
1
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1



 

Институт биологии организован в 1962 г., Институт биологии организован в 1962 г., 
он является самым крупным исследователь-он является самым крупным исследователь-
ским учреждением в области оценки ресурс-ским учреждением в области оценки ресурс-
ного потенциала экосистем Европейского ного потенциала экосистем Европейского 
Северо-Востока России, ориентирован на Северо-Востока России, ориентирован на 
получение новых знаний. Высокую оценку получение новых знаний. Высокую оценку 
международных экспертов получили работы международных экспертов получили работы 
в области оценки биологического разнообра-в области оценки биологического разнообра-
зия, растительности, животного населения, зия, растительности, животного населения, 
почвенного покрова, состояния и динами-почвенного покрова, состояния и динами-
ки развития экосистем европейского секто-ки развития экосистем европейского секто-
ра Арктики, Субарктики и бореальной зоны, ра Арктики, Субарктики и бореальной зоны, 
молекулярной радиобиологии и радиоэко-молекулярной радиобиологии и радиоэко-
логии, генетики продолжительности жизни, логии, генетики продолжительности жизни, 
экологической физиологии растений. Резуль-экологической физиологии растений. Резуль-
таты опубликованы в зарубежных моногра-таты опубликованы в зарубежных моногра-
фиях и высокорейтинговых научных журна-фиях и высокорейтинговых научных журна-
лах, включая журналы издательства Nature лах, включая журналы издательства Nature 
Publishing Group. Численность всех сотруд-Publishing Group. Численность всех сотруд-
ников Института составляет 321 человек, из ников Института составляет 321 человек, из 
них научных работников – 165, в том числе них научных работников – 165, в том числе 
один член-корреспондент РАН, 24 доктора один член-корреспондент РАН, 24 доктора 
и 121 кандидат наук.и 121 кандидат наук.

Институт выполняет значительный Институт выполняет значительный 
объём хозяйственных договоров по заказу объём хозяйственных договоров по заказу 
крупнейших предприятий России и регио-крупнейших предприятий России и регио-
на. Работы направлены на решение проблем на. Работы направлены на решение проблем 
развития системы особо охраняемых при-развития системы особо охраняемых при-
родных территорий, мониторинга состоя-родных территорий, мониторинга состоя-
ния окружающей среды, ликвидации по-ния окружающей среды, ликвидации по-
следствий экологических катастроф, оцен-следствий экологических катастроф, оцен-
ки запасов биологических ресурсов, во-ки запасов биологических ресурсов, во-
просов охраны редких и исчезающих био-просов охраны редких и исчезающих био-
логических видов. В Институте разработа-логических видов. В Институте разработа-
ны и внедрены технологии оценки состоя-ны и внедрены технологии оценки состоя-
ния экосистем и биологических ресурсов, ния экосистем и биологических ресурсов, 
природовосстановления. Поддерживаются природовосстановления. Поддерживаются 
64 патента Российской Федерации на изо-64 патента Российской Федерации на изо-
бретения. Запатентованы способы опреде-бретения. Запатентованы способы опреде-
ления фенольных соединений и радиону-ления фенольных соединений и радиону-
клидов, выделения и очистки биологически клидов, выделения и очистки биологически 
активных веществ, способы восстановле-активных веществ, способы восстановле-
ния компонентов нарушенных экосистем, ния компонентов нарушенных экосистем, 
в том числе почв, загрязнённых нефтью.в том числе почв, загрязнённых нефтью.

В Институте успешно функционируют В Институте успешно функционируют 
центры коллективного пользования слож-центры коллективного пользования слож-
ным оборудованием – «Молекулярная био-ным оборудованием – «Молекулярная био-
логия» и «Хроматография», аккредитова-логия» и «Хроматография», аккредитова-
ны экоаналитическая лаборатория и лабо-ны экоаналитическая лаборатория и лабо-

ратория миграции радионуклидов и радио-ратория миграции радионуклидов и радио-
химии. Экоаналитическая лаборатория вхо-химии. Экоаналитическая лаборатория вхо-
дит в число европейских лидеров по каче-дит в число европейских лидеров по каче-
ству выполняемых работ, что подтверждает-ству выполняемых работ, что подтверждает-
ся результатами независимых международ-ся результатами независимых международ-
ных межлабораторных сравнительных ис-ных межлабораторных сравнительных ис-
пытаний (МСИ). Институт вышёл на пер-пытаний (МСИ). Институт вышёл на пер-
вые позиции в области количественного хи-вые позиции в области количественного хи-
мического анализа среди 62 учреждений мического анализа среди 62 учреждений 
из 28 стран Европы. Получены свидетель-из 28 стран Европы. Получены свидетель-
ства об аттестации 30 методик измерений.ства об аттестации 30 методик измерений.

Институт интегрирован в международ-Институт интегрирован в международ-
ное научное пространство, является участ-ное научное пространство, является участ-
ником крупного международного консорци-ником крупного международного консорци-
ума. Выполняет многочисленные междуна-ума. Выполняет многочисленные междуна-
родные проекты, в том числе поддержанные родные проекты, в том числе поддержанные 
ПРООН/ГЭФ и 7-й Рамочной программой ПРООН/ГЭФ и 7-й Рамочной программой 
Европейской Комиссии. Сотрудники Ин-Европейской Комиссии. Сотрудники Ин-
ститута являются членами международных ститута являются членами международных 
рабочих групп и комиссий, входят в состав рабочих групп и комиссий, входят в состав 
редколлегий зарубежных научных журна-редколлегий зарубежных научных журна-
лов. Достижения Института по внедрению лов. Достижения Института по внедрению 
современных методов исследований отмече-современных методов исследований отмече-
ны организаторами международных иссле-ны организаторами международных иссле-
довательских сетей (GBIF, система МСИ).довательских сетей (GBIF, система МСИ).

Результаты исследований нашли прак-Результаты исследований нашли прак-
тическое применение при ликвидации по-тическое применение при ликвидации по-
следствий аварий на Чернобыльской АЭС следствий аварий на Чернобыльской АЭС 
(1986–1994 гг.) и Усинском нефтяном ме-(1986–1994 гг.) и Усинском нефтяном ме-
сторождении (1994–2004 гг.), востребованы сторождении (1994–2004 гг.), востребованы 
крупными предприятиями (ЛукОйл, Газ-крупными предприятиями (ЛукОйл, Газ-
пром, СУАЛ, Монди СЛПК и др.).пром, СУАЛ, Монди СЛПК и др.).

В настоящее время Институт биологии В настоящее время Институт биологии 
является обособленным подразделением является обособленным подразделением 
Федерального государственного бюджет-Федерального государственного бюджет-
ного учреждения науки Федерального ис-ного учреждения науки Федерального ис-
следовательского центра «Коми научный следовательского центра «Коми научный 
центр Уральского отделения Российской центр Уральского отделения Российской 
академии наук».академии наук».

25 февраля 2020 г. по итогам встречи 25 февраля 2020 г. по итогам встречи 
трудового коллектива Института биологии трудового коллектива Института биологии 
и заседания конкурсной комиссии ФИЦ и заседания конкурсной комиссии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН директором института Коми НЦ УрО РАН директором института 
была избрана доктор биологических наук была избрана доктор биологических наук 
Светлана Владимировна Дёгтева. Светлана Владимировна Дёгтева. 

Коллектив редколлегии журнала «Тео-Коллектив редколлегии журнала «Тео-
ретическая и прикладная экология» от всей ретическая и прикладная экология» от всей 
души поздравляет Светлану Владимиров-души поздравляет Светлану Владимиров-
ну с избранием на должность директора ну с избранием на должность директора 
ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН!ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН!
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Российской академии наук – Российской академии наук – 
уникальное научное учреждение уникальное научное учреждение 
ЕвропейскогоЕвропейского
Северо-Востока России Северо-Востока России 

Директор Института биологии 
доктор биологических наук 

Дёгтева Светлана Владимировна

Адрес: 167982, Россия, Республика Коми, 
г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28

Тел./ факс: (8212) 24-01-63, 24-11-68; 24-52-13, 44-73-15
Электронная почта: directorat@ib.komisc.ru

Сайт: http://ib.komisc.ru
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УДК 582.29: 581.5: 581.1 doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-006-013

Эколого-биологические и функциональные свойства лишайников 
таёжной зоны Европейского Северо-Востока России (обзор)

© 2020. Т. К. Головко, д. б. н., профессор, г. н. с.,
М. А. Шелякин, к. б. н., н. с., Т. Н. Пыстина, к. б. н., с. н. с.,

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

e-mail: shelyakin@ib.komisc.ru

Обобщены сведения о флоре, биологии, экологии и физиологии лишайников таёжной зоны Европейского 
Северо-Востока России. Приведены данные о видовом разнообразии, географических, экологических и функцио-
нальных особенностях лихенобиоты бореальных лесов Республики Коми. На территории Республики Коми к на-
стоящему времени выявлен 791 вид лишайников из 59 семейств. Основная часть их обитает в лесных экотопах. Во 
всех лесных формациях преобладают бореальные виды. Большинство видов приурочено к местообитаниям с доста-
точным и избыточным увлажнением. По отношению к субстрату преобладают эпифитные виды.

Особое внимание уделено вопросам изучения физиолого-биохимических свойств, устойчивости лишайников 
к воздействию природных и антропогенных факторов среды. Показано, что лишайники способны эффективно ис-
пользовать ресурсы среды, и могут играть заметную роль в азотном цикле таёжных экосистем, где этот элемент яв-
ляется лимитирующим. Установлено, что лишайники таёжной зоны быстро восстанавливают функциональную ак-
тивность после обезвоживания, воздействия низкими температурами, избыточной инсоляции и других природных 
факторов. Исследования эколого-биологических свойств лишайников открывают перспективы для более глубоко-
го понимания функционирования экосистем таёжной зоны Европейского Северо-Востока России.

Ключевые слова: лишайники, видовое разнообразие, эколого-биологические свойства, функциональная ак-
тивность, условия среды, таёжная зона, Республика Коми.

Ecological and biological, and functional traits of lichens
in Taiga zone of European Northeast of Russia

© 2020. T. K. Golovko ORCID: 0000-0002-7993-9541,
M. A. Shelyakin ORCID: 0000-0001-8537-6995, T. N. Pystina ORCID: 0000-0003-2215-4724,

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

e-mail: shelyakin@ib.komisc.ru

The data on flora, biology, ecology and physiology of lichens of the European Northeast of Russia Taiga zone are 
summarized. The results of study of lichens diversity, and its geographic, environmental and functional peculiarities are 
discussed. Special attention is paid to the physiological and biochemical properties, and lichen resistance to natural and 
anthropogenic environmental factors.

Lichens flora of the Komi Republic taiga zone is characterized by high taxonomic diversity (791 species from 
59 families and 184 genera). The most part of lichens habitats is in the forest ecotopes. Boreal species predominate. 
Lichens occupy the habitats with sufficient and excessive moisture. In relation to the substrate, most species are epi-
phytes. The greatest variety of epiphytic lichen species is associated with aspen, willow and fir.

The data on the main functional parameters of more than 20 lichens species demonstrate the ability of boreal lichens 
to effectively use the environmental resources and quickly restore the functional activity after dehydration, exposure to 
low temperatures, excessive light and other factors. The chlorophyll content in the most lichens was about 0.5–0.6 mg/g DW, 
and the net CO

2 
uptake rate varied depending on the species from 0.1 to 5.5 mg/(g DW · h). Optimal for the photobiont 

activity were temperatures in the range of 15–25 оC, and light intensity near to 25–30% of the total solar radiation. Li-
chen desiccation resulted to an increased dissipation of absorbed light energy as well as decreased net CO

2
 assimilation 

rate. The rate of CO
2
 gas exchange was positively correlated with nitrogen content. Cyanolichens accumulate 5–8 times 

more nitrogen compared to chlorolichens. Pools of the lichen biomass carbon and mineral elements are important for 
taiga ecosystems. Our results deepen the knowledge of the ecological-biological properties of lichen biota, and show the 
possibility of use the lichens as a sensitive sensor of environmental pollution and climate changes.

Keywords: lichens, biodiversity, ecological and biological traits, functional activity, environment, taiga zone, Komi Republic.
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Лишайники являются неотъемлемым 
компонентом многих экосистем. Они выжива-
ют в экстремально суровых условиях Арктики 
и Антарктиды, встречаются в тундрах, пусты-
нях, высокогорьях [1]. Однако наиболее бла-
гоприятные условия для обитания лишайни-
ков создаются в лесах. Бореальные леса за-
нимают значительную часть территории Рос-
сийской Федерации. В Республике Коми (РК) 
на долю лесных площадей приходится свыше 
87% территории. Наибольшую площадь по-
крытых лесной растительностью земель за-
нимают древостои ели (54%) и сосны (25%). 
Широко представлены производные берёзо-
вые и осиновые леса (19%). 

Целью данной работы было обобщение 
фундаментальных флористических, эколого-
биологических и физиологических исследований 
лихенобиоты таёжной зоны Республики Коми.

Флористическое разнообразие 
лишайников

Систематические лихенологические ис-
  следования в таёжных лесах РК насчитыва-
ют почти четверть века [2]. К настоящему вре-
мени обнаружен 791 вид из 59 семейств и 184 
родов. Видовое разнообразие и соотношение 
числа видов лишайников к числу видов сосу-
дистых растений (0,9) свидетельствуют о бо-
гатстве флоры лишайников тайги [3]. Основу 
лихенофлоры составляют представители ти-
пичных для лесной зоны Голарктики семейств 
Cladoniaceae, Parmeliaceae, Lecanoraceae, 
Physciaceae, Pertusariaceae. Бореальный ха-
рактер проявляется и в родовом спектре, пре-
жде всего, за счёт высокого положения родов 
Cladonia, Lecanora, Peltigera, Chaenotheca, 
Pertusaria и др. Образцы представителей хра-
нятся в  УНУ «Научный гербарий Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН (SYKO)».

Бореальные лишайники являются до-
минирующей по числу видов географичес-
кой группой (более 60% видового состава). 
Неморальная группа объединяет около 22% 
лишайников. Участие представителей аркто-
альпийской, монтанной и мультизональной 
групп незначительно.

В число охраняемых включено 85 видов 
лишайников, обитающих преимущественно на 
территориях природно-заповедного фонда РК. 
Многие редкие и охраняемые виды являются 
индикаторами девственных лесов. Ограничи-
вают их распространение лесохозяйственная 
деятельность, прежде всего, рубка коренных 
старовозрастных древостоев, лесные пожары, 

загрязнение атмосферы, изменение микро-
климатических условий обитания.

Экологические и биологические 
особенности лихенофлоры

Длительный процесс адаптации лишай-
ников к природным условиям того или ино-
го региона способствует отбору видов по мор-
фологическим и эколого-биологическим осо-
бенностям, наиболее соответствующим эко-
логическим условиям этих регионов. В таёж-
ной зоне РК преобладают накипные лишай-
ники (66% всего видового состава), за ними 
следуют листоватые (17%) и кустистые (16%), 
меньше всего лишайников с чешуйчатой фор-
мой таллома (1%). Характерно преобладание 
эпифитных лишайников (62% от общего чис-
ла видов) над другими эколого-субстратными 
группами. Лиственные породы (осина, ива, 
берёза) характеризуются более богатым набо-
ром видов по сравнению с хвойными [2]. До-
вольно высока численность эпиксилов – на их 
долю приходится более 20% всего числа видов. 
Эпигейные лишайники (14%) входят в состав 
мохово-лишайникового яруса, больше рас-
пространены в сосновых лесах. Другие груп-
пы (эпибриофиты, эпилиты) малочисленны.

По отношению лишайников к режиму 
увлажнения лидируют мезофиты и гигроме-
зофиты – виды, предпочитающие местообита-
ния с достаточной и избыточной влажностью.

Функциональные особенности 
лишайников

Представления о разнообразии и совре-
менном состоянии лихенобиоты бореальных 
лесов остаются неполными без данных о функ-
циональных свойствах лишайников [4]. Ли-
шайники – весьма сложный для физиологи-
ческого изучения объект. Присутствие фото-
бионта превращает лишайник в автотрофную 
мутуалистическую систему. На долю фотоби-
онта приходится около 10% биомассы талло-
ма, однако его роль является ключевой в обес-
печении существования всей ассоциации. Зе-
лёные водоросли или цианобактерии осущест-
вляют ассимиляцию углерода и поставляют 
продукты фотосинтеза и азотфиксации (у ци-
анобактерий) клеткам микобионта. В этом от-
ношении лишайники можно рассматривать 
как биолого-трофическую систему. 

Известно, что лишайники могут быстро 
восстанавливать свои функции после обезво-
живания или воздействия других неблагопри-
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ятных факторов среды, включая низкие от-
рицательные температуры и ионизирующую 
радиацию. Полагают, что в основе высокой 
устойчивости лишайников лежат конститу-
тивные механизмы поддержания структурно-
функциональной целостности и индуцибель-
ные механизмы, обеспечивающие репарацию 
повреждений, возникающих под действием 
стресс-факторов и при выходе из стресса [5, 6]. 

Наши исследования [4, 7, 8–10] направ-
лены, в первую очередь, на изучение фунда-
ментальных функций лишайников как пойки-
логидрических фотоавтотрофных организмов. 
Особое внимание уделяли выявлению устой-
чивости лишайников к абиотическим факто-
рам (температура, влажность, освещённость, 
УФ-радиация) и антропогенным воздействи-
ям (тяжёлые металлы). 

Активность лишайников прямо зависит 
от наличия воды в окружающей среде. При 
оводнённости 5–10% лишайники переходят 
в состояние криптобиоза [11]. В период вы-
падения обильных осадков содержание воды 
в них может в 2–3 раза превышать сухую мас-
су таллома. Лишайники способны поглощать 
не только капельную воду, но и водяные пары 
из атмосферного воздуха [12]. Так, воздушно-
сухие талломы Lobaria pulmonaria в насыщен-
ной парами воды замкнутой камере интенсив-
но поглощали влагу, и в течение первых 0,5–1 ч 
экспозиции их масса увеличилась на 20% [8]. 
Важную роль в защите клеток от обезвожива-
ния играют сахароспирты (полиолы), содер-
жание которых может достигать 10% массы 
таллома, а также низкомолекулярные защит-
ные белки – дегидрины. Повышение содер-
жания дегидринов с молекулярной массой 40 
и 43 кДа было выявлено нами при десикации 
талломов L. pulmonaria в природных условиях. 

Фотосинтетические пигменты являются 
индикаторами фотобионта. Содержание хло-
рофилла а у 20 исследованных нами видов ли-
шайников таёжной зоны РК варьировало в 
широких пределах: от 0,16 мг/г сухой массы 
(Peltigera malacea) до 1,3 мг/г (P. rufescens). 
Однако у большей части лишайников состав-
ляло 0,4–0,6 мг/г сухой массы, что сопоста-
вимо с данными, приводимыми другими ав-
торами [13].

Для насыщения нетто-поглощения СО
2  

достаточно освещённости 25–30% полной сол-
нечной. Следует отметить, что в местообитани-
ях лишайников большую часть светлого пери-
ода интенсивность света составляет не более 
5% и только в разреженных сосновых борах 
достигает 15–20% полной солнечной.

В оптимальных условиях (температура, 
влажность) и насыщающей освещённости 
скорость нетто-поглощения СО

2
 гидратиро-

ванных талломов варьирует в пределах от 0,1 
до 5,5 мг/г сухой массы · ч (медианное значе-
ние 0,81), а интенсивность дыхания – от 0,2 до 
4,9 мг СО

2
/(г сухой массы · ч) (медианное зна-

чение 0,63). Интенсивность СО
2
-газообмена 

не зависела от жизненной формы и типа суб-
страта, но положительно коррелировала с со-
держанием азота в биомассе.

Наличие и доступность азота определяет 
многие процессы жизнедеятельности фото-
трофных организмов и флористическое раз-
нообразие экосистем. Все цианолишайники 
отличались сравнительно высоким содержа-
нием азота, до 40 мг/г сухой массы (Peltigera 
scarbosa, P. ponoenjensis), что обусловле-
но способностью цианопрокариот осущест-
влять биологическую азотфиксацию. Кон-
центрация азота в хлоролишайниках в 5–
8 раз ниже. Довольно низким содержанием 
азота (4–6 мг/г) характеризовались предста-
вители рода Cladonia, которые играют замет-
ную роль в напочвенном покрове бедных азо-
том сосняков-беломошников. Промежуточную 
позицию занимали трёхбионтные лишайники, 
содержащие одновременно и зелёную водо-
росль, и цианобактерии. Среди исследованных 
видов наибольшая величина показателя, ха-
рактеризующего скорость нетто-поглощения 
СО

2
 в расчёте на единицу азота, была у хло-

ролишайника Cetraria islandica и составля-
ла около 500 мг СО

2
/(г N · ч). У цианолишай-

ников величина этого показателя была 
в 4–5 раз ниже, несмотря на более высокую 
ассимиляционную активность талломов. Со-
держание основного органогенного элемента 
углерода в сухой массе лишайников варьи-
ровало от 35 до 42%, а соотношение С/N – 
в пределах 8–12 [14]. 

Исследования на талломах эпифитного 
крупнолистоватого лишайника L. pulmonaria 
и эпигейных лишайниках рода Cladonia в по-
левых условиях показали, что в летний пе-
риод днём их талломы выделяли СО

2
. Искус-

ственное увлажнение талломов в дневные часы 
путём опрыскивания водой приводило к бы-
строму восстановлению положительного СО

2
-

газообмена. Нетто-поглощение СО
2
 регистри-

ровали в ранние утренние часы, когда талло-
мы гидратировались, поглощая пары влаги из 
воздуха и/или выпавшую росу. Лишайники, 
обитающие среди мхов на почве или на вале-
же, обезвоживаются в меньшей степени, чем 
эпифитные лишайники на стволах деревьев 
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или эпигейные лишайники в сквозистых со-
сновых борах. У лишайников, приуроченных 
к более влажному почвенному покрову, в днев-
ные часы регистрировали нетто-поглощение 
СО

2
.

 
Для частичного восстановления поло-

жительного газообмена относительное содер-
жание воды в талломах должно быть не ме-
нее 20–25%. Максимальные значения нетто-
поглощения СО

2 
наблюдали при оводнённости 

около 55%. Имеющиеся в литературе сведения 
[15] и наши данные показывают, что для фо-
тосинтетической деятельности и роста лишай-
ников бореальной зоны наиболее благоприят-
ны переходные периоды (весна, осень) с отно-
сительной влажной и тёплой погодой.

Фотобионт бореальных лишайников со-
храняет функциональную активность в до-
вольно широком диапазоне температуры. Ве-
личина реального квантового выхода фотоси-
стемы II (соотношение числа квантов, исполь-
зуемых в фотохимических превращениях к об-
щему числу поглощённых квантов фотосинте-
тически активной радиации) у гидратирован-
ных талломов Lobaria pulmonaria, Hypogymnia 
physodes, Platismatia glauca не изменялась в 
интервале температуры 10–30 оС и составляла 
около 0,4 отн. ед. Полное ингибирование фо-
тохимической активности фотобионта отмеча-
ли при 40 оС, тогда как при околонулевых тем-
пературах величина этого показателя сохра-
нялась на уровне 25–30% от значений, реги-
стрируемых в зоне температурного оптимума. 
Следует отметить, что устойчивость к высоким 

температурам гидратированных лишайников 
довольно низкая, но в сухом виде они хорошо 
выдерживают гипертермию.

Лишайники таёжной зоны довольно 
устойчивы к низким отрицательным темпе-
ратурам. По нашим данным [8] температу-
ра фазового перехода вода-лёд в талломах 
L. pulmonaria в весенне-летний период сос-
тавляла около -8 оС, а к зиме снижалась на 
2–3 оС. Зимой после перемещения в комнат-
ные условия талломы быстро (в течение 1–3 ч) 
восстанавливали положительный газообмен. 
Известно, что в сухом виде лишайники спо-
собны выдерживать экстремально низкие 
температуры и сохранять жизнедеятельность 
даже после экспозиции в жидком азоте. В на-
ших экспериментах фотобионт L. pulmonaria 
проявлял фотохимическую активность после 
3 суток выдерживания гидратированных тал-
ломов при t = -80 оС.

Значительный вклад в СО
2
-газообмен 

вносит дыхание гетеротрофного микобионта 
[16]. В оптимальных условиях темновое ды-
хание талломов по интенсивности сопостави-
мо со скоростью нетто-поглощения СО

2
 (табл.). 

В неблагоприятных условиях (недостаток вла-
ги, избыточная или недостаточная освещён-
ность, высокая интенсивность УФ-радиации, 
гипертермия, загрязнение среды поллютантами 
и др.) можно наблюдать снижение нетто-по-
глощения СО

2
 вплоть до выделения СО

2 
на све-

ту. Как уже отмечалось, такое явление харак-
терно при подсыхании талломов в летнее время.

Таблица / Table
Максимальные и минимальные величины основных функциональных показателей лишайников 

среднетаёжной зоны Республики Коми / Maximal and minimal values of the main functional indicators 
of lichens in the middle taiga of the Komi Republic

Показатель / Index
Мин.
Min

Макс.
Max

Ссылка
Reference

Скорость фотосинтеза, мг СО
2
/(г сухой массы · ч)

Photosynthetic rate, mg СО
2
/(g DW · h)

0,1 5,5

[4]

Скорость дыхания, мг СО
2
/(г сухой массы · ч)

Dark respiration rate, mg СО
2
/(g DW · h)

0,2 4,9

Содержание хлорофиллов, мг/г сухой массы
Chlorophyll content, mg/g DW 

0,16 1,33

Содержание каротиноидов, мг/г сухой массы
Carotenoids content, mg/g DW

0,06 0,43

Содержание углерода, мг/г сухой массы
Carbon content, mg/g DW 

350 420

[14]

Содержание азота, мг/г сухой массы
Nitrogen content, mg/g DW

3,5 40

Содержание фосфора, мг/г сухой массы
Phosphorus content, mg/g DW

0,36 2,7

Содержание калия, мг/г сухой массы
Potassium content, mg/g DW

1,0 9,0
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Более объективно о функциональной ак-
тивности фотобионта можно судить по вели-
чине «гросс-фотосинтеза». Его величину вы-
ражают как сумму нетто-поглощения СО

2
 тал-

ломами на свету и выделения СО
2
 в темно-

те. Получаемая величина в 1,5–3 раза выше 
нетто-поглощения СО

2 
и

 
характеризует истин-

ный фотосинтез. 
Нами впервые исследовано дыхание и по-

лучены данные о соотношении дыхательных 
путей в талломах бореальных лишайников в 
норме и при стрессе. На гидратированных тал-
ломах 11 видов лишайников разной жизнен-
ной формы и экологической группы показа-
но, что в оптимальных условиях их дыхание 
максимально сопряжено с образованием энер-
гии. Интенсивность основного, сопряжённого 
с синтезом АТФ, цитохромного пути дыхания 
(ЦП), была выше активности альтернативно-
го, энергодиссипирующего дыхательного пути 
(АП) в среднем в 3–4 раза. Установлено, что 
стрессы различной природы вызывали повы-
шение активности АП на фоне снижения ци-
тохромного дыхания. Вклад АП в общее ды-
хание лишайников достигал 50% и более в 
условиях загрязнения среды бокситовой пы-
лью, при воздействии УФ-B радиации, про-
мораживании и гипертермии. Есть основания 
полагать, что изменение в соотношении ды-
хательных путей и вовлечение АП в дыхание 
регулирует окислительно-восстановительный 
и энергетический баланс клеток при адапта-
ции к воздействию неблагоприятных факто-
ров среды [17].

Важную роль в устойчивости лишайни-
ков к внешним воздействиям играют лишай-
никовые вещества. Этот термин объединяет 
множество органических веществ – продук-
тов вторичного обмена, синтезируемых пре-
имущественно клетками микобионта [18]. 
Вторичные метаболиты обычно локализуют-
ся на поверхности грибных гиф, плохо рас-
творимы в воде и придают окраску талломам. 
Одной из функций таких веществ является за-
щита лишайника от высокой инсоляции и из-
быточной УФ-радиации. В наших эксперимен-
тах экспонирование гидратированных талло-
мов Peltigera aphthosa под лампами ЛЭР 40 М, 
спектр которых обогащён УФ-B радиацией, 
приводило к тому, что лишайники приобре-
тали буровато-кирпичный оттенок в резуль-
тате отложения на поверхности гифов верх-
него корового слоя пигмента, экранирующего 
водорослевый слой [10]. Доза УФ, сопостави-
мая с естественной для ясного солнечного дня, 
не оказала существенного влияния на функ-

циональные показатели фотобионта. Харак-
тер спектров отражения указывает на присут-
ствие в верхнем коровом слое пигмента мела-
нина – высокомолекулярного полимерного со-
единения (продукт окислительной полимери-
зации аминокислоты тирозина). Явление ме-
ланизации верхней коры под действием из-
быточной инсоляции отмечено в ряде работ и 
для L. pulmonaria [19, 20]. Полагают, что роль 
меланинов в защите фотосинтетического ап-
парата клеток водоросли от фотоингибирова-
ния более значительна, чем фотопротекторные 
механизмы самой водоросли. Функцию защи-
ты от избыточной инсоляции могут выполнять 
также лишайниковые полифенолы. Высоким 
содержанием фенольных кислот характеризу-
ются обитающие в напочвенном покрове пред-
ставители рода Cladonia [21]. 

Лишайники широко используются для 
оценки воздействия на среду антропогенных 
загрязнений. Немалое количество выбросов 
загрязняющих веществ обусловлено добычей 
полезных ископаемых открытым способом. На 
территории РК ведётся промышленная добыча 
бокситовой руды. В составе оседающей на рас-
тениях бокситовой пыли присутствуют окси-
ды алюминия, железа, кремния, тяжёлые ме-
таллы. Повышенное содержание Al, Fe, Mn, 
Pb, Ni и других токсичных веществ в талло-
мах лишайников, обитающих на импактных 
участках, приводит к ухудшению жизненно-
го состояния и снижению обилия лишайников 
[22]. Нами установлено, что при загрязнении 
среды бокситовой пылью значительная часть 
металлов локализовалась на поверхности ли-
шайников [9]. Во внутриклеточной фракции 
обнаружено от 5–10% (Mn, Fe, Al, Cr, Pb) до 
40% (Cu) всего их количества. Лишайники 
с загрязнённых участков отличались высо-
ким уровнем липопероксидации и повышен-
ной активностью антиоксидантных фермен-
тов, что указывает на развитие окислитель-
ного стресса. 

В литературе имеются довольно разроз-
ненные сведения о фоновом содержании эле-
ментов в лишайниках из относительно неза-
грязнённой среды. Внимание исследователей 
больше сосредоточено на изучении элемент-
ного состава талломов в городах и промыш-
ленных районах с высоким уровнем аэротех-
ногенного загрязнения. Определения макро- 
и микроэлементов в талломах 17 видов лишай-
ников из различных районов таёжной зоны 
РК выявили присутствие катионов металлов 
Fe, Al, Mn, Zn, Cu и Сd во всех образцах, но их 
содержание было на 2–3 порядка ниже, чем 
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у лишайников, обитающих в зоне влияния 
бокситового рудника.

Заключение

Лихенофлора таёжной зоны Европейско-
го Северо-Востока России характеризуется 
высоким таксономическим разнообразием. 
На территории Республики Коми к нас-
тоящему времени выявлен 791 вид лишайни-
ков, основная часть их обитает в лесных эко-
топах. Во всех лесных формациях преоблада-
ют бореальные виды. Доминирование видов, 
имеющих обширные ареалы (мультирегио-
нальные и голарктические), свидетельствует 
о низкой специфичности лихенофлоры таёж-
ной зоны. Преобладают виды, приуроченные 
к местообитаниям с достаточным и избыточ-
ным увлажнением. По отношению к субстра-
ту большинство видов являются эпифитами. 
Наибольшее разнообразие эпифитных видов 
лишайников связано с лиственными порода-
ми. В сложении эпифитных сообществ высо-
ка доля видов с накипным талломом.

Бореальные лишайники способны эф-
фективно использовать ресурсы среды и быс-
тро восстанавливают функциональную актив-
ность после обезвоживания, воздействия низ-
кими температурами, избыточной инсоляции 
и других природных факторов. Нами получе-
ны количественные данные, характеризую-
щие основные функциональные свойства ли-
шайников. В оптимальных условиях скорость 
нетто-поглощения СО

2 
большинства лишай-

ников составляет 1–2 мг/(г сухой массы . ч), 
снижение оводнённости приводит к депрес-
сии фотосинтеза и выделению СО

2 
на

 
свету. 

Цианобионтные лишайники характеризова-
лись более интенсивной метаболической ак-
тивностью по сравнению с хлоролишайника-
ми. Лишайники, особенно цианобионтные, 
могут играть заметную роль в азотном цикле 
таёжных экосистем, где этот элемент являет-
ся лимитирующим. Исследования эколого-
биологических свойств открывает перспекти-
вы для более глубокого понимания функцио-
нирования экосистем таёжной зоны Европей-
ского Северо-Востока России.

Работа выполнена в рамках темы НИОКТР 
«Физиология и стресс-устойчивость фо-
тосинтеза растений и пойкилогидричес-
ких фотоавтотрофов в условиях Севера» 
(№ АААА-А17-117033010038-7), при частич-
ной финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-34-00346 мол_а.
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Значение озимой ржи для сохранения природного
 агроэкологического баланса и здоровья человека (обзор)

© 2020. В. А. Сысуев, академик РАН, научный руководитель,
Л. И. Кедрова, д. с.-х. н., в. н. с., Е. И. Уткина, д. с.-х. н., зав. отделом,

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный аграрный 
научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого»,

610007, Россия, Кировская обл., г. Киров, ул. Ленина, д. 166-а,
e-mail: utkina.e.i@mail.ru

Рассмотрено значение озимой ржи (Secale cereale L.) в изменяющихся погодно-климатических условиях и на-
растающей химико-техногенной нагрузке в растениеводстве. Высокая адаптационная способность позволяет полу-
чать стабильный урожай зерна ржи во многих регионах страны. Сохраняя плодородие и улучшая фитосанитарное 
состояние почвы, она является незаменимым предшественником в севообороте. Это оптимальная зерновая куль-
тура для развития органического земледелия. В Госреестре РФ среди отечественных зимостойких сортов 8 – се-
лекции ФАНЦ Северо-Востока. Наиболее востребованы Фалёнская 4, Рушник, Флора и Графиня. Создан первый 
в стране кислотоустойчивый сорт Кипрез; передан на сортоиспытание новый сорт Батист. Наряду с многофункци-
ональным использованием ржи в кормопроизводстве и на технические цели, основное её назначение – продоволь-
ственное. По пищевой и физиологической ценности зерно ржи имеет много преимуществ по сравнению с пшени-
цей. Так, содержание витамина Е в зерне озимой ржи больше в 1,5–2,0 раза. Зерно характеризуется повышенным 
содержанием природных антиоксидантов. Культура более устойчива к накоплению микотоксинов, менее требова-
тельна к внесению удобрений и обработке ядохимикатами. Озимая рожь является совершенным сырьём для про-
изводства здорового и профилактического питания.

Ключевые слова: озимая рожь, адаптивность, стрессоустойчивость, средоулучшающие свойства, многофунк-
циональное использование, здоровое питание.

Importance of winter rye for maintaining natural
 agroecological balance and human health ((review)
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The significance of winter rye (Secale cereale L.) under changing weather and climatic conditions and increasing 
chemical-technogenic load in crop production is considered. High adaptive ability allows you to get a stable crop of rye 
grain in many regions of the country. Preserving fertility and improving the phytosanitary condition of the soil, it is an 
indispensable precursor in crop rotation. This is the optimal grain crop for the development of organic farming. In the 
State Register of the Russian Federation, among domestic winter-hardy varieties, there are 8 breeds of the North-East 
FARC. The most popular are Falenskaya 4, Rushnik, Flora and Grafinya. The country’s first acid-resistant Kiprez variety 
has been created; a new variety of Batiste was submitted for variety testing. Along with the multifunctional use of rye in 
food, feed production and for technical purposes, its main purpose is food. In terms of nutritional and physiological value, 
rye grain has many advantages over wheat. So, the content of vitamin E is 1.5–2.0 times greater, characterized by a high 
content of natural antioxidants, more resistant to the accumulation of mycotoxins, less demanding on fertilizer applica-
tion and processing with pesticides. It is the perfect raw material for the production of healthy and preventive nutrition.

Keywords: winter rye, adaptability, stress resistance, medium-improving properties, multifunctional use, healthy 
nutrition.
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Для эффективного использования разно-
образных природных условий регионов стра-
ны необходимо правильно подбирать гено-
фонд  возделываемых сельскохозяйственных 
культур. В северной части Европейского Не-
черноземья особого внимания заслужива-
ет озимая рожь. Тысячелетиями продвигаясь 
как сорняк с юга на север, рожь прочно заня-
ла одно из главенствующих положений в зем-
леделии многих регионов России. Её высо-
кая адаптационная способность, стабильность 
получения урожая зерна, агротехническая 
значимость как хорошего предшественника 
в сочетании с традиционным использовани-
ем в питании, кормопроизводстве, получении 
крахмала, спирта, при производстве дрожже-
вых препаратов пищевого и лечебного назна-
чения и т. д., ставят рожь в ряд стратегических 
сельскохозяйственных культур [1, 2].

Среди зерновых рожь предъявляет самые 
низкие требования к плодородию почвы, вне-
сению удобрений и пестицидов, т. е. позволя-
ет получать экологически чистое и дешёвое 
зерно, что необходимо для развития перспек-
тивного направления – органического земле-
делия.

Отдавая предпочтение озимой ржи как 
продовольственной культуре, мы признаём 
её многофункциональное универсальное на-
значение: на кормовые и технические цели, 
как незаменимое звено в севообороте для 
создания устойчивого агрофитоценоза; для 
эффективного использования и сохранения 
природной среды и др.

В условиях нарастающей химико-тех-
ногенной интенсификации растениеводства, 
глобального и локального изменения погодно-
климатических условий возрастает средо-
улучшающая роль культуры озимой ржи при 
формировании агробиогеоценотических про-
цессов.

Рожь отличается хорошо развитой кор-
невой системой, проникающей на глубину 
до полутора метров и высокой усвояющей 
способностью. У ржи, по сравнению с пше-
ницей, в 1,5 раза мощней развита корневая 
система, которая эффективно поглощает воду 
и питательные вещества из глубинных слоёв 
почвы, что позволяет формировать стабиль-
ный урожай на низкоплодородных землях 
и при дефиците влаги. 

Глубоко проникающие корни растений 
ржи, улучшая структуру и плодородие почвы, 
положительно влияют на её фитосанитарное 
состояние. Средообразующие возможности 
способствуют очищению полей от сорняков, 

которые являются резерваторами болезней 
и вредителей. Благодаря фитосанитарной 
роли, обогащающим плодородие и очищаю-
щим от сорных трав свойствам, рожь считается 
незаменимым предшественником в севооборо-
те на почвах с низким плодородием. При посе-
ве озимой ржи в смеси с бобовыми культурами 
улучшается биологическое равновесие и фи-
зическое состояние почвы за счёт способности 
бобовых к симбиотической азотфиксации [3].

Во многих странах мира рожь эффектив-
но используют для разработки заброшенных 
и малоплодородных земель в качестве первой 
культуры. Количество не вовлечённых в сель-
ское хозяйство заброшенных пахотных земель 
в РФ достигает почти 50 млн га. При их осво-
ении ведущая роль в севообороте может быть 
отведена озимой ржи, как ключевой куль-
туре в восстановлении нарушенных земель 
и улучшении агроэкологического баланса тер-
ритории страны. 

Исключительное преимущество озимой 
ржи состоит в том, что она является самой хо-
лодостойкой культурой среди зерновых зла-
ков, что особенно важно для северных реги-
онов Нечерноземья страны [4]. Способность 
ржи более полно использовать осенне-зимние 
осадки и сравнительно небольшой коэффи-
циент транспирации обусловливают засухо-
устойчивость этой культуры [5]. 

Неоспоримым достоинством озимой ржи 
перед другими зерновыми культурами явля-
ется её высокая кислотоустойчивость. Кис-
лые почвы, которых в Нечернозёмной зоне 
России более 60 млн га от общей площади 
пашни [6], способны снизить урожайность 
сельскохозяйственных культур до 80% [7]. 
В Северо-Восточном регионе низкоплодород-
ные кислые почвы занимают более 70% пашни, 
а в Кировской области их более 80%. При этом 
почти 35% – почвы сильнокислые (рН < 4,5) 
с повышенным содержанием ионов Al3+ [8].

Кислая среда почвы снижает поступление 
в растения элементов питания, тормозит раз-
витие благоприятных микробиологических 
процессов [9], способствует развитию различ-
ных заболеваний, особенно снежной плесени 
Microdоchium nivаle, что характерно для Киров-
ской области, Удмуртской Республики и Перм-
ского края. На почвах с повышенной кислотно-
стью среди зерновых культур наиболее успеш-
но может произрастать только озимая рожь [6].

Ни одна зерновая культура не может срав-
ниться с рожью по адаптивности и стрессо-
устойчивости, способности давать стабиль-
ный урожай зерна в неблагоприятные и экс-
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тремальные по погодным условиям годы, ка-
кими были почти половина лет последнего де-
сятилетнего периода. Являясь культурой низ-
кого экологического и экономического риска, 
рожь традиционно считается страховой зерно-
вой культурой в большинстве земледельческих 
регионов страны. При этом важно внедрение 
адаптивных, высокозимостойких и урожай-
ных сортов.

Россия располагает широким набором оте-
чественных сортов озимой ржи. Сегодня, не-
смотря на активные попытки по интенсивному 
продвижению на рынок зарубежных сортов, 
посевные площади озимой ржи в России почти 
на 100% заняты сортами отечественной селек-
ции, что свидетельствует о конкурентоспособ-
ности достижений российских селекционеров. 
Отработаны технологии производства зерна 
с учётом природных ресурсов и изменяющих-
ся условий среды для экологически безопас-
ного развития экономики регионов. 

В Федеральном аграрном научном цен-
тре Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого 
(ФАНЦ Северо-Востока) созданы адаптивные 
сорта озимой ржи для широкого ареала рас-
пространения. В настоящее время в Госрее-
стре селекционных достижений РФ находится 
8 сортов с допуском к использованию в 6 ре-
гионах страны. Наиболее востребованы в про-
изводстве сорта Фалёнская 4, Рушник, Флора 
и Графиня, возделываемые в 32 областях 
и республиках России. Создан первый в стране 
кислотоустойчивый сорт озимой ржи Кипрез, 
защищённый патентом в 2019 г.; передан 
на Государственное сортоиспытание новый 
сорт Батист. Уникальность сортов ФАНЦ 
Северо-Востока заключается в том, что они 
сочетают высокую зимостойкость, стабильную 
продуктивность, устойчивость к полеганию, 
толерантность к основному, лимитирующему 
урожайность заболеванию снежной плесени, 
с высокими хлебопекарными свойствами. Сво-
еобразные почвенно-климатические условия 
региона позволяют создавать долговечные 
сорта, такие как Вятка 2 с 70-ти летней истори-
ей производственного использования. В ФАНЦ 

Северо-Востока на основе сортов озимой ржи 
с высокими хлебопекарными свойствами раз-
работаны 26 сортов хлеба и 16 видов мучных 
кондитерских изделий, которые характери-
зуются пониженной калорийностью, повы-
шенной пищевой и биологической ценностью. 
В рецептуре новых хлебных изделий содержа-
ние ржаного сырья достигает 75% [10].

На протяжении XII–XIX вв. рожь была на 
Руси не только главной продовольственной, 
но и стратегической культурой в оптимиза-
ции системы «биологические ресурсы – пи-
тание – здоровье». По пищевой и физиоло-
гической ценности рожь имеет целый ряд 
преимуществ, в сравнении с пшеницей. Зер-
но ржи располагает богатейшим спектром 
природно-сбалансированных питательных 
веществ, включая витамины, микроэлемен-
ты, незаменимые аминокислоты, клетчат-
ку – всё, что жизненно необходимо для че-
ловека [11]. По сравнению с белком молока 
питательная ценность белка в зерне ржи до-
стигает 83%, тогда как пшеницы – в два раза 
меньше [12]. 

Селен, хром и витамин Е, представленные 
в ржаном хлебе в оптимальном соотношении, 
обеспечивают организму отличную защиту 
от онкологических заболеваний и прежде-
временного старения. Содержание витамина Е 
в ржаном зерне в 1,5–2,0 раза больше, чем 
в пшеничном. Важная функция этого витами-
на заключается

 
в сохранении плода, оптималь-

ной работе мышц, вынашивании и появлении 
на свет здорового потомства. Комплекс вита-
минов группы В благоприятно влияет на со-
стояние нервной системы человека. По коли-
честву витамина В

2
 рожь значительно превос-

ходит пшеницу [12] (табл. 1).
Ржаное зерно является источником повы-

шенного содержания иода и железа. Благода-
ря богатому содержанию полиненасыщенных 
жирных кислот Омега-3 и Омега-6 нормали-
зуется уровень холестерина и работа сердца. 

Настоящий ржаной хлеб – это продукт 
с высоким содержанием клетчатки. По дан-
ным финских учёных по содержанию раство-

Таблица 1 / Table 1
Содержание витаминов в зерне ржи и пшеницы, мг/100 г 

Vitamin content in rye and wheat grains, mg/100 g

Витамины / Vitamins Рожь / Rye Пшеница / Wheat

В
1

0,13–0,78 0,20–0,70

В
2

0,10–0,80 0,02–0,16

Е 10 4,20–7,50

Бета-каротин / Beta carotene 0,3 0,21–0,27
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римой клетчатки, наиболее ценимой диетоло-
гами, ржаной хлеб намного превышает рас-
пространённые овощи и фрукты [13]. Содер-
жание клетчатки в зерне ржи на 100 г продук-
та составляет 14,0, в т. ч. растворимой – 4,97 г. 
При этом в зерне пшеницы содержится клет-
чатки 11,0 г, а растворимой – 2,75 г. Клетчат-
ка ржаного хлеба улучшает работу желудочно-
кишечного тракта, регулирует уровень саха-
ра и холестерина в крови, нормализует кро-
вяное давление [14]. При этом среднее потре-
бление клетчатки современного россиянина 
в 4 раза ниже дневной нормы, что, безуслов-
но, отрицательно влияет на состояние здоро-
вья населения.

В Финляндии и некоторых других скан-
динавских странах, где ржаной хлеб состав-
ляет основу здорового питания, практически 
отсутствует массовая проблема ожирения, 
которой сейчас страдают более 2 млрд человек 
или 30% населения Земли, проживающих 
в 10 странах мира, включая Россию. Глав-
ная угроза состоит в том, что растёт частота 
ожирения среди детей. За последние 30 лет 
число детей, страдающих от ожирения и из-
быточного веса, возросло на 50%. 

Ни один народ в мире не изменил так кар-
динально своё питание, как российский, от-
казавшись от самого необходимого – насто-
ящего ржаного хлеба. Рожь, когда-то глав-
ная по значимости хлебная культура России, 
сейчас утратила ведущие позиции. В два раза 
уменьшилось производство хлеба, вырабаты-
ваемого с использованием ржаной муки. Доля 
хлебобулочных изделий из смеси пшеничной 
и ржаной муки составляет около 30%, а из чи-
сто ржаной муки – всего 4%. 

Сегодня практически не стало ржаного хле-
ба из муки грубого помола. А полноценным 
можно назвать ржаной хлеб только из муки гру-
бого помола на заквасках, который был и оста-
ётся символом национальной самобытности. 

Мука из цельного зерна (обойная) име-
ет повышенное содержание белков, жиров, 
зольных элементов и пищевых волокон. Со-
временные технологии и оборудование про-
изводят менее полноценную сеяную и обдир-
ную муку, которая в основном используется 
в хлебопечении.

Наши совместные исследования с Ин-
ститутом питания РАМН показали, что хлеб 
из ржаной обойной муки (95%-ного выхода) 

Таблица 2 / Table 2
Результаты оценки образцов хлеба из разных сортов муки (2006 г.) 

Results of evaluation of bread samples from different flour kinds (2006)

Показатели / Traits Образцы хлеба / Bread samples
хлеб из обойной муки 

грубого помола
(95%-ного выхода)

coarse bread from dark 
rye flour (95%-yield)

хлеб из обдирной муки 
(87%-ного выхода) 

bread from medium rye 
flour (87%-yield)

± к хлебу из 
обдирной муки, % 
± to bread from 

medium rye 
flour,%

Энергетическая ценность, 
ккал/100 г 
Energy value, kcal/100 g

165,9 172,7 -3,9

Общий жир, % / Total fat, % 1,13 1,36 -16,9
Белки, % / Protein, % 6,88 6,35 +8,3
Крахмал, % / Starch,% 29,39 31,39 -6,4
Пищевые волокна, % 
Dietary fibers,%

11,1 9,4 +18,1

в т. ч. нерастворимые 
Including insoluble

10,2 7,9 +29,1

Зола, % / Ash, % 1,84 1,65 +11,5

К, мг/кг / K, mg/kg 3241 2200 +47,3

Са, мг/кг / Ca, mg/kg 253 209 +21,1
Мg, мг/кг / Mg, mg/kg 430 346 +24,3
Fe, мг/кг / Fe, mg/kg 13,1 10,2 +28,4
Витамин В

2
, мг% 

B
2
 vitamin, mg% 

0,14 0,10 +40,0

В
6, 

мг% / mg % 0,18 0,16 +12,5
Е, мг% / E, mg% 1,24 1,06 +17,0
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превосходит хлеб из ржаной обдирной муки 
(87%-ного выхода) по содержанию калия, 
кальция, магния и железа на 47,3; 21,1; 24,3 и 
28,4% соответственно. Витамина Е больше на 
17,0%, пищевых волокон – на 18,1% (табл. 2). 

Поэтому ржаной хлеб грубого помола бла-
готворно влияет на состояние всего организ-
ма, поддерживая сердечнососудистую систему 
и работу кишечника. Благодаря оптимально-
му сочетанию жизненно необходимых компо-
нентов настоящий ржаной хлеб из муки гру-
бого помола способствует выведению из орга-
низма токсинов, тяжёлых металлов и других 
вредных веществ, поддерживает уровень саха-
ра в крови и является профилактикой сахар-
ного диабета второго типа.

В последние годы возрастает интерес учё-
ных к природным антиоксидантам, так как 
они способны защитить человека не только от 
онкологических заболеваний, но и от прежде-
временного старения. Зарубежными иссле-
дователями установлено, что среди зерновых 
культур по данному показателю выгодно от-
личается зерно озимой ржи [15]. 

На современном этапе всё больше заостря-
ется внимание на загрязнении зерна и зерно-
продуктов микотоксинами. Это представляет 
серьёзную опасность для здоровья человека. 
Среди зерновых культур рожь считается наи-
более безопасной в отношении накопления 
в зерне микотоксинов [16]. 

Учитывая многие преимущества зерна 
ржи, ему отдаётся предпочтение в производ-
стве продуктов здорового и диетического пита-
ния. В своё время Национальное космическое 
Агентство США (НАСА) еженедельно достав-
ляло специально выпеченный ржаной хлеб из 
Москвы для астронавтов. Ржаной хлеб реко-
мендован морякам-подводникам и всем работ-
никам атомной промышленности. Тяжёлых 
металлов и радионуклидов цезия-137 и строн-
ция-90 в зерне ржи накапливается в 3–4 раза 
меньше, чем в бобовых, гречке и пшенице [17]. 

В странах Западной Европы ржаному 
хлебу давно уделяется особое внимание. 
ЮНЕСКО признало ржаной хлеб объектом 
мирового культурного наследия. Активно про-
водят исследования по значению ржи в пита-
нии и медицине учёные скандинавских стран. 
В Финляндии на протяжении десятилетий 
успешно работает государственная программа 
«Рожь», направленная на оздоровление на-
селения страны. Не случайно сегодня средняя 
продолжительность жизни в Финляндии со-
ставляет 75 лет у мужчин, 82 года – у женщин 
(в России – соответственно 59 и 73 года).

Помимо продовольственного назначения 
озимая рожь всегда служила незаменимым 
высокоэнергетичным кормом для животных. 
Во-первых, это самый ранний зелёный корм 
для всех видов животных и птицы. Зелёную 
массу можно использовать для закладки ран-
него силоса и сенажа, на приготовление травя-
ной муки, гранул и т. д. Возделывание в сме-
си с бобовыми культурами значительно обога-
щает корм протеином, что эффективно для за-
кладки зерносенажа. Зерно озимой ржи тра-
диционно используется в комбикормах, как 
основной источник энергии и достаточного 
количества протеина [18]. За последние годы 
в Германии для кормопроизводства исполь-
зуется 40–50% выращенной ржи, в Польше – 
1/3 урожая [19]. В европейских странах по-
вышается интерес ко ржи для откорма сви-
ней, что позволяет получать высококачествен-
ное «зернистое сало» [20]. В России на кормо-
вые цели используется всего 8–12% от общего 
производства зерна этой культуры. При этом 
совместными исследованиями с Институтом 
кормов им. В.Р. Вильямса доказана возмож-
ность увеличения норм скармливания зерна 
ржи крупному рогатому скоту в составе кон-
центрированных кормов до 70%, так как при 
дополнительных обработках действие антипи-
тательных факторов снижается [21–23].

Рационы скота и птицы, обогащённые 
ценным ржаным кормом, обеспечивают ка-
чественную продукцию животноводства, ко-
торая поступает в организм человека соглас-
но естественной цепи «корма – сельскохозяй-
ственные животные – мясомолочная продук-
ция – человек» и способствует поддержанию 
здоровья. 

В западных странах отмечается прогресс 
в направлении глубокой переработки зерна 
ржи на крахмал, сахаристые и белковые про-
дукты пищевого, кормового и даже медицин-
ского назначения [24]. В России не использу-
ется выгодная возможность переработки ржи 
на крахмал высокого качества, ежегодный 
импорт которого составляет более 140 тыс. т. 
Разработка технологии белковых продуктов, 
композитов с заданным составом и функци-
ональными свойствами является одним из 
приоритетных направлений увеличения и со-
вершенствования ресурсов продовольствен-
ного белка из зерна озимой ржи [25–27].

В условиях негативной тенденции изме-
нения экологического состояния окружаю-
щей природной среды важен поиск и реали-
зация путей снижения загрязнения атмосфе-
ры. Озимая рожь является идеальной культу-
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рой в решении мировой проблемы производ-
ства биологической энергии из возобновляемо-
го растительного сырья. Активно развивается 
данный сектор экономики в Германии [28, 29]. 
Для производства биогаза и биоэтанола здесь 
используется почти третья часть производи-
мого зерна ржи, что улучшает экологическое 
равновесие и существенно повышает конку-
рентоспособность этой культуры [30].

Несмотря на неоспоримо важное значе-
ние и многофункциональное использование 
стратегической для России зерновой культу-
ры, наиболее приспособленной к почвенно-
климатическим и этническим особенностям, 
производство зерна озимой ржи в нашей 
стране находится в глубоком кризисе. Сейчас 
посевные площади этой культуры составляют 
в стране менее 1 млн га. 

В российском климате производство ози-
мой ржи на протяжении веков было гарантом 
продовольственной безопасности государ-
ства. Её посевы стабильно удерживались на 
уровне 25–27 млн га и составляли 50–58% от 
мировых. Сейчас Россия занимает чуть более 
трети посевных площадей; удельный вес в 
мировом производстве зерна ржи составляет 
всего 23,4%. Россия, для которой рожь была 
национальным символом страны, теряет свою 
вековую культуру.

Россия уступает Германии и Польше по 
площадям, валовым сборам зерна ржи и зна-
чительно отстаёт от производства зерна на 
душу населения. Считается, что для нормаль-
ного жизнеобеспечения необходимо произво-
дить около 100 кг зерна ржи в год на челове-
ка. В начале прошлого века в России на одно-
го человека приходилось 140 кг, в настоящее 
время – почти в 5 раз меньше. По этому пока-
зателю РФ уже уступает странам Евросоюза 
и в 4 раза – Республике Беларусь [30].

Теряются исторически сложившиеся при-
оритеты производства зерна ржи в Киров-
ской, Нижегородской областях, Пермском 
крае, Республике Удмуртия, где преоблада-
ют низкоплодородные кислые почвы, на ко-
торых стабильно может расти только рожь. 
Почвенно-климатические ресурсы многих ре-
гионов страны используются неэффективно.

Таким образом, краткий обзор значения 
традиционной для России культуры озимой 
ржи показывает, что она является наибо-
лее адаптивной среди зерновых культур к 
почвенно-климатическим условиям большин-
ства регионов страны. Её средоулучшающие 
возможности способствуют укреплению, 
сохранению и восстановлению природного 

экологического равновесия. Зерно озимой 
ржи является совершенным сырьём для про-
изводства продуктов здорового и диетического 
питания, особенно для населения северных 
регионов России. 

Для того, чтобы преодолеть кризис произ-
водства зерна ржи в стране, требуется созда-
ние Федеральной целевой программы «Рожь 
России». Необходимо разработать механизмы 
стимулирования производства зерна ржи, пе-
ресмотреть «дискриминационную» ценовую 
политику, посредством которой она вытесня-
ется с наших полей [30], расширить возмож-
ности диверсификации зерна, поднять значе-
ние культуры на более высокий уровень для 
обеспечения внутренних потребностей стра-
ны и оздоровления населения. 
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В планктоне водоёмов Байкальского региона и в прибрежной зоне оз. Байкал, начиная с 2005 г., обнаружи-
ваются цианобактерии, содержащие гены синтеза токсинов и способные продуцировать токсины. Генетический 
анализ показал, что последовательности генов синтеза микроцистинов принадлежат видам родов Microcystis 
и Dolichospermum; генов паралитических токсинов моллюсков – представителям родов Anabaena/Dolichospermum/
Aphanizomenon. Концентрация микроцистинов в воде превышала нормативы для питьевой воды в оз. Котокельское 
и в Усть-Илимском водохранилище, сакситоксина – в Иркутском водохранилище и в заливе Куркут оз. Байкал. 
В 2015 г. впервые выявлена продукция токсинов бентосными цианобактериями оз. Байкал, концентрация варьи-
ровала в диапазоне 29,8–3050 мкг/кг сухого веса (микроцистины) и 21–29390 мкг/г сухого веса (сакситоксин и его 
производные). Для оценки реальной угрозы здоровью человека необходима разработка гигиенических нормативов 
содержания цианотоксинов в воде.

Ключевые слова: озеро Байкал, цианобактерии, цианотоксины, микроцистины, сакситоксин, паралитические 
токсины моллюсков.
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Cyanobacteria containing toxin synthesis genes and capable to produce toxins have been found since 2005 in the 
plankton of the coastal zone of Lake Baikal and in the water bodies of the Baikal region. Analysis showed that the sequences 
for microcystin synthesis genes belonged to the genera Microcystis and Dolichospermum; the sequences for genes encoding 
paralytic shellfish toxins synthesis – to representatives of the genera cluster Anabaena/Dolichospermum/Aphanizomenon. 
Microcystin concentration in water exceeded the guideline for the drinking water quality in Lake Kotokelskoe and in 
the Ust-Ilimsk reservoir, as well as concentration of saxitoxin – in the Irkutsk reservoir and in the Kurkut bay of Lake 
Baikal. In 2015 the cyanotoxins were also recorded in Baikal benthic biofouling, the concentration varied in the range of 
29.8–3050 μg/kg dry weight (microcystins) and 21–29390 μg/g dry weight (saxitoxin and its derivatives). Due to the 
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Цианобактерии – одни из самых древних 
и успешных микроорганизмов на Земле – ши-
роко распространены в водных экосистемах. 
Они обитают в поверхностном слое и толще 
воды, на дне водоёмов, формируют биоплёнки 
на растениях, животных и других объектах 
от полярных регионов до тропиков [1, 2]. 
Цианобактерии являются источником разно-
образных вторичных метаболитов, в том числе 
токсинов, которые по химической структуре и 
направленности действия подразделяются на 
гепатотоксины (например, микроцистины), 
цитотоксины (например, цилиндроспермоп-
сины), нейротоксины (например, сакситок-
сины), дерматотоксины (лингбиатоксины), 
ирритантные токсины (липополисахариды) 
и способны вызывать как острые отравления 
человека и животных, так и хронические за-
болевания [3, 4].

Самыми опасными среди них являются 
сакситоксин и его производные, совместно 
называемые паралитическими токсинами 
моллюсков (PST). Сакситоксин обладает 
нейротоксическим действием, блокирует 
поры натриевых каналов мембран нервных и 
мышечных клеток и вызывает паралич мышц, 
в том числе дыхательной мускулатуры; ЛД

50
 

для человека при пероральном введении со-
ставляет 5,7 мкг/кг; токсин может проникать 
в организм через открытые раны, причём смер-
тельная доза составляет всего 0,05 мг/чел. [5].

Микроцистины (МС) – наиболее распро-
странённые цианотоксины в пресных водах. 
МС представляют собой циклические гепта-
пептиды, которые ингибируют активность 
ферментов в гепатоцитах. Высокие дозы МС 
вызывают обширные кровоизлияния в пече-
ни, низкие дозы при длительном воздействии 
приводят к злокачественным образованиям 
[6–8]. Наибольшую опасность токсины пред-
ставляют при массовом развитии цианобак-
терий – вследствие разрушения клеточной 
стенки при их массовой гибели и переходе 
внутриклеточных токсинов в воду [9]. В силу 
этого Всемирной организацией здравоохране-
ния (ВОЗ) установлена предельно допустимая 
концентрация (ПДК) для микроцистинов в 
пересчёте на наиболее распространённый и 
токсичный МС-LR в питьевой воде на уровне 
не более 1 мкг/л [10].

absence of standards regulating concentration of the cyanotoxins produced by benthic cyanobacteria, it is impossible to 
estimate real health risks for humans. Situation in some places of Lake Baikal and water bodies needs the state control 
and management in the issue concerning toxic cyanobacteria.

Keywords: Lake Baikal, cyanobacteria, cyanotoxins, microcystin, saxitoxin, paralytic shellfish toxins.

Байкал – крупнейшее озеро мира, при-
родный резервуар чистой пресной воды. В нём 
сосредоточено более 80% пресных вод России 
и около 20% мировых запасов. Комплексные 
исследования токсин-продуцирующих ци-
анобактерий в Байкальском регионе впер-
вые начаты нами в 2005 г. Цель данного об-
зора – представить результаты исследова-
ний потенциально токсичных цианобакте-
рий озера Байкал и водоёмов региона за пе-
риод 2005–2019 гг.

Методы исследования
 потенциально токсичных 

цианобактерий и цианотоксинов

Видовой состав цианобактерий определя-
ли с помощью световой микроскопии согласно 
определителям [11–13]. Для идентификации 
цианобактерий, содержащих гены синтеза 
МС, использовали праймеры, детектирующие 
кластер генов, кодирующих микроцистин-
синтетазу (mcy) [14, 15]. Гены, ответственные 
за синтез PST, выявляли с помощью прайме-
ров, специфичных к поликетидсинтазе, вхо-
дящей в состав мультиферментного комплекса 
sxt [16]. Концентрацию цианотоксинов в воде 
и биомассе определяли методами иммунофер-
ментного анализа (ИФА) с использованием 
наборов Abraxis Microcystins-ADDA (Abraxis 
LLC, США) и Abraxis Saxitoxin (Abraxis LLC, 
США) в аккредитованной лаборатории (ООО 
«Компания Стайлаб»), а также жидкостной 
хроматомасс-спектрометрии (ЖХ-MС). 
Идентификацию вариантов цианотоксинов 
выполняли на тандемном времяпролётном 
масс-спектрометре (UltraflexBrukerDaltoniks, 
Германия) с матричной лазерной десорбцией/
ионизацией (MALDI-TOF/TOF). 

Токсин-продуцирующие 
цианобактерии в планктоне

В водохранилищах ангарского каскада 
(Иркутское, Братское, Усть-Илимское, Богу-
чанское) токсичные цианобактерии впервые 
выявлены в Усть-Илимском водохранилище 
в 2005 г. В последующие годы в Иркутском, 
Братском и Усть-Илимском водохранилищах 
регулярно обнаруживали токсичные циано-
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бактерии. В Богучанском водохранилище, 
заполнение которого было завершено в 
2015 г., продуценты микроцистина и сак-
ситоксина были обнаружены в 2016 г. [17]. 
В планктоне водохранилищ были выявлены 
потенциально-токсичные виды цианобакте-
рий: Aphanizomenon flos-aquae, Dolichosper-
mum lemmermannii, D. flos-aquae, Microcystis 
aeruginosa, M. pulverea.

Концентрация МС, измеренная методом 
ИФА летом 2010 г. в воде Усть-Илимского 
водохранилища, была ниже пороговой и со-
ставила 0,25 мкг/л [18]. Концентрация PST 
в воде Усть-Илимского водохранилища соста-
вила 1,37 мкг/л, в воде Иркутского и Братско-
го водохранилищ PST не были обнаружены 
[19]. В недавно наполненном Богучанском 
водохранилище концентрация МС в воде в 2016 г. 
по данным ИФА достигала 0,3 мкг/л [17], что 
всего в 3 раза ниже ПДК для микроцистинов 
в питьевой воде, рекомендованной ВОЗ [10].

В Иркутском водохранилище в примы-
кающей к плотине застойной зоне в конце 
августа – начале сентября 2017 г. сформи-
ровалось пятно загрязнённой поверхност-
ной воды из полуразложившейся биомассы 
Dolichospermum lemmermannii. В собранной 
с поверхности пятна биомассе и в отфиль-
трованной воде был обнаружен сакситоксин. 

Содержание сакситоксина в воде составило 
600±100 мкг/л по данным ВЭЖХ-МС, по 
результатам ИФА суммарное содержание 
PST достигало 2900±900 мкг/л, что в 200 
и 1000 раз выше ПДК для водоёмов питьевого 
назначения [20].

Несмотря на высокую токсичность PST, 
до сих пор не установлено нормативов их 
ПДК в воде, рекомендованных ВОЗ. В стра-
нах, где часты пресноводные PST-цветения, 
введены региональные нормативы – в Ав-
стралии, Бразилии и Новой Зеландии ПДК 
для сакситоксина в питьевой воде составляет 
3 мкг/л [21].

Анализ планктонных проб оз. Котокель-
ское, расположенного в двух километрах от 
восточного берега оз. Байкал и связанного с 
ним посредством рек, показал наличие видов 
рода Microcystis, способных синтезировать 
МС. Содержание микроцистинов в фито-
планктоне составило 53 мкг/г сухого веса 
(с. в.), соотношение вариантов токсинов было 
следующим: MC-RR – 49%, MC-LR – 42,5%, 
MC-YR – 8,5%, в воде концентрация МС до-
стигала 13,8–76,0 мкг/л по данным ИФА. 
Летом 2008 г. на озере зарегистрирована 
массовая гибель рыб, водоплавающих птиц 
и домашних животных, отмечено 16 случаев 
отравлений человека.

Рис. Потенциально токсичные цианобактерии оз. Байкал: a – Dolichospermum lemmermannii,
 b – Dolichospermum spiroides, c – Aphanizomenon flos-aquae, d – Microcystis aeruginosa,

 e – Gloeotrichia echinulata, f – Tolypothrix distorta. Масштаб: a – 50 мкм; b, d, e – 100 мкм; c, f – 20 мкм 
Fig. Potentially toxic cyanobacteria of Lake Baikal: а – Dolichospermum lemmermannii, 
b – Dolichospermum spiroides, c – Aphanizomenon flos-aquae, d – Microcystis aeruginosa,

 e – Gloeotrichia echinulata, f – Tolypothrix distorta. Scale bar: a – 50 μm; b, d, e – 100 μm; c, f – 20 μm
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В оз. Байкал МС- и PST-продуцирующие 
цианобактерии выявляются с 2010 г. в план-
ктоне прибрежной зоны около пос. Турка, 
в проливах Малое Море и Ольхонские Во-
рота, в Баргузинском и Чивыркуйском за-
ливах. В планктоне этих районов выявлены 
Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum 
flos-aquae, D. lemmermannii, D. macrosporum, 
D. solitarium, D. mucosum, D. planctonicum, 
D. smithii,Gloeotrichia echinulata, Merismope-
dia sp., Microcystis sp., M. aeruginosa, Chamae-
siphon sp., Phormidium sp., Tolypothrix sp. 
(рис., a–d). На глубоководных станциях доми-
нирующими филотипами были пикопланктон-
ные представители кластера Synechococcus/
Cyanobium, среди нанопланктонных циано-
бактерий отмечены Aphanizomenon flos-aquae, 
Dolichospermum flos-aquae, D. lemmermannii. 
Согласно результатам генетического анализа 
продуцентами MC среди планктонных циа-
нобактерий являлись виды родов Microcystis 
и Dolichospermum; сакситоксина – предста-
вители кластера родов Anabaena/Dolichosper-
mum/Aphanizomenon [18, 22, 23].

Концентрация МС в воде исследуемых 
районов достигала 0,17±0,01 мкг/л, что 
значительно ниже пороговых значений для 
питьевой воды. В фитопланктоне она изме-
нялась от 0,052 до 1930 мкг/г с. в., при этом 
максимальные значения наблюдали в 2017 г.
в проливе Малое Море при цветении G. echi-
nulata (рис., e) [23]. Содержание PST в во-
де прибрежной зоны значительно варьиро-
вало – от 1,93±0,64 мкг/л в заливе Турка 
до 7,23±0,5 мкг/л в заливе Куркут пролива 
Малое Море, в последнем полученные пока-
затели превышали ПДК для сакситоксина в 
питьевой воде [18, 22, 23]. В течение много-
летнего мониторинга цианотоксинов в озере 
Байкал, в пелагиали озера МС и PST не были 
обнаружены.

Загрязнение поверхностных вод циано-
токсинами наблюдается и в других крупных 
озёрах мира. Например, концентрация МС 
в отдельных образцах озера Мичиган в 2017 г. 
достигала 3,0±2,3 мкг/л [24]. В озере Эри, 
в большей степени, чем другие Великие озёра, 
подверженного «цветениям» цианобактерий, 
концентрация МС в воде значительно разли-
чается для пелагических станций (1–3 мкг/л) 
и прибрежных зон (570–3144 мкг/л) [25]. Кон-
центрация МС в образцах воды заливов озера 
Виктория (Кения), варьирует от незначитель-
ных (0,4 мкг/л) до превышающих нормативы 
(13 мкг/л) [26, 27]. МС- и PST-продуцирующие 
цианобактерии выявлены в озере Виннипег 

(Канада) с помощью специфических прайме-
ров к генам синтеза токсинов, при этом в воде 
обнаружено только присутствие микроцистинов 
в концентрации от 0,07 до 9,21 мкг/л [28]. Таким 
образом, появление сакситоксина возможно при 
изменении экологических параметров системы. 
В озере Окичоби (Флорида, США) также при-
сутствовали виды цианобактерий, содержащие 
кластер генов синтеза паралитических токсинов, 
но концентрация PST была на уровне предела 
обнаружения [29]. В озере Кабетогама (Мин-
несота, США) сакситоксин найден в летних 
планктонных пробах в невысокой концентрации 
0,08 мкг/л [30]. В Южной Америке PST отмече-
ны в планктоне нескольких мелких водоёмов, 
являющихся источниками питьевой воды [31]. 
В целом, контаминация верхних слоёв воды 
пресных озёр сакситоксином и его аналогами 
встречается реже, чем микроцистинами.

Токсин-продуцирующие цианобактерии 
в бентосе озера Байкал

Начиная с 2011 г. в литоральной зоне озера 
Байкал зарегистрирован крупномасштабный 
экологический кризис, основной чертой которого 
явилось заболевание губок, перешедшее в их 
массовое вымирание. На больных и погибших 
губках, на камнях и на различных субстратах 
в большом количестве стали развиваться нитча-
тые цианобактерии [32, 33]. 

Микроскопический и генетический ана-
лиз обрастаний, отобранных в 2014–2017 гг. 
с различных субстратов, выявил массовое разви-
тие бентосных цианобактерий с доминированием 
видов Symplocastrum sp., Tychonema sp., Tolypo-
thrix distorta, Pseudanabaena spp., Oscillatoria cur-
viceps, Kamptonema formosum, Leptolyngbya spp. 
(рис., f). При этом некоторые виды ранее не на-
блюдали в оз. Байкал. С помощью генетических 
маркеров в обрастаниях различных субстратов, 
включая губки, были выявлены цианобактерии, 
содержащие гены синтеза МС и PST [32, 33]. 

Максимальное содержание МС в биоплён-
ках обнаружено в 2017 г. – 1165 мкг/г с. в., 
в 2015 г. оно было ниже и составляло 0,3–
2,5 мкг/г с. в. [32]. Содержание PST в био-
плёнках в исследуемый период изменялось от 
минимальных 0,21 мкг/г с. в. до максималь-
ных значений 35720 мкг/г с. в. (табл.). Высо-
кая концентрация цианотоксинов обнаружена 
в обрастаниях ветвистых губок и камней [33]. 
В колониях Nostoc pruniformе, распространён-
ного в прибрежной зоне пролива Малое море, 
Баргузинского залива и других участков озера 
Байкал, обнаружен сакситоксин [34]. Сле-
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дует отметить ежегодный тренд повышения 
содержания цианотоксинов в обрастаниях 
субстратов. 

При сравнении содержания токсинов циа-
нобактерий в бентосе озера Байкал с другими 
водоёмами мира, следует отметить, что более 
высокая концентрация PST характерна для по-
лярных экосистем и озёр Новой Зеландии [35, 
36]. В Новой Зеландии продуцентом PST была 
Scytonema crispum, которая является близким 
родственником байкальского продуцента сак-
ситоксина T. distorta. В Арктике продуцентом 
PST была определена осциллаториевая циа-
нобактерия Lyngbya wollei, не встречающаяся 
в нашем регионе. Микроцистины, чаще чем 
PST, детектируются в биомассе бентосных 
проб озера Байкал. Это согласуется с общей 
тенденцией в мире, что наиболее встречаемыми 
токсинами бентосных цианобактерий являют-
ся микроцистин и анатоксин [37]. Концентра-
ции микроцистина в обрастаниях различных 
субстратов озера Байкал вполне сопоставимы 
с таковыми в цианобактериальных матах Ар-
ктики и Антарктиды и ниже, чем в бентосных 
цианобактериях реки Нил [35–38]. 

Исследование экстрактов проб план-
ктонных и бентосных цианобактерий, оби-
тающих в озере Байкал, водохранилищах 

ангарского каскада, озере Котокельское ме-
тодом MALDI-TOF/TOF показало наличие 
более 15 вариантов МС и 10 вариантов PST. 
Цианобактерии, продуцирующие эти токсины, 
развиваются в водоёмах, которые по ряду по-
казателей характеризуются как мезотрофные 
с наличием эвтрофных участков и очевидно, 
что планктонные цианобактериальные «цве-
тения» являются характерным следствием 
эвтрофирования [39]. Вместе с тем, причины 
увеличения частоты и распространённости 
цианобактерий в бентосе по всей литоральной 
зоне озера Байкал до конца не ясны. Бентосные 
цианобактерии в озере Байкал интенсивно 
осваивают новые местообитания, в том числе 
и биогенные субстраты, их биомасса многократ-
но увеличилась, однако в настоящий период 
трофический статус озера в целом не изменился 
и соответствует олиготрофному по гидрохими-
ческим показателям [40]. Массовое развитие 
токсин-продуцирующих цианобактерий, 
представляющих угрозу для здоровья человека 
и животных, требует пристального внимания, 
как со стороны учёных, так и государственных 
органов и указывает на необходимость мони-
торинга содержания цианотоксинов в воде, 
особенно в туристско-рекреационных зонах 
с интенсивной антропогенной нагрузкой.

Таблица / Table
Содержание токсинов цианобактерий в планктоне и бентосе озера Байкал в 2016–2017 гг.

The content of cyanobacteria toxins in plankton and benthos of Lake Baikal in 2016–2017

Тип пробы, место отбора
Sample type, sampling location

Микроцистин
Microcystin

Сакситоксин
Saxitoxin

Вода, залив Мухор 
Water, Mukhor bay 0,97–1200 нг/л / ng/L Н.о. / N.d.

Вода, Посольский сор 
Water, Posolsky Sor Н.о. / N.d. 15 нг/л / ng/L

Биоплёнки, Листвянка 
Biofoulings, Listvyanka 0,3–2,35 нг/мг / ng/mg 8,3–42,6 нг/мг / ng/mg

Биоплёнки, Большие Коты 
Biofoulings, Bolshiye Koty 0,066–1165 нг/мг / ng/mg 0,378–123,3 нг/мг / ng/mg

Детрит, Большое Голоустное 
Detritus, Bol’shoe Goloustnoe 68 нг/мг/ ng/mg Н.о. / N.d.

Биоплёнки, Ольхонские Ворота 
Biofoulings, OlkhonskieVorota strait 29–448 нг/мг / ng/mg Н.о. / N.d.

Биоплёнки, мыс Толстый 
Biofoulings, CapeTolstiy Н.о. / N.d. 15,0–158,6 нг/мг / ng/mg

Биоплёнки, бухта Ая 
Biofoulings, Aya Bay 20–40 нг/мг / ng/mg 116,8–3572 нг/мг / ng/mg

Природная колония Nostoc pruniformе 
Natural colony of Nostoc pruniformе 0,422–27 нг/мг / ng/mg 3,8–54,2 нг/мг / ng/mg

Природная колония Tolypothrix distorta 
Natural colony of Tolypothrix distorta 135 нг/мг / ng/mg 0,9 нг/мг / ng/mg

Примечание / Note: Н.о. / N.d. – не определяли / Not determined.
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Данные получены с использованием обо-
рудования центра коллективного пользования 
«Ультрамикроанализ» Лимнологического ин-
ститута СО РАН. Работа выполнена в рамках 
государственного задания № 0345-2019-0003. 
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Ресурсный подход к оценке загрязнения почв 
тяжёлыми металлами и изучению ёмкости 

геохимических барьеров на примере города Курска
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В статье приведены результаты оценки экологического состояния почв г. Курска с применением ресурсного 
подхода. Для расчётов условных нормативов запасов тяжёлых металлов (ТМ) в почвах и комплексной оценки эко-
логического состояния почвенного покрова, предложено учитывать региональные особенности физико-химических 
свойств почв и применять авторский региональный норматив запасов ТМ. Определены запасы ТМ и характер 
их профильного распределения для нескольких типов почв (урбанозёмы собственно, урботёмно-серые почвы, 
тёмно-серые почвы, алювиально-пойменные почвы, подзолы песчаные), испытывающих антропогенную нагрузку 
различного уровня и характера. Выявлено, что почвы города имеют как поверхностное, так и глубокопрофильное 
загрязнение. Наиболее загрязнёнными с глубоко сосредоточенными запасами ТМ почвами оказались урбанозёмы 
промышленных зон. Установлено, что приоритетными загрязняющими элементами среди ТМ являются Pb, Cd и Zn. 
Их запасы превышают предложенный региональный условный норматив ПДК в 5,9; 29,0 и 1,1 раза соответственно. 
Ресурсный подход позволил оценить потенциал и насыщенность геохимических барьеров почв Курска. Отмечена 
высокая ёмкость гумусового геохимического барьера, позволяющего депонировать большую часть ТМ в гумусово-
аккумулятивных горизонтах аллювиально-пойменных и урботёмно-серых почв.

Ключевые слова: тяжёлые металлы, запасы тяжёлых металлов, ресурсный подход, оценка почв, профильное 
распределение. 
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The results of ecological assessment of Kursk soils condition with the use of the resource approach are presented 
in the article. For calculating the conditional standards of heavy metals (HM) reserves in soils and a comprehensive 
assessment of the ecological state of the soil cover, it was proposed to take into account regional peculiarities of the 
physicochemical properties of the soil and apply the author’s regional HM standard. The reserves of accomodation of 
heavy metals and the nature of their profile distribution in several types of soils (Urbanozems, Urban dark-gray soils, 
dark gray soils, alluvial plain soils, sandy podzols) with anthropogenic load of various levels and character are deter-
mined. It is revealed that the soil of the city has both superficial and deep-profile pollution. The most polluted soils with 
deeply concentrated reserves of HM turned out to be Urbanozems industrial zones. It is noted that Pb, Cd and Zn are 
the main pollutants among HM. Their reserves exceed the proposed regional conditional MPC 5.9, 29.0 and 1.1 times, 
respectively. The resource approach allowed us to estimate the potential and saturation of the geochemical barriers of 
Kursk soils. A high capacity of the humus geochemical barrier is noted, which allows depositing most of the HM in the 
humus-accumulative horizons of the Alluvial gleyic soils and Urban dark-gray soils.

Keywords: heavy metals, heavy metal reserves, resource approach, soil assessment, profile distribution.

Загрязнение почв городских территорий 
тяжёлыми металлами (ТМ) имеет особую 
актуальность [1, 2]. В работах современных 
исследователей отмечается тенденция к по-
стоянному росту содержания ТМ в почвах го-
родов. Огромный вклад в рост содержания ТМ 
в компонентах окружающей среды города вно-
сят автотранспорт и промышленность [3–6]. 

Курск относится к городам с развитым 
промышленным комплексом (машинострое-
ние, производство электрооборудования, 
химическое производство и производство 
резиновых и пластмассовых изделий), а так-
же с интенсивной транспортной сетью [7]. 
Наиболее часто превышающими предельно 
допустимые концентрации (ПДК) элемента-
ми в почвах г. Курска являются Pb, Cd и Zn 
[2, 7]. Высокие концентрации ТМ в гумусо-
во-аккумулятивных горизонтах почв наблю-
даются практически повсеместно, но также 
встречаются участки с глубоко загрязнёнными 
почвами [2]. Вопрос нормирования загряз-
нения глубокозалегающих минеральных 
горизонтов почв пока остаётся нерешённым. 

Способность городских экосистем удер-
живать поллютанты, в том числе и ТМ, и пре-
пятствовать их миграции в сопредельные сре-
ды также во многом зависит от ёмкости, по-
тенциала и степени нарушенности геохими-
ческих барьеров. Использование только кон-
центрационных стандартов для оценки каче-
ства почв отражает не полную картину эколо-
гической обстановки [8, 9]. Более объектив-
ную оценку экологического состояния почв 
и её способности к поддержанию экосистем-
ного баланса можно получить при расчёте за-
пасов ТМ [8, 9] в метровой толще почвенного 
покрова и прогнозе функционирования био-
логических, физико-химических и механи-
ческих барьеров латеральной и вертикальной 
миграции ТМ. 

Целью работы являлось изучение возмож-
ности применения ресурсного подхода для 

оценки степени загрязнения почв г. Курска 
ТМ и выявлении экологического потенциала 
геохимических барьеров. 

Объекты и методы

Исследовали почвы представительных 
катен г. Курска. Выбор ключевых участков 
был обоснован несколькими критериями: поч-
венным, геоморфологическим, урбоэкологи-
ческим и биоценотическим. Было исследо-
вано 12 участков, расположенных в южной 
и северной части г. Курска, имеющих разную 
по интенсивности антропогенную нагрузку 
(промышленные, селитебные, рекреационные, 
санитарно-защитные зоны города). Ключе-
вые участки функционировали на 4 типах 
антропогенно-трансформированных почв, что 
позволило оценить влияние базовых свойств 
почв на особенности распределения запасов 
ТМ в почвенных профилях. 

Отбор проб почв производили по ГОСТ 
28168-89, из каждого генетического горизон-
та, в скважинах пробы отбирали через каждые 
30 см с учётом мощности горизонтов в описан-
ных разрезах до глубины 100 см. 

Диагностику и классификацию проводили 
в соответствии с современными представле-
ниями о классификации городских почв [10, 
11]. Определение физических и химических 
свойств почв проводили по стандартным мето-
дикам: рН

KСl
 (ГОСТ 26483-85), содержание гу-

муса (по Тюрину ГОСТ 26213-91), количество 
поглощённых оснований (ГОСТ 27821-88), 
гранулометрический состав (по Качинскому), 
плотность сложения (метод режущего кольца 
ГОСТ 5180-84). Определение валовых (ВФ) 
и подвижных форм (ПФ) ТМ (Pb, Cd, Zn, Cu, 
Ni, Сo, Mn) методом атомно-адсорбционной 
спектрометриии на анализаторе «Спектр-5» 
(РД 52.18.289-90, РД 52.18.191-89, ПНД 
Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-2002). Статистическую 
обработку данных производили средствами 
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пакета STATGRAPHICS Plus for Windows 2.1. 
и пакета Microsoft Office Excel. 

При определении загрязнения почв ТМ ис-
пользовали значения ПДК (ГН 2.1.7.2041-06) 
и предельного допустимого превышения 
(ПДП)[12, 13], регионального фона для 
чернозёмов [14] и фоновых концентраций 
для отдельных типов почв [1]. С целью наи-
более точного отражения сложившейся эко-
логической ситуации применяли ресурсный 
подход [9]. Полученные данные запасов ТМ 
в метровой толще почвы были сопоставлены 
с условно-нормативными величинами запа-
са ТМ (ПДК г/м2), которые были получены 
путем пересчёта общепринятых ПДК и ОДК 
в единицу измерения г/м2 [9]. Расчёт условных 
нормативов ПДК производили по формуле: 

ПДК (г/м2) = ПДК (мг/кг) • ρ (кг/м ) • h (м), 

где для пересчёта используется средняя 
плотность (ρ) минеральных почв в метровой 
тоще (h) – 1,5 г/см3 (или 1500 кг/м3).

В исследованных почвенных разрезах на 
территории г. Курска плотность крайне редко 
достигает значения 1,5 г/см3. Например, сред-
няя плотность гумусово-аккумулятивных го-
ризонтов почв города колеблется в пределах 
от 1,05 до 1,21 г/см3. Поэтому в данной работе 
для расчётов условных нормативов запасов 
ТМ (ПДК) в почвах и комплексной оценки 
экологического состояния почвенного по-
крова, нами предлагается учитывать регио-
нальные особенности физико-химических 
свойств почв. Считаем, что необходимо 
использовать среднюю плотность каждого 
отдельного горизонта почв, полученную на 
основе реальных данных плотности сложе-
ния почв изученных участков. Для оценки 
профильного загрязнения почв вводится 
авторский региональный условный норма-
тив запаса ТМ в метровой толще почв. Такой 
подход также позволит оценить потенциал 
геохимических барьеров и их способность 
к поддержанию экологического баланса на 
территории г. Курска.

Результаты и обсуждение

Для интерпретации полученных данных о 
запасах ТМ все изученные участки были объ-
единены в четыре группировки, схожие по 
типу почв и мощности антропогенного воз-
действия (табл.). 

Выявленные минимальные и максималь-
ные значения запасов меди в почвах иссле-

дованных ключевых участков не превышают 
условного норматива [9] и регионального 
условного норматива, предложенного нами, 
учитывающего особенности почв. Макси-
мальное значение запаса меди (28,3 г/м2) от-
мечено в селитебной зоне с урботёмно-серыми 
среднесуглинистыми почвами (табл.). На 
этом же участке (группировка № 4) верхний 
предел запасов цинка превышает региональ-
ный норматив в 1,1 раза. В остальных случаях 
превышений условных нормативов по запасам 
Zn не обнаружено.

Марганец по количеству запаса в метро-
вой толще почв не превышает используемых 
условных нормативов. Максимальное коли-
чество запаса (833,2 г/м2) характерно для 
аллювиально-пойменных среднесуглинистых 
почв селитебной зоны. Аналогичная ситуа-
ция отмечена и для кобальта – превышения 
нормативов не обнаружено. Наибольший за-
пас характерен для группировки № 4 (10,6–
11,1 г/м2). Запасы свинца в промышленной 
зоне (группировка № 1) в 2,8 раза превы-
шают условный норматив [9] и в 5,9 раз ре-
гиональный норматив. Стоит заметить, что на 
данных участках нижний предел полученных 
запасов свинца находится выше (в 1,4 раза) 
предложенного регионального норматива. Так 
же, превышение регионального норматива в 
1,3 раза зафиксировано на участках группиров-
ки № 4 (урботёмно-серые и тёмно-серые средне-
суглинистые почвы) (табл.). Для обоих участков 
характерна слабая степень загрязнения [9].

Количество запасов кадмия на участках 
группировки № 1 соответствует очень силь-
ной степени загрязнения почв и превышает 
условные нормативы в 23,2 и 29,0 раза. На 
остальных участках запасы кадмия ниже 
условных нормативов. Запасы никеля превы-
шают только условный региональный норма-
тив на исследованных участках, относящихся 
к группировкам № 1 и № 4.

В целом можно отметить, что наиболь-
шие запасы ТМ характерны для промышлен-
ных и селитебных зон со среднегумусирован-
ными почвами среднесуглинистого грануло-
метрического состава, что обусловлено актив-
ностью геохимических барьеров. Наименьшие 
запасы ТМ отмечены в санитарно-защитных 
зонах с подзолами песчаными иллювиально-
железистыми, в виду очень низкой обеспечен-
ности гумусом, лёгкости гранулометрическо-
го состава и минимальной интенсивности ан-
тропогенного воздействия.

Распределение запасов ТМ по профилям 
почв исследованных участков очень вариа-
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бельно и во многом зависит от классифика-
ционной принадлежности почв и концентра-
ций ТМ в них (рис.1). 

Урботёмно-серые почвы являются загряз-
нёнными по отдельным металлам (Zn и Pb), 
но имеют схожие конфигурации кривых рас-
пределения для ряда металлов: Cu, Zn, Mn, Co, 
Pb и Cd (рис. 1 А–F). Накопление ТМ в боль-
ших количествах в поверхностных горизонтах 
происходит за счёт потенциала гумусового 
геохимического барьера миграции поллютан-
тов. Максимальный запас ТМ исследованных 

Таблица / Table
Зависимость запасов тяжёлых металлов в метровой толще почв представительных катен г. Курска 

от особенностей функционального зонирования территорий и некоторых физических и химических 
свойств почв (min/max) / Dependence of heavy metal reserves in the meter-thick layer of soils 

of representative catena in the city of Kursk on the features of functional zoning of territories 
and certain physical and chemical properties of soils (min/max)

№ группи-
ровки
No. of 

grouping

Функциональная зона, тип 
почв, гранулометрический 

состав / Functional area,
 soil type, soil texture

Гумус 
в гумусовых 

горизонтах, %
Humus in humus 

horizons, %

Запас тяжёлых металлов, г/м2

Reserve of heavy metals in soil, g/m2

Cu Zn Mn Co Pb Cd Ni

1 Промышленная зона, 
урбанозёмы собственно 
на основе чернозёмов 
выщелоченных, средне-
суглинистые / Industrial zone, 
Urbanozems based on leached 
chernozem, middle loamy soils

2,6
5,9

18,1
22,6

47,4
60,6

286,8
304,7

4,8
6,4

33,2
142,6

0,6
23,2

27,8
42,9

2 Селитебная и рекреационная 
зоны, аллювиально-
пойменные глееватые почвы, 
средне и легкосуглинистые 
Building zone and recreation 
zone, Alluvial gleyic soil, light 
and middle loamy soils

2,0
6,1

7,1
17,6

19,9
67,1

255,2
833,2

5,1
6,9

19,3
20,4

0,3
0,7

23,2
23,5

3 Санитарно-защитная 
зона, подзолы песчаные 
иллювиально-железистые
Sanitary protection zone, 
Podzols illuvial-ferrugenous, 
sandy soil

0,5
1,9

0,9
3,8

3,4
12,8

10,1
67,5

0,2
1,8

5,1
13,4

0,19
0,20

3,3
5,4

4 Селитебная и рекреационная 
зона, урботёмно-серые 
и тёмно-серые почвы, 
среднесуглинистые / Building 
zone and recreation zone, 
Urban dark-gray soils, dark 
gray soils, middle loamy soils

2,1
4,5

13,6
28,3

54,5
84,6

471,5
814,1

10,6
11,1

16,6
32,5

0,3
0,4

26,8
32,1

ПДК* / MPC* 80 150 2250 35 50 1 60
Региональный условный норматив
Regional conditional standard

42 77 1160 18 24 0,8 31

Примечание: * – с учётом ОДК для почв, близких к нейтральным, согласно [9]; ** – ПДК с учётом региональных 
особенностей физических свойств почв г. Курска.

Note: * – MPC taking into account the approximate permissible concentrations for soils close to neutral, according to [9]; 
** – MPC taking into account regional features of the physical properties of soils of Kursk.

аллювиально-пойменных почв, подзолов пес-
чаных и урботёмно-серых почв сосредоточен 
в слое 0–30 см, который в большинстве случа-
ев представлен гумусово-аккумулятивными 
горизонтами, исключением являются поздо-
лы песчаные иллювиально-железистые, где 
гумусово-аккумулятивный горизонт отсутствует 
и под органогенным горизонтом залегает элю-
виальный.

В исследуемых урбанозёмах  профильное 
распределение запасов ТМ значительно отли-
чается. Здесь запас ТМ либо экспоненциально 
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Рис. 1. Зависимость профильного распределения запасов тяжёлых металлов 
от типа почв г. Курска: A – Cu, B – Zn, C – Mn, D – Co, E – Pb, F – Cd, G – Ni

Fig. 1. Dependence of the profile distribution of heavy metal reserves on the soil type 
of the city of Kursk: A – Cu, B – Zn, C – Mn, D – Co, E – Pb, F – Cd, G – Ni
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растёт вглубь по профилю, либо достигает своего 
максимума в слое 30–60 см, что свидетельствует 
о более глубоком профильном загрязнении почв. 
Это обусловлено сильной антропогенной транс-
формированностью почвенного профиля урба-
нозёмов (глубокой механической переработкой 
и наличием насыпных грунтов различного про-
исхождения), интенсивной эмиссией поллю-
тантов от антропогенных объектов, высокими 
концентрациями некоторых ТМ и насыщени-
ем гумусового геохимического барьера. 

Результаты кластерного анализа (рис. 2) 
свидетельствуют о том, что в загрязнённых ТМ 
почвах доля подвижных форм относительно ва-
лового содержания в большей степени зависит 
от конкурентных взаимоотношений элементов 
за связь с геохимическими барьерами, чем 
от количественных показателей изученных 
базовых свойств почв (содержание гумуса, 
кислотно-основные свойства и насыщенность 
обменными основаниями) (рис. 2А). Исклю-
чением является марганец, его мобильность 
находится в тесной взаимосвязи с показателем 
рН

KCl 
(рис. 2А). 

В незагрязнённых почвах северной части 
города доля подвижных форм меди, кобальта 
и кадмия тесно коррелирует с базовыми свой-
ствами почв. Мобильность марганца, цинка, 
свинца и никеля зависит от массового содер-
жания самих металлов в почвах (рис. 2B).

Заключение

Согласно проведённой ресурсной оценке, 
часто загрязняющими почвы Курска элемента-
ми являются: Pb, Cd и Zn. Их запасы достигают 
превышения условных расчётных нормативов 
ПДК до 5,9; 29,0 и 1,1 раза соответственно. 
Урбанозёмы промышленных зон отмечены как 

наиболее загрязнённые почвы с глубоко сосре-
доточенными запасами ТМ. Высокая ёмкость 
гумусового геохимического барьера позволяет 
депонировать большую часть ТМ в гумусово-
аккумулятивных горизонтах алювиально-
пойменных и урботёмно-серых почв. 

Работа выполнена при поддержке Гран-
та Президента Российской Федерации для го-
сударственной поддержки молодых российских 
учёных-кандидатов наук МК-4086.2018.5.
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B – unpolluted soils of the northern part of Kursk
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Использование спектрофотометрии 
для изучения вспомогательных пигментов 

фотосинтезирующих микроорганизмов

© 2020. З. Б. Намсараев, к. б. н., в. н. с., Я. Э. Сергеева, к. х. н., с. н. с.,
Научно-исследовательский центр «Курчатовский институт»,

123182, Россия, г. Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1,
e-mail: zorigto@gmail.com

Фотосинтезирующие микроорганизмы обладают большим разнообразием вспомогательных пигментов, наибо-
лее характерными из которых являются спириллоксантин, окенон, сфероиден у аноксигенных фототрофных бакте-
рий, фикоэритрин и фикоцианин у цианобактерий и красных водорослей, хлорофиллы b и с, а также разнообраз-
ные ксантофиллы эукариотических микроводорослей. Спектрофотометрический анализ вспомогательных пигмен-
тов позволяет получать важную информацию при проведении экологических исследований, таких как описание со-
става сообществ с помощью хемотаксономии, установление физиологического статуса фотосинтезирующих микро-
организмов, прогнозирование и оценка массового развития фототрофов в водоёмах. Тем не менее, при проведении 
исследований возможны ошибки при проведении расчётов, которые могут приводить к несоответствию реальных 
и расчётных данных в 10 раз. В статье анализируются основные ошибки, связанные с использованием спектрофо-
тометрического определения вспомогательных пигментов, а также приводятся формулы и коэффициенты погло-
щения для широкого спектра вспомогательных пигментов, необходимые для проведения расчётов. 

Ключевые слова: каротиноиды, фикобилипротеины, пигменты, фотосинтезирующие микроорганизмы, спек-
трофотометрия.

The use of spectrophotometry to study 
secondary pigments of photosynthetic microorganisms
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Photosynthetic microorganisms have a wide variety of secondary pigments, the most characteristic of which are 
spirilloxanthin, okenone, spheroidene in anoxigenic phototrophic bacteria, phycoerythrin and phycocyanin in cyano-
bacteria and red algae, chlorophylls b and c, as well as a variety of eukaryotic xanthophylls. Spectrophotometric analysis 
of secondary pigments provides important information in environmental studies, such as describing the composition of 
communities using chemotaxonomy, establishing the physiological status of photosynthetic microorganisms, predicting 
and assessing the mass development of phototrophs in water bodies. However, when conducting research, there may be 
errors in the calculations, which can lead to a mismatch of real and calculated data by 10 times. Such errors can be caused 
by the low availability of information on the absorption coefficients of most secondary pigments, the use of absorption 
coefficients obtained for different volumes of the solution, incorrect calculations, ignorance of the characteristic absorp-
tion spectra of high-value pigments, which leads to the acquisition of fake pigments made from cheaper pigments and 
inorganic fillers, etc. The purpose of this article is to present a systematic approach to the use of spectrophotometry and 
to review the literature on secondary pigments of photosynthetic microorganisms with in order to solve various envi-
ronmental problems, for example, to describe the taxonomy and functional diversity of phytoplankton using secondary 
pigments. The article analyzes the main errors associated with the use of spectrophotometric determination of second-
ary pigments, as well as the formulas necessary for calculations and absorption coefficients for the following secondary 
pigments: isorenieratene, α-carotene, β-carotene, γ-carotene, astaxanthin, violaxanthin, diadinoxanthin, diatoxanthin, 
zeaxanthin, lutein, neoxanthin, okenone, peridinine, spirilloxanthin, spheroidene, fucoxanthin.

Keywords: carotenoids, phycobiliproteins, pigments, photosynthetic microorganisms, spectrophotometry.
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Вспомогательные пигменты (ВП) (каро-
тиноиды, фикобилипротеины и ряд хлорофил-
лов), как правило, выполняют светособираю-
щую или светозащитную функцию в клетках 
микроорганизмов. Фотосинтезирующие ми-
кроорганизмы (ФМ) обладают большим раз-
нообразием вспомогательных пигментов, 
наиболее характерными из которых явля-
ются спириллоксантин, окенон, сфероиден 
у аноксигенных фототрофных бактерий, фи-
коэритрин и фикоцианин у цианобактерий 
и красных водорослей, хлорофиллы b и с, 
а также разнообразные ксантофиллы эукари-
отических микроводорослей [1–3]. 

Идентификация индивидуальных пиг-
ментов, а также определение их концентра-
ции играют важную роль в экологических ис-
следованиях, например, при проведении дис-
танционного зондирования Земли. Основным 
анализируемым видом пигментов является 
хлорофилл а. Однако в результате ряда ис-
следований было показано, что анализ кон-
центрации хлорофилла a желательно допол-
нять анализом ВП. Например, использова-
ние «хлорофилл/каротиноидного индекса» 
позволяет более точно оценивать фотосин-
тетическую активность вечнозелёных расте-
ний, что приводит к повышению точности мо-
делей оценки баланса углерода в лесных эко-
системах [4]. Анализ содержания фикоциа-
нина в воде позволяет проводить более точ-
ную оценку количества цианобактерий в во-
доёмах, что имеет важное значение с точки 
зрения предсказания возможных эффектов 
массового развития потенциально токсич-
ных цианобактерий [5]. Также изучение ка-
чественного состава ВП в природных образ-
цах позволяет выявлять доминирующие в со-
ставе сообществ типы ФМ и проводить пред-
варительную оценку их физиологического 
состояния [6].

Кроме экологических исследований, ана-
лиз ВП имеет важное прикладное значение 
в палеобиологии, где он применяется в каче-
стве биомаркеров массового развития ФМ в 
древности [7]. Также некоторые ВП имеют 
коммерческое значение и используются как 
антиоксиданты, пищевые красители, пище-
вые добавки и т. д. По состоянию на 2014 г. 
рынок каротиноидов оценивался в 1,4 млрд 
долларов США, при этом стоимость синте-
тических каротиноидов составляла от 250 до 
2000 долларов/кг, а стоимость природных 
каротиноидов от 350 до 7500 долларов/кг 
[8]. Среди фикобилипротеинов одним из 
основных коммерческих продуктов является 

фикоцианин, стоимость которого оценивает-
ся примерно в 500 долларов/кг [9]. В любом 
из вышеприведённых примеров определение 
точного содержания пигмента в анализируе-
мом образце имеет важнейшее значение. Это 
может быть как проведение наземной кали-
бровки данных, полученных с использовани-
ем спутниковых методов анализа, так и опре-
деление качества и подлинности продуктов, 
содержащих ВП.

Хроматографические методы анализа об-
ладают наибольшей точностью качественно-
го и количественного состава ВП. Тем не ме-
нее, спектрофотометрический анализ являет-
ся эффективным и более доступным методом 
исследования [10]. Одной из важных проб-
лем, встающих перед исследователями (в от-
сутствии индивидуальных стандартов пигмен-
тов), является малая доступность информации 
о точных значениях коэффициентов поглоще-
ния большинства ВП. Например, в широко 
распространённых справочниках часто при-
водится информация о длинах волн максиму-
мов поглощения ВП, но не приводится инфор-
мация о коэффициентах поглощения [11]. Это 
приводит к тому, что при количественных рас-
чётах исследователи вынуждены использовать 
коэффициенты поглощения других пигмен-
тов (например, β-каротина) вместо величин 
истинных коэффициентов, соответствующих 
идентифицированным в растворе пигментам. 
Также, важным источником ошибки при ко-
личественном определении содержания пиг-
мента может являться использование коэффи-
циентов поглощения, полученных для разных 
объёмов раствора (выраженных к различным 
объёмам – 100 мл или 1 л), что приведёт к не-
соответствию реальных и расчётных данных 
в 10 раз. Кроме того, встречаются ошибки в рас-
чётах, связанные с некорректным использо-
ванием формулы Бугера-Ламберта-Бэра или 
незнание характерных спектров поглощения 
пигментов, обладающих высокой стоимостью, 
что приводит к приобретению фальсифици-
рованных реактивов, изготовленных из более 
дешёвых пигментов и неорганических напол-
нителей и т. д.

Целью данной статьи является представ-
ление систематизированного подхода к ис-
пользованию спектрофотометрии и обобще-
ние литературных данных о ВП (каротинои-
дов и фикобилипротеинов) для решения раз-
личных экологических задач, например, для 
описания таксономии и функционального раз-
нообразия фитопланктона с использованием 
ВП-биомаркеров.
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Каротиноиды

В настоящее время в природе обнаружено 
более 750 каротиноидов, из которых примерно 
для тридцати показана функциональная роль 
в фотосинтетических светособирающих ком-
плексах [3]. Каротиноиды, состоящие только 
из атомов углерода и водорода (например, 
β-каротин, ликопин), известны как каротины; 
оксигенированные производные называются 
ксантофиллами. Обычно кислородсодержа-
щими заместителями являются гидрокси-, 
кето-, эпокси- и альдегидные группы. Кароти-
ноиды могут быть ациклическими (например, 
ликопен), моноциклическими (например, 
γ-каротин) или дициклическими (например, 
α- и β-каротин). В природе каротиноиды суще-
ствуют в основном в более стабильной полно-
стью транс- (или Е) форме, но встречаются 
небольшие количества цис- (или Z) изомеров.

При анализе спектра поглощения кароти-
ноидов следует принимать во внимание такие 
характеристики, как положение максимумов 
поглощения (длина/ы волны максимума/ов 
поглощения (λ

max
)) и профиль самого спек-

тра. Полиеновая структура каротиноидов 
обусловливает интенсивное поглощение в 
интервале от 400 до 500 нм, что соответствует 
характерной для этих соединений окраске: 
жёлтой, оранжевой, красной. Для большин-
ства каротиноидов характерно наличие трёх 
максимумов поглощения (рис.): наиболее 
коротковолновый максимум обозначается 

порядковым номером I, центральный имеет 
номер II, и длинноволновый максимум имеет 
номер III. Помимо данных о максимумах по-
глощения, часто приводятся данные о соот-
ношении (выраженном в %) интенсивности 
(высот) третьего максимума поглощения ко 
второму (III/II, %) (рис.), принимая за базо-
вую линию минимум оптической плотности 
между этими двумя максимумами поглоще-
ния. Величина данного показателя также 
зависит от полярности растворителя, исполь-
зуемого для снятия спектра.

Для расчёта концентрации индивиду-
ального пигмента (в мкг/мл) в экстракте ис-
пользуется формула с учётом закона Бугера-
Ламберта-Бэра: 

                                             

где А – оптическая плотность самого боль-
шого характерного максимума поглощения 
(оптическая плотность раствора, как прави-
ло, должна находиться в диапазоне между 0,2 
и 0,8),  – специфический абсорбционный 
коэффициент 1% (масса/объём) раствора ин-
дивидуального пигмента в кювете толщиной 
1 см, выраженный в 100 мл/(г · cм), l – тол-
щина кюветы в см. Значения коэффициента 

 для основных вспомогательных пигмен-
тов приведены в таблице. Необходимо учи-
тывать, что в отдельных случаях коэффици-
ент   приводится в расчёте не на 100 мл, а 
на 1 л. В таком случае величина коэффициен-

Рис. Спектры поглощения пигментов: индивидуальных каротиноидов (А) и фикобилипротеинов (В): 
1 – β-каротин; 2 – лютеин; 3 – виолаксантин; 4 – неоксантин; 5 – астаксантин; 6 – С-фикоцианин; 
7 – С-аллофикоцианин. Определение величин интенсивностей (высот) второго(II) и третьего (III) 

максимумов поглощения (С) для вычисления соотношения III/II (%)
Fig. Absorption spectra of pigments: individual carotenoids (A) and phycobiliproteins (B): 

1 – β-carotene; 2 – lutein; 3 – violaxanthin; 4 – neoxanthin; 5 – astaxanthin; 6 – C-phycocyanin; 
7 – C-allophycocyanin. Determination of intensities (heights) of the second (II) and third (III) 

absorption maxima (C) for the calculation the ratio III/II (%)

А                                                                B                                                       C
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Таблица / Table
Максимумы поглощения и коэффициенты экстинкции каротиноидов фотосинтезирующих 

микроорганизмов / Absorption maxima and extinction coefficients of carotenoids of photosynthetic microorganisms

Пигмент 
(молекулярная 

масса) 
Pigment (MW)

Растворитель 
Solvent

λ
макс

 (нм) / λ
max

 (nm)
III/II, 

% 100 мл/(г · cм) 
100 mL/(g · cm)

Ссылка 
ReferenceI II III

Каротины / Carotenes

Изорениратин 
Isorenieratene
(528,81)

бензол / benzene 443 465 493 –* 2330 [12]
петролейный 
эфир 
petroleum ether

425 450 477 – 2080
[13]

a-каротин
a-carotene
(536,87)

ацетон / acetone 424 448 476 55 – [13]
гексан / hexane 422 445 473 55 2710
хлороформ  
chloroform

433 457 484 – –

b-каротин
b-carotene 
(536,87)

ацетон / acetone (426)** 454 480 21 2500

[13]
гексан / hexane (422) 450 478 36 2592
хлороформ 
chloroform

435 461 485 – 2400

этанол / ethanol (428) 451 480 27 2620

g-каротин
g-carotene
(536,87)

ацетон / acetone 424 448 476 55 –

[13]
гексан / hexane 422 445 473 55 2710
хлороформ  
chloroform

433 457 484 – –

Ксантофиллы / Xanthophylls

Астаксантин  
Astaxanthin
(596,84)

ацетон / acetone

нет
no

475–
480

нет
no

– –

[13]гексан / hexane
466–
468

– 2100

хлороформ 
chloroform

485 – –

Виолаксантин 
Violaxanthin
(600,87)

ацетон / acetone 415 438 467 79 –

[13]
гексан / hexane

нет
no

443 472
– –

хлороформ 
chloroform

423 452 482
– –

этанол / ethanol 417 440 469 93 2550

Диадиноксантин
Diadinoxanthin 
(582,85)

ацетон / acetone (428) 449 479 75 2240
[14]гексан / hexane (421) 445 475 63 –

этанол / ethanol (424) 445 476 64 –

Диатоксантин 
Diatoxanthin
(566,86)

ацетон / acetone 430 453 480 42 2720
[14]гексан / hexane (426) 451 480 31 –

этанол / ethanol (428) 452 478 –

Зеаксантин  
Zeaxanthin
(568,87)

ацетон / acetone (428) 454 481 33 –

[15]
гексан / hexane (424) 450 478 46 2340
хлороформ 
chloroform

429 462 494 –
–

этанол / ethanol (428) 450 478 26 –

Лютеин
Lutein
(568,87)

ацетон / acetone 425 447 476 67 –
[13]гексан / hexane 421 444 473 76 –

этанол / ethanol 422 445 474 62 2550

Неоксантин 
Neoxanthin
(600,87)

ацетон / acetone 416 437 466 84 –
[13]гексан / hexane 416 440 469 94 –

этанол / ethanol 418 442 471 91 2380
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та уменьшается в 10 раз, что обязательно нуж-
но принимать во внимание во время расчётов, 
так как это может привести к ошибке измере-
ний на один порядок. 

В случае экстракции суммарных пигмен-
тов из биомассы цианобактерий и микрово-
дорослей уравнение, полученное на основа-
нии закона Бугера-Ламберта-Бэра, становит-
ся более сложным, так как в растворе помимо 
каротиноидов содержатся также и хлорофил-
лы. Для расчёта можно воспользоваться фор-
мулами (2–10) для различных растворителей 
из работы [19], где сa – концентрация хлоро-
филла a в мкг/мл экстракта, сb – концентра-
ция хлорофилла b, с(x+c) – концентрация сум-
марных каротиноидов, A

λ
 – оптическая плот-

ность при соответствующей длине волны (λ).
Ацетон (чистый): 
сa = 11,24 А661,6 – 2,04 А664,8 ,                    (2)
сb = 20,13 А664,8 – 4,19 А661,6 ,                     (3)

.      (4)

Диэтиловый эфир (чистый):
сa = 10,05 А660,6 – 0,97 А642,2 ,                          (5)
сb = 16,36 А642,2 – 2,43 А660,6 ,                       (6)

.     (7)

Пигмент 
(молекулярная 

масса) 
Pigment (MW)

Растворитель 
Solvent

λ
макс

 (нм) / λ
max

 (nm)
III/II, 

% 100 мл/(г · cм) 
100 mL/(g · cm)

Ссылка 
ReferenceI II III

Окенон
Okenone
(578,88)

ацетон / acetone (465) 487 518 – – [16]
петролейный 
эфир petroleum 
ether

(460) 484 516 13 2320 [17]

Перидинин  
Peridinine
(630,81)

ацетон / acetone – 465 – – 1340
[14]гексан / hexane (430) 454 483 74 –

этанол / ethanol – 475 – – 1350

Спириллоксантин
Spirilloxanthin 
(596,94)

ацетон / acetone 470 497 530 – – [12]
гексан / hexane 463 492 526 – 2540 [18]
хлороформ 
chloroform

475 505 543
– –

[12]

Сфероиден
Spheroidene 
(568,91)

метанол
methanol

427 452 482 78,5 2765 [16]

Фукоксантин 
Fucoxanthin
(658,91)

ацетон / acetone (420) 444 467 5 1660

[13]
гексан / hexane (428) 446 475 40 –

хлороформ  
chloroform

Нет
No

460 (478)
– –

Примечание / Note: * – данные не приведены/data not shown; ** (λ) длина волны неявно выраженного плеча / 
wavelength of the implicit tshoulder.

Метанол (чистый):
сa = 16,72 А665,2 – 9,16 А652,4 ,                       (8)
сb = 31,09 А652,4 – 15,28 А665,2 ,                     (9)

.      (10)

Фикобилипротеины

Цианобактерии и красные водоросли 
поглощают свет, главным образом, в синей 
и красной области видимого спектра ввиду 
наличия из основных пигментов только хло-
рофилла a . Для компенсации и оптимизации 
сбора световой энергии в тилакоидной мем-
бране данных организмов собираются супра-
молекулярные комплексы, известные как 
фикобилисомы, способные поглощать свет в 
диапазоне 500–660 нм. Каждая фикобилисома 
состоит из окрашенных белков, называемых 
фикобилипротеинами, среди которых выде-
ляется три класса: аллофикоцианин (зелёно-
голубого цвета), фикоцианин (синего цвета), 
фикоэритрин (красного цвета) [20]. При этом 
величины максимумов поглощения фикоби-
липротеинов могут различаться в зависимости 
от организма, из которого они выделены [21]. 
Фикобилипротеины гидрофильны по своей 
природе и для их выделения традиционно 
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используется фосфатный буфер. При этом на 
положение максимумов поглощения фикоби-
липротеинов влияет величина pH буферного 
раствора, поэтому при определении удельного 
коэффициента экстинкции для фикобили-
протеинов используют растворы с заданной 
величиной pH.

Следует отметить, что коэффициенты экс-
тинкции могут различаться в различных ра-
ботах. Так, при изучении фикобилипротеи-
нов красной водоросли Furcellaria lumbricalis 
[22] использовали аналитические стандар-
ты R-фикоэритрина (максимум поглоще-
ния 566 нм, молекулярная масса 240 кДа), 
C-фикоцианина (620 нм, 30 кДа) и алло-
фикоцианина (652 нм, 105 кДа) и моляр-
ные коэффициенты экстинкции 2,00 · 106 ,
1,85 · 106 и 0,7 · 106 1/(М · см соответственно. 
В работе [23] коэффициент экстинкции для 
фикобилипротеинов, выделенных из Arthro-
spira platensis(устаревшее название Spirulina 
platensis), составил 73 и 58 для фикоцианина 
и аллофикоцианина соответственно. 

Наиболее часто для расчёта содержания 
(мг/мл) фикоцианина (PC), аллофикоциа-
нина (APC), фикоэритрина (PE) использу-
ют формулы (11–13), предложенные в рабо-
те [13]:

,                          (11)

,                          (12)

Заключение

Таким образом, при правильном исполь-
зовании спектрофотометрические методы ана-
лиза, описанные в статье, позволяют получать 
важную информацию о количественном и 
качественном составе ВП, что имеет значение 
для экологических исследований, таких как 
описание сообществ с помощью хемотаксо-
номии ВП, установление физиологического 
статуса фотосинтезирующих организмов, 
прогнозирование и оценка массового развития 
фототрофов в водоёмах и т. д. [24, 25].

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 17-29-05103. Статья опублико-
вана при финансовой поддержке гранта РФФИ
№ 19-04-20031.
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Определение трофического статуса водоёма 
и пространственного распределения водной растительности

по интегральным показателям
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Определение трофического статуса водоёма необходимо для принятия решений об его использовании для про-
изводственных и бытовых целей. Расчёт индекса трофического состояния (ИТС) водоёма, основанный на измере-
нии величины водородного показателя и содержания растворённого кислорода в воде, позволяет оценить трофиче-
ское состояние водного объекта вне зависимости от его типа и региона исследования. По результатам многолетних 
данных установлена зависимость величины рН от степени насыщения воды кислородом для одного из крупней-
ших водоёмов Кировской области, подверженного эвтрофированию (Омутнинского водохранилища). По найден-
ной зависимости рассчитан ИТС водоёма. За 9 лет наблюдений ИТС увеличился с 7,8 до 8,1 ед., что свидетельствует 
о переходе Омутнинского водохранилища из мезотрофного в эвтрофный тип. С помощью методов дистанционного 
зондирования Земли на акватории водоёма выявлены участки массового развития фитопланктона и высших во-
дных растений. Данные, полученные при расчёте индекса мутности и индекса концентрации хлорофилла а в воде, 
согласуются с данными полевых наблюдений и могут быть в дальнейшем использованы при проведении экологи-
ческого мониторинга Омутнинского водохранилища и других водоёмов региона.

Ключевые слова: эвтрофирование, «цветение» воды, растворённый кислород в воде, индекс трофического со-
стояния, дистанционное зондирование Земли, Sentinel-2, индекс мутности, индекс концентрации хлорофилла а.

Determination of the trophic status of the water reservoir and spatial 
distribution of aquatic vegetation by integral indicators
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Determination of the trophic status of a reservoir is necessary for making decisions on the use of a water body for 
industrial production and domestic purposes. The calculation of the trophic state index (ITS) of a reservoir based on 
measuring the value of the hydrogen index and the content of dissolved oxygen in water allows us to evaluate the trophic 
state of a water body, regardless of its type and region of study. According to the results of the physicochemical analysis 
of water for 2011–2019, the dependence of pH on the degree of oxygen saturation of water was established for one of 
the largest reservoirs in the Kirov region (Omutninsky reservoir) which is subjected to eutrophication. Based on the 
dependence found, the ITS index of the reservoir was calculated. Over 9 years of observations, ITS increased from 7.8 to 
8.1 units, which indicates the transition of the Omutninsk reservoir from the mesotrophic to the eutrophic type. Using 
the Earth remote sensing methods for the reservoir, areas of mass development of phytoplankton and higher aquatic 
plants have been identified. Field observations in these areas revealed thickets of Equisetum fluviatile L., Scirpus lacustris L., 
Persicaria amphibia (L.) S. F. Gray, Rotamogeton lucens L. The data obtained by calculating the turbidity index and 
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the concentration index of chlorophyll a in water are consistent with field data observations and can be further used in 
environmental monitoring of the Omutninsk reservoir and other reservoirs in the region.

Keywords: eutrophication, algae “bloom”, dissolved oxygen, index of trophical state, Earth remote sensing, Senti-
nel-2, turbidity index, chlorophyll а concentration index.

Одной из острых проблем современности 
является эвтрофирование водоёмов, при кото-
ром наблюдается изменение их трофического 
статуса, массовое развитие в воде водорослей 
и цианобактерий, высших растений [1, 2]. Ак-
туальная информация об изменениях трофи-
ческого состояния водных объектов необходи-
ма для принятия решений о пригодности их 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и промышленно-бытовых нужд.

Для исследования и мониторинга водных 
объектов широко применяются методы дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ). Они 
не требуют прямого взаимодействия с иссле-
дуемым объектом и позволяют рассматривать 
достаточно крупные и отдалённые акватории. 
Главным образом, ведётся дистанционный мо-
ниторинг морей и океанов с целью отслежи-
вания изменений береговой линии [3, 4], на-
блюдения за движением плавучих льдов [5], 
распространением нефтяных пятен и другого 
рода загрязнений [6], распространением фи-
топланктона [7, 8]. Дистанционное зондирова-
ние для изучения наземных водных объектов 
используется реже. При дистанционном мо-
ниторинге подобных объектов возникает ряд 
сложностей. На качество снимка влияет со-
стояние атмосферы на момент съёмки. Спец-
ифичным для наземных водных объектов яв-
ляется их размер. Минимальное разрешение 
изображения, снятого с космического аппа-
рата Sentinel-2, составляет 10 м. На снимках 
с крупным разрешением малые водоёмы бу-
дут неразличимы. Поэтому, минимальная ши-
рина реки или водоёма должна составлять не 
менее 100 м при десятиметровом разрешении 
снимка. Методы ДЗЗ позволяют обнаружить 
в водных объектах скопления фитопланктона 
и заросли высших растений, проследить дина-
мику их развития [7, 9].

Использование комплекса традиционных 
наземных и дистанционных методов исследо-
вания позволяет получать более точные све-
дения о состоянии водных объектов и состав-
лять прогноз об изменении их трофического 
состояния.

Цель данной работы – определение тро-
фического статуса водоёмов, в разной степе-
ни подверженных эвтрофированию, а также 
пространственного распределения по аква-

тории фитопланктона и зарослей высших во-
дных растений с помощью наземных и дистан-
ционных методов исследования.

Материалы и методы

Исследование проводили на крупных во-
дохранилищах Кировской области: Белохо-
луницком, Омутнинском, Большом Кирсин-
ском и Чернохолуницком. Это искусствен-
ные водоёмы, созданные для водоснабжения 
металлургических заводов региона путём со-
оружения плотин на реках ещё в XVIII веке. 
С помощью химических и биологических 
методов исследования установлено, что по 
трофо-сапробным показателям все изучаемые 
водохранилища являются β-мезосапробными, 
по трофической шкале классификации во-
доёмов они соответствуют эвтрофному клас-
су. При этом Омутнинское водохранилище 
является наиболее загрязнённым аммоний-
ным азотом и органическими веществами по 
перманганатной окисляемости и химическо-
му потреблению кислорода. По видовому со-
ставу высшей водной растительности и степе-
ни зарастания оно является слабоэвтрофным, 
по степени развития микроорганизмов отно-
сится к мезосапробной зоне, по отношению 
БПК

5
/перманганатная окисляемость испы-

тывает сильное сапробное загрязнение [10]. 
Данный водоём выбран в качестве модельно-
го для дальнейшего исследования.

В ходе работы рассчитан индекс трофи-
ческого состояния (ИТС), разработанный 
в Санкт-Петербургском государственном 
архитектурно-строительном университете для 
оценки экологического состояния водных объ-
ектов [11]. Индекс представляет собой инте-
гральный показатель, основанный на линей-
ной зависимости величины рН от насыщения 
воды кислородом. По величине ИТС можно 
определить трофическое состояние водоёма. 
Для дистрофных водоёмов значения индекса 
менее 6,0; ультраолиготрофных – 6,0–6,7; оли-
готрофных – 6,7–7,3; мезотрофных – 7,3–8,0; 
эвтрофных – более 8,0 единиц [11, 12].

Степень развития фитопланктона и выс-
ших растений в поверхностном слое воды 
определяли по данным ДЗЗ. В качестве источ-
ника для дешифрирования данных ДЗЗ были 
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задействованы снимки спутника Sentinel-2B, 
находящиеся в открытом доступе, с разреше-
нием 10 м. Пригодными для дешифрирова-
ния в 2019 г. оказались снимки от 15 августа, 
7 и 10 сентября. Для исследования водных 
объектов и растительности использовали синий 
(B2, 459–525 нм), зелёный (B3, 541–577 нм) 
и красный (B4, 650–681 нм) каналы. В ходе 
работы были рассчитаны индекс концентра-
ции хлорофилла а в воде (формула расчёта: 
(B2-B4)/B3) и индекс мутности воды (фор-
мула расчёта: B2/(B2 + B3 + B4)). [13]. Как 
отмечают авторы работы [13], коэффициент 
корреляции между фактическим содержанием 
хлорофилла а и значениями индекса его кон-
центрации составляет -0,78; между мутностью 
воды и значениями индекса мутности r = 0,73. 
Для построения индексных карт использова-
ли программный продукт QGIS версии 3.10.

Результаты и обсуждение

На основе результатов гидрохимическо-
го анализа за 2011–2019 гг. для Омутнин-
ского водохранилища была выявлена зави-
симость величины рН от степени насыще-
ния воды кислородом (рис. 1), которая под-
тверждается статистическим анализом ре-
зультатов по t-критерию Стьюдента. В рабо-
те [12] показано, что в водоёмах различно-
го трофического уровня величина рН и про-
центное содержание кислорода тесно корре-
лируют (r = 0,70–0,99), их связь носит линей-

ный характер. Наши результаты согласуют-
ся с этим положением, коэффициент корре-
ляции равен 0,82.

За период исследования значения рН из-
менялись в достаточно широких пределах, от 
6,6 до 9,4 ед. (рис. 1), однако слабощелочная 
реакция среды преобладала. Согласно [11], 
величина рН, рассчитанная по найденным за-
висимостям для нормального 100%-ного на-
сыщения воды кислородом, тем больше, чем 
выше трофический статус водоёма, и может 
служить интегральным показателем его тро-
фического состояния.

Индекс ИТС, рассчитанный по результа-
там химического анализа воды Омутнинского 
водохранилища, увеличился с 7,8 в 2011 г. до 
8,1 ед. в 2019 г. Согласно классификации по 
величине ИТС, водоём за 9 лет наблюдений 
перешёл из мезотрофного типа в эвтрофный. 
Как правило, при таком переходе наблюдает-
ся увеличение скорости первичного продуци-
рования, массовое развитие фитопланктона 
и высших водных растений [14].

Пространственное и временное распре-
деление фитопланктона и высших растений 
в поверхностном слое воды можно оценить 
с помощью расчёта таких спектральных ин-
дексов, как индексы концентрации хлорофил-
ла а в воде и мутности.

Скопления фитопланктона и высших рас-
тений в Омутнинском водохранилище встре-
чаются преимущественно в верховье и цен-
тральной части водоёма. Об этом свидетель-

Рис. 1. Корреляционная зависимость рН от степени насыщения воды кислородом 
в Омутнинском водохранилище (p < 0,05)

Fig. 1. The correlation dependence of pH on the degree of saturation of water with oxygen
 in the Omutninsk reservoir (p < 0.05)

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



45
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

ствуют результаты дешифрирования косми-
ческих снимков, а также данные полевых на-
блюдений 2011–2019 гг. На рисунках 2 и 3 (см. 
обложку, с. 3) представлены карты Омутнин-
ского водохранилища, построенные по резуль-
татам расчёта индексов концентрации хлоро-
филла а и мутности воды в 2019 г.

Высокая концентрация хлорофилла а в лет-
ние месяцы отмечена в верховье водоёма, вбли-
зи устья реки Омутной. На этой акватории при 
полевых наблюдениях были обнаружены зарос-
ли хвоща речного (Equisetum fluviatile L.), от-
дельными куртинами встречался камыш озёр-
ный (Scirpus lacustris L.) и горец земноводный 
(Persicaria amphibia (L.) S. F. Gray). Значения 
индекса на этом участке достигали 0,4–0,5 ед. 
Далее, при продвижении к центральному участ-
ку, значения индекса возрастали до 0,8–0,9 ед., 
а на мелководных участках в приплотинной ча-
сти водоёма снова снижались. В самой северной 
части водоёма выделяется участок с минималь-
ными значениями индекса концентрации хло-
рофилла (0,4–0,5 ед.). На нём при полевых на-
блюдениях отмечены заросли рогоза широко-
листного (Typha latifolia L.).

В осенний период максимальные значе-
ния индекса зарегистрированы ближе к цен-
тральной части водохранилища. На снимке 
чётко выделяется участок акватории со значе-
ниями индекса до 0,9 ед. (рис. 2). Минималь-
ные значения индекса (0,4–0,5 ед.), также как 
и в летние месяцы, отмечены в верховье водоё-
ма и на небольшом участке в его приплотинной 
части.Так как источники антропогенного воз-
действия в верховье водоёма практически от-
сутствуют, вероятно, что повышение биологи-
ческой продуктивности на данном участке мо-
жет быть связано с природными факторами.

Участки с максимальными значениями 
индекса концентрации хлорофилла а совпа-
дают с участками, на которых отмечена высо-
кая мутность воды (рис. 3).

Как видно из рисунка 3, мутность воды на 
разных участках водохранилища отличается 
от 0,40 до 0,50 ед. Минимальные значения ин-
декса мутности отмечены в верховье водоёма 
(в месте впадения р. Омутной) и на припло-
тинном участке (в северной части водоёма). 
Наибольшие значения индекса зафиксирова-
ны на участке ближе к центру водохранилища. 
Как отмечалось в работе [13], причинами по-
вышенной мутности воды могут быть: присут-
ствие тонкодисперсных неорганических взве-
сей и соединений, наличие органических при-
месей или живых организмов, а также коллои-
ды, которые образуются при окислении соеди-

нений железа и марганца. При полевых наблю-
дениях на этом участке акватории мы отмеча-
ли заросли высших водных растений. В целом, 
можно отметить уменьшение мутности воды 
при продвижении от верховья Омутнинского 
водохранилища к его приплотинному участку. 
Подобная закономерность отмечена нами и на 
других снимках, сделанных в летний период.

Заключение

Изменение трофического состояния Омут-
нинского водохранилища за период с 2011 по 
2019 гг. и его переход от мезотрофного к эв-
трофному типу свидетельствуют об увеличе-
нии интенсивности эвтрофирования данного 
водоёма, что выражается в увеличении био-
логической продуктивности водного объек-
та. Согласно данным ДЗЗ, наиболее подвер-
жены эвтрофированию мелководные участки 
в центральной части и в верховье водохрани-
лища. На них ежегодно обнаруживаются за-
росли высших водных растений. В централь-
ной и приплотинной частях отмечается «цвете-
ние» воды. Расчёт спектральных индексов кон-
центрации хлорофилла а и мутности позволило 
дистанционно выявить пространственное рас-
пределение по акватории зарослей водных рас-
тений. Данный метод может быть использован 
в дальнейшем при проведении экологическо-
го мониторинга Омутнинского водохранилища 
и других водоёмов региона.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
датов наук (МК-86.2019.5).
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During the study of cyanobacteria and algae from littoral of the meromictic Lake Shira (Republic of Khakas-
sia, Russia) forty-eight taxa were identified: Cyanobacteria – 7, Chlorophyta – 5, and Bacillariophyta – 36 species. 
Cyanobacteria were represented by cosmopolitan taxa Leptolyngbya voronichiniana, cf. Trichocoleus hospitus and widely 
distributed in the freshwater ecosystems species Phormidium cf. paulsenianum, Pseudophormidium cf. golenkinianum, 
P. pauciramosum, Leptolyngbya perforans, and L. subtilissima. Among green algae typical freshwater taxa Chloroidium 
saccharophilum, Desmodesmus abundans, Oocystis lacustris, Chlorella sp., Stigeoclonium sp. were detected. Among 
Bacillariophyta the most frequent species were Amphora ovalis, Cymbella affinis, Encyonema silesiacum, Eunotia fallax, 
Gomphonella olivacea, G. parvulum, Kobayasiella subtilissima, Navicula minima, N. radiosa, N. veneta, Nitzchia fonti-
cola, N. palea, Grunowia tabellaria, Surirella undulata.  Several rare species cf. Fragilaria tenera, Grunowia tabellaria 
and cf. Ulnaria capitata were found. In relation to mineralization indifferents was the largest group (73%). In relation 
to pH, a unique feature of the investigated lake was the predominance of alkaliphilic species of diatoms (56%), such as 
Amphora ovalis, Cymbella affinis, Gomphonema truncatum, Hantzschia amphioxys, Navicula minima, N. veneta, Nitzschia 
cf. linearis, N. palea, Planothidium lanceolatum and other. In the geographic structure cosmopolitan group included 25 
species (69%), boreal group – 4 species (11%), arcto-apline group – 2 species (6%). To obtain more accurate informa-
tion on the biodiversity of cyanobacteria and algae of Lake Shira further studies using molecular-genetic and electron 
microscopic methods are needed.

Keywords: meromixia, Bacillariophyta, alkaliphilic species, Leptolyngbya voronichiniana, Pseudophormidium 
pauciramosum, Desmodesmus abundans, Oocystis lacustris, Amphora ovalis, Grunowia tabellaria, Surirella undulata.
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Экологические особенности цианобактериально-водорослевых 
сообществ литорали меромиктического озера Шира 

(Республика Хакасия, Россия)
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Meromictic lakes are characterized by a 
long-term stratification of the water column – 
meromixia that often causes accumulation of 
nutrients in the bottom layers of water bodies. 
This phenomenon affects living organisms [1]. 
It should be noted, that despite quite a number 
of publications on meromictic lakes [2–5], in-
sufficient data about cyanobacteria and algae 
compositions in this type of water bodies exist.

Lake Shira is located in the north of the 
Republic of Khakassia (Russia). It is a brack-
ish water body with sulfate-chloride-sodium-
magnesium mineral composition [6, 7]. Av-
erage salinity in mixolimnion (upper water 
layer) during the summer stratification period 
in 2002–2017 years was approximately 15 g/L, 
and in monimolimnion it was approximately 
19 g/L [4]. Despite the uniqueness of Lake Shi-
ra, the biodiversity of cyanobacteria and algae in 
this reservoir remains unstudied. The aim of this 
work was to study the biodiversity and ecology 
of cyanobacterial and algal communities in the 
littoral zone of  Lake Shira.

Material and methods

Samples were taken from the littoral of the 
lake (to a depth of 1 m) on October 21, 2018 by 

При изучении цианобактерий и водорослей литорали меромиктического озера Шира (Республика Хакассия, Россия) 
было обнаружено сорок восемь таксонов: Cyanobacteria – 7, Chlorophyta – 5, Bacillariophyta – 36 видов. Цианобактерии 
были представлены космополитами Leptolyngbya voronichiniana, cf. Trichocoleus hospitus и широко распространёнными в 
пресноводных экосистемах видами Phormidium cf. paulsenianum, Pseudophormidium cf. golenkinianum, Pseudophormidium 
pauciramosum, Leptolyngbya perforans и L. subtilissima. К зелёным водорослям относились также типично пресноводные 
виды и роды Chloroidium saccharophilum, Desmodesmus abundans, Oocystis lacustris, Chlorella sp., Stigeoclonium sp. Среди 
представителей отдела Bacillariophyta наиболее часто встречались виды Amphoraovalis, Cymbella affinis, Encyonema sile-
siacum, Eunotia fallax, Gomphonella olivacea, G. parvulum, Kobayasiella subtilissima, Navicula minima, N. radiosa, N. veneta, 
Nitzchia fonticola, N. palea, Grunowiata bellaria, Surirella undulata. Было обнаружено также несколько редких видов cf. 
Fragilaria tenera, Grunowiata bellaria и cf. Ulnariacapitata. По отношению к минерализации наиболее многочисленной 
была группа видов-индиффирентов (73%). По отношению к рН уникальной чертой изученного озера было преобладание 
алкалифильных видов (56%), таких как Amphora ovalis,Cymbella affinis, Gomphonema truncatum, Hantzschia amphioxys, 
Navicula minima, N. veneta, Nitzschia cf. linearis, N. palea, Planothidium lanceolatum и др. Для получения более точной 
информации о биоразнообразий цианобактерии и водорослей озера Шира необходимы дальнейшие исследования с 
использованием молекулярно-генетических и электронно-микроскопических методов.

Keywords: меромиксия, Bacillariphyta, алкалифильные виды, Leptolyngbya voronichiniana, Pseudophormidium 
pauciramosum, Desmodesmus abundans, Oocystis lacustris, Amphora ovalis, Grunowia tabellaria, Surirella undulata.
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simply scooping them into 5 L plastic bottles. 
Pebbles and sand from a depth about 0.5 m were 
also added into the water sample.

For isolation of clonal cultures of cyano-
bacteria and algae dilution technique was used 
[9]. Isolates were cultivated on solidified Z8 
medium [10] at room temperature 20–25 оC 
on with illumination of 40 μmol/m2 per second 
provided by 18W cool fluorescent tubes with 
12 h:12 h light:dark regime. Pure cultures in tubes 
on 1.5% agar-solidified media slants were then 
stored at 4 оC in a refrigerator with transparent 
door at natural daylight regime. Observations 
of cyanobacteria were conducted using a Zeiss 
Axio Imager A2 microscope with DIC optics 
and AxioVision 4.9 visualization system. Micro-
photographs were taken with an Axio Cam MRc 
camera on magnifications ×400 and ×1000. For 
identification of the taxa and classification, the 
relevant reference sources were used [11–17]. 
For clarification the names of cyanobacteria 
and algae the Algaebase database was used [18].

Results and Discussion

Forty-six taxa were identified: Cyanobacte-
ria – 7, Chlorophyta – 5, Bacillariophyta – 36 
species.
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Among cyanobacteria cosmopolitan taxa 
Leptolyngbya voronichiniana Anagnostidis & 
Komárek and cf. Trichocoleus hospitus (Hansgirg 
ex Gomont) Anagnostidis were detected. Besides 
Phormidium cf. paulsenianum J.B. Petersen (Fig., 1, 
see color insert)., Pseudophormidium cf. golenkini-
anum (Gomont) Anagnostidis (Fig., 2), P. pauci-
ramosum (Anissimova) Anagnostidis, Leptolyn-
gbya perforans (Geitler) (Fig., 3) Anagnostidis & 
Komárek, и L. subtilissima (Kützing ex Hansgirg) 
Komárek in Anagnostidis (Fig., 4) were found. The 
latter two species are typical inhabitants of the lit-
toral zone of the freshwater bodies [12].

Green algae comprised taxa characterized by a 
wide distribution in freshwater ecosystems: Chlo-
roidium saccharophilum (W. Krüger) Darienko, 
Gustavs, Mudimu, Menendez, Schumann, 
Karsten, Friedl & Proschold, Desmodesmus 
abundans (Kirchner) E. H. Hegewald, Oocystis 
lacustris Chodat (Fig., 5), Chlorella sp., Stigeo-
clonium sp. (Fig., 6).

Bacillariophyta was the most diverse group. 
In total, 36 species and intraspecific taxa of 
diatoms were found in this lake. Among them 
are representatives of the common freshwater 
genera – Achnanthidium Kützing, Amphora Eh-
renberg ex Kützing, Cocconeis Ehrenberg, Cym-
bella C. Agardh, Eunotia Ehrenberg, Fragilaria 
Lyngbye, Gomphonema Ehrenberg, Hantzschia 
Grunow, Navicula Bory, Nitzschia Hassall, Pin-
nularia Ehrenberg, Staurosira Ehrenberg, Suri-
rella Turpin, and Ulnaria (Kutzing) Compère.

Lake Shira is characterized by intensive 
growth of diatoms, but biodiversity of this 
group was not very high. The most abundant 
species were Amphora ovalis (Kützing) Kütz-
ing, Cymbella affinis Kützing, Encyonema sile-
siacum (Bleisch) D.G. Mann, Eunotia fallax 
A. Cleve, Gomphonella olivacea (Hornemann) 
Rabenhorst, G. parvulum (Kützing) Kützing, 
Kobayasiella subtilissima (Cleve) Lange-
Bertalot, Navicula minima Grunow (Fig., 7), 
N. radiosa Kützing, N. veneta Kützing, Nitzschia 
fonticola (Grunow) Grunow, N. palea (Kützing) 
W. Smith, Grunowia tabellaria (Grunow) Raben-
horst (Fig., 8), Surirella undulata (Ehrenberg) 
Ehrenberg (Fig., 9). Species Amphora libyca Eh-
renberg, Diploneis cf. modicahassiaca H. Lange-
Bertalot & A. Fuhrmann, Nitzchia sinuata var. 
delognei (Grunow) Lange-Bertalot, Karayevia 
clevei (Grunow) Bukhtiyarova, Planothidium 
lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-
Bertalot, Staurosira construens Ehrenberg 
(Fig., 10) were sporadic.

Several rare species of diatoms were found: 
cf. Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot, 

Grunowia tabellaria, cf. Ulnaria capitata (Eh-
renberg) Compère.

In relation to mineralization, two groups 
were distinguished: indifferent and halophobe 
species. Indifferent taxa comprised the largest 
group (73%) while the halophobes encountered 
only three species living in slightly salted res-
ervoirs: Craticula submolesta (Hustedt) Lange-
Bertalot, Eunotia fallax (Fig., 11) и cf. Frag-
ilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot.

The diatoms species, which were found in the 
littoral zone of Lake Shira, were adapted to differ-
ent life condition and included bottom, planktonic, 
littoralic, epiphytic-littoral and epiphytic species. 
Among these the bottom and epiphytic species 
were the most numerous (47 and 28%, respective-
ly). The epiphytic-littoral group included 14% of 
the species, 6% of species belong to littoralic group 
and 3% of species belong to planktonic group.

In relation to pH several ecological groups 
were found. A unique feature of the investigated 
lake was the predominance of alkaliphilic diatoms 
species (56%) such as Achnanthes conspicua 
Ant. Mayer, Amphora ovalis, A. libyca, Cocconeis 
placentula Ehrenberg, Cymbella affinis, Gom-
phonema truncatum (Fig., 12), Fragilaria tenera, 
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow, 
Navicula veneta, Nitzschia palea (Kützing) 
W. Smith, Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-
Bertalot, Ulnaria delicatissima (W. Smith) 
Aboal & P. C. Silva. Indifferent to pH species like 
Achnanthidium lineare W. Smith, Gomphonema 
parvulum, Navicula radiosa Kützing, and Pin-
nularia montium Y. Liu, Kociolek & Q.X.Wang 
were also found (14%). Eunotia fallax, Kobasiella 
subtilisima, Craticula submolesta belong to acido-
philic species (8%), Gomphonella olivaceae and 
Nitzschia fonticola – to alkalibiont species (6%).

The geographic structure of the composition 
of diatoms in the studied lake also has its own 
specificity. The most abundant were cosmopolitan 
species – 25 species and interspecific taxon (69%), 
including Amphora ovalis, Cocconeis placentula, 
Eunotia fallax, Fragilaria ulna, Gomphonema par-
vulum, Hantzschia amphioxys, Navicula minima, 
N. veneta, Nitzschia fonticola, N. linearis, N. palea. 
Boreal group were represented by 4 species (11%) – 
Achnanthes conspicua, Diploneis cf. modicahassica, 
Gomphonella olivacea, Navicula radiosa. Two spe-
cies (6%) – Grunovia tabellaria and cf. Fragillaria 
tenera – belong to arcto-alpine group.

Conclusion

Thus, a preliminary analysis of the species 
composition of the cyanobacterial algal com-
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munities of the littoral of Shira Lake revealed 
the predominance of diatoms. To obtain more 
accurate information on the biodiversity of 
cyanobacteria and algae of Lake Shira further 
studies using molecular-genetic and electron 
microscopic methods are needed.
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Рис. 1. Графическое представление коэффициента корреляции Пирсона для таксономического 
разнообразия водорослей и гидрохимических показателей исследованных водоёмов. В столбцах 
исследованные гидрохимические параметры и отделы водорослей. Синие оттенки отображают 

положительную корреляцию, красные и оранжевые – отрицательную. Размер эллипса показывает 
степень взаимного влияния показателей друг на друга: чем уже диск, тем сильнее корреляция

Fig. 1. A graphical representation of the Pearson correlation coefficient for the taxonomic diversity of algae and 
hydrochemical parameters of the studied reservoirs. In the columns investigated hydrochemical parameters and phy-
lums of algae. Blue shades indicate a positive correlation, red and orange – negative one. The size of the ellipse shows 

the degree of mutual influence of indicators on each other: the narrower the disk, the stronger the correlation

Л. Н. Тикушева «Комплексы цианопрокариот и водорослей в зоне 
влияния магистрального газопровода (бассейн реки Кара)», С. 58

Рис. 2. Соотношение индикаторных групп водорослей на фоновых и импактных участках рек 
(ст. 1 – фоновые, ст. 2 – загрязнённые участки): α – альфамезосапробы, α-β – альфа-бетамезосапробы, 

β – бетамезосапробы, o – олигосапробы, о-α – олиго-альфамезосапробы, о-β – олиго-
бетамезасапробы, о-χ– олиго-ксеносапробы

Fig. 2. The ratio of the algae indicator groups in the background and impact parts of the rivers 
(st. 1 – background, st. 2 – impact sites): α – alpha-mesosaprobes, α-β – alpha-beta-mesosaprobes, 

β – beta-mesosaprobes, o – oligosaprobes, o-α – oligo-alpha-mesosaprobes, о-β – oligo-betamezasaprobes,
 o-χ – oligo-xenosaprobes
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Environmental preferences of Cyanobacteria 
in the gradient of macroclimatic factors and pollution
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The article describes the distribution of the diversity of cyanobacteria in 51 Eurasian floras in the gradient of environ-
mental factors. Environmental factors in order to analyze the strength of their impact on the community of cyanobacteria were 
divided into two main groups. The first group represents local factors that are distinguished by the instability of exposure, 
short duration, and wide amplitude. This group includes organic and toxic anthropogenic pollution and temperature. They 
are related to the seasonality and the intensity of using the catchment area. Cyanobacteria increases in productivity but 
reduces the species richness in the gradient of increasing influence of the first group of factors. The second group combines 
factors of global long-term macroecological stability associated with the latitude and altitude of the aquatic habitat. We took 
for analysis cyanobacterial floras in a latitudinal gradient from Israel to the Arctic, as well as in a gradient of height from 4 
to 4213 m above sea level in the Caucasus and the Pamir. A group of global climatic factors, such as a decrease in the average 
annual temperature at high latitudes, an increase in insolation at high altitudes, has a stimulating effect on the diversity 
of cyanobacteria and at the same time increases their intraspecific variability. The index of intraspecific variation (Ssp/Sp 
Index) increase in the gradient of the latitude of habitat and altitude that indicates the release of intraspecific variability and 
can serve as an indicator of climatic stress and the surviving of cyanobacteria under climatic instability and local pollution. 

Keywords: Cyanobacteria, species richness, climatic gradients, altitude, pollution, Eurasia.

УДК 581.5

Экологические предпочтения цианобактерий в градиенте 
макроклиматических факторов и загрязнения

© 2020. С. Баринова, к. б. н., профессор,
Университет Хайфы, Институт эволюции,

199, проспект Абба Хуши, гора Кармель, Хайфа, Израиль, 3498838,
e-mail: sophia@evo.haifa.ac.il

В статье описывается распределение разнообразия цианопрокариот в 51 евразийской флоре, как части водно-
го сообщества, в градиенте факторов окружающей среды. Факторы среды в целях анализа силы их воздействия на 
сообщества цианобактерий были разделены на две основные группы. Первая группа представляет собой факторы, 
которые отличаются нестабильностью проявления, короткой продолжительностью и широкой амплитудой. К этой 
группе отнесены локальные факторы, такие как органическое и токсическое антропогенное загрязнение, а также тем-
пература, которые связаны с сезонностью и характером местного климата и интенствностью использования площади 
водосборного бассейна. Первая группа факторов  повышает продуктивность цианобактерий, но уменьшет богатство 
видов в градиенте усиления воздействия. Вторая группа объединяет факторы глобальной долгосрочной макроэко-
логической стабильности, связанные с широтностью и высотностью местообитания. Для анализа были взяты флоры 
цианобактерий в широтном градиенте от Израиля до Арктики, а также в градиенте высоты от 4 до 4213 м над уровнем 
моря на Кавказе и Памире. Окалось, что цианобактерии реагируют на изменения глобальных климатических факторов, 
таких как снижение среднегодовой температуры в высоких широтах, и увеличение инсоляции на больших высотах. 
Эти факторы оказывают стимулирующее влияние на разнообразие цианобактерий и в то же время увеличивают их 
внутривидовую изменчивость. Ранее нами разработан индекс внутривидовой изменчивости (Индекс Ssp/Sp), рассчи-
тываемый на основе известного видового богатства флоры водорослей и цианобактерий (Sp) и числа присутстующих 
в списке флоры таксонов рангом ниже вида (Ssp). В результате расчётов и анализа было выявлено возрастание индекса 
в градиенте широты местообитания и высоты над уровнем моря, что свидетельствует о высвобождении внутривидового 
полиморфизма на границе ареала и может служить индикатором климатического стресса и выживания цианобактерий 
в условиях климатической нестабильности и локального загрязнения. 

Ключевые слова: цианобактерии, видовое богатство, климатические градиенты, высота над уровнем моря, 
загрязнение, Евразия.
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The factors affecting the species richness of 
cyanobacteria and the quantitative indicators 
of their communities can be divided into two 
main groups: 1) on local scale like a reservoir 
or basin of a small river, and 2) on global scale 
like a large administrative or floristic region, a 
large river basin, and a part of the continent. In 
the first case, to determine the degree of reaction 
of the communities of cyanobacteria, beta- and 
alpha-diversity are analyzed. In the second case, 
diversity is combined from large floristic or 
geographical regions, and alpha- and gamma-
diversity can be analyzed. Factors of the first 
group, such as local water temperature, nutri-
ent saturation, are represent a group of rapidly 
changing indicators with a large amplitude. At 
the same time, macroclimatic factors can be con-
sidered relatively stable compared to the scale of 
development of algal communities.

Factors such as the latitude or altitude 
gradient [1] are associated not only with the 
main climatic characteristics but also with key 
players in the formation of biota diversity fac-
tors that were established at the current stage 
of biome evolution. The study of the diversity of 
cyanobacteria of continental water bodies and 
the patterns of response of their communities to 
the influence of various factors, both local and 
macroclimatic, was the aim of this work.

The aim of present work was the identifica-
tion of the response of cyanobacterial communi-

ties in water bodies of various regions in Eurasia 
to the climatic and local state of its habitats in 
latitude and altitude gradients using compara-
tive floristic and new statistical methods.

Material and Methods

The material for this study comes from our 
own and with the co-authors long-term studies 
in rivers and lakes of Eurasia [2, 3] (Fig. 1). A 
total of 95 floras were studied, with 2985 taxa, 
among them 70 floras contain cyanobacteria. 
The studied algal diversity for current analysis 
included 599 genera from 51 floras.

The main approach to the analysis of data on 
the floristic diversity of algae, including cyano-
bacteria, was made from [3] to determine the main 
models for the distribution of species richness by 
climatic and local environmental gradients.

Similarity calculation was performed using 
the BioDiversity Pro 2.0 program and network 
analyses in JASP on the botnet package in R 
Statistica package of [4].

Results and Discussion

We revealed 92 genera of cyanobacteria in 
51 Eurasian aquatic floras. There is represented 
of 23 flora contains 17 genera with more than 3 
species, and 16 floras contain 10 species-rich 
common cyanobacterial genera (Table 1).

Fig. 1. Studied algal floras in the waterbodies of Eurasia
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A diversity of cyanobacteria and its dis-
tribution have been studied in various regions 
with a climatic gradient associated with lati-
tude. The species richness of cyanobacteria and 
their contribution to algal communities were 
evaluated at the levels of alpha- and gamma-
diversity [5].

Research on such a wide area using obser-
vations and experimentation has shown that 
temperature is one of the most important factors, 
both local and climatic, and that cyanobacterial 
communities respond to changes in water tem-
perature, but sometimes this can only be seen 
through bioindication or floristic analysis. Some 
studies mentioned that cyanobacteria response 
to pollution impact could be used as indicators 
of toxicity in the northern areas [6]. In the bo-
real region of Eurasia, usually, there are three 
extremums in the development of algae, one of 
which is dominated by cyanobacteria, while in 
the more southern regions it has two, or south 
to one extremum only [3].

Seasonal fluctuations in environmental pa-
rameters and species richness of cyanobacteria 
can thus be attributed to local dependencies that 
link algae growth in relation to nutrient levels, 
temperature, and insolation [1, 3]. Moreover, 
the last two factors are already global, although 
on a local scale they appear in a “masked” form.

Thus, the relationship between the species 
richness of freshwater cyanobacteria in the riv-
ers of Israel and the climatic parameters of the 
region from north to south in the direction of 
the temperature gradient and humidity of the 
climate turned out to be quite distinct. Analysis 
shows that in a semi-arid and desert climate, 
the anthropogenic influence (local factors) is 
masked by the influence of climatic (global) 

factors and hydrology. Therefore, diversity dra-
matically decreases from north to south [1, 3]. 
Figure 2 demonstrate dramatically decreasing 
of algae species richness after polluted sewage 
input to the Lower Jordan River and increasing 
the role of cyanobacteria after local anthropo-
genic impact on the algae diversity.

Comparison of the algae diversity of the 
characteristic of the rivers Oren in northern 
and Zin in southern Israel over a hundred years 
with trends in temperature and climate humid-
ity showed that the effect of desertification is 
similar to anthropogenic, provokes an increase 
in salinity and can degrade the diversity of 
both cyanobacteria and the entire aquatic com-
munity [3]. The use of statistical methods for 
the algae flora of Israel showed that the spe-
cies composition was divided into four groups 
corresponding to mountain, foothill, coastal 
habitats, and located in the rift valley [3], that 
is, it corresponds to the climatic characteristics 
of the studied territory.

The climate affected not only species rich-
ness in algal communities, but also such vari-
ables as the abundance and biomass of river 
phytoplankton in the water bodies of Ukraine 
and Kazakhstan [1, 7, 8]. This suggests that 
sunlight intensity and ambient temperature are 
the most important local regulatory factors for 
models of alpha diversity distribution.

Latitudinal climate change from the boreal 
region to the Arctic affects the distribution of 
cyanobacteria [1]. With an increase in climatic 
loads, their species richness correlated quite 
clearly with a decrease in the number of ice-free 
days in the direction of the north of the continent. 
That is the species richness of cyanobacteria in-
creases in the latitude of the habitat and is asso-

Table 1
Ten most species rich cyanobacteria genera in studied aquatic floras of Eurasia.

Abbreviated: FE – Russian Far East; IS – Israel; TJ – Pamir; Si – Siberia; 
STJ – South Tajik depression, Panj River tributaries basin

Genus FE-1 FE-3 FE-5 FE-9
FE-
11

IS-1 IS-2 TJ-1 TJ-2 TJ-3 TJ-4 TJ-5 Si-1 STJ-4 STJ-5 STJ-6

Phormidium 0 6 3 0 1 1 16 4 4 5 3 4 4 10 3 4

Oscillatoria 4 1 1 0 0 3 14 9 13 10 12 7 3 4 0 0

Microcystis 5 7 2 3 12 7 9 4 3 3 3 2 5 3 2 1

Merismopedia 2 4 4 1 3 6 5 4 2 2 4 5 3 6 4 5

Gloeocapsa 2 1 0 0 2 0 6 6 3 4 5 6 0 7 1 2

Dolichospermum 0 3 2 5 6 2 0 2 4 3 3 1 0 1 1 1

Chroococcus 0 3 1 0 7 1 7 1 2 1 2 2 2 1 0 1

Aphanotece 1 5 1 4 4 1 8 2 2 0 2 1 1 1 0 0

Aphanocapsa 0 4 1 2 6 4 8 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Anabaena 6 1 3 5 6 1 4 6 6 6 8 6 3 3 0 1
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ciated with a decrease in integral insolation, but 
does not detect a reaction to lower temperatures 
averaged over the growing season. Consequently, 
cyanobacteria under climatic stress are more 
competitive in comparison with algae of other 
taxonomic Division at high latitudes [1].

One of the widely known natural phenom-
ena is the distribution of biological diversity by 
habitat altitude [1]. While plant communities 
are fairly well studied in this regard, the study 
of the distribution of freshwater algae, including 
cyanobacteria, is at the initial stage.

To identify patterns of distribution of cya-
nobacteria, the mountainous countries of the 
Caucasus (Fig. 3) and the foothills of the Pamirs, 
as well as in the regions of Kazakhstan and Israel 
were selected [1]. The results of the analysis 
showed that the proportion of cyanobacteria 
increases due to a decrease in the proportion of 
diatoms and other taxonomic Division of algae 
from a height of 200 to 2500.

Adding analysis of the diversity of cyano-
bacteria in the foothills of the Hindu Kush and 
high mountains of the Pamirs showed a clear 
trend of an increase in the species richness of 
cyanobacteria at altitudes from 2500 to 4500 m. 
That is, with an increase in altitudinal and 
climatic stress in habitats above 2200 m above 
sea level, cyanobacteria remain more competi-
tive compared to algae of other Division [1]. At 
the same time, the distribution of species rich-
ness in the regional flora of the high mountain 

Fig. 2. Distribution of algae and cyanobacteria species in taxonomic divisions and increasing the role
of cyanobacteria in the Lower Jordan River under strong anthropogenic impact (black arrow down)

tributaries of the Indus River according to the 
height gradient [1] showed a large participation 
of green algae and cyanobacteria, compared to 
diatoms.

A significant feature of the taxonomic struc-
ture of algae in the water bodies of the southern 
regions of Eurasia is a large proportion of mono-
morphic species. Such exceptionally low intra-
specific variability may be associated with recent 
climatic instability and anthropogenic impacts 
that have destroyed habitat differentiation and 
contributed to the survival of highly resistant 
monomorphic populations.

To identify the degree of intraspecific vari-
ability, we developed the Ssp/Sp index as the 
ratio of the number of species, including in-
traspecific variations (Ssp), to the number of 
species (Sp) in each algal flora [1]. Thus, the 
index values in the aquatic flora of the Holarctic 
increase from south to north, which correlates 
with global climate changes. At the same time, 
for cyanobacteria of the high mountain habitats 
of the Pamirs, as well as the high-latitude Arctic, 
an increase in the Ssp/Sp index correlates with 
an increase in climate stress. Figure 4 show the 
correlation of the cyanobacteria species richness 
in 51 algal floras of Eurasia. Clusters combined 
the most similar cyanobacteria floras. The 
first cluster includes the Pamir high mountain 
habitats only. Second cluster combine cyano-
bacteria floras in Russian Far East, mountain 
Kazakhstan and Israel as well as the floras of 
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Fig. 3. Taxonomic distribution of algae and cyanobacteria species richness over 
the Caucasus Mountains (A) and cyanobacteria in Pamir (B) aquatic habitats and increasing the role of 
cyanobacteria species in high altitude communities. The dotted line is the polynomial trend line of the 

Cyanobacteria species number distribution over the altitude of its habitat

South-Tajik depression habitats in Pamir pied-
monts. Cluster 3 represented mostly Russian 
North habitats and cyanobacterial floras of cold 
habitats in Russian Far East and mountain 
Israel and Kazakhstan. Four cluster includes 
different cyanobacterial floras from lowland 
habitats of Kazakhstan, Turkey, Georgia, India 
and South Tajik depression lowlands of the Panj 
River basin. So, we can see the climatic factors 

regulation in the distribution of cyanobacteria 
species richness in Eurasia.

Therefore, the trend of increasing intraspe-
cific variability in cyanobacterial communities 
at high altitudes and high latitudes suggests 
that extreme living conditions play a major role 
in their polymorphism and may be a mechanism 
for protecting species from environmental stress 
for future survival and development.
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Fig. 4. JASP plot of correlation of the cyanobacteria species richness in 51 algal floras of Eurasia. 
The dashed colored lines are marked of the clusters with most similar floras. Abbreviations 

for the Eurasian algae and cyanobacteria floras: STJ, South Tajik Depression; FE, Far East; IS, Israel; 
KZ, Kazakhstan; TJ, Tajikistan, Pamir; RN, Russian North; G, Georgia; TR, Turkey

Conclusion

Based on our floristic material from 51 algae 
flora in continental water bodies of Eurasia, the 
influence of the main environmental factors on 
the distribution of the diversity of cyanobacteria 
was revealed. The first group represents local 
factors that are more related to local condi-
tions and pollution, which are characterized by 
exposure instability, short duration and wide 
amplitude. The second group represents climate-
related global factors, such as habitat latitude 
and altitude. Cyanobacteria respond to changes 
in local factors, such as temperature, associated 
with the seasonality of the climate, increasing 
their productivity, but reducing their species 
richness. A group of global climatic factors, such 
as a decrease in the average annual temperature 
at high latitudes, an increase in insolation at 
high altitudes, is reflected in the confinedness of 
the diversity of cyanobacteria to the amplitude 
of these factors in the region. At the same time, 
they have a stimulating effect on the diversity 
of cyanobacteria and increase their intraspecific 
variability. The intraspecific variability index 
increases its values with increasing latitude and 
altitude of the habitat of cyanobacteria. Thus, the 

Ssp/Sp index can serve as an indicator of climat-
ic stress and, at the same time, as an indicator of 
the survival of cyanobacteria under conditions of 
climatic instability and local pollution.

This research was partly supported by The 
Russian Foundation for Basic Research grant 
№ 19-04-20031 and Israeli Ministry of Aliyah and 
Integration.

References

1. Barinova S., Gabyshev V., Boboev M., Kukhaleish-
vili L., Bilous O. Algal indication of climatic gradients // 
American Journal of Environmental Protection. Special 
Issue: Applied Ecology: Problems, Innovations. 2015. 
No. 4 (3–1). P. 72–77. doi: 10.11648/j.ajep.s.2015040301.22

2. Barinova S.S., Medvedeva L.A., Anisimova O.V. Di-
versity of algal indicators in the environmental assessment. 
Tel Aviv, Israel: Pilies Studio, 2006. 498 p. (in Russian).

3. Barinova S. Algal diversity dynamics, ecological 
assessment, and monitoring in the river ecosystems of the 
Eastern Mediterranean. Hauppauge, NY, USA: Nova Sci-
ence Publishers, 2011. 363 p.

4. Love  J., Selker R., Marsman M., Jamil T., Dropmann D., 
Verhagen A.J., Ly A., Gronau Q.F., Smira M., Epskamp S., 
Matzke D., Wild A., Rouder J.N., Morey R.D., Wagenmak-

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



57
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

ers E.J. JASP: graphical statistical software for common 
statistical designs // J. Stat. Softw. 2019. No. 88 (2). 
P. 1–17. doi: 10.18637/jss.v088.i02

5. Whittaker R.J., Willis K.J., Field R. Scale and 
species richness: towards a general, hierarchical theory of 
species diversity // Journal of Biogeography. 2001. No. 28. 
P. 453–470. doi: 10.1046/j.1365-2699.2001.00563.x

6. Fokina A.I., Lyalina E.I., Trefilova L.V., Аshikh-
mina Т.Ya. The response of soil cyanobacteria Nostoc palu-
dosum to the effect of copper (II) sulfate in the presence of 
the restored glutathione // Theoretical and Applied Ecol-

ogy. 2019. No. 3. P. 101–108. doi: 10.25750/1995-4301-
2019-3-101-108 2019

7. Protasov A., Barinova S., Novoselova T., Sylaieva A. 
The aquatic organisms diversity, community structure, and 
environmental conditions // Diversity. 2019. No. 11 (10). 
P. 190. doi: 10.3390/d11100190

8. Tsarenko P.M., Ennan A.A., Shikhaleyeva G.N., 
Barinova S.S., Gerasimiuk V.P., Ryzhko V.E. Cyanopro-
karyota of the Kuyalnik Estuary Ecosystem (Ukraine) // 
International Journal on Algae. 2016. No. 18 (4). P. 337–
352. doi: 10.1615/InterJAlgae.v18.i4.40

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



58
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

УДК 57.03+582.261/.279  doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-058-063

Комплексы цианопрокариот и водорослей в зоне влияния 
магистрального газопровода (бассейн реки Кара)

© 2020. Л. Н. Тикушева, аспирант,
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН,

167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар,
ул. Коммунистическая, д. 28,
e-mail: ltikusheva@yandex.ru

 Инфраструктура транспортировки газа оказывает значительное антропогенное давление на чувствитель-
ные экосистемы арктических регионов. Проведена оценка влияния строительства и эксплуатации газопровода 
«Бованенково-Ухта» на водные экосистемы Полярного Урала и прилегающие территории Большеземельской тундры. 
Представлены данные о состоянии водных объектов бассейна р. Кара в зоне влияния магистрального газопровода, 
а также на фоновых участках, не испытывающих прямое влияние промышленного объекта. Для оценки транс-
формации водных экосистем использованы сведения о химическом составе вод и донных отложений, о видовом 
разнообразии и доминирующих видах водорослей. В водной среде в зоне влияния газопровода повышено содержа-
ние Fe, Cu, Ni и As. В донных отложениях увеличивается концентрация нефтепродуктов, As и тяжёлых металлов 
(Fe, Hg, Zn, Cu). Отмечен рост уровня сапробности рек и озёр. В водоёмах выявлено 206 видов с внутривидовыми 
таксонами из 77 родов. Отражены особенности изменения структуры и разнообразия альгоценозов под влиянием 
загрязняющих веществ. Приведены виды-индикаторы, находящиеся в оптимуме своего развития. Признаком ток-
сического загрязнения водных экосистем объектами газопровода является увеличение доли r-стратегов, стимуляция 
размножения Scenedesmus communis с образованием его мелких форм. 

Ключевые слова: водные объекты, антропогенное воздействие, химический состав вод, донные отложения, 
альгоценозы, альгоиндикация.

Сyanoprokaryota and algae complexes in the impact zone 
of the main gas pipeline (the Kara River basin)

© 2020. L. N. Tikusheva ORCID: 0000-0001-6348-1970,
Institute of Biology of the Komi Scientific Centre of the Ural Branch of RAS,

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

The infrastructure of gas transportation has a significant anthropogenic pressure on the sensitive natural ecosystems 
of the Arctic regions. We estimated the impact of construction and operation of the “Bovanenkovo-Ukhta” gas pipeline 
(the section of the “Yamal-Europe” pipeline system) on the water ecosystems of the Polar Urals and the adjacent territo-
ries of the Bolshezemelskaya tundra. We analyzed the chemical composition of the surface waters and bottom sediments, 
studied the structure and species diversity of algae for unaffected and impacted lakes and water streams in the Basin of 
the Kara River. To assess the transformation of aquatic ecosystems, we used information on the chemical composition of 
water and bottom sediments, and on the dominant species of algae. In the aquatic environment, the content of Fe, Cu, Ni, 
As is increased in the zone of influence of the gas pipeline. In bottom sediments, the concentration of petroleum products, 
arsenic, and a number of heavy metals (Fe, Hg, Zn, Cu) increase. It is marked an increase in the level of saprobity of 
rivers and lakes. In total, 206 species with intraspecific taxa from 77 genera were identified in the studied water bodies. 
The features of changes in the structure and diversity of algocenoses under the influence of pollutants are reflected, as 
well as the importance of cyanoprokaryotes in the composition of dominant algae complexes. Indicator species that are in 
the optimum of their development are given. An increase in the share of r-strategists was revealed, including stimulation 
of the propagation of Scenedesmus communis with the formation of its small forms, which is a sign of toxic pollution of 
aquatic ecosystems with gas pipeline facilities. 

Keywords: water bodies, anthropogenic impact, chemical composition of water, bottom sediments, algocenoses, 
algoindication.

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



59
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

Оценить степень трансформации природ-
ных ландшафтов под воздействием новых про-
мышленных объектов на ранних стадиях их 
функционирования помогают наиболее чув-
ствительные живые организмы, к таким отно-
сятся водоросли. Альгофлора является инди-
катором водной среды и отражает характер ан-
тропогенной нагрузки [1, 2]. Доминирующая 
роль в водорослевых группировках всегда будет 
принадлежать видам, находящимся в оптимуме 
условий своего развития. Норма реакции, свой-
ственная всем живым системам, проявление 
адаптивных механизмов в меняющихся усло-
виях среды определяют структуру биоценоза. 
При этом важно как определение организации 
альгоценозов, характерной для естественных, 
не изменённых водных экосистем данного рай-
она, так и выявление особенностей таксономи-
ческой и экологической структуры водоросле-
вых сообществ, проявляющихся при наличии 
антропогенного воздействия [1, 3]. Для оцен-
ки степени экологической трансформации во-
доёмов большое значение имеет сопоставление 
диагностических признаков альгофлоры с хи-
мическими показателями водной среды.

В настоящее время на территории Больше-
земельской тундры и Полярного Урала в бассей-
не р. Кара введён в эксплуатацию магистраль-
ный газопровод «Ямал-Центр», в результате вод-
ные экосистемы региона трансформируются при 
строительстве линейных сооружений и нахо-
дятся под воздействием эмиссий загрязняющих 
веществ, происходит накопление поллютантов 
[2–4]. Ореолы пылевых загрязнений от газопро-
вода и обслуживающей его автомобильной до-
роги, а также выбросы компрессорных станций 
регистрируются по материалам космической 
съёмки и распространяются на десятки кило-
метров [2]. Актуальность исследования водных 
объектов в бассейне р. Кара обусловлена тем, 
что необходимо планомерное изучение проис-
ходящих изменений в результате деятельности 
объектов магистрального газопровода для оцен-
ки состояния водных экосистем, организации 
мониторинга и составления долгосрочных 
прогнозов трансформации и стабилизации вод-
ных экосистем в условиях усиливающегося ан-
тропогенного пресса. Одной из наиболее показа-
тельных групп, индицирующих трансформацию 
водной среды, являются водоросли, способные 
быстро реагировать на изменение химических 
показателей водоёмов, что широко используется 
в биоиндикации [5–7]. 

Цель исследований – анализ изменения 
видового состава и доминантных комплексов 
цианопрокариот и водорослей водоёмов бас-

сейна реки Кара, расположенных в зоне воз-
действия трассы крупного газопровода, оцен-
ка на их основе происходящих в водных эко-
системах изменений.

Объекты и методы исследования

Исследовано видовое разнообразие ци-
анопрокариот и водорослей (за исключени-
ем диатомовых) водных объектов бассейна 
р. Кара в зоне влияния магистрального газо-
провода: р. Кара и её притоки – реки Б. Ляд-
гей, Нярма, озёра Б. Манясейто, Коматы, 
без названия № 1 (68º01΄ с. ш., 65º11΄ в. д.), 
а также водные объекты, не испытывающие 
влияния строительства и эксплуатации га-
зопровода: р. Силова-Яха, её правый при-
ток первого порядка – р. Хальмеръю, озёра 
Хальмерты, Круглое, Тройное, без названия – 
№ 3 (68º11΄с. ш., 64º30΄ в. д.), № 4 (68º10΄ с. ш., 
64º29΄ в. д.), № 5 (68º10΄ с. ш., 64º34΄ в. д.) – 
в бассейне р. Силова-Яха, на водосборе кото-
рой влияние магистрального газопровода отсут-
ствует, имеются иные источники загрязнения: 
территория используется для оленеводства, раз-
вивается рекреация и туризм. В непосредствен-
ной близости от трассы газопровода проходит 
грунтовая автомобильная дорога с забетониро-
ванными мостовыми переходами через реки. 
Отбор проб воды, донных отложений и водо-
рослей фитопланктона и перифитона проведён 
в июле–августе 2011–2013 гг. общепринятыми 
методами [8]. Пробы природной поверхност-
ной воды, донных отложений и водорослей 
в водотоках отобраны на двух участках для 
каждой реки, на расстоянии 500 м от дороги на 
условно чистом и загрязнённом. Химический 
анализ воды и донных отложений выполнен 
в аккредитованной лаборатории «Экоаналит» 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Для 
определения видового разнообразия циано-
прокариот и водорослей использованы отече-
ственные и зарубежные определители [9–11], 
с учётом современной номенклатуры [12] и их 
индикаторных свойств [1]. 

Статистический анализ по выявлению 
влияния химических показателей на водорос-
левые сообщества выполнен с привлечением 
программы Statistica 6.0 (StatSoft, США), 
статистической программы R (версия 3.5.1) 
и Excel надстройки – ExStatR [13].

Результаты и обсуждение

Исследования показали [2, 3], что основ-
ные характеристики: pH, цветность, перман-
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ганатная и бихроматная окисляемость, со-
держание N и P находятся преимущественно 
в пределах природной нормы для водоёмов 
данного района [14]. При этом отмечено за-
грязнение вод и донных отложений нефте-
продуктами, Zn, Cu, Hg и другими тяжёлыми 
металлами в результате аэротехногенного воз-
действия объектов инфраструктуры газопровода 
и смыва поллютантов с загрязнённой террито-
рии [3]. При этом признаки загрязнения вод-
ных объектов в зоне влияния магистрального 
газопровода и автомобильной дороги про-
являются при сопоставлении данных хими-
ческого анализа природной поверхностной 
воды и донных отложений. Например, со-
держание Cu в воде обследованных водоёмов 
отмечено на уровне 0,22–2,10 мкг/дм3, а в 
донных отложениях р. Нярма концентрация 
Cu на фоновом участке составила 8,1, в зоне 
загрязнения – 250 мг/кг, что может свидетель-
ствовать о формировании локальной техноген-
ной геохимической аномалии. Аналогично, 
экстремально высокие значения отмечены 
также для Zn в донных отложениях на за-
грязнённых участках рек: 190 – в р. Б. Лядгей, 
1800 мг/кг – в р. Кара (при этом в верхних 
створах этих рек – соответственно 40 и 34, что 
сопоставимо со средним значением других 
проб – 31,6 мг/кг), при массовом содержании 
Zn во всех пробах воды менее 2,5 мкг/дм3. 
В отношении других выше указанных поллю-
тантов загрязнение так же проявляется в их 
накоплении в донных отложениях. Легкорас-
творимые органические вещества содержатся 
в воде в небольшом количестве, что отражается 
в показателях цветности (70–53º), перман-
ганатной окисляемости (1,27–7,8 мг/дм3) и 
соответствует данным других исследователей 
[14]. По данным [14], цветность на уровне 
7–28º свидетельствует о наличии органиче-
ского вещества преимущественно автохтонного 
происхождения. В настоящем исследовании 
цветность воды большинства водных объектов 
отмечена на уровне 7–19º. Исключение соста-
вили озёра Коматы и № 1 (37 и 34º соответствен-
но), загрязнённые в результате эксплуатации 
газопровода, а также озёра, испытывающие 
воздействие традиционного природопользо-
вания и получающие питание с заболоченной 
территории – № 3, № 4, Тройное (31, 37, 53º со-
ответственно). Наибольшие значения содер-
жания N характерны для оз. Тройное (N

общ
 –

1,61 мг/дм3, NH
4

+ – 1,04 мг/дм3 (что выше 
ПДК

рыбохоз
 = 0,5 мг/дм3), NO

3
– – 0,82 мг/дм3 

(менее ПДК
рыбохоз

 = 40,0 мг/дм3): возможно, это 
озеро в большей степени испытывает нагрузку от 

оленеводства. В других исследованных водных 
объектах аналогичные показатели изменяются 
в следующих пределах: N

общ
 – 0,073–0,880 мг/дм3, 

NH
4

+ – 0,018–0,44 мг/дм3, NO
3

– – 0,005–
0,044 мг/дм3. Увеличение концентрации N 
является интегральным показателем антропо-
генной эвтрофикации водоёмов [1, 5]. Наряду 
с появлением токсичных свойств среды обита-
ния, как правило, увеличивается содержание 
биогенных элементов. Высокая доля их био-
доступных форм в экосистеме свидетельствует 
о том, что полностью они не утилизируются в 
трофической системе, создавая условия для 
интенсивного развития устойчивых форм пер-
вичных продуцентов [6, 15]. Дополнительно 
для вод Полярного Урала были определены 
показатели неорганического (IC) и органиче-
ского углерода (DOC). Нижнее значение IC – 
в оз. Б. Манясейто (3,2–3,6), верхнее – в 
оз. № 1 (9,1), в остальных – 5,8–7,9 мг/дм3, 
DOC наименьшее в водотоках (реки Нярма, 
Б. Лядгей, Кара) – 0,80–1,21, максималь-
ное – в испытывающих влияние газопровода 
оз. Коматы и оз. № 1 – 6,7 и 6,1 мг/дм3, соот-
ветственно, что кроме различий в гидрологиче-
ском режиме подтверждает ранее отмеченную 
закономерность.

Наиболее загрязнёнными из обследован-
ных водных объектов по всем показателям 
являются озёра Коматы и № 1. Кроме выше 
указанного, выявлено высокое содержание неф-
тепродуктов: в оз. № 1 – 0,014, оз. Коматы – 
0,011 мг/дм3 (в остальных– менее 0,0050 мг/дм3). 
Для озёр № 1 и Коматы отмечены максималь-
ные значения Fe в воде: 0,17 и 0,057 мг/дм3, 
соответственно (в первом достигает значения 
1,7 ПДК

рыбохоз
), при фоновом значении 0,002–

0,028 мг/дм3 (для других обследованных во-
дных объектов), что может быть признаком 
антропогенного загрязнения Fe от объектов 
магистрального газопровода. Для оз. Коматы 
диагностировано наличие свежего поступле-
ния Hg (< 0,010 в воде, при этом в донных 
отложениях содержится 6 мкг/кг). По всем 
показателям наиболее чистое – оз. Б. Маня-
сейто, расположенное на расстоянии 8 км 
от магистрального газопровода и грунтовой 
автомобильной дороги, закрытое от них гор-
ным массивом, препятствующим техногенному 
пылевому загрязнению. Таким образом, в зоне 
воздействия происходит повышение уровня 
сапробности рек и озёр (значимое увеличение 
интегральных показателей содержания органи-
ческих веществ – цветности, N

общ
, DOC, р < 0,05), 

а при накоплении поллютантов (Fe, Hg, Zn, Cu, 
As) – уровня токсичности среды обитания.
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Водоросли чувствительны к антропоген-
ным изменениям, наблюдается перестройка 
таксономической и экологической структуры 
альгоценозов, выпадение экологически спе-
циализированных видов. В обследованных 
водных объектах в бассейне р. Кара выявлено 
206 видов с внутривидовыми таксонами из 
77 родов, 46 семейств, 7 отделов. Основу альго-
ценозов формируют экологически лабильные 
виды, характерные для водных объектов По-
лярного Урала и Большеземельской тундры. 
12 ведущих по видовому богатству родов 
объединяют 108 (52%) выявленных видов. 
В водорослевых сообществах по числу видов 
(без учёта диатомовых, сведения о них соста-
ве опубликованы ранее [2, 3]) преобладают 
представители родов Cosmarium, Scenedes-
mus, Staurastrum, Closterium. Обследованные 
реки и озёра проявляют широкий спектр 
различных условий для развития водорос-
лей, соответственно в значительной степени 
варьируют видовой состав их альгоценозов и 
доминантные комплексы видов. Во всех про-
бах наблюдали доминирование диатомовых 
водорослей, приспособленных к обитанию 
в холодных, низкоминерализованных и бедных 
биогенами водах [2, 3]. При этом также были 
распространены виды-обитатели северных 
районов из десмидиевых, зелёных и циано-
прокариот. В условиях воздействия объектов 
газопровода на импактных участках в целом 
сокращается видовое разнообразие (в бас. 
р. Силова-Яха – 138, в бас. р. Кара – 130 видов), 
при этом уменьшается доля Cyanoprokaryota 
и Chlorophyta, исчезают Rhodophyta, лиди-
рующую роль по числу видов занимают пред-
ставители отдела Streptophyta. По результатам 
статистического анализа выявлена связь между 
показателями загрязнения и структурой альго-
ценозов (рис. 1, см. цв. вкладку). Наибольшая 
степень корреляции по коэффициенту Пирсона 
(К

пр
) отмечена для рН – в отношении боль-

шинства групп водорослей она отрицательная 
(К

пр
 от -0,48 до -0,55, p < 0,05), за исключе-

нием Euglenophyta, которые положительно 
реагируют на антропогенное подщелачивание 
вод (К

пр
= 0,36). С показателем цветности на-

блюдается отрицательная корреляция для 
Rhodophyta (К

пр 
= -0,35), которые наиболее 

требовательны к прозрачности вод и обитают 
в основном в чистых быстро текущих реках. 
Многие представители Dinophyta являются 
индикаторами чистоты вод, что проявляется 
в виде отрицательной корреляции (К

пр
= - 0,21) 

с показателем цветности. Для остальных групп 
водорослей отмечена слабая положительная 

связь с цветностью воды (рис. 1). На содер-
жание биогенных элементов Zn (К

пр
 = 0,52, 

p < 0,05) и K (К
пр 

= 0,29) выявлена положитель-
ная корреляция для подавляющего большин-
ства водорослей, небольшая отрицательная – 
для представителей Euglenophyta (К

пр 
= - 0,2). 

Для этого отдела отмечена положительная связь 
с показателями цветности, ХПК, содержанием 
фосфат-ионов (на последние Euglenophyta, 
единственные из всех водорослей, проявляют 
положительную корреляцию). В отношении 
тяжёлых металлов Pb и Co большинство так-
сономических групп водорослей демонстри-
руют отрицательные значения коэффициента 
Пирсона (рис. 1). Ochrophyta в основном 
нейтрально относится к условиям среды. Из 
исследованных групп водорослей сходное от-
ношение к экологическим факторам проявляют 
Cyanoprokaryota, Chlorophyta и Streptophyta, 
которые формируют основу альгофлоры района 
Большеземельской тундры и Полярного Урала 
такое соотношение условий среды для них яв-
ляется оптимальным.

Кроме изменения таксономической струк-
туры в альгоценозах наблюдается и перестрой-
ка в доминантных комплексах: чаще других их 
основу формируют представители родов Doli-
chospermum, Cosmarium, Anabaena, Tetraspora, 
Nostoc, Dinobryon характерные для летнего 
фитопланктона всех обследованных водоёмов.

Dolichospermum lemmermannii и D. flos-
aquae (Bréb.) P. Wacklin, L. Hoff. & J. Komárek 
доминировали в зоне «цветения» озёр Тройное, 
Круглое, № 3 и № 4. Ранее также отмечалось 
«цветение» воды, вызванное массовым разви-
тием этих видов [16].

Диагностическим признаком токсическо-
го воздействия загрязнения от объектов маги-
стрального газопровода является появление в 
составе доминантов r-стратегов: Scenedesmus 
communis с образованием его мелкоклеточных 
форм (отмечено значимое уменьшение разме-
ров до 2 мкм при p < 0,05) в импактной зоне 
р. Б. Лядгей и оз. № 1. Сравнительный анализ 
водорослевых комплексов в водоёмах, подвер-
женных воздействию газопровода, с фоновы-
ми озёрами [3], проведённый для термокар-
стового оз. № 1 и крупного оз. Коматы, кото-
рые испытывают наибольшее воздействие от 
объектов магистрального газопровода [2, 3], 
показал выпадение из комплекса доминан-
тов экологически специализированных видов 
из отдела Streptophyta, представителей родов 
Closterium, Cosmarium, Staurastrum.

Из индикаторов качества среды с вы-
сокой встречаемостью отмечены алкали-
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филы Audouinella chalybaea(Roth) Bory 
и Chantransia sp. (доминируют в импактной 
зоне рек). Эти виды при массовом развитии 
могут свидетельствовать об антропогенном 
подщелачивании водных объектов относи-
тельно ненарушенных природных аналогов, 
что отмечено и для других северных регионов 
[7]. Среди ацидофилов отмечены Aphanocapsa 
grevillei (Berkeley) Rabenh. в оз. Коматы, 
испытывающем значительное антропоген-
ное загрязнение от компрессорной станции 
газопровода, и Closterium tumidulum F. Gay, 
который не достигает массового развития, но 
является видом с высокой встречаемостью 
в загрязнённых водных объектах. Индикато-
ром значительного и постоянного воздействия 
объектов инфраструктуры (бытовые стоки 
компрессорных станций) является развитие в 
водорослевых сообществах оз. Коматы видов 
из отдела Euglenophyta, не характерных для 
чистых водоёмов Большеземельской тундры 
и Полярного Урала [3]. В импактной зоне 
объектов газопровода также часто встре-
чаются Cosmarium botrytis Meneg. ex Ralfs, 
C. formosulum Hoff, Euastrum bidentatum Näg., 
Closterium ehrenbergii Meneg. ex Ralfs – типич-
ные представители реофильного комплекса, 
обитающие в затронутых деятельностью че-
ловека водоёмах. Олигосапроб Staurastrum 
muticum (Bréb.) ex Ralfs, его массовое раз-
витие, напротив, свидетельствует о чистых 
условиях водной среды. Олигогалоб-галофоб 
Cosmarium reniforme (Ralfs) W. Archer явля-
ется доминантом по численности в оз. Б. Ма-
нясейто, что является показателем чистоты его 
вод. Считаем, что узкоспециализированные 
виды проявляют себя как диагностический 
признак определённых условий при их нахож-
дении в зоне оптимума и массовом развитии.

В импактной зоне рек отмечено изменение 
соотношения индикаторов уровня сапробности 
(рис. 2, см. цв. вкладку), на загрязнённых участ-
ках при сохранении ведущей роли β-мезосапро-
бов увеличивается участие o-α-мезосапробов, 
уменьшается – (χ-о, o-χ, χ-β)-сапробов, при 
этом исчезают виды – (о-β, β-о)-мезосапробы.

Заключение

Водные объекты в зоне влияния маги-
стрального газопровода в основном сохраняют 
свои природные особенности, при этом прояв-
ляется техногенное загрязнение вод и донных 
отложений нефтепродуктами, ртутью, цин-
ком, медью и другими тяжёлыми металлами. 

В обследованных водных объектах в бассейне 
р. Кара вдоль магистрального газопровода 
«Бованенково-Ухта» выявлено 206 видов 
с внутривидовыми таксонами из 77 родов. 
Основу альгоценозов формируют экологи-
чески лабильные виды, характерные для 
водных объектов Полярного Урала и Боль-
шеземельской тундры. В результате аэротех-
ногенного загрязнения объектов магистраль-
ного газопровода наблюдается изменение 
таксономической и экологической структуры 
альгоценозов, выпадение экологически спе-
циализированных видов, повышение уровня 
сапробности рек и озёр. Наиболее загрязнён-
ными из обследованных водных объектов 
являются озёра Коматы и № 1. Проявлениями 
критической нагрузки на водные экосистемы и 
снижения качества вод являются увеличение 
доли r-стратегов, формирование маловидовых 
сообществ водорослей с ярко выраженным до-
минированием нескольких видов, исчезнове-
ние из альгоценозов чувствительных таксонов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ЕГИСУ 
НИОКР: АААА-А19-119011790022-1). Статья 
опубликована при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 19-04-20031.
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Геоэкологические исследования снега и поверхностных вод 
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Окружающая среда центральной части Кольского полуострова на протяжении многих десятилетий испытывает 
влияние крупных промышленных комплексов: предприятий по добыче и переработке апатито-нефелиновой руды, 
медно-никелевого металлургического комбината и других производств, которые обусловливают высокую нагрузку 
на экосистемы, что приводит к деградации ландшафтов. Для выявления состояния геоэкологической обстановки 
в центральной части Мурманской области проведены исследования снежного покрова и воды. Проведённый 
гидрохимический анализ проб снега и воды, отобранных на ключевых участках, показал, что в настоящее время 
в районе исследования наблюдается значительное загрязнение природной среды тяжёлыми металлами, особенно 
в районе Мончегорска. Также прослеживается площадное загрязнение аэротехногенными поллютантами на 
расстоянии на 80 и более км на северо-запад от источника загрязнения (комбината «Североникель»). Другим районом 
с неблагополучной геоэкологической обстановкой, согласно проведённым исследованиям, является Кировско-
Апатитский в зоне влияния горнодобывающего и горно-обогатительного производства.

Ключевые слова: геоэкологические исследования, Кольский полуостров, загрязняющие вещества, 
геоэкологическая ситуация, мониторинг окружающей среды.
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The environment of the central part of the Kola Peninsula has been influenced by large industrial complexes for 
many decades. The analysis of the nature of anthropogenic impacts and responses of nature to them is an important 
component of environmental protection, which is necessary for optimization of economic activities in the region. In this 
regard, the aim of our research was to monitor the geoecological situation in the central part of the Kola Peninsula and 
identify the key zones of pollution, as well as the main pollutants.

The carried out research revealed zones of considerable pollution especially in the area of Monchegorsk where the 
copper-nickel metallurgic plant is situated. However, compared to the 30, 20, and 10-year-old testing results, it can be 
noted that there is a significantly lower impact of pollution as a result of the plant’s activities, which is due to its mod-
ernization. In the area affected by the mining and chemical industry in the vicinity of the towns of Kirovsk and Apatity, 
contamination with aerotechnogenic pollutants can be traced. 

There is also an area contaminated with aerotechnogenic pollutants spread for further distances from the source of 
the pollution. At the same time the investigated plots are influenced not only by local industry, but also by anthropogenic 
sources located in other areas. As a result, there is a total impact of a whole group of different pollutants on ecosystems, 
which can be synergetic.

Some areas currently do not experience a strong anthropogenic load and can act as background for subsequent 
environmental monitoring studies.

Keywords: geoecological research, Kola Peninsula, pollutants, environmental situation, monitoring.
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Мурманская область – промышленно раз-
витый регион нашей страны. Центральная 
часть Кольского полуострова является одним 
из наиболее освоенных районов Российского 
Заполярья, интенсивное промышленное раз-
витие которого началось в конце 1920-х го-
дов и которое связано с открытием и разра-
боткой крупных месторождений полезных ис-
копаемых: железных, медно-никелевых, ло-
паритовых, апатито-нефелиновых руд, слю-
ды, керамического сырья, облицовочного 
камня и т. д. [1, 2]. На базе месторождений 
и на привозном сырье действуют крупные про-
мышленные комплексы, относящиеся к та-
ким объединениям, как: АО «Апатит», Коль-
ская ГМК, ООО «Ловозёрский ГОК» и другие.

Большое количество промышленных 
объектов обусловливает высокую нагрузку на 
экосистемы, что приводит к деградации ланд-
шафтов. Населённые пункты и их окрест-
ности находятся под влиянием деятельности 
промышленных предприятий. Загрязняющие 
вещества (ЗВ), поступающие в природную 
среду сo шлаками, с выбросами аэрозоль-
ных частиц, с пылением хвостохранилищ, со 
сточными водами, не проходящими достаточ-
ной очистки, – представляют опасность для 
здоровья людей. За период индустриального 
освоения природа центральной части Коль-
ского полуострова претерпела антропогенные 
изменения, многие из которых имеют нега-
тивные, иногда, и необратимые последствия. 
Происходят ответные реакции на антропоген-
ную деятельность разной степени интенсив-
ности, причём последствия могут быть весьма 
отдалённые [3].

Тем не менее, значительная часть при-
родных ландшафтов до сих пор сохранила 
свой потенциал для развития таких видов 
природопользования, как природоохранное, 
рекреационное, традиционное, которые в на-
стоящее время получают активное развитие. 
Богатейший природный потенциал Русского 
Севера, относительно развитая инфраструкту-
ра, возможность занятия различными видами 
рекреационной деятельности на компактной 
территории с каждым годом привлекают сюда 
всё большее число туристов. В подтверждение 
этому в феврале 2018 г. в Хибинских горах был 
создан национальный парк «Хибины» для 
охраны уникального природного и историко-
культурного наследия, а также организации 
здесь туристической деятельности [4, 5].

Таким образом, целью исследования ста-
ло выявление состояния геоэкологической 
обстановки в центральной части Мурманской 

области, основных зон загрязнения и основ-
ных поллютантов с использованием в качестве 
индикаторов снежного покрова и воды.

Объекты и методы исследований

Изучаемая территория охватывает Хибин-
ский горный массив и части его предгорий, 
города Кировск, Апатиты, Мончегорск с под-
ведомственными территориями. Исследования 
проводили на двух участках: «Хибинском» 
(г. Кировск, г. Апатиты)) и «Мончегорском» 
(г. Мончегорск).

Участок «Хибинский». Группа хибин-
ских месторождений апатито-нефелиновых 
руд входит в число самых крупных и богатых 
месторождений мира и является основной ба-
зой фосфорсодержащего сырья в России [6]. 
В районе исследований расположены круп-
ные горнодобывающие и перерабатывающие 
предприятия, относящиеся к АО «Апатит»: 
карьеры, обогатительные фабрики, хвосто-
хранилища и т. д. 

Город Кировск располагается в горной 
котловине с застойными, менее благопри-
ятными условиями естественного очище-
ния атмосферы от загрязнения. По данным 
Кольского научного центра [7], основными 
загрязнителями  атмосферы в результате 
деятельности АО «Апатит» являются: пылевые 
частицы, содержащие стронций, цинк, свинец, 
фосфор, соли алюминия, магний, натрий, 
кальций, калий, оксиды углерода и азота; для 
водоёмов – молибден, свинец, фосфор, азот, 
никель, медь, свинец, сульфаты. Несмотря на 
то, что на предприятии обеспечена самая вы-
сокая в области степень очистки газообразных 
выбросов, атмосферный воздух и в окрестно-
стях промышленных объектов и в населённых 
пунктах, загрязнён пылью, содержащей токси-
ческие соединения почти на протяжении всего 
года [8]. На настоящий момент загрязнение 
воздушной среды г. Кировска в результате 
деятельности АО «Апатит» в основном свя-
зано с подземными и наземными взрывами 
для добычи руды. Город почти не подвержен 
влиянию пыления хвостохранилищ и выбро-
сов апатито-нефелиновых обогатительных 
фабрик (АНОФ), так как расположен на 
удалении десятков километров от них и за-
щищён склонами Хибин. В зону загрязнения 
попадают г. Апатиты, поселок Титан и дачные 
товарищества, расположенные в южных пред-
горьях Хибин.

Последствия загрязнения природной сре-
ды непосредственно проявляются в угнетении 
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растительного покрова в окрестностях обога-
тительных фабрик, изменении механическо-
го состава почв вследствие обогащения песча-
ной фракцией, эвтрофикации озёр, формиро-
вании разрушительных селевых потоков, схо-
дящих со склонов отвалов карьеров, наруше-
ние эстетики ландшафтов и т. п. Опосредова-
но они проявляются в неблагоприятном вли-
янии на здоровье населения: формирование 
«проф-патологий» – развитие болезней кост-
ной системы вследствие загрязнения строн-
цием, бронхо-лёгочных и аллергических за-
болеваний вследствие загрязнения атмосферы 
и т. п. [7, 9].

Участок «Мончегорский».  Горно-
металлургическое предприятие полного цикла 
«Североникель», расположенное в 2 км на юг 
от г. Мончегорска, входит в состав ОАО «Коль-
ская ГМК» и представляет собой производство 
по переработке сульфидных медно-никелевых 
руд и цветных металлов. 

Промплощадка комбината расположена 
в озёрной котловине, с запада, востока и юга 
окружена невысокими хребтами (тунтури). 
В процессе работы комбината в природную 
среду поступают оксиды серы, тяжёлые ме-
таллы (ТМ), пылевые частицы, оксиды азо-
та, углерода и др. [10]. Основными характер-
ными ЗВ являются: оксид и диоксид азота, 
медь, никель, кобальт, оксиды серы и углеро-
да, формальдегид [9]. Деятельность предпри-
ятия привела к существенной трансформации 
природной среды. Лесные массивы северной 
тайги, прилегающие к производственным тер-
риториям, полностью деградировали, на их 
месте располагается антропогенная пустошь. 
В настоящее время, когда утилизация сер-
нистого газа по плану достигает 80%, наблю-
дается начало естественного восстановления 
экосистем. Деятельность предприятия отри-
цательно сказывается на «экологии челове-
ка», приводя к проявлению профзаболева-
ний, таких, как хронический бронхит, пнев-
москлероз, бронхиальная астма, дерматиты, 
болезни органов кровообращения и опорно-
двигательного аппарата [8].

Местоположение района исследований за 
полярным кругом определяет высокую уяз-
вимость ландшафтов к антропогенному вли-
янию, низкую способность к самовосстанов-
лению. Кольский полуостров расположен 
в Атлантико-Арктической зоне умеренно-
го климата [9]. Некоторые особенности ат-
мосферной циркуляции позволяют выделить 
здесь зоны, различающиеся по потенциа-
лу загрязнения атмосферы (ПЗА): район на-

шего исследования относится к зоне с высо-
ко опасным ПЗА [10]. Для него характерен 
слабый воздушный перенос по большинству 
направлений и умеренный в направлении юго-
запад – северо-восток. Существенное влияние 
на перераспределение ЗВ в атмосфере оказы-
вает рельеф. Основные предприятия, являю-
щиеся источниками поступления ЗВ в при-
родную среду, расположены в окрестностях 
горных массивов, в предгорьях. В зависимо-
сти от местных особенностей рельефа и цир-
куляции атмосферы ЗВ по-разному распреде-
ляются в ландшафтах. Горные массивы могут 
быть преградой на пути распространения ЗВ, 
и, наоборот, служить местами их накопления. 
Так, максимум загрязнений с атмосферными 
осадками получают автономные ландшафты 
привершинных холмов, склонов гор и их на-
ветренные части.

Наблюдения за состоянием природной 
среды в центральной части Кольского полу-
острова ведутся сотрудниками и студента-
ми кафедры рационального природопользо-
вания географического факультета Москов-
ского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова (МГУ) во время экспеди-
ций и студенческих практик уже на протяже-
нии нескольких десятков лет. Выбор участков 
мониторинга связан с их географическим по-
ложением, характером переноса и особенно-
стями аккумуляции антропогенных загряз-
нителей [11]. Перед проведением геоэколо-
гических исследований ежегодно проводится 
анализ изменений состояния природопользо-
вания на различных участках, с учётом кото-
рых осуществляется корректировка мест от-
бора проб. В летнее время отбираются пробы 
воды, почвенного и растительного покровов, 
зимой проводится отбор проб снежного покро-
ва и воды. Помимо отбора проб визуально оце-
нивается степень антропогенного воздействия 
и ответная реакция со стороны ландшафтов. 
Проводится комплексное описание участков 
мониторинга, в том числе: координаты, поло-
жение участка в рельефе, даётся характери-
стика почвы, фитоценоза, хозяйственной де-
ятельности, оценивается степень деградации 
ландшафта и его отдельных элементов, фик-
сируются особенности отображения участ-
ка на космическом снимке и пр. [5, 12]. Для 
выявления площадного загрязнения прово-
дилась профильная съёмка вдоль автомаги-
страли Мурманск–Санкт-Петербург от пром-
площадки комбината на 40 км в направлени-
ях на юг и на север. Субмеридиональная вытя-
нутость съёмки обусловлена характером пере-
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Рис. 1. Суммарное загрязнение тяжёлыми металлами снежного покрова
 в городе Мончегорске и в зоне влияния комбината «Североникель» 
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 in the city of Monchegorsk and in the zone of influence of the “Severonickel”
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Рис. 1. Микрофотографии исследованных штаммов цианопрокариот: 
a – Nodosilinea (штамм KPABG-3220) (1 – нодулы), b – Stenomitos (KPABG-3983), 

c – Drouetiella (SYKOA-C-002-10), d – Stenomitos (SYKOA-C-015-09), e – Stenomitos (SYKOA-C-003-10)
Fig. 1. Microphotographs of the cyanoprokaryotes tested strains: a – Nodosilinea (KPABG-3220 strain) 

(1 – nodules), b – Stenomitos (KPABG-3983), c – Drouetiella (SYKOA-C-002-10), d – Stenomitos 
(SYKOA-C-015-09), e – Stenomitos (SYKOA-C-003-10)
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носа антропогенных загрязнителей в соответ-
ствии с направлением преобладающих ветров. 

Анализы отобранных проб проводили 
в лаборатории мониторинга водных систем ка-
федры рационального природопользования 
и в лаборатории атомной абсорбции кафедры 
геохимии ландшафтов и географии почв гео-
графического факультета МГУ.

Результаты и обсуждение

Участок «Хибинский». По результатам 
проведённых исследований в зоне воздействия 
горно-промышленного комплекса прослежи-
вается площадное загрязнение аэротехноген-
ными поллютантами, в том числе населённых 
пунктов: городов Кировск, Апатиты, посёлка 
Титан и их окрестностей. Естественными ба-
рьерами на пути их распределения являются 
горные массивы Хибин. Отмечено превыше-
ние фоновых значений по стронцию (типич-
ному загрязнителю апатито-нефелиновой про-
мышленности) более чем в 4 раза, по меди – 
в 2 раза, по фосфатам – в 10 раз, по сульфатам 
и фторидам – в 3 раза.

На основании полученных данных рас-
считан суммарный показатель загрязнения 
(Z

c
) ТМ снежного покрова. В районе городов 

Кировск и Апатиты значения суммарного по-
казателя загрязнения (Z

c
) (для ассоциации 

элементов Cu, Ni, Sr) имеют невысокие зна-
чения (32–64) (рис., см. цв. вкладку). Однако 
следует отметить, что такой результат характе-
рен для зимнего времени, когда хвостохрани-
лище – основной источник пыления – нахо-
дится под снегом. Летние исследования по-
казали, что г. Апатиты, построенный в пред-
горьях Хибин и не защищённый от промпло-
щадок горами, испытывает прямое влияние 
аэротехногенного переноса ЗВ от выбросов 
АНОФ-2 и пылящего хвостохранилища, рас-
положенного в долине р. Белая. Загрязнение 
распространяется на часть озера Имандра, 
вплотную примыкающего к хвостохранилищу, 
на садово-дачные товарищества, расположен-
ные в южных и юго-западных предгорьях Хи-
бин. Воздействие хвостохранилища в долине 
р. Жемчужная и АНОФ-3 в настоящее время 
прослеживается на окрестности посёлка Титан 
и на южных склонах Хибин. К внешним ис-
точникам загрязнения данного участка отно-
сится воздействие комбината «Североникель», 
аэротехногенные поллютанты которого разно-
сятся на значительные расстояния вокруг [7, 9]. 
В настоящее время загрязнение соединени-
ями меди и цинка («Мончегорский след») 

в данном районе незначительно по сравнению 
с данными 1980-х гг. – превышение в среднем 
не более чем в 2 раза, что связано с установкой 
очистных сооружений на комбинате Северо-
никель и использованием более «чистых» руд 
Печенгских месторождений вместо Талнах-
ских [13, 14].

Исследования показывают, что вредное 
воздействие промышленного комплекса ис-
пытывают и водные экосистемы: в Хибинах 
и их предгорьях – это озёра Имандра, Умбозе-
ро, Большой Вудъявр, р. Белая. Загрязнение 
водоёмов связано не только с пылением хво-
стохранилищ и сбросом условно очищенных 
вод, но и с тем, что нижние слои хвостохрани-
лищ являются источником загрязнения грун-
товых вод, а через них – водоёмов, соседству-
ющих с хвостохранилищами [10].

Участок «Мончегорский». В окрестно-
стях комбината «Североникель» преобладают 
слабые ветра (средняя скорость до 5 м/с) [8]. 
Гора Нюд, расположенная к югу от промпло-
щадки комбината и стоящая на пути основ-
ных воздушных потоков, формирует местную 
замкнутую циркуляцию, в результате чего вы-
бросы комбината оседают не только на её скло-
не, обращённом к городу, но и в самом горо-
де. В непосредственной близости от комбина-
та расположена зона антропогенной пусто-
ши, где полностью уничтожен естественный 
растительный покров, сильно деградирова-
ны почвы. Снег в этой зоне сдувается ветром 
с поверхности земли, мощность снежного по-
крова составляет от 0 до 15 см, в то время, как 
на залесённых территориях его мощность в на-
чале февраля достигала 150–190 см. На обра-
щённых к комбинату склонах хребтов-тунтури 
«стёрты» различия высотных зон – от их под-
ножья до верха также наблюдается антропо-
генная пустошь. По мере удаления от комби-
ната начинают появляться древесные – ивы, 
берёзы. Лишь на расстоянии 10–15 км от ком-
бината в древостоях появляются хвойные. На 
расстоянии примерно 20 км от комбината ви-
зуальных изменений почти нет, встречается 
незначительное побурение хвои в результате 
выпадения кислотных осадков. Однако по ге-
охимическим данным зона влияния комбина-
та прослеживается на 40 км и более [15–18].

Проведённый гидрохимический анализ 
проб снега и воды, отобранных на ключе-
вых участках, дал следующие результаты. 
В настоящее время в районе исследования 
в радиусе 5 км вокруг комбината наблюда-
ется значительное загрязнение природной 
среды. Наибольшие значения Z

c
 ТМ снеж-
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ного покрова были зафиксированы на тер-
ритории, расположенной в непосредствен-
ной близости к промплощадке – в радиусе 
1–2 км, зоны значения Z

c
 очень высоки (бо-

лее 256), по мере удаления от комбината они 
снижаются. 

Природные особенности данного участ-
ка способствуют распространению ЗВ далеко 
на юг через естественный природный барь-
ер – гору Нюд, и почти беспрепятственно, на 
север – по результатам нашего исследования 
примерно на 30 км. Загрязнение снежного по-
крова характерными загрязнителями комби-
ната, хотя в гораздо меньшем объёме, чем в 
окрестностях промплощадки, было выявле-
но и в снежном покрове г. Мончегорска, чему 
способствуют близость комбината к городу 
и особенности микроциркуляции атмосферы. 

Отобранные в водоёмах пробы воды в зоне 
воздействия комбината показали чрезвычайно 
опасный уровень загрязнения в окрестностях 
промплощадки, опасный и умеренно опасный 
уровни в водоёмах, расположенных в черте 
города или примыкающих к нему (в том числе, 
в зонах отдыха).

Заключение

В пределах изучаемой территории на при-
родную среду оказывают влияние разные по 
масштабу, степени и характеру воздействия 
предприятия: комбинат Кольской ГМК «Севе-
роникель»; АО «Апатит»; также наблюдается 
воздействие селитебных территорий и авто-
транспорта.

В настоящее время наблюдается значи-
тельное загрязнение природной среды в окрест-
ностях Мончегорского комбината (в радиусе 
5 км). Природные особенности способствуют 
распределению ЗВ далеко на юг (на 80 и более 
км) и на север (примерно на 30 и более км). 
Наблюдается загрязнение снежного покрова 
характерными загрязнителями комбината, 
а также водоёмов в зоне воздействия комби-
ната. По сравнению с данными опробования 
30-ти, 20-ти, и 10-ти летней давности, можно 
отметить, что наблюдается значительно мень-
шее воздействие загрязнения на окружающую 
среду в результате деятельности комбината, 
что связано с его модернизацией.

В зоне воздействия горно-химической 
промышленности в окрестностях городов Ки-
ровска и Апатиты прослеживается загрязне-
ние аэротехногенными поллютантами. Вы-
явленное загрязнение г. Кировска характер-
ными загрязнителями является в основном 

результатом подземных и открытых взрывов 
на рудниках. Загрязнение близ пос. Титан 
является результатом воздействия АНОФ-3 
и её хвостохранилища. Город Апатиты, осо-
бенно его северо-восточные и восточные рай-
оны, находится под влиянием деятельности 
АНОФ-2 и пыления хвостохранилища. Зна-
чительно загрязнены такие водные объек-
ты, как реки Белая, Жемчужная и частично 
их притоки, испытывающие как прямое воз-
действие от деятельности горно-химических 
предприятий (сброс недостаточно очищен-
ных вод), так и опосредованное (пыление 
хвостохранилищ).

Анализ отобранных проб на содержание 
ЗВ, в том числе, ТМ, показал, что окрестно-
сти бывшего посёлка Октябрьский в окрест-
ностях южных предгорий Хибин в настоящее 
время не испытывают сильную антропоген-
ную нагрузку и могут выступать как фоновые 
для последующих анализов качества окружа-
ющей среды. Данные могут быть исходными 
для дальнейших мониторинговых исследова-
ний в этих районах.

Таким образом, функционирование круп-
ных промышленных комплексов на изучаемой 
территории негативно сказывается на состоя-
нии как отдельных природных геосистем, так 
и на геоэкологической обстановке в централь-
ной части Кольского полуострова в целом. 
Так, анализ проб показал, что загрязнение 
территорий и акваторий аэротехногенными 
поллютантами возможно на значительном 
удалении от источников выбросов, поэтому 
исследованные участки испытывают влияние 
не только местной промышленности, но и 
антропогенных источников, расположенных 
в других районах. Как результат, происходит 
суммарное воздействие целой группы раз-
личных поллютантов на экосистемы, которое 
может носить синергический характер.

Загрязняющие вещества, в том числе со-
единения металлов попадающие в экосисте-
мы в результате функционирования промыш-
ленных комплексов и вовлекаемые в сложные 
природные циклы, способны накапливаться 
в отдельных элементах экосистем и оказывать 
как прямое, так и косвенное токсическое воз-
действие на живые организмы, в том числе, 
на человека.

Анализ характера антропогенных воз-
действий и ответных реакций биоты на них – 
важная составляющая охраны окружающей 
среды, необходимая для принятия обосно-
ванных решений, связанных с оптимизацией 
хозяйственной деятельности.
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На основании многолетних исследований (1966–2018 гг.) проведена оценка состава, степени развития 
и роли цианобактерий (ЦБ) в фитопланктоне Чебоксарского водохранилища и его притоков до зарегулирования дан-
ного участка Волги и после. Видовое богатство ЦБ было представлено 163 таксонами рангом ниже рода (4-я ранговая 
позиция в общей альгофлоре) и оказалось максимальным в водохранилище и системе правобережных притоков 
(в 1,5 раза выше, чем в левобережье). Зарегулирование стока способствовало росту общего разнообразия ЦБ – 
появление видов новых пяти родов, увеличение в два раза богатства рода Dolichospermum. Отмечено возрастание 
в летних альгоценозах водохранилища и устьевых участках рек абсолютных биомасс ЦБ (до 37 г/м3 на пиках 
развития) и их доли (в среднем речном отделе – с 7 (1969–1980 гг.) до 14% (современный период), в озёрном – 
с 3 до 42%), среди доминант, согласно морфо-функциональной классификации фитопланктона, отмечены пред-
ставители групп Н1 (Aphanizomenon flos-aquae) и М (Microcystis aeruginosa). В малых речных экосистемах роль 
ЦБ была выражена слабо, что определялось особенностями их гидродинамики, а для левобережных притоков – 
характером водосбора, приводящем к ацидификации и гумификации водоёмов. Планируемый подъём уровня 
р. Волги усилит ценотические позиции ЦБ и дальнейшую смену коренных диатомово-хлорококковых комплексов 
на цианобактериальные, что неблагоприятно с экологических и водохозяйственных позиций.

Ключевые слова: цианобактерии, разнообразие, биомасса, массовые виды, Чебоксарское водохранилище, 
многолетние изменения, прогноз.
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As a result of cyanobacteria study in the Volga and its tributaries before and after Cheboksary reservoir construction 
(1966–2018) 163 species and intraspecific taxa of cyanobacteria were found. Oscillatoriales, Chroococcales and Nostocales 
were the leading orders. The genera Oscillatoria, Dolichospermum, Phormidium, Pseudanabaena, Microcystis, Aphanocapsa, 
Merismopedia, Leptolyngbya and Chroococcus were the richest species. The Volga runoff regulation led to the increase in 
their total species richness, the appearance of species of new five genera (Cyanothece, Synechocystis, Limnothrix, Spirulina 
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После принятия правительством России 
решения о консервации уровня наполнения 
Чебоксарского водохранилища на существую-
щей отметке (63 м БС) был поставлен вопрос 
о строительстве низконапорного гидроузла 
(ННПГ) и Сормовского водохранилища 
в верхнем речном участке водоёма [1]. Послед-
ствия таких гидротехнических мероприятий 
непременно отразятся на биоте водохранили-
ща. Прежде всего, это коснётся автотрофного 
компонента, в котором возможна дальнейшая 
замена коренных диатомово-зелёных ценозов 
на цианобактериальные [2, 3]. Цианобактерии 
(ЦБ) способны вызывать «цветение» воды, 
имеющее самые серьёзные последствия для 
жизнедеятельности гидробионтов и челове-
ка. В связи с этим анализ их состава и роли 
в организации альгоценозов водохранилища 
и его притоков, является своевременным 
и актуальным. 

Цель работы – оценить тенденции много-
летних изменений таксономической и ценоти-
ческой роли цианобактерий в сообществах фи-
топланктона Чебоксарского водохранилища 
и водотоков его бассейна для прогнозирования 
их перестроек при возможных изменениях 
гидрологического режима водоёма.

Материалы и методы

Материалом для работы послужили сведе-
ния о составе и развитии ЦБ, обнаруженных 
при изучении фитопланктона р. Волги и её 
притоков на трассе будущего Чебоксарского 
водохранилища от плотины Горьковской 
ГЭС до г. Чебоксары (1966–1979 гг.) [4], 
в первое десятилетие после зарегулирования 
стока (с 1981 г.) [2], а также в современный 
период существования (2010–2018 гг.). 
Карты-схемы районирования Чебоксарского 
водохранилища, перечень станций на нём 
и его притоках опубликованы ранее [2, 5, 6]. 
Отбор проб на притоках водохранилища про-

and Komvophoron) and genus Dolichospermum almost doubled the number of species. More noticeable taxonomic and 
coenotic role cyanobacteria played in Cheboksary reservoir and its large tributaries mouths (3–4 positions in the general 
species list, 80–90% of summer biomass). The Volga runoff regulation caused an increase in the biomass of this group 
in the reservoir and a gradual substitution of the summer local diatom-green complexes for algal coenoses dominated by 
cyanobacteria (mainly Microcystis aeruginosa and Aphanizomenon flos-aquae) belonging to the group of potentially toxic 
species and small-sized species of genus Aphanocapsa below the confluence of the Oka River. Low floristic diversity and 
coenotic role of cyanobacteria in the upper and middle parts of small streams of the lateral inflow system of the Volga 
River including streams with an urbanized catchment were determined by their hydrodynamic features whereas the left-
bank tributaries by their catchment features causing acidification and humification of the water bodies. Changes in the 
hydrological regime of the Volga River with the planned water level rise in the reservoir will trigger further increased 
role of cyanobacteria, which is extremely unfavorable from environmental and water management perspectives especially 
in the summer low-water period and in dry years with an anticyclonal weather type.

Keywords: cyanobacteria, diversity, biomass, dominant species, Cheboksary reservoir, long-term changes, prognosis.

водили в разных участках течения, на самых 
крупных реках (Ока, Кудьма, Сура, Цивиль, 
Узола, Линда, Керженец, Ветлуга), а также 
в их устьевых расширениях при впадении 
в Волгу. Всего изучено более 30 право- и 
левобережных волжских притоков разного 
порядка, часть из которых имеет полностью 
урбанизированный водосбор (малые реки 
г. Нижнего Новгорода). Сбор альгологического 
материала и его обработку проводили стан-
дартными методами [7]. Перечень руководств, 
используемых для определения состава ЦБ, 
опубликован ранее [8, 9]. При ревизии списка 
учтены современные номенклатурные преоб-
разования, представленные на сайте Algaebase 
[10]. Оценка сходства состава ЦБ изученных 
водных объектов проведена с использованием 
коэффициента Съёренсена, а также индекса 
биотической дисперсии Коха [11]. Класте-
ризацию данных выполняли с применением 
метода Варда, в качестве метрики использо-
вали Евклидово расстояние. Статистическая 
обработка выполнена в программном пакете 
Statistica 8.0. Связь видового богатства и его 
компонентов оценивали с помощью коэффи-
циента ранговой корреляции Спирмена (r

s
).

Функциональные группы фитопланктона 
выделяли по работе [12] с дополнениями 
[13]. 

Результаты и обсуждение

Общее таксономическое разнообразие 
фитопланктона исследуемых водных объ-
ектов достаточно велико – 1800 видовых 
и внутривидовых таксонов с преобладанием 
в списке видов зелёных, диатомовых и эв-
гленовых водорослей. Видовое богатство ЦБ 
(163 таксона рангом ниже рода) составило 
9,1% от общего видового списка (4-я ранговая 
позиция), причём в правобережных притоках 
их доля оказалась в 1,5 раза выше, чем в вод-
ных объектах левобережья Волги. Подобное 



73
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

ранговое положение ЦБ (3–4 позиция) и их 
вклад (9–13%) в общее видовое богатство 
выявлено в Чебоксарском водохранилище 
в первые 10 лет его существования, в круп-
ных и средних водотоках и в подавляющем 
большинстве малых рек города. Аналогичные 
показатели отмечались ранее для незарегу-
лированного участка р. Волги [4], составляя 
на период 1960–1980 гг. 92 видовых таксона 
(с учётом современных изменений их систе-
матики и номенклатуры – 63). В малых реч-
ных экосистемах в условиях заболоченного 
и лесного водосбора вклад ЦБ был невысоким 
(2–7% от общего видового богатства), уступая 
другим представителям альгофлоры – золо-
тистым, динофитовым и водорослям других 
отделов. 

Перечень ведущих по разнообразию видо-
вого состава порядков включал Oscillatoriales 
(48% общего списка видов), Chroococcales (35%) 
и Nostocales (17%). Наиболее богаты видами 
роды Oscillatoria, Dolichospermum, Phormidium, 
Pseudanabaena, Microcystis, Aphanocapsa, Meris-
mopedia, Leptolyngbya и Chroococcus, формирую-
щие 48% общего видового богатства ЦБ.

Кластеризация данных по сходству спис-
ков ЦБ отразила максимальное сходство 
их состава для незарегулированной Волги 
и акватории водохранилища (74%), что 
определялось значительным воздействием 
поступлений водных масс из вышележащих 
водохранилищ Верхней и Средней Волги, 
привносящих в незарегулированную Волгу 
типично лимнофильные виды Cyanobacteria. 
Своеобразие списка ЦБ водохранилища свя-
зано c присутствием в альгофлоре видов родов 
Cyanothece, Synechocystis, Limnothrix, Spi-
rulina и Komvophoron, которые отсутствовали 
в перечне, приводимом для незарегулирован-
ной Волги, а также возрастанием почти в два 
раза разнообразия видов рода Dolichospermum 
[9]. Степень флористической гомогенности 
изученной группы водных объектов иссле-
дованного участка Волжского бассейна по 
составу ЦБ, оценённая с использованием ин-
декса биотической дисперсии Коха, оказалась 
невысокой (33%). Это отражает своеобразие 
экологических условий в различных водных 
объектах (водохранилище, незарегулирован-
ная Волга, право- и левобережные притоки, 
реки), в которых развиваются ЦБ.

Ценозообразующая роль ЦБ в изученных 
водных объектах более заметна в условиях 
искусственного и естественного зарегулиро-
вания их стока – в водохранилище и в устье-
вых участках, впадающих в него водотоков. 

За весь период исследования (до зарегулиро-
вания и после создания водохранилища) пик 
развития ЦБ, как правило, приходился на лето 
(июль, август) – начало осени (третья декада 
сентября) при прогревании воды до 21–22 оС.
В этот период наблюдался переход числен-
ности этих организмов к значениям выше 
0,10 млн кл./л, а биомассы – выше 0,01 г/м3 
[2]. На подъёмах биомасса ЦБ могла достигать 
значений, характерных для высокоэвтрофных 
водоёмов (до 6,0–37,0 г/м3). Пространственное 
распределение ЦБ данного участка Волги 
было неоднородным и зависело от динамики 
температуры и общеклиматических особен-
ностей. Наиболее высокие значения биомассы, 
как правило, отмечались в верхнем речном 
участке. Встречаемость величин биомассы 
свыше 1 г/м3 в этом участке составила 38% за 
весь период существования водохранилища, 
тогда как в среднем речном аналогичный по-
казатель равнялся 18%; в озёрном – 23%. 

В процессе эксплуатации Чебоксарского 
водохранилища установлена тенденция к воз-
растанию максимальных величин биомассы 
ЦБ, которые в период 1969–1980 гг. достигали 
29 г/м3, в первое десятилетие существования 
водохранилища – в отдельные годы (1982 г.) 
составляли 27 г/м3, в современный период 
происходило возрастание до 37 г/м3 (2011 г.). 
Отмечается явно негативная тенденция роста 
вклада ЦБ в общие показатели численности и 
биомассы фитопланктона. Их доля в биомассе 
альгоценозов водохранилища до устья р. Оки 
(верхний речной участок водохранилища) 
не менялась, составляя 39% в период до 1981 г., 
40% – в первые десять лет существования 
водоёма, постепенно возрастая в современный 
период до 47%. В среднем речном районе во-
дохранилища вклад ЦБ возрос в два раза (со-
ответственно с 7 до 14%). В озёрном участке 
рост оказался максимальным – с 3% в период 
незарегулированной Волги до 29% в первые 
10 лет его существования и до 42% на совре-
менном этапе эксплуатации.

В устьевых участках наиболее крупных 
притоков водохранилища роль ЦБ в формиро-
вании общего обилия альгоценозов оказалась 
в целом менее значима, чем в водохранилище. 
Однако в отдельные годы их биомасса в не-
которых речных системах могла достигать за-
метных значений – до 80% от общей биомассы 
фитопланктона на пиках развития и до 35% от 
годового баланса биомассы. Например, в устье 
р. Суры до создания водохранилища средняя 
биомасса ЦБ не превышала 0,2–0,6 г/м3, по-
сле 1981 г. она резко возросла до 4,86 (1987 г.) 
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и 3,61 г/м3 (2011 г.) и составила 84 и 80% 
летней биомассы соответственно. В левобереж-
ных притоках заметное возрастание доли ЦБ 
отмечено в р. Узоле (до 5,17 г/м3 средневегета-
ционных значений биомассы (1988 г.)). Среди 
крупных притоков водоёма самые низкие доли 
ЦБ (0–1%) в летних альгоценозах отмечались 
в зоне подпора рек Оки, Ветлуги и Керженца. 

В качестве массовых форм в водохранили-
ще и устьевых участках рек отмечались Apha-
nizomenon flos-aquae Ralfs, Microcystis aerugi-
nosa (Kütz.) Kütz., M. wessenbergii (Komárek) 
Komárek, Dolichospermum flos-aquae (Bréb. ex 
Born. et Flah.) Wacklin et al. и D. planctonicum 
(Brunnth.) Wacklin et al. В данном перечне 
первые два вида являются наиболее часто 
встречаемыми возбудителями «цветения» 
воды в волжских водохранилищах и относят-
ся к группе потенциально токсичных видов. 
Однако сведения о содержании токсинов ЦБ 
в Чебоксарском водохранилище недоста-
точны. Так, в июле 2010 г. в биомассе фи-
топланктона трёх волжских водохранилищ 
(Рыбинское, Горьковское и Чебоксарское) 
были обнаружены 13 представителей микро-
цистинов и анабенопептины, в том числе 
микроцистин-LR, максимальная концентра-
ция которого, превышающая допустимые 
ВОЗ нормы, отмечена в Чебоксарском водо-
хранилище (устье р. Суры) [14]. Исходя из 

морфо-функциональной классификации [13], 
большая часть доминант ЦБ Чебоксарского 
водохранилища принадлежит к группам H1 
(Dolichospermum spp., A. flos-aquae) и М (Mi-
crocystis spp.), представляющим комплексы 
видов, чувствительных к перемешиванию, 
толерантных к световому лимитированию 
и низкому содержанию азота. В отличие от 
водохранилища и устьевых участков крупных 
водотоков, в русловых частях этих рек, а так-
же в небольших по протяжённости водотоках 
право- и левобережья (особенно в условиях 
заболоченного и залесённого ландшафта) 
роль ЦБ как доминантов и субдоминантов 
альгоценозов была выражена слабо (табл.). 
По-видимому, главными факторами, лими-
тирующими их развитие, оказались гидроди-
намические процессы, а также гидрохимиче-
ский режим, обусловленный особенностями 
водосбора. Так, в группе левобережных 
притоков достоверная положительная связь 
(r

s
 = 0,56) получена между абсолютной 

биомассой ЦБ и рН воды и отрицательная 
(r

s
 = – 0,61) – между их биомассой и цветно-

стью. Встречающиеся в небольших по про-
тяжённости водотоках виды-доминанты (на-
пример, O. limosa J. Agardh – до 0,79 г/м3) 
относятся к представителям бентосно-
литоральных группировок, попадающих 
в планктон вследствие турбуленции. 

Таблица / Table
Биомасса, доминирующие виды и функциональные группы цианобактерий в притоках

 Чебоксарского водохранилища / Biomass, dominant species and functional groups 
of cyanobacteria in the riverbed areas of the Cheboksary reservoir’s tributaries 

Показатели / Indicators Притоки / Tributaries
правобережные

right bank
левобережные

left bank
городские

in the urban 
catchmentбольшие 

и средние
large and middle

малые
small

большие
и средние
large and 

middle

малые
small

Абсолютная биомасса, г/м3  
Absolute biomass, g/m3 0–0,26* 0–0,01 0,01–0,45 0,01–0,08 0,01–1,42

Относительная биомасса, %
Relative biomass, %

0–6,31 0–4,82 0,05–7,84 0,22–9,63 0,97–36,6

Доминирующие виды
Dominant species

Dolichospermum 
D. affine, 
D. planctonica, 
D. spiroides

бентосные 
виды родов 
Oscillatoria 
(O. limosa), 
Lyngbya, 
Schizothrix 

A. flos-
aquae, 
Dolichosper-
mum spp.

Oscillatoria 
limosa

A. flos-aquae, 
Dolichosper-
mum spp., 
M. aeruginosa, 
Lyngbya,Oscil-
latoria 

Функциональные группы 
Functional group of plankton

H1, M MP H1 MP H1, K, M, МР

Примечание: * – дан разброс (min – max) средневегетационных величин.
Note: * – the range of average vegetational values (min – max) is given.
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Согласно морфофункциональной клас-
сификации – это виды группы МР, пред-
почитающие часто перемешиваемые, из-за 
неорганических соединений мутные мелко-
водные водоёмы (табл.). В крупных реках 
(например, в Ветлуге, Кудьме) в отдельные 
годы отмечалось доминирование волжского 
цианобактериального комплекса с преобла-
данием по численности и биомассе видов рода 
Dolichospermum, A. flos-aquae (группа Н1) и 
M. aeruginosa (группа М).

Средневегетационная биомасса и вклад 
ЦБ в этот показатель в альгоценозах го-
родских водотоков изменялись в широких 
пределах (табл.). Часть из них имеют прудо-
вые расширения, что благоприятствует раз-
витию ценотических прудовых комплексов с 
доминированием A. flos-aquae (до 7,56 г/м3),
Limnothrix planctonica (Wolosz.) Meffert, 
Dolichospermum spiroides (Kleb.) Wacklin et al. 
Кроме того, в нижних участках течения не-
которых рек, где подтопление и изменение 
гидрологического режима со стороны Че-
боксарского водохранилища способствовало 
развитию ЦБ, в период максимального про-
грева воды развивались виды р. Microcystis 
(до 0,13 г/м3), A. flos-aquae, Pseudanabaena 
limnetica (Lemmerm.) Komárek и P. mucicola 
(Naumann et Hub.-Pest.) Schwabe, которые 
иногда выступали в качестве доминантов в 
летний сезон. На проточных участках рек 
присутствовали планктонно-бентосные 
и литоральные виды родов Phormidium, 
Pseudanabaena, Oscillatoria и Lyngbya, ко-
торые могли попасть в планктон вследствие 
турбуленции, однако доминантами или суб-
доминантами они были достаточно редко. 

Заключение

Таким образом, в исследуемой речной си-
стеме ЦБ играли наиболее заметную таксоно-
мическую и ценотическую роль в Чебоксар-
ском водохранилище и его крупных притоках 
(преимущественно в устьевых участках), где 
они занимали 3–4 позицию в общем видовом 
списке и формировали на пиках развития до 
80–90% летней биомассы. Зарегулирование 
стока р. Волги способствовало росту общего 
видового богатства ЦБ (появление видов но-
вых пяти родов, увеличение почти в два раза 
разнообразия рода Dolichospermum) и возрас-
танию их ценотической роли в летних альго-
ценозах водохранилища с заменой коренных 
диатомо-зелёных комплексов. Основными до-
минантами по численности и биомассе расти-

тельных планктонных сообществ среди ЦБ 
выступали тривиальные для каскада волжских 
водохранилищ виды – Microcystis aeruginosa 
и Aphanizomenon flos-aquae, относящиеся 
к группе экологически опасных, токсичных 
видов, а в р. Оке и ниже её впадения – также 
мелкоклеточные виды рода Aphanocapsa. Не-
высокие флористическое разнообразие и цено-
тическая роль ЦБ в верхних и средних участ-
ках водотоков системы боковой приточности 
р. Волги, в том числе в малых по протяжённо-
сти реках и в водотоках с урбанизированным 
водосбором, определялись особенностями их 
гидродинамики, а для левобережных при-
токов – характером водосбора, приводящем 
к ацидификации и гумификации водоёмов. 
Дальнейший подъём уровня р. Волги усилит 
ценотические позиции ЦБ, что неблагопри-
ятно с экологических и водохозяйственных 
позиций, особенно в период летней межени 
и в маловодные годы с антициклональным 
типом погоды.

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке гранта РГО «Экспедиция Плавучий универси-
тет Волжского бассейна» (договор № 02/2019-Р). 
Статья опубликована при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ № 19-04-20031.
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Физиолого-биохимические и генетические параметры
в популяциях лишайника Physcia stellaris Nyl. 

в зависимости от уровня загрязнения
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Представлены данные о влиянии загрязняющих факторов одного из крупнейших промышленных центров 
Республики Башкортостан – г. Стерлитамака, на состояние лихенофлоры в городе и за его пределами. Исследованы 
изменения морфологических показателей таллома и активности физиолого-биохимических процессов у Physcia 
stellaris Nyl. Анализ гемагглютинирующей активности (ГАА) лектинов показал увеличение содержания этих 
белков в образцах, собранных в городе и в пригороде в северо-северо-восточном направлении. Лишайники, 
обитающие в городе, характеризовались сравнительно низкой дыхательной активностью. В талломах лишайников, 
произрастающих в условиях воздействия повышенных концентраций токсических соединений, отмечено увеличение 
содержания пролина. Талломы лишайников в пробах юго-юго-западного, юго-западного и северного направления 
отличались повышенной микробной обсеменённостью. Анализ генетической изменчивости популяций Physcia 
stellaris с использованием RAPD-маркёров выявил различия в генетической структуре популяций в зависимости 
от условий произрастания.

Ключевые слова: лишайник, лектины, пролин, общая микробная обсеменённость лишайников, полиморфизм, 
RAPD-анализ.

Physiological, biochemical, and genetic parameters of the lichen
 Physcia stellaris Nyl. populations depending on the level of pollution
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The data on the pollution influence on the lichen flora state in the largest industrial center of the Republic of 
Bashkortostan – Sterlitamak, are presented. Changes of morphological parameters and activity of physiological and 
biochemical processes activity in Physcia stellaris thalli growing in the city habitats and beyond were studied. An analysis 
of the morphometric parameters showed that lichens growing in the areas of prevailing winds from the city experienced 
a decrease in biomass accumulation, thallus length, and a decrease in the number of apothecia and lobes. Analysis of the 
hemagglutinating activity (GAA) of lectins showed an increase in the content of these proteins in samples collected in 
the city and in the suburbs in the north-north-east direction. Lichens living in the city were characterized by relatively 
low respiratory activity, which may be due to the stabilizing, adaptogenic role of lectins under the influence of adverse 
conditions. Samples collected in the north, north-north-east and south directions had the highest oxygen consumption 
rate, which may be associated with respiratory costs for adaptation to environmental pollution. The increase in the pro-
line content was revealed in the lichen thalli growing in the territories polluting by the toxic compounds. The samples of 
lichens from the south-south-west, south-west and northern areas were characterized by high microbial contamination. 
Analysis of genetic variability using RAPD markers revealed differences in the genetic structure of Physcia stellaris 
populations depending on growing conditions. The cluster of lichens from the northern and southern directions was 
identified, which generally compares with the data on the wind rose and our data on the level of pollution, morpho-
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physiological and biochemical parameters. Thus, we revealed the changes in activity of physiological and biochemical 
processes aimed at increasing the stability of the lichen’s symbiotic organism in areas affected by industrial emissions 
of the city of Sterlitamak. 

Keywords: lichen, lectins, proline, total microbial contamination of lichens, polymorphism, RAPD analysis.

Антропогенное воздействие городской сре-
ды вызывает изменения видового состава рас-
тительности и приводит к внутрипопуляцион-
ной изменчивости. Особенно чувствительным 
к загрязнениям компонентом флоры является 
симбиотический организм – лишайник [1]. 
Под воздействием различных поллютантов ме-
няется не только видовой состав лихенофлоры, 
но и морфологические и физиологические по-
казатели таллома лишайника [2–5]. Изучение 
межпопуляционного полиморфизма, наряду 
с исследованиями систематики, геоботани-
ческого описания популяций и определения 
активности физиолого-биохимических про-
цессов позволяет более полно оценить адап-
тивный потенциал организмов [6]. Одним из 
наиболее универсальных методов для оценки 
генетического полиморфизма популяций 
любых живых организмов является RAPD-
анализ [7]. Однако сведений о генетическом 
полиформизме и особенностях адаптивных 
механизмов физиолого-биохимического уров-
ня у лишайников крайне мало.

Целью данной работы был анализ морфо-
логических, физиологических, биохимических 
и генетических изменений лишайника Physcia 
stellaris Nyl. в зависимости от уровня промыш-
ленного загрязнения.

Материалы и методы исследования

Исследования лихенофлоры г. Стерли-
тамак (Республика Башкортостан) и за его 
окрестностями (до 50±5 км от города) прово-
дили в направлениях основных господствую-
щих ветров в 2016–2018 гг. 

Стерлитамак – крупный промышленный 
город, на территории которого расположены 
предприятия энергетического, химического 
и нефтехимического комплексов, вызываю-
щих загрязнение атмосферы воздуха (индекс 
загрязнения атмосферы за 2016–2018 гг. в сред-
нем составлял 3,6). В этот период в г. Стерли-
тамаке преобладали ветра юго-юго-западного, 
южного и северного направлений (рис. 1). 

Следовательно, основное движение воз-
душных масс и перенос газовых и аэрозоль-
ных выбросов от стационарных источников за-
грязнения и от транспортных средств г. Стер-
литамаке осуществляется в направлениях 

северо-северо-восточном (ССВ), северном (С), 
северо-восточном (СВ) и южном (Ю). 

Объектом для исследования был выбран 
распространённый и наиболее устойчивый 
к антропогенным воздействиях лишайник 
Physcia stellaris Nyl. [1]. Лишайники соби-
рали в генеративном возрастном состоянии 
в сухую погоду на одноствольных деревьях 
липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) и 
готовили материал как было описано ранее 
[5, 8]. Скорость дыхания измеряли методом 
открытой манометрии [9]. Содержание сво-
бодного пролина определяли по методу [10], 
лектинов – по методике [11].

Для оценки общей микробной обсеме-
нённости лишайников в стерильных услови-
ях измельчали 1 г таллома и проводили ряд 
разведений. Численность микроорганизмов 
определяли по общепринятому методу посе-
ва суспензии на агаризованные среды [12]. 
В работе использовали готовый сухой пи-
тательный агар (СПА) производства ФГУП 
«НПО «Микроген» (для определения чис-
ленности гетеротрофных микроорганизмов) 
и минимальную минеральную среду Дрю (для 
определения численности цианопрокариот).

ДНК из лишайников выделяли с исполь-
зованием цетилтриметиламмоний бромида 

Рис. 1. Роза ветров в 2016–2018 гг. 
в г. Стерлитамаке (по данным Башкирского 

управления по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды)

Fig. 1. Rose of winds in 2016–2018 in the city of 
Sterlitamak (according to the Bashkir Department 
of Hydrometeorology and Environmental Monitoring)
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(CTAB). Качество выделенной тотальной 
ДНК определяли при помощи электрофореза 
в 1% агарозном геле. RAPD-анализ проводили 
с использованием универсальных праймеров 
AFK1 (ACGGTGGACG) и LMBD (GGGC-
GCTG) [13], которые были синтезированы 
в ООО «Евроген» (Россия). Реакционная 
смесь для RAPD-анализа объёмом 30 мкл 
содержала следующие компоненты: 1 ед. 
Taq-полимеразы («Евроген», Россия), 3 мкл 
10-кратного буфера Taq-полимеразы, MgCl

2
 

(5 мМ), 0,25 мМ каждого dNTP, 90 пМ прайме-
ра, 0,2–0,5 мкг тотальной ДНК. Смесь покры-
вали 20 мкл минерального масла и оставляли 
для проведения реакции в амплификаторе 
производства компании «ДНК-технология» 
(Россия) по следующему протоколу: началь-
ная денатурация – 3 мин при 94 оС; 35 циклов: 
денатурация при 94 оС – 50 с, температура 
отжига 30 оС – 50 с и элонгация при 72 оС 
1 мин 40 с; заключительная элонгация 7 мин 
при 72 оС.

Все эксперименты проводили не менее 
чем в трёх биологических повторностях, 
физиолого-биохимические анализы – в пяти 
повторностях для каждого варианта. Стати-
стическую обработку полученных данных 
выполняли в программе Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Известно, что под действием господствую-
щих ветров из города, происходит изменение 
морфометрических показателей лишайников 
(снижение накопления биомассы, длины 
таллома, уменьшение числа апотеций и лопа-
стей) [14], однако влияние неблагоприятных 
факторов не ограничивается воздействием 
на ростовые характеристики, но и затраги-
вает физиолого-биохимические процессы и 
симбиотические взаимоотношения в талломе 
лишайника.

Анализ общей бактериальной обсеменён-
ности показал, что только в трёх образцах ли-
шайников, отобранных по таким направлени-

ям, как ЮЮЗ, ЮЗ и С, обнаруживались досто-
верные значения численности микроорганиз-
мов (табл. 1). В остальных пробах рост микро-
организмов на используемых средах не наблю-
дался. Как известно, таллом лишайников яв-
ляется сложно организованной экосистемой 
со своими специфическими уровнями регу-
ляции численности, таксономического разно-
образия и активности [15]. Среди факторов, 
влияющих на количественный и качествен-
ный состав микробного населения лишайни-
ков, кроме ролевых взаимоотношений микро-
биоценоза таллома [15], важную роль играют 
внешние экологические условия [16]. Учи-
тывая, что секторы ЮЮЗ и ЮЗ направления 
розы ветров являются зонами, наименее под-
верженными воздействию  поллютантов, сле-
довало ожидать роста как таллома лишайни-
ка, так и сопутствующей микрофлоры. Однако 
микрофлора достаточно активно развивалась 
у лишайника, обитающего в секторе С. При-
чина этого не вполне ясна. Первичный скри-
нинг микрофлоры с помощью методов прямо-
го высева на питательные среды является ме-
нее селективным и не позволяет точно устано-
вить систематическое положение прокариот 
по сравнению с молекулярно-генетическими 
методиками.

Изучение дыхания показало, что образцы 
лишайника, собранные в городе, поглощали 
на 30% меньше кислорода, чем образцы на 
ЮЮЗ (табл. 2). В то же время, образцы, со-
бранные в направлениях С, ССВ и Ю, харак-
теризовались наиболее высокой скоростью 
потребления кислорода. Следовательно, в 
окрестностях Стерлитамака наибольшее по-
требление кислорода было характерно для 
талломов из районов с наибольшим загряз-
нением, что в целом согласуется с данными 
литературы [2]. Одним из индикаторов 
стресса может служить наличие пролина, на-
капливающегося в талломе лишайника при 
воздействии различных поллютантов [17]. 
Определения пролина в талломах показало 
его повышенное содержание в образцах из 

Таблица 1 / Table 1
Численность бактерий в образцах лишайника Physcia stellaris, n · 104 КОЕ/г таллома 

The number of bacteria in samples of the lichen Physcia stellaris, n · 104 CFU/g of thallus 

Направление отбора образца, 
удалённость от города – 10 км

Direction of sampling,
distance 10 km from city  

Гетеротрофные бактерии
Heterotrophic bacteria

Цианобактерии
Cyanobacteria

ЮЮЗ / SSW 10,70±1,45 6,3±0,9
ЮЗ / SW 21,0±3,9 9,3±1,1

С / N 11,70±1,75 6,1±1,3
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мест с повышенным антропогенным воздей-
ствием (табл. 2). 

Определение содержания лектинов в тал-
ломах лишайников, произрастающих в усло-
виях города и ССВ показало повышение уров-
ня ГAА (табл. 2). Известно, что при воздей-
ствии неблагоприятных условий наблюдает-
ся значительное увеличение лектиновой ак-
тивности, что связывают с их стабилизирую-
щей и адаптогенной ролью [18].

Таким образом, повышение дыхательной 
активности, накопление пролина, лектинов, а 
также ранее установленные нами изменения 
в гормональном и антиоксидантном статусе 
[5] свидетельствуют о формировании опреде-
лённых адаптационных признаков у лишай-
ников при длительном воздействии внешних 
факторов среды (более 70 лет активной рабо-
ты нефтехимических предприятий города). 

Учитывая достаточно «малополюсную розу 
ветров» г. Стерлитамака можно предположить, 
что в направлениях ССВ, С и ЮЮЗ должны 
были сложиться благоприятные условия для 
формирования стрессоустойчивых популяций 
лишайника P. stellaris.

В настоящее время для анализа популяций 
используются разнообразные методы: от клас-
сических – морфологических, до современных – 
молекулярно-генетических. Однако многие 
виды лишайников не имеют однозначных 
внутривидовых морфологических признаков 
[19]. Для генетического анализа Р.  stellaris 
нами были применены универсальные RAPD-
праймеры AFK и LMBD, использованные 
ранее при изучении микроорганизмов [20]. 
По результатам RAPD-анализа при помощи 
программы Treecon построена дендрограмма 
сходства (рис. 2). Для получения достоверных 

Таблица 2 / Table 2
Гемагглютинирующая активность (ГАА) лектинов, скорость дыхания и содержание пролина 

в талломах Physcia stellaris / Hemagglutinating activity (HAA) of lectins, respiratory rate,
 and proline content in Physcia stellaris thalli

Место сбора материала
The place of material 

collection

Скорость дыхания, 
мкл О

2
/(г · ч)/ Respiratory 

rate, μlO
2
/(g · h)

Содержание пролина, 
мг/г сухой массы / Prolin 

content, mg/g DW

ГАА лектинов
HАA of lectins

Город / City 373,76±40,58 4,26±0,15 8
Север / North 760,92±47,89 4,13±0,43 4
Север-северо-восток
North-north-east 

814,49±41,39 3,82±0,25 8

Юг / South 782,83±38,15 3,76±0,33 4
Юг-юго-запад 
South-south-west 

549,08±25,97 2,89±0,13 4

Примечание: * ГАА лектинов – разведение пробы, дающее чёткую реакцию агглютинации. 
Note: HU – Hemagglutinating unit – a dimensionless value equal to the dilution of the sample, giving a clear agglutina-

tion reaction.

Рис. 2. Построенная по результатам RAPD-анализа ДНК талломов дендрограмма сходства 
между собранными в различных местностях отдельными образцами Physcia stellaris. А – LMBD, 

В – AFK, СВ – северо-восток, Ю – юг, ССВ – север-северо-восток, ЮЮЗ – юг-юго-запад, 
ЮЗ – юго-запад, РА – Physcia aipolia (Ehrh.)

Fig. 2. Hierarchical clustering between individual Physcia stellaris samples collected in different areas, 
based on the results of RAPD analysis of DNA from thalli. NE – north-east, S – south, NNE – north-

north-east, SSW – south-south-west, SW – south-west, PA – Physcia aipolia (Ehrh.)
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различий внутри вида, в программе необходи-
мо было использовать референсный вид, близ-
кий к исследуемому. В качестве референсного 
вида мы выбрали Physcia aipolia (Ehrh.).

Филогенетический анализ показал, что 
при использовании праймеров AFK и LMBD 
популяции вида P. stellaris, произрастающие 
на ССВ, Ю и СВ наиболее близки и образуют 
первый кластер, но имеются определённые 
различия при использовании разных прай-
меров. Популяции ЮЮЗ и города в случае 
применения AFK-праймера также близки и 
объединяются во второй кластер, но при этом 
имеют различия. При применении LMBD-
праймера популяции ЮЗ и города образуют 
третий кластер, более отдалённый от первого 
кластера, популяция ЮЮЗ отделяется в от-
дельный второй кластер наиболее близкий к 
кластеру популяции ССВ, Ю и СВ. В случае 
AFK-праймера третий кластер образует по-
пуляция ЮЗ. Полученные результаты могут 
свидетельствовать об изменениях в генети-
ческой структуре популяций в зависимости 
от условий произрастания. Полученная нами 
дендрограмма может быть отражением изме-
нений как в геноме фотобионта (Trebouxia 
impressiona), так и микобионта (не установ-
лен). Как разделяются исследованные нами 
лишайники на популяции, нам точно неиз-
вестно, главное их отличие – это место сбора, 
а, следовательно, уровень загрязнения. Исхо-
дя из этих соображений, а также от того, что 
для анализа использовалась тотальная ДНК, 
нельзя исключать изменения в составе микро-
флоры, населяющей талломы лишайников. 
При этом большая часть микрофлоры может 
состоять из некультивируемых бактерий, и ме-
тодом посева они могут и не выявляться. Ре-
зультатом RAPD-анализа, на который следу-
ет обратить наибольше внимание, это выделе-
ние кластера лишайников из северного и юж-
ного направлений, что в целом соотносится с 
данными по розе ветров и с нашими данными 
по уровню загрязнения, оцениваемого по мор-
фофизиологическим и биохимическим пара-
метрам. Следовательно, метод RAPD-анализа 
может быть применён для оценки генетическо-
го полиморфизма популяций лишайников, в 
том числе, распределённых по принципу раз-
ных экологических условий произрастания.

Заключение

Обитание P. stellaris в различных эколо-
гических условиях приводило к изменению 
активности физиолого-биохимических про-

цессов. В секторах «розы ветров», подвер-
женных влиянию промышленных выбросов 
города, нам удалось выявить изменения актив-
ности физиолого-биохимических показателей, 
направленные на повышение устойчивости 
симбиотического организма лишайника. 
Исследованные нами физиологические, био-
химические и генетические показатели 
должны использоваться при оценке действия 
долгосрочных загрязняющих факторов, при-
менения только ростовых параметров, как это 
принято обычно при лихеноиндикации, для 
этой цели явно недостаточно.
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Азот и азотсодержащие соединения 
в цианолишайниках рода Peltigera

© 2020. Г. Н. Табаленкова, д. б. н., доцент, в. н. с.,
О. В. Дымова, к. б. н., с. н. с.,

Т. К. Головко, д. б. н., профессор, г. н. с.,
Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,

167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28,
e-mail: tabalenkova@ib.komisc.ru

В лесах таёжной зоны Республики Коми обитает около 800 видов лишайников, 13% из них являются 
цианолишайниками. Цианобактерии способны осуществлять процесс биологической азотфиксации, обеспечивая 
все компоненты лишайниковой ассоциации органическим азотом. Приведены данные о содержании азота, 
белковых и свободных аминокислот, пигментов в талломах 10 видов цианолишайников. Выявлена существенная 
межвидовая вариабельность изучаемых показателей. Содержание азота в сухой массе лишайников варьировало 
в пределах 20–40, белкового – от 15 до 27 мг/г. Содержание хлорофиллов изменялось от 0,24 до 1,54 мг/г. В талломах 
лишайников идентифицировано от 14 до 20 индивидуальных аминокислот и один амид. Вклад большинства из 
них в суммарный фонд свободных аминокислот был довольно низким. Выявлены видовые особенности фонда 
доминирующих свободных аминокислот в талломах лишайников. Содержание белковых и свободных аминокислот 
тесно коррелировало с фондом азота, средние величины для всей выборки равнялись 100 и 2 мг/г соответственно. 
Полученные результаты существенно расширяют и дополняют представления об эколого-биологических свойствах 
цианолишайников и роли цианобактерий в круговороте азота таёжных экосистем.

Ключевые слова: цианолишайники, азот, аминокислоты, хлорофилл, таёжная зона, Европейский Северо-Восток.

Nitrogen and nitrogen-containing compounds
 in cyanolichens of Peltigera genus

© 2020. G. N. Tabalenkova ORCID: 0000-0002-1147-2746, 
O. V. Dymova ORCID: 0000-0003-2008-6350,
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Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural Branch of RAS,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
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The data on the content of nitrogen, protein and free amino acids, chlorophylls and carotenoids in the thalli of 10 
species of cyanolichens in the taiga zone are presented. Significant inter specific variability of the studied parameters 
was revealed. The content of total nitrogen in the dry mass (DW) varied from 20 (Peltigera leucophlebia) to 40 mg/g 
(P. scarbosa), protein nitrogen – from 15 (P. leucophlebia) to 27 mg/g (P. scarbosa) and green pigments – from 
0.24 (P. malacea) to 1.54 mg/g (P. rufescens). The content of protein and free amino acids was closely correlated with 
the nitrogen content and averaged respectively by 100 and 2 mg/g DW. Species specificity of dominant free amino acids 
in lichen thalli was revealed. Glutamic acid and glutamine were dominated in the free amino acid pool of P. canina and 
P. membranacea, alanine and aminoadipic acid – in P. leucophlebia and P. malacea. In lichen thalli five non-proteino-
genic amino acids were indentified (β-alanine, ornithine, aminoadipine, α-aminobutyric, γ-aminobutyric). Their share 
in the free amino acid pool ranges from 2% (P. membranacea) to 40% (P. malacea). The presence of ornithine in all 
lichen species indicates the functioning of the ornithine cycle, which is involved in the synthesis of the proteinogenic 
amino acid arginine. The obtained results significantly expand and complement the understanding of the ecological 
and biological features of cyanolichens and role of cyanoprokaryotes in the nitrogen cycle of taiga ecosystems. 

Keywords: cyanolichens, nitrogen, amino acids, chlorophyll, taiga zone, the European  Northеast.
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Лишайники представляют собой свое-
образную и относительно слабоизученную 
группу фототрофных симбиотических орга-
низмов. Лишайники являются неотъемлемым 
компонентом многих экосистем и существенно 
влияют на их функционирование. Разнообра-
зие и распространение лишайников в значи-
тельной степени зависит от условий местооби-
тания. Бореальные леса европейского Северо-
Востока России, благодаря разнообразию типов 
(ельники, сосняки, осинники и др.), микро-
климату, наличию разнообразных субстратов, 
благоприятны для жизни лишайников. В лесах 
таёжной зоны Республики Коми обитает около 
800 видов лишайников и только примерно 13% 
из них являются цианолишайниками, т. е. со-
держат цианобактерии (ЦБ) [1, 2].

Помимо ассимиляции углерода, ЦБ спо-
собны осуществлять процесс биологической 
азотфиксации, обеспечивая тем самым все 
компоненты лишайниковой ассоциации ор-
ганическим азотом [3]. В результате прямой 
фиксации N

2
 из атмосферы цианолишайни-

ки вносят заметный вклад в азотный цикл 
экосистем, в некоторых случаях он может до-
стигать 20 кг N/га год [4]. Азотфиксация яв-
ляется энергетически зависимым процессом, 
для превращения одной молекулы N

2
 в две 

молекулы NН
3
 необходимо 8 электронов и 

16 Мg-зависимых АТФ. Ионы аммония ток-
сичны и быстро превращаются в другие азот-
содержащие продукты (например, глутамин), 
которые могут накапливаться, не проявляя 
токсичности, или используются в процессах 
аминирования α-кетокислот и трансамини-
рования. Результаты сравнительного анализа 
цианобионтных лишайников с хлоролишай-
никами, содержащими зелёную водоросль, 
свидетельствуют о влиянии типа фотобионта 
на их функциональные свойства [5, 6]. Счи-
тается, что адаптация к различным условиям 
обитания происходит легче у видов (Peltigera 
rufescens), содержащих в качестве фотобион-
та ЦБ, поскольку они способны усваивать ат-
мосферный азот [7] и содержат фикобилины, 
характеризующиеся широким спектром по-
глощения.

В настоящей работе представлены данные 
о накоплении азотсодержащих соединений в 
талломах цианолишайников рода Peltigera, 
обитающих в таёжной зоне Республики Коми. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводили в летний пери-
од 2015–2018 гг. Талломы 10 видов довольно 

распространённых цианолишайников рода 
Peltigera (табл. 1) были собраны в лесных со-
обществах Сыктывдинского и Княжпогостско-
го районов Республики Коми (подзона средней 
тайги). Цианобактерии исследованных ли-
шайников представлены видами рода Nostoc. 
У двух видов (Peltigera aphtosa и P. leucophle-
bia), кроме ЦБ, присутствует также зелёная 
водоросль. Для характеристики азотного ста-
туса талломов определяли содержание общего 
(N

oбщий
) и белкового азота (N

белковый
), белковых 

и свободных аминокислот, а также концентра-
цию фотосинтетических пигментов.

Содержание азота определяли в сухих, 
измельчённых пробах на элементном CHNS-O 
анализаторе (ЕА-1110 Италия). Белковые 
аминокислоты (БАК) определяли на амино-
кислотном анализаторе (ААА Т-339) после 
гидролиза навески в 6 н НCl при 105 оС в 
течение 24 ч. Белковый азот рассчитывали, 
исходя из массовой доли азота белковых 
аминокислот в общем азоте. Содержание и 
качественный состав свободных аминокислот 
(САК) определяли в лиофильно высушенном 
материале после извлечения их 40%-ным 
этанолом на анализаторе ААА-400 (Чехия) в 
системе литиевых буферов. 

Пигменты экстрагировали смесью диме-
тилсульфоксид : ацетон в отношении 2 : 1 из 
высечек талломов (200–250 мг сырой массы) 
и определяли спектрофотометрически на 
приборе UV-1700 («Shimadzu», Япония). 
Для достижения максимального извлечения 
пигментов из талломов предварительно была 
проведена экспериментальная работа по под-
бору способа экстракции и растворителя [8].

Для проведения всех анализов использо-
вали образцы в трёхкратной биологической 
и 2–3-кратной аналитической повторности. 
Данные рассчитывали на единицу сухой массы 
и обрабатывали статистически.

Результаты и обсуждение

Содержание хлорофиллов варьировало в 
широких пределах – от 0,24 мг/г (P. malacea) 
до 1,54 мг/г (P. rufescens) (табл. 1). Средняя 
величина составляла 0,7 мг/г и была заметно 
выше медианного значения (0,5), что согла-
суется с данными других авторов [9]. Следу-
ет отметить сравнительно высокое накопле-
ние (больше 1 мг/г) фотосинтетических пиг-
ментов в талломах трёхбионтных лишайников 
P. aphtosa и P. leucophlebia. Изученные нами 
виды цианолишайников превосходили одно-
именные виды сем. Peltigeraceae, произрас-
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тающие на Западном Шпицбергене, по нако-
плению хлорофиллов (0,30–0,78 мг/г) [10]. 

Исследованные виды отличались по со-
держанию общего азота. Его содержание в тал-
ломах варьировало от 22 (P. leucophlebia) до 
40 мг/г (P. scarbosa). Средняя величина 
составляла 33 мг/г и мало отличалась от 
медианного значения. Содержание азота 
в талломах P. aphtosa и P. leucophlebia – 
видов, содержащих помимо ЦБ и зелё-
ную водоросль, была на 30% ниже, чем 
у других исследованных лишайников. Основ-
ная часть азота (свыше 60%) лишайниково-
го симбиоза входит в белковую фракцию, 
преимущественно грибного компонента, 
биомасса которого почти на порядок превы-
шает биомассу фотобионта. Концентрация 
белкового азота варьировала от 15 (P. leuco-
phlebia)до 27 мг/г (P. scarbosa). Содержание 
белкового азота тесно коррелировало с со-
держанием общего азота (r = 0,97).

Как известно, азот входит в состав хлоро-
филла (6,27% молекулярной массы хлорофил-
ла). Однако мы не выявили какой-либо связи 
между содержанием хлорофилла и общего 
азота. Возможно, это является следствием того, 
что доля фотобионта в биомассе лишайников 
менее 10%, а значительная часть азота за-
ключена в хитине – полисахариде клеточной 
стенки грибного мицелия. 

Аминокислоты выполняют в живых ор-
ганизмах разнообразные функции, входят 
в состав растворимых, структурных и запас-
ных белков, присутствуют в виде свободной 
фракции. Наибольшим содержанием белко-
вых аминокислот (190–200 мг/г) характеризо-
вались талломы P. scarbosa и P. membranacea 

(табл. 1), наименьшим – талломы P. aphtosa 
и P. leucophlebiа.

При анализе белков было обнаружено 
17 различных аминокислот, из них цистин и 
метионин – в следовых количествах. Основная 
часть белковых аминокислот (60%) была пред-
ставлена моно- и дикарбоновыми кислотами.

К основным исходным веществам, обеспе-
чивающим синтез белков, относятся свободные 
аминокислоты, они являются одними из самых 
активных участников метаболизма. Анализ сво-
бодных аминокислот в образцах четырёх видов 
лишайников выявил, что их концентрация 
была довольно низкой (табл. 2). По суммар-
ному содержанию свободных аминокислот 
исследованные виды располагались в следую-
щем порядке: P. membranacea > P. canina > 
P. malacea > P. leucophlebia.

В талломах лишайников было идентифи-
цировано от 14 до 20 индивидуальных амино-
кислот и один амид. Вклад большинства из них 
в суммарный фонд свободных аминокислот 
был довольно низким, доминировали 3–4. 
В талломах P. canina и P. membranacea доми-
нируют глутаминовая кислота и глутамин, 
у P. leucophlebia и P. malacea – аланин и ами-
ноадипиновая кислота.

В талломах лишайников обнаружено пять 
непротеиногенных кислот (β-аланин, орни-
тин, аминоадипиновая, α-аминомасляная, 
γ-аминомасляная). Их доля в общем пуле сво-
бодных аминокислот составляет от 2 (P. mem-
branacea) до 40% (P. malacea). Присутствие 
у всех исследованных лишайников орнитина 
свидетельствует о функционировании в талло-
мах орнитинового цикла, участвующего в син-
тезе протеиногенной аминокислоты аргинина.

Таблица 1 / Table 1
Содержание азота, белковых аминокислот и хлорофиллов в талломах лишайников 

рода Peltigera, мг/г сухой массы / Content of the nitrogen, protein amino acids and chlorophylls
 in the cyanolichens of Peltigera genus, mg/g DW

Виды лишайников
Lichen species

Азот / Nitrogen Белковые 
аминокислоты

Protein amino acids

Хлорофиллы
ChlorophyllsN

общий
 

N
total

N
белковый

N
protein

P. malacea 27,1±1,8 19,2 141,3 0,24±0,05
P. membranacea 36,1±2,4 25,0 191,2 0,44±0,06
P. canina 35,3±2,4 24,1 181,8 0,42±0,03
P. neopolydactila 35,2±2,4 21,6 158,6 0,42±0,08
P. praetextata 35,2±2,4 24,2 181,7 0,33±0,03
P. rufescens 31,2±2,1 18,6 140,2 1,54±0,06
P. scarbosa 39,6±2,6 26,8 202,1 0,66±0,21
P. ponojensis 39,0±2,6 24,6 184,4 0,62±0,14
P. aphthosa 24,0±4,0 16,1 121,9 1,30±0,12
P. leucophlebia 22,0±4,0 14,9 111,8 1,14±0,15
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Заключение

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные показывают значительную 
видовую вариабельность содержания хлоро-
филлов, различных форм азота и аминокис-
лот в талломах лишайников рода Peltigera. 
Установлено, что содержание белковых и 
свободных аминокислот тесно коррелирует с 
концентрацией общего азота в талломах, тог-
да как корреляция между суммой белковых и 
суммой свободных аминокислот статистиче-
ски незначима. В целом, полученные резуль-
таты существенно углубляют и расширяют 
представление об эколого-биологических 
особенностях цианолишайников и роли 
цианобактерий в круговороте азота таёжных 
экосистем.

Работа выполнена в  рамках темы 
НИОКТР «Физиология и стресс-устойчивость 
фотосинтеза растений и пойкилогидриче-
ских фотоавтотрофов в условиях Севера» 
(№ АААА-А17-117033010038-7), частично под-
держана грантом проектов УрО РАН (15-12-4-4 
и 18-4-4-20).
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Таблица 2 / Table 2
Cодержание основных свободных аминокислот в талломах цианолишайников 

рода Peltigera, % от суммы свободных аминокислот / Content of the individual free amino 
acids in the cyanolichens of Peltigera genus, % of total content

Аминокислоты
Amino acids

Виды лишайников / Lichen species
P. malacea P. canina P. membranacea P. leucophlebia

Аспарагиновая / Aspartic 3,9 – 0,5 1,6
Глютаминовая / Glutamic – 64,0 66,2 –
Глутамин / Glutamine – 24,0 26,8 –
Аминоадипиновая / Aminoadipine 22,3 – – 6,4
Пролин / Proline 0,7 – – 6,4
Глицин / Glicine 1,0 – – 2,3
Аланин / Alanine 36,1 – – 54,5
Валин / Valine 0,8 0,4 0,3 2,0
Лейцин / Leucine 1,2 0,6 0,3 1,4
Тирозин / Tyrozine 1,3 1,0 0,6 1,4
Фенилаланин / Phenylalanine 0,2 0,3 0,3 0,7
β-аланин / β-alanine 4,4 – – –
γ-аминомасляная / γ-aminobutyric 0,3 0,4 0,2 0,8
Орнитин / Ornithine 13,5 1,8 1,7 14,7
Лизин / Lysine 1,7 0,8 0,4 2,7
Аргинин / Arginine 9,7 4,9 1,9 2,8
Сумма свободных аминокислот, 
мг/г сухой массы / Total content
of free amino acids, mg/g DW

1,47 3,24 4,83 0,75

Примечание: В таблице представлены свободные аминокислоты, содержание которых составляет не менее 
0,2% суммы всех аминокислот; прочерк означает присутствие аминокислоты в следовых количествах.

Note: The table shows the free amino acids, the content of which is at least 0.2% of the sum of all amino acids; a dash 
indicates the presence of an amino acid in trace amounts.



88
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

центра Российской академии наук. 2017. Т. 19. № 2 (3). 
С. 556–560.

7. Rai A.N. Nitrogen metabolism // Handbook of 
Lichenology / Ed. M. Galun. Boca Raton: CRS Press, 
1988. P. 201–237. 

8. Дымова О.В., Кузиванова О.А. Оптимизация 
способа экстракции фотосинтетических пигментов и 
их содержания в талломах лишайников // Химия рас-
тительного сырья. 2018. № 2. С. 137–144. 

9. Palmqvist K., Dahlman L., Valladares F., Thehler A., 
Sancho L.S., Mattsson J.-E. CO

2
 exchange and tallus 

nitrogen across 75 contrasting lichen associations from 
different climate zones // Oecologia. 2002. V. 133. 
P. 295–306. 

10. Марковская Е.Ф., Шмакова Н.Ю. Растения и 
лишайники Западного Шпицбергена: экология, физи-
ология. Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2017. 270 с.

References

1. Pystina T.N. Lichens of the taiga forests of the 
European Northeast: subzones of the southern and middle 
taiga. Ekaterinburg: URO RAN, 2003. 239 p. (in Russian). 

2. Pystina T.N., Romanov G.G. Species diversity of 
cyanobiontic lichens and their nitrogen-fixing activity in 
the Komi Republic // Botanicheskiy zhurnal. 2010. V. 95. 
No. 2. P. 177–182 (in Russian).

3. Lange O.L., Leisner J.M.R., Bilger W. Chloro-
phyll fluorescence characteristics of the cyanobacterial 
lichen Peltigera rufescens under field conditions. II. Diel 
and annual distribution of metabolic activity and pos-

sible mechanisms to avoid photoinhibition // Flora. 1999. 
V. 194. P. 413–430. 

4. Nash III T.H. Nutrients, elemental accumulation, 
and mineral cycling // Lichen biology / Ed. T.N. Nash III. 
Cambridge: Camb. Univ. Press, 2008. P. 234–251.

5. Golovko T.K., Dymova O.V., Tabalenkova G.N., 
Pystina T.N. Photosynthetic pigments in the thalli of li-
chens of boreal flora // Theoretical and Applied Ecology. 
2015. No. 4. P. 38–44 (in Russian). doi: 10.25750/1995-
4301-2015-4-038-044

6. Tabalenkova G.N., Dal’ke I.V., Zahozhiy I.G. Ami-
no acids composition of some lichen species in taiga zone of 
European North-East of Russia // Izvestiya Samarskogo 
nauchnogo centra Rossiyskoy akademii nauk. 2017. V. 19. 
No. 2 (3). P. 556–560 (in Russian). 

7. Rai A.N. Nitrogen metabolism // Handbook of 
Lichenology / Ed. M. Galun. Boca Raton: CRS Press, 
1988. P. 201–237.

8. Dymova O.V., Kuzivanova O.A. The optimization 
of extraction routine of photosynthetic pigments and its 
content in lichens thalli // Himiya rastitelnogo syrya. 
2018. No. 2. P. 137–144. doi: 10.14258/jcprm.2018023013 
(in Russian).

9. Palmqvist K., Dahlman L., Valladares F., Thehler A., 
Sancho L.S., Mattsson J.-E. CO

2
 exchange and tallus nitro-

gen across 75 contrasting lichen associations from different 
climate zones // Oecologia. 2002. V. 133. P. 295–306. doi: 
10.1007/s00442-002-1019-0

10. Markovskaya E.F., Shmakova N.Yu. Plants and 
lichens of West Spitsbergen: ecology, physiology. Petroza-
vodsk: Izd-vo PetrGU, 2017. 270 p. (in Russian).



89
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

УДК 504.064 doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-089-096

Изучение особенностей химического состава 
водных объектов заповедной территории

 для использования в качестве регионального фона
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В силу удалённости от прямых источников антропогенного загрязнения особо охраняемые природные террито-
рии (ООПТ) могут быть использованы в качестве фоновых. С целью определения «эталона» для оценки состояния 
поверхностных водных объектов Кировской области проведено исследование состояния поверхностных вод госу-
дарственного природного заказника (ГПЗ) «Пижемский». Исследованы пробы воды из рек Пижма, Ярань, а также 
пойменных водоёмов, расположенных в пределах ООПТ. Установлено, что вода исследованных водных объектов 
относится к категории гидрокарбонатных кальциевых вод. В целом поверхностные водные объекты территории 
ГПЗ «Пижемский» характеризуются относительно низким содержанием неорганических ионов и являются слабо 
минерализованными. Для некоторых водных объектов установлено повышенное содержание ионов аммония, цинка 
и меди. Оно превышает ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения, но не выходит за пределы ПДК 
для вод хозяйственно-питьевого значения. Повышенное содержание данных ионов в воде может быть связано с 
природными процессами (выщелачивание горных пород, эвтрофикация, разложение органических веществ и др.). 
Вода из р. Ярань в пределах ГПЗ «Пижемский» характеризуется более высокой минерализацией, чем воды р. Пиж-
ма и пойменных водоёмов, прилегающих к ней. Полученные в ходе исследования данные хорошо согласуются с по-
казателями по ионному составу озёр государственного природного заповедника «Нургуш», который является фо-
новой территорией экологического мониторинга региона. Особенностью водных объектов ГПЗ «Пижемский» явля-
ется более высокая минерализация воды, что обусловлено повышенным содержанием в ней гидрокарбонат-ионов. 
По результатам проведённой работы поверхностные водные объекты заказника «Пижемский» рекомендованы 
в качестве фоновых для объектов с гидрокарбонатно-кальциевым типом вод.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, поверхностные водные объекты, ионный состав, 
тяжёлые металлы.
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Specially protected natural areas (SPNA), due to their remoteness from direct sources of anthropogenic pollution, 
can be used as background territories. In order to determine the “standard” for assessing the state of surface water bod-
ies of the Kirov region, a study was made of the state of surface waters of the Pizhemsky State Nature Reserve (SNR). 
Water samples from the Pyzhma and Yaran rivers, as well as floodplain reservoirs located within the protected areas were 
studied. It is established that the water of the studied water bodies belongs to the category of calcium carbonate waters. 
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Мониторинг состояния поверхностных 
вод в пределах особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) приобретает всё боль-
шую значимость в связи интенсивным ис-
пользованием природной среды и возраста-
ющим антропогенным загрязнением [1, 2]. 
Располагаясь вдали от прямых источников 
загрязнения, ООПТ в исключительных слу-
чаях могут быть подвержены загрязнению 
вследствие трансграничного переноса загряз-
няющих веществ и их миграции [3–5]. В свя-
зи с этим современное состояние водных объ-
ектов в пределах ООПТ можно использовать 
как «условно фоновое», а сами объекты – рас-
сматривать в качестве «эталона» при оценке 
состояния водных объектов сопредельных 
территорий [6].

При исследовании состояния водных объек-
тов ООПТ используют такие показатели, как 
температура, электропроводность воды, содер-
жание растворённого кислорода, органиче-
ских и биогенных веществ, учитывают их се-
зонные колебания [7, 8]. Содержание ионов 
металлов в поверхностных водах сравнивают 
не только с ПДК, но и с их кларками в лито-
сфере [9]. Учитывают, что значительный вклад 
в формирование химического состава поверх-
ностных вод ООПТ вносят, как правило, при-
родные процессы [10, 11]. К ним относятся вы-
щелачивание и растворение минералов, хими-
ческое выветривание горных пород, гидроло-
гические факторы и биологические процессы, 
происходящие в водной среде. Данные процес-
сы могут быть следствием повышения содер-
жания в поверхностных водах ионов марган-
ца, железа, свинца, аммония и др. [7, 12]. На 
отдельных территориях существенную роль в 
изменении качества поверхностных вод играет 
суммарное испарение воды в жаркие периоды 
года, а также процессы, происходящее вслед-
ствие глобального потепления климата [13].

Целью работы является оценить возмож-
ность использования поверхностных водных 
объектов государственного природного заказ-

In general, surface water bodies of the territory of the Pizhemsky SNR are characterized by a relatively low content of 
inorganic ions and are poorly mineralized. For some water bodies, an increased content of ammonium, zinc and copper 
ions has been established. It exceeds the maximum permissible concentration for fishery waters, but does not exceed the 
maximum permissible concentration for drinking water. The increased content of these ions in water can be associated 
with natural processes (leaching of rocks, eutrophication, decomposition of organic substances, etc.). Water from the 
Yaran river within the Pizhemsky SNR is characterized by a higher salinity than the waters of the Pizhma river and 
floodplain ponds adjacent to it. The data obtained during the study are in good agreement with the indicators obtained 
earlier on the ionic composition of the lakes of the Nurgush SNR, which is the background territory for the region’s 
environmental monitoring. A feature of water bodies at the Pizhemsky SNR is a higher salinity of water, which is due to 
the increased content of bicarbonate ions in it. According to the results of the work, surface water bodies of the Pizhemsky 
nature reserve are recommended as background for objects with calcium-carbonate type of water.

Keywords: specially protected natural territories, surface water bodies, ionic composition, heavy metals.

ника «Пижемский» в качестве регионального 
фона по данным химического анализа воды.

Объекты и методы исследования

В форме природоохранного учреждения 
ГПЗ «Пижемский» функционирует с 2002 г. 
Он расположен на территории пяти районов 
Кировской области – Котельничского, Тужин-
ского, Пижанского, Арбажского и Советско-
го. Территория заказника имеет вытянутую 
форму с северо-запада на юго-восток вдоль 
р. Пижма вниз по течению c поворотом на юго-
восток по р. Немда, впадающей в р. Пижма. 
Протяжённость заказника по руслу р. Нем-
да составляет 42 км, по руслу р. Пижма – 202 км 
[14]. Заказник «Пижемский» имеет особо 
ценное значение для поддержания целостно-
сти, охраны и восстановления водных биоце-
нозов, сохранения в естественном состоянии 
уникальных природных объектов: скального 
массива «Камень», Чимбулатского и Берес-
нятского ботанико-геологических комплек-
сов, Зараменской пещеры и др. [15, 16]. К наи-
более крупным водным объектам территории 
ГПЗ «Пижемский» относятся реки Пижма, 
Немда, Ярань, озеро Чёрное. 

Ранее нами проведены исследования и опи-
саны [17] химический состав и состояние по-
чвенного покрова, а также растительности на 
территории ГПЗ «Пижемский». Исследова-
ния выполнены, в том числе, с применением 
методов дистанционного зондирования Зем-
ли. Комплексного исследования водных объ-
ектов заказника «Пижемский» не проводи-
лось. В данной работе представлены резуль-
таты химического состава поверхностных во-
дных объектов, сделана сравнительная оцен-
ка их состояния. 

Отбор проб воды на территории ГПЗ «Пи-
жемский» проводили в июле 2017 г. преимуще-
ственно по течению реки Пижма. Пробы воды 
были отобраны из р. Пижма вблизи с. Вы-
нур (точки №№ 1, 2 и 3 на рисунке); в устье 
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р. Ярань (№ 4); из водоёма вблизи д. Коктыш 
(№ 5); из оз. Чёрное (№ 7); из водоёма вбли-
зи д. Борок (№ 8); из р. Пижма вблизи д. Лес-
никово (№ 9). Пробы воды отбирали с глу-
бины 0,3 м с помощью стеклянного батомет-
ра в пластиковые бутылки объёмом 1,5 л по 
ГОСТ 31861-2012.

Анализ проб воды проводили в научно-ис-
следовательской экоаналитической лаборато-
рии Вятского государственного университе-
та. Удельную электропроводность измеряли на 
кондуктометре Cond 340i, водородный пока-
затель – на рН-метре МИ-150 потенциометри-
ческим методом согласно РД 52.24.495-2005. 
Массовую концентрацию неорганических ио-
нов (натрия, аммония, калия, магния, каль-
ция, фторидов, хлоридов, нитратов, фосфа-
тов и сульфатов) определяли методом ион-
ной хроматографии на жидкостном хрома-
тографе «Стайер» по ФР.1.31.2005.01724 
и ФР.1.31.2005.01738. При определении кон-
центрации гидрокарбонатов хроматографи-
ческим методом в качестве элюента исполь-
зовали 10 мМ раствор гидроксида натрия. Со-
держание нитрит-ионов в пробах воды опре-
деляли фотометрическим методом с реакти-
вом Грисса по ПНД Ф 14.1:2:4.3-95. Опреде-

ление содержания тяжёлых металлов (ТМ) 
в исследуемых пробах воды проводили ме-
тодом инверсионной вольтамперометрии со-
гласно ФР.1.31.2011.10126. Полученные 
в ходе химического анализа концентрации 
ионов сравнивали с ПДК для водных объ-
ектов рыбохозяйственного (ПДК

р.х.
) [18] и 

хозяйственно-питьевого значения (ПДК
х.п.

) 
(ГН 2.1.5.1315-03).

Результаты и обсуждение

Для водных объектов ГПЗ «Пижемский» 
характерны низкие значения электропровод-
ности воды (168–342 мкСм/см), что свиде-
тельствует об относительно невысоких кон-
центрациях ионов (табл. 1) и низком уровне 
минерализации проб. Значения водородного 
показателя в исследованных водных объек-
тах отличаются незначительно и не выходят 
за пределы норматива. 

В ходе хроматографического анализа 
установлено, что содержание ионов натрия 
в исследуемых пробах воды составило 4,5–
6,8 мг/л. Ионы калия содержались в меньших 
количествах, чем ионы натрия (в 4–5 раз). 
Содержание ионов кальция в исследуемых 

Рис. Карта-схема точек отбора проб воды из поверхностных водных объектов ГПЗ «Пижемский. 
Изображение со спутника Sentinel 2. Разрешение 10 м 

Fig. Schematic map of water sampling points from surface water bodies of the 
Pizhemsky State Nature Reserve. Sentinel 2 satellite image. Resolution of 10 m
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пробах варьировало от 31,5 до 64 мг/л. Кон-
центрация ионов магния в водах исследован-
ных водных объектов ниже содержания ио-
нов кальция. По содержанию ионов кальция 
и магния не зафиксировано превышения ПДК 
ни для одной из исследованных проб.

По содержанию ионов аммония во всех 
исследованных пробах воды установлено пре-
вышение значений ПДК

р.х. 
(0,5 мг/л). Макси-

мальное значение концентрации ионов аммо-
ния в воде (3,1 мг/л) было выявлено в р. Пиж-
ма вблизи села Вынур (точка № 1), её значе-
ние выше ПДК в 6,2 раза. Превышение ПДК 
по содержанию ионов аммония в пробах воды 
из водоёма вблизи д. Коктыш и из р. Пижма 
вблизи д. Лесниково (точки №№ 5 и 9) соста-
вило 2,6 и 2,3 раза соответственно. Причиной 
повышенного содержания ионов аммония 
в воде могут быть процессы разложения азот-
содержащих органических веществ природ-
ного происхождения.

Кроме содержания катионов, в пробах 
воды определяли концентрации анионов (фто-
ридов, нитратов, хлоридов, сульфатов, фосфа-
тов и гидрокарбонатов). По результатам иссле-
дования относительно невысокие концентра-
ции, значительно ниже ПДК, были отмечены 
для всех определяемых анионов.

Содержание сульфатов в пробах воды ва-
рьировало от 2,8 до 11, хлоридов – от 1,64 
до 4,7, нитратов от 0,06 до 2,80, фторидов от 
0,025 до 0,125 мг/л. При этом следует отме-
тить, что концентрации нитрит-, фосфат- и 
фторид-ионов были ниже предела обнаруже-
ния используемого метода для большинства 
исследованных проб воды. 

Гидрокарбонаты и карбонаты являются 
важнейшей частью природных вод. Извест-
но, что в слабощелочных водах преобладают 
гидрокарбонат-ионы. Содержание гидрокар-
бонатов в пробах воды исследованных водных 
объектов варьировало от 122 до 206 мг/л. 

В целом, анализ полученных данных 
(табл. 1) по химическому составу воды в ис-
следованных водных объектах ГПЗ «Пижем-
ский» позволяет сделать вывод о том, что вода, 
отобранная в устье р. Ярань (точка № 4), по 
большинству химических показателей отли-
чается от вод других водных объектов. Эти 
данные хорошо коррелируют со значениями 
электропроводности воды. Для воды из устья 
р. Ярань установлено максимальное значение 
электропроводности (342 мкСм/см). Объясне-
нием этому может быть и то, что вода р. Ярань 
характеризуется большей минерализацией по 
сравнению с р. Пижмой.

По результатам изучения химического 
состава воды водных объектов ГПЗ «Пижем-
ский» составлен ряд распределения ионов (по 
снижению их содержания). Для катионов он 
выглядит таким образом: Са2+ > Mg2+ > Na+ > 
К+, а для анионов так: НСО

3
– >> SO

4
2– > Cl– > 

NO
3

– > РO
4

3– > F–.  Данные закономерности яв-
ляются типичными для пресных вод [19]. Та-
ким образом, в воде всех поверхностных во-
дных объектов ГПЗ «Пижемский» из анионов 
преобладают гидрокарбонат-ионы, из катио-
нов – ионы кальция, т. е. исследуемые воды от-
носятся к категории гидрокарбонатных каль-
циевых вод [20]. Воды этого типа мало ми-
нерализованы и характеризуются избытком 
гидрокарбонат-ионов, которые образуются в про-
цессе химического выщелачивания пород.

Результаты данного исследования в це-
лом хорошо согласуются с показателями по 
ионному составу озёр ГПЗ «Нургуш», полу-
ченными ранее [7]. Однако, водные объекты 
ГПЗ «Пижемский» характеризуются более вы-
соким содержанием гидрокарбонат-ионов и 
ионов кальция, которых в 1,5–3,4 раза боль-
ше, чем в государственного природного запо-
ведника «Нургуш». Различия в содержании 
данных ионов можно объяснить природны-
ми условиями формирования водных объек-
тов ГПЗ «Пижемский», в частности, с выхода-
ми на поверхность пермских рифовых извест-
няков на территории его расположения [17].

Кроме ионного состава воды в поверх-
ностных водных объектах ГПЗ «Пижемский» 
определяли содержание загрязняющих ве-
ществ на примере ТМ (медь, свинец, кадмий, 
марганец и цинк). Результаты проведённых 
исследований проб воды по содержанию ТМ 
представлены в таблице 2.

Анализ данных (табл. 2) свидетельствует о 
том, что большей части исследованных водных 
объектов характерно повышенное относитель-
но ПДК

р.х.
 содержание цинка. Особенно вы-

сокие его концентрации, превышающие зна-
чения ПДК

р.х.
, обнаружены в пробах воды из 

оз. Чёрное, в устье р. Ярань и р. Пижмы (точ-
ка № 3). В 1,5–2 раза ниже было содержание 
цинка в пробах воды, отобранных в р. Пиж-
ма после впадения р. Вынурка (точка № 2) 
и водоёма вблизи д. Борок. Вблизи берега 
р. Пижма содержание этого элемента значитель-
но меньше, чем в средней части течения реки.

Практически для всех водных объектов 
(за исключением водоёма вблизи д. Коктыш, 
р. Ярань и р. Пижма вблизи д. Лесниково) ха-
рактерно повышенное содержание меди, пре-
вышающее значения ПДК

р.х.
 до 30 раз. Значи-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



94
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

тельно более высоким было содержание сое-
динений меди в водоёме вблизи деревни Бо-
рок (точка № 9) – 30, в воде р. Пижма вбли-
зи с. Вынур (точка № 1) – 11,3 и в оз. Чёрное 
(точка № 7) – 8,4 мкг/л. Также отмечено по-
вышенное значение концентрации соедине-
ний этого металла в верхнем течении р. Пиж-
ма (точки №№ 2, 3). В этих пробах концен-
трация меди превышает ПДК

р.х.
, но не выхо-

дит за пределы ПДК
х.п.

. В остальных исследо-
ванных пробах воды содержание меди незна-
чительное (табл. 2). 

Высокие значения концентрации меди и 
цинка в воде данных водных объектов могут 
быть связаны с выщелачиванием их при выве-
тривании коренных пород, а также с процесса-
ми эвтрофикации водных объектов [21]. Кон-
центрация марганца, свинца, кадмия во всех 
исследованных пробах воды значительно ниже 
ПДК для водных объектов рыбохозяйственно-
го значения. Такое распределение концентра-
ции ТМ может быть обусловлено наличием про-
токов между водоёмами и реками, а также се-
зонным повышением уровня воды в заказнике.

Заключение

По результатам анализа выявлено, что для 
всех исследованных водных объектов в преде-

лах ГПЗ «Пижемский» характерен порядок 
распределения ионов, типичный для пресных 
вод поверхностных водных объектов. Вода из 
р. Пижма и водоёмов в её пойме мало минера-
лизована и её можно отнести к категории ги-
дрокарбонатных кальциевых вод.

Вода, отобранная в устье р. Ярань, отли-
чается от воды других водных объектов ГПЗ 
«Пижемский» более высокими значениями 
показателей химического состава. Это может 
быть связано с большей степенью минерализа-
ции воды из р. Ярань, являющейся притоком 
р. Пижма. Эти результаты хорошо коррелиру-
ют и со значениями электропроводности воды 
в данном водном объекте.

Для большинства водных объектов на тер-
ритории ГПЗ «Пижемский» отмечено повы-
шенное содержание ионов аммония, цинка 
и меди. Выявленные значения данных пока-
зателей превышают нормативы для водных 
объектов рыбохозяйственного, но не выходят 
за пределы ПДК для объектов хозяйственно-
питьевого значения. 

Химический состав воды поверхностных 
водных объектов ГПЗ «Пижемский» в основ-
ном сходен с ионным составом водных объек-
тов ООПТ ГПЗ «Нургуш», который является 
фоновой территорией экологического монито-
ринга региона. Отличительной особенностью 

Таблица 2 / Table 2
Содержание тяжёлых металлов в пробах воды ГПЗ «Пижемский», мкг/л 

The content of heavy metals in water samples at the Pizhemsky gas processing plant, μg/L

Водный объект
Water body

№ точки 
отбора
No. of 

selection 
point 

Zn Cd Pb Cu Mn

Река Пижма вблизи с. Вынур
The Pizhma river near village of Vynur

1 5,4±2,6 0,29±0,13 2,5±1,3 11,3±2,6 3,4±1,1
2 15±4 0,018±0,009 1,2±0,6 4,5±1,9 1,1±0,4
3 36±10 0,17±0,07 1,0±0,5 6,2±2,6 4,1±1,3

Устье р. Ярань
Mouth of the Yaran river

4 36±10 0,43±0,19 3,7±1,9 1,1±0,5 1,6±0,5

Водоём вблизи д. Коктыш
Pond near village of Koktysh

5 2,7±1,3 0,016±0,007 0,50±0,24 0,08±0,03 1,8±0,6

Оз. Чёрное
Lake Chernoe

7 44±12 1,8±0,4 0,8±0,4 8,4±3,5 2,1±0,7

Водоём вблизи д. Борок
Reservoir near village of Borok

8 19±5 0,017±0,008 2,5±1,3 30±7 2,6±0,8

Река Пижма вблизи д. Лесниково
The Pizhma river near village of Lesnikovo

9 14±4 0,017±0,008 0,17±0,09 0,18±0,07 1,9±0,6

ПДК
р.х. 

/ MPC
f
 10 5 6 1 10

ПДК
х.п. 

/ MPC
d

1000 1 10 1000 100

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК
р.х.

 [17].
Note: values exceeding the MPC

f
 are marked in bold [17].
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водных объектов заказника «Пижемский» яв-
ляется повышенное, по сравнению с заповед-
ником «Нургуш», содержание гидрокарбонат-
ионов и ионов кальция, что может быть обу-
словлено выходами на поверхность пермских 
рифовых известняков.

Таким образом, показатели химического 
состава воды поверхностных водных объек-
тов государственного природного заказника 
«Пижемский» можно рекомендовать при 
проведении мониторинга в качестве фоновых 
показателей для объектов с гидрокарбонатно-
кальциевым типом вод.

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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Накопление тяжёлых металлов и мышьяка в талломах
Cladonia rangiferina на Европейском Севере России
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Исследовали содержание тяжёлых металлов (ТМ) (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, Hg) и As в образцах кладо-
нии оленьей (Cladonia rangiferina L.), отобранных на отдельных участках в долготных границах Европейского Се-
вера России (73 точки сборов). Установлены условно фоновые показатели содержания элементов в талломах для 
удалённых от индустриальных центров территорий и диапазоны их вариабельности на участках в зоне влияния 
промышленных объектов. Наиболее значимыми факторами, определяющими уровень аккумуляции ТМ, являют-
ся удалённость от производственных объектов чёрной и цветной металлургии, приближённость к технологическим 
площадкам и минеральным отсыпкам инженерной инфраструктуры (дороги, отвалы, песчаные карьеры, площад-
ки буровых). Средние значения содержания As, Cu, Co и Ni в талломах лишайника, отобранных в импактной зоне 
комбината по переработке медно-никелевого сырья (Мурманская область), в 1,4–22 раза выше максимально допу-
стимого уровня, приводимого в нормативных документах для растительных кормов сельскохозяйственных живот-
ных. В сообществах тундровой и лесной зоны Европейского Северо-Востока выявлены локальные участки с повы-
шенной концентрацией ряда ТМ. Существенные отклонения содержания ТМ в слоевищах могут быть следствием 
осаждения на поверхности и проникновения в межклеточное пространство талломов пылевых минеральных ча-
стиц, поступающих с выбросами промышленных объектов и транспортной инфраструктуры.

Ключевые слова: лишайники, Cladonia rangiferina, Европейский Север России, тяжёлые металлы.

Accumulation of heavy metals and arsenic 
in Cladonia rangiferina in the European north of Russia
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Lichens can accumulate different pollutants and serve as a source of that element’s migration in trophic chains. 
The content of heavy metals (HM) (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, Hg) and As was estimated in samples of Cladonia 
rangiferina L. taken in the European North of Russia. Sampling areas included the territory of the western part of the 
Kola Peninsula, Kanin Peninsula, Timan, Malozemelskaya, Bolshezemelskaya and Yamal Peninsula tundras and the 
taiga zone of the Komi Republic. The content of HM and As in lichens thalli for native territories and diapasons of their 
variability in the zone of influence of industrial impacts facilities are established. The average content of main toxic 
elements in the lichen from the intact territories of the European Northeast was in the range of 0.5–1.8 mg/kg for Pb; 
1.0–2.7 mg/kg for Ni; 0.1–0.7 mg/kg for Co; 0.1–0.5 mg/kg for As and about 0.1 mg/kg for Cd. The content of Hg in 
lichen samples in the study area varied from 9.0 to 51.0 μg/kg. The distance from industrial pollutant emission sources 
(mainly ferrous and non-ferrous metallurgy) and proximity to technological sites and mineral dumping of engineering 
infrastructure were the most significant factors determining the level of НM accumulation. The average content of HM 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



98
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

Лишайники рода Cladonia широко рас-
пространены на территории Европейско-
го Севера России и Западной Сибири. Пред-
ставители этого рода наряду с Cetraria sp. 
и Flavocetraria sp. составляют основу зимне-
го рациона северного оленя. Известно, что ли-
шайники способны аккумулировать различ-
ные поллютанты, в том числе тяжёлые метал-
лы (ТМ) [1–3], и служат источником посту-
пления загрязняющих веществ в трофические 
цепи [4]. Из токсичных элементов наиболь-
шее ветеринарно-санитарное и токсикологи-
ческое значение имеют Hg, Cd, Pb и As, что 
и обусловливает актуальность мониторинго-
вых исследований содержания данных эле-
ментов в лишайниках.

Цель работы состояла в выявлении зако-
номерностей накопления тяжёлых металлов 
и As в талломах Cladonia rangiferina L. в тунд-
ровых и лесных фитоценозах на территории 

and As in the thalli from the impact zones of the copper-nickel processing plant (Kola Peninsula) was: Ni – 65.2, Cu – 
44.4, Co – 2.3, As – 0.7 mg/kg. This is 1.4–22 times higher than the sanitary standards level given in the regulatory 
documents for grass feed of farm animals. Local areas with an increased concentration of several HMs were identified 
in the communities of the tundra and forest zones of the European Northeast. Significant deviations of the HM content 
in thalli were related with dust mineral particles deposits (on the surface and the intercellular space of thalli) of coming 
from emissions of industrial facilities and transport infrastructure. Elemental analysis of dust particles showed that Fe, 
Al, and Si compounds predominate in their composition. Some mineral particles are characterized by a relatively high 
content of Ca, Ti, and Ni.

Keywords: lichens, Cladonia rangiferina, European North of Russia, heavy metals.

Европейского Севера России и Западной Си-
бири (полуостров Ямал), а также оценке по-
тенциально возможных фоновых показателей 
и пределов аккумуляции ТМ и As для ли-
шайников в условиях воздействия антропо-
генных факторов.

Материалы и методы

Образцы лишайника собраны на 73 участ-
ках, расположенных в лесных, болотных 
(грядово-мочажинные комплексы), тундро-
вых и горно-тундровых фитоценозах (рис. 1, 
табл.). 

Для количественного химического анали-
за использовали верхние (3–5 см) части поде-
циев. Минерализацию образцов осуществля-
ли под воздействием микроволнового поля 
в присутствии концентрированной НNO

3
 

и Н
2
О

2
. Анализ содержания кислотораство-

Рис. 1. Районы отбора образцов Cladonia rangiferina (обозначения см. в табл.) 
Fig. 1. Schematic map of the Cladonia rangiferina sampling localities (see Table and text for designations) 
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римых форм Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Fe и 
As выполняли методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ФР.1.31.2006.02149) на спек-
трометре Spectro Ciros CCD («SPECTRO 
Analytical Instruments», Германия), ртути – 
методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии (ФР.1.31.2007.03904) на анализаторе 
РА-915М («ЛЮМЭКС», Россия). Изучение 
локализации металлов в талломах лишайни-
ка осуществили с применением сканирующего 
электронного микроскопа Tescan Vega3 LMH 
(«Tescan», Чехия) в ЦКП «Геонаука» ИГ Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). Анализ химиче-
ского состава минералов произведён в режиме 
EDS с использованием энергодисперсионного 
детектора INCA X-MAX (Oxford Instruments 
plc, Великобритания).

Результаты и обсуждение

Анализ полученных результатов выявил 
значительную вариабельность накопления ТМ 
талломами C. rangiferina в пределах изучаемой 
территории (табл.). 

Наиболее высокое содержание Cu, Cd, Ni, 
Co и As отмечено в образцах, собранных в зоне 
влияния АО «Кольская ГМК» ПАО «Норни-
кель» (Мурманская область, заповедник «Пас-
вик») [5]. Максимальные концентрации Cu 
и Ni в талломах лишайников на данной терри-
тории более чем в десять раз выше показате-
ля для тундровой и таёжной зоны Республики 
Коми и Ненецкого АО. Сравнение средних, для 
каждой из изученных территорий, величин со-
держания ТМ указывает на значительное по-
лиметаллическое загрязнение вблизи произ-
водственных объектов АО «Кольская ГМК» 
и существенную аккумуляцию данных элемен-
тов лишайниками. Средние значения содержа-
ния As, Cu, Co и Ni в талломах C. rangiferina 
в 1,4–22 раза выше максимально-допустимых 
уровней (МДУ), приводимых в нормативных 
документах для грубых и сочных кормов сель-
скохозяйственных животных [6]. 

Образцы лишайников из таёжных фитоце-
нозов на территории Республики Коми и Не-
нецкого АО характеризовались сравнитель-
но низкими значениями средних величин со-
держания большинства ТМ и As. Абсолютные 
значения содержания Cu, Pb, Fe и Zn в тал-
ломах C. rangiferina не превышают или сопо-
ставимы с приводимыми в литературе [7] ве-
личинами накопления ТМ для эпигейных ви-
дов лишайников. В пределах Европейского 
Северо-Востока, в отличие от западной части 

Кольского полуострова [8], нами не выявле-
но чётких закономерностей пространственно-
го распределения ТМ, что указывает на воз-
можность реализации различных сценари-
ев поступления поллютантов. Лишайники, 
в отличие от сосудистых растений, поглощают 
минеральные элементы всей поверхностью, как 
из атмосферы, так и из субстрата, что зачастую 
затрудняет идентификацию источника загряз-
нения. Так, помимо поступления минеральных 
элементов с осадками и пылевыми частицами, на 
аккумуляцию ТМ лишайниками значительное 
влияние может оказывать их содержание и под-
вижность в верхних почвенных горизонтах [9].

Средние значения содержания ТМ и As 
в талломах C. rangiferina на Европейском 
Северо-Востоке близки к фоновым показате-
лям и могут быть использованы при разработке 
критериев оценки качества и безопасности кор-
мовых лишайников. Полученные данные сви-
детельствуют, что содержание As и ТМ (за ис-
ключением Fe) в талломах C. rangiferina не пре-
вышают величины МДУ для грубых и сочных 
кормов сельскохозяйственных животных [6].

Следует отметить, что отдельные образ-
цы из северотаёжных фитоценозов имели от-
носительно высокое содержание Co, Cu, Pb 
и Fe (табл.), несмотря на удалённость участ-
ков их отбора от крупных промышленных ис-
точников выбросов. Моделирование обрат-
ных траекторий поступления воздушных масс 
к участкам отбора образцов с пастбищ, на ко-
торых проводится зимний выпас оленей СПК 
«Ижемский оленевод» с использованием мо-
дели «HYSPLIT» (http://ready.arl.noaa.gov/
HYSPLIT.php), показало возможный при-
внос загрязнителей от удалённых источни-
ков эмиссии, расположенных на территории 
соседних регионов. Возможным источником 
поступления загрязняющих веществ являют-
ся крупные металлургические предприятия 
Пермской, Свердловской, Владимирской об-
ластей, Красноярского края.

В сообществах тундровой зоны Европей-
ского Северо-Востока России отмечаются ло-
кальные участки с повышенным содержа-
нием ряда ТМ, прежде всего Fe (табл.), в об-
разцах C. rangiferina. Часто они приближе-
ны к промышленным объектам и транспорт-
ной инфраструктуре. Так, в районе аэропор-
та пос. Харьяга (Ненецкий АО) в талломах 
отмечаются наиболее высокие (по региону) 
содержания Fe (2400 мг/кг), Pb (5,9 мг/кг), 
Ni (12 мг/кг) и Co (1,5 мг/кг). Считается, что 
значительная доля валового содержания ме-
таллов в лишайниках может быть сосредото-
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чена в пылевых частицах, локализованных 
на поверхности и/или инкорпорированных
 в межклеточное пространство талломов [3, 10, 
11]. Анализ образцов C. rangiferina, собран-
ных вблизи песчаных насыпей пос. Харьяга, 
выявил присутствие на поверхности талломов 
и его внутренних полостях многочисленных 
минеральных включений (рис. 2). 

Элементный анализ пылеватых частиц 
показал, что в их составе преобладают соеди-
нения железа, алюминия и кремния. Поми-
мо этого, для некоторых частиц характерно 
сравнительно высокое содержание Ti, Ni и Ca. 
В перечне выявленных элементов также от-
мечены Mg, P, V, Cr и Mn. Химический со-
став пылеватых частиц позволяет отнести их 
к следующим минералам: титанит, пирит, эпи-
дот, рутил, ильменит, полевые шпаты, кварц, 
барит, хромит, хлорит и др.

Осаждение на поверхности талломов ми-
неральных частиц следует рассматривать как 
один из важных источников загрязнений ли-
шайников. Так, на отдельных участках ав-
топроезда вдоль магистрального газопрово-
да «Бованенково-Ухта» на территории ПСК 
«Оленевод» протяжённость пылевых выбросов 
от автодороги фиксируется на расстоянии до 
1 км [12]. Наблюдается аккумуляция пыли на зе-

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения поперечного среза таллома Cladonia rangiferina, 
полученные в режиме обратно-рассеянных электронов: 1 – минеральные частицы на поверхности 

таллома; 2 – минеральные частицы в межклеточном пространстве талломов
Fig. 2. Scanning electron microscopy (backscattered electron mode) micrographs of Cladonia rangiferina thallus 

cross section: 1 – mineral particles on the thallus surface; 2 – mineral particles in the intercellular space of the thallus

лёных частях растений в количестве до 10 г/м2. 
По данным снегомерной съёмки, выполненной 
вблизи открытых карьеров доломитов осажде-
ние твёрдых частиц вокруг источников выбро-
сов формирует ореолы рассеивания, аккуму-
лирующие до 30 г/м2 пыли [13]. 

Заключение

Таким образом, в тундровых и таёжных фи-
тоценозах Eвропейского Cевера накопление ТМ 
и As в талломах лишайника C. rangiferina опре-
деляется фоновым уровнем поступления загряз-
нителей, близостью к объектам промышленных 
выбросов, а также трансграничным переносом 
поллютантов. Существенные отклонения содер-
жания ряда ТМ в слоевищах могут быть след-
ствием осаждения на поверхности и проник-
новения в межклеточное пространство талло-
мов минеральных частиц, поступающих с пы-
левыми выбросами от промышленных объек-
тов и транспортной инфраструктуры. Полиме-
таллическое загрязнение территории в резуль-
тате производственной деятельности по перера-
ботке медно-никелевого сырья (Мурманская об-
ласть) приводит к аккумуляции кормовыми ли-
шайниками значительных количеств токсичных 
элементов, таких как Cu, Ni, Co и As. 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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Иммунологическая и селекционная ценность 
новых линий яровой тритикале
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Для поиска перспективных сортов тритикале в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в 2017–2018 гг. изучены 
26 новых линий из Краснодарского края и Беларуси. Проанализировано иммунологическое состояние 
агрофитоценозов, изучен продукционный и онтогенетический потенциал линий. Высокой устойчивостью к спорынье 
характеризовались 6 линий с поражением до 0,3%, одна линия была иммунна. Высокую устойчивость к корневым 
инфекциям проявила лишь одна линия с уровнем поражения 8,9%, 7 линий были умеренно устойчивы (развитие 
болезни до 15,0%). Степень поражения септориозом была слабой – не более 5,0%. При микробиологическом анализе 
семян идентифицированы представители 8 таксонов: Bipolaris spp., Alternaria spp., Cladosporium spp., Stemphylium 
spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Pseudomonas spp., Bacillus spp. В контаминанте доминировали микромицеты 
с тёмноокрашенным мицелием, частота которых составила в среднем 65,5%, далее бактериальная инфекция 
(частота в среднем 21,3%), которая негативно влияла на лабораторную всхожесть семян. Наибольшая урожайность 
(5,60–6,15 т/га) получена у четырёх линий, которые существенно превышали стандартный сорт Ровня. Спелость 
зерна наступила в конце августа, что косвенным образом свидетельствует о соответствии агроэкологических условий 
Кировской области биологическим требованиям яровой тритикале.

Ключевые слова: яровая тритикале, устойчивость, структура патокомплекса семян, спорынья, септориоз, 
корневые гнили, урожайность.

Immunological and breeding value of new spring triticale lines
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The spring triticale, due to its versatile use and adaptability, is of undeniable interest for introduction into the Kirov 
region. In order to find promising varieties, 26 new lines from Krasnodar Territory and Belarus were studied in Federal 
Agricultural Scientific Center of the North-East in 2017–2018. Immunological state of agrophytocenoses was analyzed, 
productive and ontogenetic potential of lines was studied. Six lines had high resistance to ergot with an impact of up to 
0.3%, and one line was immune. Only one line showed high resistance to root infections with an injury level of 8.9%; 
7 lines were moderately resistant at the disease developed level up to 15.0%. The degree of damage with septoriosis was 
low – not more than 5.0%. The presence of highly disease-resistant lines is very important for environmental improve-
ment by reducing pesticide load. Eight taxa have been identified during microbiological analysis of seeds: Bipolaris spp., 
Alternaria spp., Claudosporium spp., Stemphylium spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Pseudomonas spp., Bacillus spp. 
Micromycetes with dark-painted mycelium dominated in contamination which averaged 65.5%, followed by bacterial 
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infection (21.3% on average), which negatively affected the laboratory germination of seeds. The highest yield (5.60–
6.15 ton/ha), significantly higher than the standard cultivar Rovnya, is obtained at 4 lines. Grain ripeness occurred 
at the end of August, which indirectly indicates that the agroecological conditions of the Kirov region comply with the 
biological requirements of the spring triticale.

Keywords: spring triticale, resistance, structure of seed pathogenic complex, ergot, septoriosis, root rot, productivity.

Яровая тритикале – это стабильный, не 
расщепляющийся на исходные виды гибрид 
яровых форм пшеницы и ржи, и в филогене-
тическом отношении это молодая культура. 
Тритикале менее требовательна к условиям 
произрастания, чем пшеница, хорошо растёт 
как на плодородных почвах, так и на песчаных 
и кислых [1]. Использование культуры раз-
ностороннее: в кондитерском, хлебопекарном, 
спиртовом производстве и для приготовления 
различных кормов [2, 3]. Серьёзным недостат-
ком тритикале является относительно дли-
тельный период вегетации за счёт растянуто-
го цветения и налива зерна, в результате чего 
она созревает на 5–14 дней позднее пшеницы 
[4]. Позднеспелость культуры часто приводит 
к явному или латентному прорастанию зер-
на на корню, что ведёт к его инфицированию 
и последующему снижению всхожести семян. 
Склонность тритикале к прорастанию опреде-
ляет высокая α-амилолитическая активность 
зерна, но она же и влияет на более раннее по-
явление всходов относительно других зер-
новых [5]. Затягивание вегетации растений 
и позднеспелость ограничивают распростра-
нение культуры в северо-восточных регио-
нах РФ. Хотя в Кировской области возможно 
выращивание таких сортов, как Ровня, Ульяна 
и Саур, внесённых в Государственный реестр 
селекционных достижений по Волго-Вятского 
региону, но районированных для области сортов 
пока нет. Однако региональный тренд био-
климатических параметров, направленный 
на удлинение осенней вегетации растений, 
предполагает полное созревание, успешную 
акклиматизацию и адаптацию яровой трити-
кале в области. 

Что касается болезней, то она практиче-
ски не поражается мучнистой росой, видами 
ржавчины и головни [6, 7], но восприимчива 
к септориозу (Septoria nodorum (Berk) и Sep-
toria tritici Rob. ex Desm), спорынье (Claviceps 
purpurea (Fr.) Tul.), фузариозу колоса и кор-
невым гнилям (Fusarium spp.). В современ-
ных фитосанитарноуязвимых условиях веде-
ния сельхозпроизводства спорынья усилива-
ет поражение многих зерновых культур. Так, 
в 2017 г. в Кировской области на посевах ози-
мой ржи распространение болезни достигало 

5%. Во Владимирской области отмечена тес-
ная отрицательная корреляция между пора-
жением спорыньёй и массой зерна с растения 
тритикале, при увеличении общей кустистости 
растений увеличивалось и число склероций 
(r = 0,56) [8]. Поражение спорыньей при-
водит к токсичности зерна и снижении уро-
жайности до 13–15% [9]. Поэтому возде-
лывание устойчивых сортов имеет положи-
тельное значение для окружающей среды 
в связи с исключением или снижением пе-
стицидной нагрузки на полевые агрофитоце-
нозы и негативного влияния антропогенного 
и техногенного фактора на среду. При этом 
у новых сортов устойчивость к болезням 
должна разумно сочетаться с высокими по-
казателями селекционно-ценных признаков 
и урожайностью.

Исходя из вышеизложенного, целью на-
ших исследований был поиск перспективных 
для Кировской области новых линий яровой 
тритикале, обеспечивающих улучшение эко-
логии и имеющих высокий продукционный 
потенциал.

Объекты и методы

На опытном поле Федерального аграрого на-
учного центра Северо-Востока им. Н.В. Рудниц-
кого в 2017–2018 гг. изучены 24 новые линии 
яровой тритикале селекции Национального 
центра зерна им. П.П. Лукьяненко (Красно-
дарский край) и 2 линии (Гелио и Э−3082) – из 
Научно-практического центра Националь-
ной академии наук Беларуси. Почва опыт-
ного участка дерново-подзолистая с содер-
жанием гумуса около 2,0%, средним уровнем 
подвижного фосфора и обменного калия. Посев 
проводили в первой декаде мая, уборку в 2017 г. – 
5 сентября, в 2018 г. – 20 августа. Условия ве-
гетации растений в оба года были избыточно 
увлажнёнными, что способствовало разви-
тию грибных болезней. Учёт спорыньи про-
водили в фазу восковой спелости с исполь-
зованием шкалы [10], согласно которой при 
поражении посевов до 0,5% сорт относится 
к высокоустойчивым, до 1,5% – к среднеустой-
чивым, до 3,0% и выше – к восприимчивым. 
Септориоз учитывали в период наибольшего 
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развития болезни по шкале [11], при которой 
сорт относится к высокоустойчивым при раз-
витии болезни до 5%, устойчивым – до 15%, 
умеренно устойчивым – до 25%, восприимчи-
вым – до 65%, высоковосприимчивым – более 
65%. Учёт корневых гнилей проводили по ме-
тодике [12] и шкале [13], при которой сорт от-
носится к высокоустойчивым при развитии бо-
лезни до 5%, устойчивым – до 10%, умеренно 
устойчивым – до 15%, среднеустойчивым – до 
25%, восприимчивым – более 25%. Структу-
ру патокомплекса семян изучали после выде-
ления микроорганизмов в чистую культуру. 
Для этого семена предварительно обеззара-
живали в 0,5%-ном растворе KMnO

4
 в течение 

20 мин с последующим промыванием дистил-
лированной водой. Затем в стерильном бок-
се их раскладывали по 10 штук в чашки Пе-
три на картофельно-глюкозный агар (КГА) 
в 3 кратной повторности и помещали в термо-
стат при 23–25 оС. Через 5 суток чашки про-
сматривали и выросшие вокруг зерновок ко-
лонии пересевали на свежий КГА. Идентифи-
кацию микромицетов проводили на 14 день. 
Для этого использовали микроскоп Биолам 
с увеличением от 40 до 1600х и справочную ли-
тературу [14–16]. Частоту встречаемости рода 
(вида) оценивали по числу зерновок, в кото-
рых он встречался, и выражали в процентах от 
общего количества инфицированных семян. 
Для обработки результатов применяли пакет 
селекционно-ориентированных и биометрико-
генетических программ AGROS, версия 2.07.

Результаты и обсуждение

В условиях жёсткого провокационного 
фона C. purpurea изучаемые образцы яровой 
тритикале дифференцировались от иммунных 
до восприимчивых. Высокую устойчивость 
имели шесть из них, с уровнем поражения 
до 0,5%, у линии 03–113ят2–11 поражение 
отсутствовало (табл. 1). К среднеустойчивым 
генотипам с поражением до 1,2% были от-
несены 9 форм, в том числе сорт, используе-
мый в системе Государственного испытания 
в качестве стандарта – Ровня, к восприимчи-
вым – 6 линий с поражением от 1,5 до 5,2%. 
Степень поражения листьев септориозом 
была незначительной, а на колосе поражение 
практически отсутствовало, что исключает 
инфицированность зерна. В этих условиях все 
линии тритикале характеризовались высокой 
устойчивостью к болезни, за исключением 
сорта Доброе, у которого развитие септориоза 
составило в среднем 6,5%.

Семена урожая 2017 г. отличались очень 
низкой лабораторной всхожестью, которая со-
ставила в среднем по сортам 53,6%, изменяясь 
от 38,0% (Ровня) до 72,0% (04–200ят48–23). 
В этой связи линии были проанализированы 
на восприимчивость к возбудителям корне-
вых гнилей и структуру семенной инфекции. 
Установлена широкая дифференциация изу-
чаемого генофонда по отношению к корневым 
гнилям в начале онтогенеза (фаза 3 листьев), 
о чем свидетельствует лимит поражённых 
растений в выборке (35,7–83,3%) и развитие 
болезни (8,9–43,8%). Высокую устойчи-
вость к корневым гнилям проявила линия 
04–200ят48–23 с развитием болезни 8,9%. 
У 7 линий отмечена умеренная устойчивость 
при развитии болезни 11,1–15,0%; 11 линий 
имели среднюю устойчивость и две, в том числе 
стандарт Ровня, были слабо устойчивы. Таким 
образом, большая часть линий яровой трити-
кале характеризуется достаточным уровнем 
устойчивости к корневым гнилям смешанной 
этиологии в начале онтогенеза растений, что 
исключает необходимость предпосевной об-
работки семян фунгицидами.

Далее с целью обоснования причин низ-
кой всхожести семян провели их микробио-
логический анализ. Общая инфицированность 
семян была высокая и составила в среднем 
39,2%, варьируя от 20,0% (05–243ят8–10) 
до 50,0% (03–113ят2–11, 07–288ят26, 09–
175ят24, 09–214ят16). В видовой структуре 
микрофлоры идентифицировали 8 родовых 
таксонов: Bipolaris spp., Alternaria spp., Clado-
sporium spp., Stemphylium spp., Penicillium 
spp., Fusarium spp., Pseudomonas spp., Bacil-
lus spp. Данные сообщества микроорганизмов 
были условно разделены на 3 группы: грибы 
с тёмноокрашенным мицелием, куда вошли 
штаммы Bipolaris spp., Alternaria spp., Clado-
sporium spp., Stemphylium spp. и Penicillium 
spp.; грибы с розовоокрашенным мицелием – 
F. culmorum, F. sporotrichoides, F. poae и бак-
терии – Pseudomonas spp., Bacillus spp. При 
оценке характера инфицирования семян 
у большинства линий тритикале установле-
но доминирование грибов с тёмноокрашен-
ным мицелием. Частота встречаемости этой 
группы микромицетов у разных линий изме-
нялась от 53,0 до 82,6%, и в среднем состави-
ла 65,5%. На втором месте в патогенном ком-
плексе была бактериальная инфекция с ча-
стотой встречаемости от 13,4 до 42,9%. Грибы 
рода Fusarium, с небольшой частотой – от 4,0 
до 21,0%, были выделены из семян большин-
ства линий, за исключением 04–200ят48–23, 
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09–206ят22 и сорта Ярило. В исследованиях 
не установлено явной сортоспецифичности 
в изменениях микобиотических комплексов 
семян яровой тритикале. Оценивая их влия-
ние на всхожесть семян можно констатиро-
вать более высокую вредоносность бактери-
альной инфекции по сравнению с грибной, 
о чём свидетельствует слабая отрицательная 
зависимость между выявленными бактерия-
ми Pseudomonas spp., Bacillus spp. и лабора-
торной всхожестью семян.

Судя по урожайности новых линий про-
дукционный потенциал их в региональных 
агроклиматических условиях достаточно 
высокий – до 7,2 т/га (табл. 2). В 2017 г. 
выделено 7 линий, превысивших стандарт 
Ровня на 1,1–2,0 т/га, в 2018 г. на фоне общего 
снижения урожайности таких линий было 3, 
а прибавка составила 1,1–1,5 т/га. Наиболее 
высокая урожайность получена у четырёх 
линий (09–206ят9, 10–230ят1–31, 09–178ят21 
и 09–214ят16), которая в среднем за два года 
составила 5,6–6,2 т/га при состоянии призна-
ка у стандарта Ровня – 4,6 т/га.

Полная спелость зерна изученных линий 
и сортов наступила в третьей декаде августа, 
что косвенным образом свидетельствует о со-
ответствии почвенно-климатических условий 
региона биологическим требованиям яровой 
тритикале.

Заключение

Таким образом, сорта Ярик, Ярило и 4 но-
вые линии яровой тритикале (03−113ят2–11, 
04–200ят48–23, 09–206ят22, 10–230ят1–31) 
проявили устойчивость к одной или несколь-
ким грибным болезням. Наиболее высокие к 
стандарту прибавки урожая сформировали 
линии 09–206ят9, 10–230ят1–31, 09–178ят21 
и 09–214ят16, при этом одна из них (10–
230ят1–31) сочетает устойчивость с высокой 
урожайностью. Новые линии, устойчивые к 
комплексу фитопатогенов, являются основой 
для снижения негативного влияния пестици-
дов на окружающую среду. Несмотря на то, что 
в структуре микроорганизмов семян домини-
ровали грибы (Bipolaris spp., Alternaria spp., 

Таблица 1 / Table 1
Иммунологическая оценка устойчивых линий яровой тритикале

Immunological assessment of spring triticale resistanse lines and varieties

Сорт, линия
Variety, line

Поражение, % 
Defeat, %

Корневые гнили, % 
Root rot, % Инфици-

рованные 
зерновки 

в пробе, % 
Infected 
grains in 
probe, %

Доля групп 
микроорганизмов в 

патокомплексе семян, %  
Share of microorganism 
group in seed pathogenic 

complex, %

спорынья
ergot

септориоз  
septoriosis

поражение
defeat

развитие
development

Т*/D* Р Б*/B*

Ярило / Yarilo 0,3 2,6 44,6 11,1 28,0 57,1 0 42,9
Ярик / Yarik 0,2 2,1 46,7 13,8 21,0 66,7 19,0 14,3
03–113ят2–11  
03–113yat2–11

0 2,0 51,3 14,6 50,0 64,0 12,0 24,0

04–200ят48–23  
04–200yat48–23

1,2 3,6 35,7 8,9 36,0 66,5 0 33,5

07–291ят3 
07–291yat3

0,5 2,4 49,3 22,0 37,0 70,0 9,5 20,5

09–178ят21 
09–178yat21

0,5 5,0 61,5 21,1 44,0 65,0 9,1 25,9

10–230ят1–31
10–230yat1–31

0,1 1,5 60,0 15,0 34,0 64,8 11,7 23,5

10–255ят1–22 
10–255yat1–22

0,2 3,0 56,4 19,5 46,0 74,0 4,3 21,7

11–265ят11 
11–265yat11

0,1 2,6 75,0 25,0 46,0 82,6 4,0 13,4

Ровня, St. 
Rovnya, St.

0,5 2,0 76,7 39,0 38,0 52,6 21,0 26,4

Примечание: Т*– грибы с тёмноокрашенным мицелием, Р – грибы с розовоокрашенным мицелием; Б – бактерии.
Note: D* – dark-colored mycelium fungi; P – pink-colored mycelium fungi; B – bacteria.
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Cladosporium spp., Stemphylium spp. и Penicil-
lium spp.), наибольшее негативное влияние 
на их всхожесть оказывала бактериальная 
инфекция (Pseudomonas spp., Bacillus spp.), 
что следует учитывать при подготовке семян к 
посеву и выборе препарата для их обработки.
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2017 год / 2017 year 2018 год / 2018 year Среднее / Average

т/га
ton/ha

± к стандарту 
± to the stan-

dard

т/га
ton/ha

± к стандарту 
± to the stan-

dard

т/га
ton/ha
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± to the stan-
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НСР
05 

/ LSD
05 – 0,8 – 1,0 – –

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



109
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

14. Билай В.И. Фузарии. Киев: Наукова думка, 
1977. 433 с.

15. Гешеле Э.Э. Методическое руководство по 
фитопатологической оценке зерновых культур. Одесса: 
ВГСИ, 1971. 180 с.

16. Хасанов Б.А. Определитель грибов – возбудите-
лей «гельминтоспориозов» растений из родов Bipolaris, Drechsle-
ra, Exserohilum. Ташкент: Фан, АН УзбССР, 1992. 232 с.

References

1. Kasynkina O.M. Efficiency of spring triticale in the 
mixed crops with one-year bean cultures // Niva Povolzhya. 
2013. No. 1 (26). P. 20–24 (in Russian).

2. Peña R.J. Food uses of triticale // Triticale im-
provement and production. Rome: Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, 2004. P. 37–48.

3. Bird S.H., Rowe J.B., Choct M., Stachiw S., Tyler P., 
Thompson R.D. In vitro fermentation of grain and 
enzymatic digestion of cereal starch // Recent Advances 
in Animal Nutrition. 1999. V. 12. P. 53–61.

4. Kovtunenko V.Ya., Dudka L.F., Panchenko V.V. 
Studying of spring trirticale varieties in the P.P. Luky-
anenko Krasnodar Agrarian Research Institute // Trudy 
Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 
2008. No. 5 (14). P. 114–118 (in Russian).

5. Chumikina L.V., Arabova L.I., Toptunov A.F. 
Biochemical features of change in protein and enzymatic 
complexes and grain gluten of triticale at germination // 
Izvestiya vuzov. Pishchevaya tekhnologiya. 2009. No. 2–3. 
P. 9–12 (in Russian).

6. Hede A.R. A new approach to Triticale improvement // 
Research Highlights of the CIMMYT Wheat Program 
1999–2000. Mexico (CIMMYT). 2001. P. 21–26.

7. Mergoum M., Pfeiffer W.H., Peña R.J., Ammar K., 
Rajaram S. Triticale crop improvement: the CIMMYT program-
me // Triticale improvement and production. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations. 2004. 
P. 11–26.

8. Tyslenko A.M., Zuev D.V. Stability of the Yarian 
triticale to ergot // Mezhdunarodnyy nauchno-issledo-
vatelskiy zhurnal. 2017. No. 1 (65). Part 3. P. 96–98 (in 
Russian). doi: 10.18454/IRJ.2227-6017

9. Nemkovich A.I. Ergot in cereal cultures // Zashchita 
i karantin rasteniy. 2005. No. 29. P. 127–132 (in Russian).

10. Miedaner T., Mirdita V., Geiger H.H. Strategies 
in breeding for ergot (Claviceps purpurea) resistance // 
International Symposium on Rye Breeding & Genetics. 
Minsk, Belarus, 2010. P. 83.

11. Saari E.E., Prescott J.M. A scale for appraising the 
foliar intensity of wheat disease // Plant Disease Reporter. 
1975. V. 59 (5). P. 377–380.

12. Benken A.A., Khrustalevskaya V.N. Laboratory 
evaluation of disease-resistant plants and parasitic proper-
ties of ordinary root rot agents in cereals // Trudy VIZR. 
1977. P. 9–13 (in Russian).

13. Grigoryev M.F. Methodical instructions on 
studying of grain crops resistance to root rot. Leningrad: 
VASKHNIL, VIR. 1976. 59 p. (in Russian).

14. Bilay V.I. Fuzarii. Kiev: Naukova dumka, 1977. 
433 p. (in Russian).

15. Geshele E.E. Methodical guide to phytopathologic 
evaluation of grain crops. Odessa: VGSI, 1971. 180 p. (in 
Russian).

16. Khasanov B.A. Determinant of fungi-agents of 
“helmintosporiosis” of plants from the genus Bipolaris, 
Drechslera, and Exserohilum. Tashkent: Fan, UzbSSR 
Academy of Sciences, 1992. 232 p. (in Russian).

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



110
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

УДК 582.261/.279 doi: 10.25750/1995-4301-2020-1-110-116

Проблема скрытого разнообразия 
цианопрокариот арктических территорий
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Цианопрокариоты (цианобактерии) являются одними из наиболее распространённых фототрофов в Арктике. 
Простая морфология в сочетании с экологической пластичностью затрудняет идентификацию организмов на 
основе только анатомических и морфологических признаков. Использование альгологически чистых культур 
и проведение молекулярно-генетических анализов позволяет выявлять скрытое разнообразие и криптические 
виды цианобактерий. В настоящем исследовании проведено изучение ряда трудно идентифицируемых штаммов, 
выделенных из арктических и горно-тундровых почв, из коллекций Института биологии Коми НЦ (SYKOA) 
и Полярно-альпийского ботанического сада-института (KPABG). Анализируемые штаммы обладают довольно 
простым строением и по морфологическим признакам относятся к Leptolyngbya s.l. Использование анализа 
нуклеотидных последовательностей гена 16S рРНК и внутреннего спейсера 16S-23S ITS позволило уточнить их 
родовую принадлежность. Показано, что штаммы Stenomitos sp. SYKOA-C-003-10, Nodosilinea sp. KPABG-3220 
и Droutiella sp. SYKOA-C-002-10 являются потенциальными новыми видами.

Ключевые слова: Арктика, криптические виды, цианобактерии, Nodosilinea, Stenomitos, Drouetiella, 16S рРНК, 
16S-23SITS.
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Cyanobacteria are the most abundant photosynthetic organisms in the Arctic. A simple morphology with a few 
diagnostics features, together with ecological plasticity complicate their species identification. The use of unialgal cul-
tures with subsequent molecular analyses could reveal cryptic diversity of some cyanobacteria taxa. In this article, we 
studied a number of difficult-to-identify strains of cyanobacteria isolated from the Arctic (Svalbard archipelago) and 
mountain-tundras (Khibiny and Subpolar Urals) from terrestrial and near-water habitats. The strains are stored in the 
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Цианопрокариоты (цианобактерии) – 
разнообразная и широко распространённая в 
арктических экосистемах группа организмов. 
Благодаря особенностям метаболизма они 
отличаются высокой устойчивостью к раз-
личным факторам среды и часто являются 
практически единственными представителя-
ми растительного покрова Арктики. Степень 
изученности биоразнообразия цианопрока-
риот полярных областей и особенностей их 
распространения в высокоширотных регионах 
остаётся очень низкой, что обусловлено труд-
нодоступностью и значительной удалённостью 
этих районов [1–7].

Выявление альфа-разнообразия циано-
прокариот в различных регионах Арктики и 
Гипоарктики показывает, что потенциальное 
видовое богатство флор высокоширотных тер-
риторий может быть очень высоким. Так, на 
архипелаге Шпицберген известно 290 видов 
цианопрокариот, а общий список цианопро-
кариот евроазиатской Арктики и Гипоар-
ктики насчитывает 679 таксонов. Сравнение 
выявленного разнообразия показывает, что 
флора Шпицбергена составляет 7% от обще-
мировой (данные о мировом разнообразии по 
[8]) и 61% от флоры евроазиатского сектора 
Арктики.

Современный подход к дифференциации 
таксонов подразумевает всестороннее изуче-
ние организма с учётом его морфологических 
особенностей, внутриклеточной анатомии, 
получения молекулярно-генетической ин-
формации о последовательностях, пригодных 
для построения филогении генов, экологии 
местообитаний, физиологических параметров.

Большая часть этой информации в рабо-
тах современных исследователей, и все дан-
ные, приводимые в литературных источни-
ках, не учитывается, так как идентификация 
в подавляющем большинстве случаев прово-
дится только на основе морфологии талломов, 
колоний, трихомов и/или отдельных клеток, 
типов ветвлений и т. д. Ряд из этих признаков 
являются экологически пластичными и не мо-
гут использоваться для разграничения видов 

collections of cyanobacteria of the Institute of Biology of the Komi Scientific Center (SYKOA) and the Polar-Alpine 
Botanical Garden Institute (KPABG). The article gives the morphological characteristics of the studied strains: the size 
of the filaments, the shape of trichomes, the presence of nodules and necridic cells, the form of terminal cells. The studied 
strains of cyanobacteria were characterized by similar morphological structures. Their reliable identification only on the 
basis of morphology was impossible. The analyzed strains have a fairly simple structure and according to morphological 
characteristics belong to Leptolyngbya s.l. Exploring strains were tested using nucleotide sequence data of 16S rRNA 
and 16S-23S ITS. This made it possible to clarify their genus affiliation. Stenomitos sp. SYKOA-C-003-10, Nodosilinea 
sp. KPABG-3220, and Droutiella sp. SYKOA-C-002-10 appear to be new for science species gathered in high Arctic.

Keywords: Arctic, cryptic species, cyanobacteria, Nodosilinea, Stenomitos, Drouetiella.

[9]. Такой традиционный подход обусловлен 
возможностью использовать нативные образ-
цы, для определения которых необходим толь-
ко световой микроскоп, а также богатым опы-
том анатомо-морфологической классифика-
ции, отражённой в ключах определителей ви-
дов. Использование в исследовании других ме-
тодов идентификации влечёт за собой необхо-
димость иметь разнообразное дорогостоящее 
оборудование и значительно увеличивает тру-
дозатраты, но получаемые результаты позво-
ляют определить таксон с большей точностью. 

Массив данных о биоразнообразии, на-
копленный за время, когда идентификация 
цианопрокариот осуществлялась только на 
основе световой микроскопии, проблема-
тичен для анализа, так как большинство из 
описанных в «домолекулярную» эпоху видов 
включают в себя различные морфотипы из 
разных географических мест и абсолютно 
несхожих местообитаний. Широкая эколо-
гическая ниша и существование дифферен-
цированных морфотипов явно указывает на 
наличие криптических видов. Такое скрытое 
разнообразие показано на примере ряда ро-
дов: Coleofasciculus, Geitlerinema, Microcoleus, 
Phormidium, Scytonema и др. [9–15].

В частности, в ряде исследований при 
выявлении видового состава цианопрокариот 
арктических территорий было показано, что 
надёжная идентификация цианобактерий, 
основанная только на морфологии, является 
проблематичной [6–23]. 

Существуют разнообразные методы опре-
деления таксонов в природных образцах, осно-
ванные на выделении ДНК и метагеномном 
анализе – секвенировании нового поколения 
(next generation sequencing, NGS), результа-
том которого является отнесение изученных 
генов к тому или иному «таксону» (operational 
taxonomic units, OTU). При таком подходе не 
очевидна роль вида в экосистеме – существует 
ли он в виде акинет или активно функциони-
рует. Потенциально выявляемое разнообразие 
видов, при этом – гораздо выше [24], чем при 
использовании флористического подхода.
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Идентификация видов цианопрокариот 
на основе анализа последовательностей генов 
16S рРНК и 16S-23S ITS подразумевает выде-
ление клональных культур. Проблемы, связан-
ные с применением данного метода, заключа-
ются в определённой – довольно избирательной 
элективности среды: в искусственных услови-
ях культивируется, как правило, ограниченное 
число видов. Широкое применение данных ло-
кусов облегчает идентификацию, так как база 
данных GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.
gov) содержит огромное число уже секвениро-
ваных штаммов. Вместе с тем, разнообразие ви-
дов цианопрокариот, выявляемое посредством 
данного метода свидетельствует, что потенци-
альное богатство гораздо выше известного. 

Существование криптических видов у ци-
анопрокариот вызвано рядом причин: боль-
шими размерами популяций, бесполым раз-
множением, гомологичной рекомбинацией 
и горизонтальным переносом генов. Чем бо-
лее близкородственны таксоны, тем более ве-
роятен перенос, быстрая конвергентная эво-
люция и превалирование генетического раз-
нообразия по сравнению с фенотипическим.

Целью настоящего исследования яв-
ляется морфологическая и молекулярно-
генетическая характеристика штаммов циано-
прокариот соответствующих Leptolyngbya s.l., 
выделенных из различных районов Арктики 
и Субарктики.

Материалы и методы

В ходе исследований, проведённых в раз-
личных арктических местообитаниях (зарас-
тания речного аллювия, оголённых грунтов, 
скальные обрастания) как в природных об-
разцах, так и в монокультурах выявлен ряд 
цианопрокариот, которые на основе морфо-
логических признаков не были достоверно 
идентифицированы. 

В исследование включено шесть штам-
мов, морфология которых соответствует 
Leptolyngbya s.l., все культуры выращивали 
на твёрдых или жидких средах BG-11 и Z8 при 
искусственном освещении 35 мкмоль/(м2 · с), 
в режиме день/ночь – 16/8 ч. Все образцы на-
ходятся в коллекциях Института биологии 
Коми НЦ (SYKOA), Полярно-альпийского бо-
танического сада-института (KPABG) и внесе-
ны в информационную систему CRIS [25, 26]. 

Штамм KPABG-3220 выделен из при-
ливной полосы морского песчаного марша 
залива Биллефиорд на арх. Шпицберген. 
Штамм KPABG-3983 был собран на верти-

кальной влажной скальной стенке в ущелье 
Айкуайвенчорр в Хибинах (Мурманская об-
ласть). Штамм SYKOA-C-002-10 получен из 
почвенных корочек с оленьих стойбищ око-
ло оз. Малое Балбанты на Приполярном Ура-
ле. Штамм SYKOA-C-015-09 собран в пятни-
стой каменисто-лишайниковой тундру около 
оз. Грубепендиты на Приполярном Урале. Ме-
стообитанием штамма SYKOA-C-003-10 яв-
ляется кустарничково-лишайниково-моховое 
сообщество на склоне горы Варсанофьевой, 
Приполярный Урал.

ДНК была выделена с помощью набо-
ра NucleoSpin Plant Kit (Macherey-Nagel, 
Germany). Амплификацию осуществляли 
с помощью праймеров 1 (5’-CTC TGT GTG 
CCT AGG TAT CC-3’) [27] и 2 (5’-GGG GGA 
TTT TCC GCA ATG GG-3’) [28]. Для сек-
венирования использовали дополнительно 
пару внутренних праймеров 3 (5’-CGC TCT 
ACC AAC TGA GCT A-39’) [29] и 5 (5’-TGT 
ACA CAC CGG CCC GTC-39’) [27]. ПЦР про-
водили в объёме 20 μl в следующем алгорит-
ме: 3 мин при 94 оC, 30 циклов (30 с 94 оC, 
40 с 56 оC, 60 с 72 оC) и 2 мин элонгации при 
72 оC. Амплифицированные фрагменты оце-
нивали по результатам электрофореза в 1х 
TAE-буфере в 1% агарозном геле с использо-
ванием бромистого этидия. Матрицы очищали 
набором GFX PCR DNA Gel Band Purification 
Kit (Amersham Biosciences, USA); секвени-
ровали с использованием ABI Prism BigDye 
Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction 
Kit (Applied Biosystems, USA) по стандарт-
ному протоколу 3100 Avant Genetic Analyzer 
(Applied Biosystems, USA). Для всех шести 
штаммов получено по одному амплификату 
и собрано по одной последовательности локу-
са, содержащего ген 16SрРНК и межгенный 
спейсер 16S-23S ITS рРНК.

Полученные нами нуклеотидные после-
довательности шести штаммов включены во 
вновь созданные два выравнивания (одно для 
видов рода Nodosilinea и другое – для пред-
ставителей Stenomitos и Droutiella) по локу-
су 16S, выполненные в программе SINA [30]. 
Предварительный филогенетический анализ 
выполнен байесовским методом в програм-
ме MrBayesPhyML v. 3.0 [31] с использова-
нием модели нуклеотидных замен GTR+I+G 
и 40 млн генераций.

Результаты и обсуждение

Штамм KPABG-3220 морфологически ха-
рактеризуется нитями с узкими, но иногда бо-
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лее заметными прозрачными чехлами; шири-
на нитей до 3 мкм; характерно образование 
специфических узлов – нодул, в таких ме-
стах ширина нитей достигает 4 мкм (рис. 1а, 
см. цв. вкладку). Трихомы синезелёные, изо-
гнутые, волнистые, 1,2–1,7 мкм шириной. 
Клетки на концах трихомов удлиненные 
2,1 мкм длиной, в середине более короткие – 
1,2 мкм, с перетяжками. Терминальные клет-
ки закруглённые. Деление трихомов с помо-
щью некридных клеток (служат для фраг-
ментации нитей).

Штамм KPABG-3983 имеет в основном 
прямые и изогнутые, но не ломаные иногда 
волнистые сине-зелёные нити (рис. 1b). Вла-
галища бесцветные, плохо заметные. Трихомы 
1,3–1,5 мкм шириной, клетки, преимуще-
ственно удлиненные 2,3–2,7 мкм, до 3 мкм, 
укороченные клетки редки. Перетяжки не-
большие. Наблюдаются включения – иногда 
по две гранулы в клетке у противоположных 
стенок.

Для штамма SYKOA-C-002-10 харак-
терны нити тёмно-зелёные до сине-зелёных, 
трихомы прямые, иногда слегка изогнутые, 
густо переплетающиеся (рис. 1c). Влагали-
ща тонкие бесцветные, часто в старых частях 
нитей отсутствуют. Ширина нитей и клеток 
от 1,6 до 3,4 мкм. Длина варьирует от 1,5 до 
3,8 (4) мкм. В клетках есть небольшая грану-
ла, обычно расположена у поперечных пере-
городок. Перешнуровка у клеточных перего-
родок выражена, но не всегда хорошо замет-
на, некридных клеток нет. Конечные клетки 
закруглённые.

У штамма SYKOA-C-015-09 чехлы от-
сутствуют или плохо заметны. Нити окраше-
ны в сине-зелёный или тёмно-зелёный (ино-
гда почти чёрный) цвет (рис. 1d). Форма кле-
ток варьирует от почти квадратных до вытяну-
тых, длина от 1,1 до 3,8 мкм. В старых частях 
дерновинок клетки чаще квадратные. Шири-
на клеток постоянная 1,4–1,5 (1,8) мкм. Со-
держимое клеток без грануляций. Трихомы 
явственно перешнурованы. Конечные клет-
ки закруглённые.

Штамм SYKOA-C-003-10 морфологиче-
ски характеризуется прямыми или изогнуты-
ми бледными сине-зелёными нитями (рис. 1e). 
Дерновинки рыхлые бледно окрашенные. 
Слизистые чехлы бесцветные почти незамет-
ные, иногда отсутствуют. Клетки вытянутые, 
длина всегда больше ширины. Длина варьиру-
ет от 2,1 до 3,5 мкм, ширина от 0,9 до 1,1 мкм. 
Трихомы перешнурованы. Конечные клетки 
удлинённые и закруглённые на концах.

Изученные штаммы цианопрокариот ха-
рактеризуются сходными морфологическими 
признаками (рис. 1) – окраской клеток, нали-
чием тонких слизистых чехлов, перешнуров-
кой трихомов. Их достоверная идентификация 
только на основе морфологии невозможна, по-
этому потребовалось проведение молекулярно-
генетических исследований – секвенирование 
последовательностей 16S рРНК и 16S-23S ITS.

Построенное на основе анализа последова-
тельностей 16S рРНК филогенетическое дере-
во (рис. 2) и морфология трихомов свидетель-
ствуют, что штамм KPABG-3220 принадлежит 
к роду Nodosilinea, главным отличительным 
признаком которого является образование но-
дул. Однозначно отнести штамм к какому-то 
известному виду невозможно.

Морфология штамма SYKOA-C-003-10 
и генетические данные по локусам 16S рРНК 
(рис. 3) и 16S-23S ITS рРНК, свидетельству-
ют, что он относится к роду Stenomitos, и воз-
можно, является новым видом в данном роде.

Штаммы KPABG-3983 и SYKOA-C-015-09 
скорее всего, относятся к одному и тому же 
виду из рода Stenomitos (рис. 3). Наибольшую 
близость они демонстрируют со штаммом 
Stenomitos tremulus UTCC471.

Штамм SYKOA-C-002-10 кластеризуется 
вместе со штаммами рода Drouetiella (рис. 3). 
Однозначного сходства с каким-либо описан-
ным видом не выявлено, но для установления, 
что это новый таксон требуются дальнейшие 
изыскания.

Заключение

Таким образом, для идентификации мор-
фологически трудно различимых штаммов 
цианопрокариот исключительную важность 
имеет молекулярно-филогенетические иссле-
дования с включением как можно больше-
го числа генов. Это позволит в будущем су-
щественно уточнить не только филогению от-
дельных таксонов, но и выявить большое чис-
ло криптических видов и точнее оценить ре-
альное биоразнообразие цианопрокариот 
в высокоширотных регионах. Морфологиче-
ская идентификация без подтверждения мо-
лекулярными данными, в ряде случаев, теряет 
смысл, так как морфологические признаки не 
всегда проявляются в конкретных экологиче-
ских условиях. В частности, у представителей 
рода Nodosilinea образование нодул в природ-
ных популяциях может не наблюдаться. Гео-
графические указания для ряда давно описан-
ных видов принципиально не поддаются вери-
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фикации на современном уровне и такие ука-
зания, по всей видимости, следует исключать 
из анализа распространения. Развитие секве-
нирования нового поколения и, особенно, воз-
можность его применения непосредственно 
в природных популяциях позволит получить 
гораздо больше адекватной информации.

При поддержке грантов РФФИ № 18-04-
00171 и 18-04-00643. Статья опубликована 

при финансовой поддержке гранта РФФИ № 
19-04-20031.
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Ассоциации азотфиксирующих цианобактерий 
со сфагновыми мхами в пойменном болоте средней тайги 

(Европейский Северо-Восток)
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В результате проведённых исследований получены новые научные знания о разнообразии и структуре 
цианопрокариот и сфагновых мхов в бриофитных ассоциациях пойменных переходных болот бореальной зоны 
Европейского Севера. Выявлено десять видов диазотрофных цианопрокариот. Впервые выделены доминантные 
комплексы диазотрофных цианобактерий, ассоциированных со сфагновыми мхами: Nostoc paludosum, Microchaete 
tenera, Anabaena verrucosa, Hapalosiphon pumilus. Изучены количественные характеристики азотфиксирующих 
цианопрокариот в эпифитных группировках сфагновых мхов, отмечено от 20 до 350 тыс. колоний на 1 дм3 моховой 
дернины. Отмечены сезонные изменения количественных показателей цианопрокариот. Впервые изучена суточная и 
сезонная динамика азотфиксации цианопрокариот бриофитных ассоциаций для пойменного переходного типа болот. 
Максимальные величины скоростей нитрогеназной активности были отмечены для самого тёплого месяца (июль) 
в диапазоне от 0,78 до 2,12 мг С

2
Н

4
/(м2 · ч). Выявлена зависимость процесса азотфиксации от температуры и на её основе 

рассчитана азотфиксирующая активность ассоциаций цианопрокариот со сфагновыми мхами за вегетационный период 
(156 дней), которая составила 1,28–3,02 г С

2
Н

4
/м2, или в пересчёте на азот 1,51–3,50 г N/м2. Результаты соизмеримы 

с азотфиксирующей активностью сообществ цианопрокариот в моховом покрове лесных экосистем бореальной зоны.

Ключевые слова: ассоциация цианобактерий и сфагнумов, азотфиксация, пойменные болота, Европейский 
Север.

Associations between nitrogen-fixing cyanobacteria
 and sphagnum mosses in floodplain bogs of the middle taiga 

(European Northеast)
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The moss cover is an edificator of terrestrial communities in boreal zones. It affects many key processes involved in mat-
ter and energy transportation. The associations between mosses and N

2
-fixing cyanobacteria influence the balance of N and 

C in the northern latitudes. It is predicted that climate change will lead to structural and functional rearrangements in the 
associations between cyanobacteria and bryophytes which will result in increased rates of N. The most widespread bryophyte 
associations with cyanoprokaryotes are found in bogs. They have an impact on the Earth’s climate. In turn, climate change 
causes significant structural and functional reorganization of bogs ecosystems. The described relationship makes it necessary 
to do comprehensive analysis of bog ecosystems at expected or observed climatic changes. The obtained data could help to fore-
cast changes in C and N pools. The aim of the investigation was to seasonal observations composition, structure and N

2
-fixing 

activity of cyanobacteria in bryophyte complexes in taiga bogs. We were conduct field and laboratory studies (in May–October 
2018) on daily and seasonal N

2
-fixing activity (using the acetylene reduction method) which occur in associations between 

Sphagnum mosses and cyanobacteria in various types of the floodplain bogs. The basis of epiphytic groups on Sphagnum 
mosses is formed by cyanobacteria N

2
-fixing: Nostoc paludosum, Microchaete tenera, Anabaena verrucosa, Hapalosiphon pumi-

lus. The quantitative characteristics of cyanobacteria in the epiphytic groups of Sphagnum mosses from 20 to 350 thousand 
colonies per dm2 of moss cover were noted. Seasonal changes in the quantitative indices of cyanobacteria were revealed. The 
maximum rates of nitrogenase activity were noted for the warmest month (July) in the range 0.78 to 2.12 mg C

2
H

4
/(m2 · h). 

The dependence of the N
2
-fixing process on temperature was studied, and on its basis, nitrogen-fixing activity were calculated 

for the growing period (156 days): 1.28–3.02 g C
2
H

4
/m 2, or 1.51–3.50 g N/m2.

Keywords: associations of cyanobacteria and sphagnum mosses, nitrogen fixation, floodplain swamps, European North.
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Cyanoprokaryota/Cyanobacteria фиксиру-
ют из атмосферы не только углерод, но и моле-
кулярный азот, что определяет их особое ме-
сто в структурно-функциональной организа-
ции экосистем различных природных регио-
нов. Сфагновые мхи являются пространствен-
но доминирующими видами северных болот, 
создают благоприятную среду для обитания 
цианобактерий (ЦБ) и оптимальные условия 
для протекания процесса азотфиксации [1–3]. 
Цианобактерии, ассоциированные со сфагно-
выми мхами, могут способствовать внесению 
азота в торфяные залежи болотных комплек-
сов [4, 5], воздействуют на рост сфагнумов, 
следовательно, оказывают влияние на дина-
мику углерода в болотных экосистемах [1, 6]. 
Ассоциации между ЦБ и сфагновыми мхами 
могут оказывать влияние на процессы, связан-
ные с поглощением парниковых газов из ат-
мосферы. При изучении ЦБ, ассоциирован-
ных со сфагновыми мхами, их идентифика-
ция приведена в большинстве случаев лишь 
на родовом уровне [7]. Определение видового 
разнообразия и количественных показателей 
ЦБ, ассоциированных со сфагновыми мхами, 
изучение их сезонной азотфиксирующей ак-
тивности необходимы для оценки вклада этой 
группы микроорганизмов в процесс накопле-
ния молекулярного азота для разных типов бо-
реальных болот. 

Цель работы – изучение состава, структу-
ры и азотфиксирующей активности ЦБ брио-
фитных комплексов в сфагновом покрове пой-
менного болота в подзоне средней тайги, оцен-
ка их роли в накоплении азота.

Объекты и методы

Исследования проведены в мае–октябре 
2018 г. в таёжной зоне Республики Коми. Для 
выбора экспериментального болотного ком-
плекса были применены ГИС-технологии с 
привлечением программы SAS Planet. Исполь-
зованы космические снимки района исследо-
ваний в бас. Вычегды (бас. Белого моря) в пе-
риод летней межени (рис. 1, а, см. цв. вкладку). 
Для исследований выбран вариант наиболее 
распространённого типа болот – переходное 
болото c минеротрофным питанием (61о33' с. ш., 
50о46' в. д.). Рассчитана площадь поймен-
ных переходных болот, для района исследова-
ний она составляет около 123 га, в среднем на 
1 км реки приходится 2,67 га пойменных бо-
лот. Средняя мощность торфяной толщи на 
исследованном участке достигала 1–2 м. Под 
торфом находится вода, поэтому болотные 

воды находятся постоянно на высоком уров-
не. Показатель кислотности рН болотных вод 
за время наблюдений находился в диапазоне 
4,40–4,80, торфа – 4,45–4,68 единиц.

Изучено видовое разнообразие циано-
прокариот, ассоциированных со Sphagnum 
riparium Ǻngstr. и S. angustifolium (C.E.O. 
Jensenex Russow). Проведены полевые иссле-
дования суточной нитрогеназной активности 
сфагновых мхов с высоким обилием эпифит-
ных гетероцитных ЦБ. Видовое разнообразие 
азотфиксирующих ЦБ определяли по морфо-
логическим характеристикам с учётом номен-
клатурных преобразований [8], использова-
ны микроскопы Nikon (Eclips 80i и 400FL). 
Количественный учёт ЦБ проведён в счётной 
камере на основе расчёта соотношения чис-
ла особей (нитей и колоний) на единицу пло-
щади моховой дернины. Для количественно-
го учёта выполняли смывы ЦБ с поверхности 
5 побегов зелёной части сфагнумов в 5 повтор-
ностях в 10 мл воды. Из этого объёма отбира-
ли 1 мл для просчёта колоний. Расчёт прове-
дён на общее количество побегов сфагнумов 
в единице площади (дм2). К доминантам отне-
сены виды ЦБ, которые отмечены во всех по-
лях зрения счётной камеры. 

Температуру мохового покрова измеряли 
автономными логгерами DS 1922L на глуби-
нах 1, 5, 10 см. Интервал измерений датчиков 
составлял 1 ч. Для измерения влажности воз-
духа в моховом слое применяли датчики влаж-
ности DS 1923. Уровень болотных вод (УБВ) 
измеряли в пластмассовой трубке диаметром 
30 мм. Влажность воздуха и фотосинтетиче-
ски активную радиацию (ФАР) регистрирова-
ли на высоте 20 см от мохового покрова с по-
мощью микростанции климата НОВО 21-002 
(США) с датчиком ФАР S-LIA-M003. Для рас-
чёта поступления в болото азота (N) с атмос-
ферными осадками были отобраны образцы 
снега (ноябрь–март, 117 суток). Содержание 
соединений азота проанализировано в ана-
литической лаборатории Института биоло-
гии методом термокаталитического окисле-
ния с хемилюминесцентным детектировани-
ем на анализаторе TOC (Shimadzu). Содер-
жание соединений азота в осадках состави-
ло 0,27 г/(м2 · год).

Измерения азотфиксации/нитрогеназной 
активности (NА) проводили методом ацетиле-
новой редукции [9] в течение всего вегетаци-
онного сезона с момента схода снега (11 мая) 
и до установления снежного покрова (18 ок-
тября) не реже 1 раза в неделю. Активность 
NA рассчитана как продукция C

2
H

4
 в мг/(м² · ч). 
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Рис. 1. Космический снимок района исследований в бас. р. Вычегда (а), 
объект исследований – болото (b, c). Красным цветом выделены пойменные болота

Fig. 1. Satellite image of the research area in Vychegda River basin (a),
 the object of research is the floodplain bog (b, c). Floodplain bogs are highlighted in red

a

b

c

                                          а                                                                       b

                                          c                                                                          d

Рис. 2. ЦБ доминирующие в ассоциациях сфагнумов (а–с), сезонная динамика разнообразия 
и количественных показателей ЦБ (тыс. колоний/нитей на дм2 моховой дернины) в период вегетации 

(d): 1–7 – виды: 1 – Microchaete tenera, 2 – Nostoc paludosum, 3 – Anabaena verrucosa, 
4 – N. punctiforme, 5 – N. kihlmanii, 6 – A. oscillarioides, 7 – Fischerella ambigua

Fig. 2. Nitrogen fixing species dominating in associations of sphagnes (a–c), seasonal dynamics of 
diversity and quantitative indicators of cyanobacteria (colonies/strands per dm2 of moss turf) during the 

growing season (d): 1–7 – species: 1 – Microchaete tenera, 2 – Nostoc paludosum, 3 – Anabaena verrucosa, 
4 – N. punctiforme, 5 – N. kihlmanii, 6 – A. oscillarioides, 7 – Fischerella ambigua
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«Перспективы использования хвостов обогащения фосфоритов
 в качестве удобрений для органического земледелия», С. 160

              a                                                                 b                                                              c

Рис. 1. Микрофотографии образцов, сделанные с помощью стереоскопического микроскопа МСП-1 
вариант 22 (увеличение х20): а – эфель; b – магнитная фракция эфеля; c – немагнитная фракция эфеля
Fig. 1. Microphotographs of samples taken using a stereoscopic microscope MSP-1 option 22 (magnifica-

tion х20): a – ephel; b is the magnetic fraction of the ephel; c – non-magnetic fraction of the ephel

Рис. 2. Микрофотография сростков разных минералов, входящих в состав эфеля, сделанная 
с помощью стереоскопического микроскопа МСП-1 вариант 22 (увеличение х20)

Fig. 2. A microphotograph of the intergrowths of various minerals that make up the ephel, 
made using a stereoscopic microscope MSP-1 option 22 (magnification х20)

Сростки разных минералов
Splices of different minerals
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Анализ этилена выполняли в день отбора 
проб на газовом хроматографе Цвет-800 
(Россия) с пламенно-ионизационным де-
тектором. При калибровке хроматографа 
использовали стандартные газовые смеси 
5,0 и 48,0 ppm C

2
H

4
 (ЛиндеГазРус, Россия) 

с абсолютными погрешностями ±4%. 
Для выявления функциональной зависи-

мости NA от температуры использовали ре-
грессионный анализ. Поиск наилучшей ре-
грессионной модели выполняли оценкой зна-
чимости эмпирических коэффициентов ре-
грессий и свободных членов. Для выявле-
ния факторов среды, оказывающих наиболее 
значимое влияние на NA ЦБ исследованно-
го болота использован корреляционный ана-
лиз Спирмена. Показатели NA оценивали, ис-
пользуя температурные модели и данные из-
мерений температуры в слое 0–1 см мохово-
го покрова. Коэффициенты и критерии счи-
тали статистически значимыми при p < 0,05. 
В таблицах приведены арифметические значе-
ния и стандартные ошибки средних трёх и бо-
лее измерений. Анализ выполнен в Statistica 
6.0 (StatSoft, США). 

Результаты и обсуждение

В изученном пойменном болоте, как и в 
других типах болотных экосистем [7], выяв-
лено невысокое разнообразие ЦБ в моховых 
ассоциациях. При этом данный тип болот от-
личает значительное обилие азотфиксиру-
ющих ЦБ в сфагновом покрове. ЦБ обита-
ют на поверхности веточек сфагнумов, в па-
зухах листьев и в межклеточном простран-
стве (рис. 2, а–c, см. цв. вкладку). За весь пе-
риод наблюдений на исследованном боло-
те выявлено 9 видов. Основу формируют ге-
тероцитные ЦБ Nostoc paludosum Kütz. ex 
Born. et Flah., N. punctiforme (Kütz. ex Hariot) 
Hariot, Microchaete tenera Thuret ex Born. 
et Flah., Anabaena verrucosa B.-Petersen, 
Hapalosiphon pumilus Kirch. ex Born. et Flah. 
Эти виды отмечены во всех исследован-
ных пробах на протяжении всего вегетаци-
онного периода с ранней весны до поздней 
осени. В сфагновых ассоциациях отмече-
но от 116 тыс. до 350 тыс. колоний азотфик-
саторов на площади 1 дм2 сфагновой дерни-
ны (рис. 2, d), доминируют ЦБ Microchaete 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Таблица 1 / Table 1
Климатические показатели и нитрогеназная активность (NA) ассоциированных со сфагновыми 

мхами ЦБ для пойменного болота за вегетационный сезон / Climatic indicators and nitrogenase activity 
of cyanobacteria associated with sphagnum mosses for the floodplain bog during the growing season

Период 
наблюдений

Observation period

Осадки 
Precipitation

Средняя / Average
УБВ / LSW WC NА

Т оС
ФАР
PAR

11.05–27.05 23,7 11,1 400
–4,4/
–10,9

1115
1040

1,09
0,07

28.05–13.06 87,0 7,9 285
–5,8

–11,7
1070 
1060

0,35
0,43

14.06–16.07 105 18,5 440
–6,2

–15,6
910 
990

2,12
0,70

17.07–05.08 0,0 19,1 480
–7,0

–15,8
860 

1150
0,85
0,78

06.08–29.08 51,2 14,1 287
–7,1

–13,6
830
860

1,70
0,65

30.08–11.09 1,0 10,6 244
–7,4

–13,0
885
 970

0,25
0,38

12.09–26.09 50,7 9,3 136
–6,2

–12,9
925 

1085
0,60
0,13

06.10–18.10 23,6 2,4 63
–4,6

–11,1
990

1060
0,04
0,01

Примечания: Осадки – сумма (мм); Т °С, ФАР – средние значения в период наблюдений температуры поверхности 
моховой дернины (°С) и фотосинтетически активной радиации (мкмоль/(м2·с)); УБВ – уровень болотных вод (см) 
в момент измерения; WC – влажность мхов (%), NA – нитрогеназная активность (мг С

2
Н

4
/(м2·ч)) в конце периода 

наблюдений. В числителе показатели для участков с доминированием S. riparium, в знаменателе – с S. angustifolium.
Notes: Precipitation – the amount (mm) during the observation period; T °С, PAR – average values during the observa-

tion of the temperature of the moss (°С) and photosynthetically active radiation (mmol/(m2·s)); LSW – the level of swamp 
water (cm) at the time of measurement; WC – moss moisture (%), NA – nitrogenase activity (mg C

2
H

4
/(m2·h)) at the end 

of the observation period. In the numerator, indicators for S. riparium, in the denominator – with S. angustifolium.
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tenera, N. paludosum и N. punctiforme. Абсо-
лютным доминантом по обилию на мхах яв-
ляется N. paludosum. Реже и не во всех про-
бах встречаются гетероцитные виды Fischerella 
ambigua (Näg.) Gom., Anabaena augstumalis 
Schmidle, A. oscillarioides BoryexBorn. & Flah., 
N. kihlmanii Lemm. Наблюдения за распреде-
лением ЦБ на стеблях сфагнов показали, что 
поселяются они в основном в верхней вегети-
рующей части мхов. 

Многочисленными исследованиями на 
примере биологических почвенных корочек 
с доминированием ЦБ было показано, что 
сезонность, как составная последовательность 
различных факторов, таких как температура, 
свет и влажность, определяет основную дина-
мику фиксации азота у ЦБ [10–12]. Авторы 
отмечают, что важно учитывать эти факторы, 
как в момент измерений, так и в предшествую-
щий период, до нескольких суток до начала 
измерений. Для процесса NA значимость 
вышеперечисленных факторов иерархична 
и определяется, экологическими условиями 
местообитания ЦБ.

Результаты измерений экологических па-
раметров и величин NA приведены в таблице 1. 
Оценено влияние на NA температуры мха 
в момент измерения (Т

изм
) и полевой влаж-

ности мхов (WC), среднесуточных значений 
температуры мохового покрова на глубине 
1 см (Т

1
) и фотосинтетически активной радиа-

ции (ФАР
ср

) за предшествующие измерениям 
2 дня (табл. 2). Корреляционный анализ выявил 
высокую статистически достоверную связь NA
с Т

изм
 (R = 0,84, p < 0,0001) (табл. 2). Сильная 

связь NA отмечена также со среднесуточной 
температурой Т

1
 (R = 0,73, p = 0,0001). Кроме 

того, суточные измерения показали значитель-
ное влияние (R = 0,98) Т

изм
 на азотфиксацию ЦБ.

Исследования показали, что NA у ЦБ бри-
офитных ассоциаций на пойменном болоте на-

блюдается в течение всего вегетационного се-
зона. Как и ожидалось, максимальные скоро-
сти NA отмечали в период значительных осад-
ков и оптимальных температур в начале июля 
(табл. 2). Результаты максимальных скоро-
стей NA измеренные в сезоне и расчётные се-
зонные величины представлены в таблице 3. 

Для пойменного болота в период прове-
дения измерений наблюдали благоприятное 
сочетание экологических факторов, оказываю-
щих виляние на NA. Сезонные наблюдения 
показали, что влажность моховой дернины 
на исследованном болоте регулируется не ат-
мосферными осадками, а постоянно высоким 
УБВ на протяжении всего вегетационного се-
зона (табл. 1). Это обусловлено особенностью 
гидрологического режима пойменного болота. 
В результате влажность сфагнумов была по-
стоянно высокой, и этот фактор не был лими-
тирующим для процесса азотфиксации для ис-
следованного типа болот. Свет также в течение 
большей части вегетационного периода не от-
носится к ограничивающим факторам для NA 
вследствие сильно удлинённого светового дня 
в северных широтах. В течение большей части 
вегетационного сезона уровень ФАР в верхней 
части моховой дернины был достаточен для 
обеспечения фотосинтеза и поддержания NA 
на оптимальном уровне (табл. 1). Из всех ис-
следованных факторов среды сезонный ход NA 
больше всего согласуется с сезонным ходом 
температуры. Как показал статистический 
анализ, определяющим фактором скоростей 
азотфиксации ЦБ, ассоциированных со сфаг-
новыми мхами в исследованном пойменном 
болоте, является температура моховой дер-
нины в момент измерений – Т

изм
 оС (R = 0,88, 

р < 0,0001). Воздействие на скорости NA ока-
зывает также температура мохового покрова 
(Т

1 
оС) в предшествующий измерениям день 

(R = 0,73, р < 0,0001). Это связано с влиянием 
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Таблица 2 / Table 2 
Корреляционная таблица взаимосвязи нитрогеназной активности (NA) с факторами среды

The correlation table of the relationship of nitrogenase activity with environmental factors

Показатели / Indicators n R p
NA T

изм 
/ T

meas
54 0,84 < 0,0001

NA WC 37 –0,19 0,291
NA T

1
54 0,73 0,0001

NA ФАР
ср 

/ PAR
av

54 0,401 0,041

Примечания: T
изм

 °С – температура мха в момент измерения, WC – полевая влажность мхов, T
1 

°С, ФАР
ср

 – 
среднесуточные температура мохового покрова и фотосинтетически активной радиации в предшествующие 
измерениям сутки, n – количество измерений, R – коэффициент корреляции, p – уровень значимости. 

Notes: T
meas

 °С – moss temperature at the moment of measuring, WC – field humidity of mosses, T
1
°С, PAR

av
 – average 

daily temperature of moss cover and photosynthetically active radiation in the previous days, n – number of measurements, 
R – correlation coefficient, p – significance level.
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предшествующих температурных условий на 
фотосинтез ЦБ, в процессе которого они за-
пасают продукты ассимиляции органического 
вещества, необходимые для энергетического 
обеспечения процесса NA [10]. На приори-
тетное значение температуры для процесса 
азотфиксации в северных регионах указывают 
многие исследователи [10–12].

Сравнить масштабы NA для пойменного 
болота в подзоне средней тайги с аналогич-
ными типами болот на Европейском Севере 
не удалось. Но полученные результаты на-
копления азота для пойменного болота сопо-
ставимы с результатами для ассоциаций ЦБ 
со сфагновыми мхами в других арктических 
и субарктических болотах. За период наблю-
дений максимальные скорости NA моховой 
дернины с доминированием S. riparium и 

S. angustifolium достигали 5,86 и 2,85 мкг 
С

2
Н

4
/(г

сух.в
 · ч) соответственно (табл. 3). Наши 

данные по скорости NA у ЦБ, ассоциирован-
ных со S. riparium, близки с результатами в 
138 нмоль C

2
H

4
/(г

сух.в.
· ч) (3,86 мкг C

2
H

4
/(г

сух.в.
· ч)), 

полученным для ЦБ ассоциаций этого же вида 
мха из болот субарктической зоны Швеции [6].

Среднесуточные величины NA для ассо-
циаций ЦБ с зелёными мхами в бореальных 
лесах Скандинавии достигают до 460 мкмоль 
С

2
Н

4
/(м2 · сут) [13], её авторы отмечают как 

высокую. Для пойменного болота среднесу-
точная величина NA для ЦБ в ассоциациях 
сфагновых мхов была значительно выше и до-
стигала в июле до 1424 мкмоль С

2
Н

4
/(м2  · сут). 

Сравнение сезонных результатов нако-
пления азота в моховом покрове исследован-
ного болота с сезонными и годовыми показа-
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Таблица 3 / Table 3 
Функциональные показатели цианобактерий, ассоциированных со сфагновыми мхами, 

для пойменного болота / Functional indicators of cyanobacteria associated with Sphagnum mosses 
for flood plain swamp

Показатель 
Indicator

Единица измерения 
Unit of measurement

Диапазон значений
Value range

NA
макс  

/ NA
max

мг С
2
Н

4
/(м2 · ч) / mg С

2
Н

4
/(m2 · h) 0,78–2,12

мкг С
2
Н

4
/(г

сух
 · ч) / μg С

2
Н

4
/(g

dry
 · h) 2,85–5,86

NA
сут

 / NA
day

мг С
2
Н

4
/(м2 · сут) / mg С

2
Н

4
/(m2 · d) 202–1424

мкмоль С
2
Н

4
/(г · сут) / μmol С

2
Н

4
/(g · d) 0,55–4,06

NА
сезон

 / NA
season

г С
2
Н

4
/(м2 · сезон) / g С

2
Н

4
/(m2 · season) 1,28–3,02

Примечание: максимальные в сезоне удельные скорости (NА
макс

) и суточные значения (NA
сут

) нитрогеназной 
активности цианобактерий, сезонные значения нитрогеназной активности (NА

сезон
).

Note: the maximum specific velocities in the season (NA
max

) and daily values (NA
day

) of the nitrogenase activity of cya-
nobacteria, seasonal values of nitrogenase activity (NA

season
).

Таблица 4 / Table 4
Сезонные показатели нитрогеназной активности (NA) для ЦБ в ассоциациях со сфагнумами 

в северных заболоченных местообитаниях / Seasonal indicators of nitrogen fixation of associations 
of cyanobacteria with Sphagnum in the northern wetland habitats

Район исследований  
Research area

Тип сообществ 
 Community 

Сезонные показатели 
Seasonal indicators

Литературный 
источник  

Literary source
Канадская Арктика

Canadian Arctic
Тундровые болота

Tundra bogs,
Sphagnum spp. 

1,87–2,46 г N/(м2  · год) 

(за 103 дня) 20,5 кг N/(га ·  год) 
1.87–2.46 g N/m2 · y) 

(for 103 days) 20.5 kg N/(ha  · y)

[14]

Шведская 
Лапландия

Swedish Lapland

Минеротрофные болота
Minerotrophic swamps, 

S. riparium

0.1–6.4 г N/(м2 · год)
0.1–6.4 g N/(m2 · y)

[16]

Север Финляндии
Northern Finland

Торфяные болота
Peatland stages, 
Sphagnum spp.

0.1–2.9 г N/(м2 · год)
0.1–2.9 g N/(m2 · y)

[15]

Северо-Восток 
России

Northеast Russia

Пойменное болото
Floodplain swamps, 

Sphagnum spp.

1.51–3.50 г N/(м2  · год) 

(за 156 дней сезона)
1.51–3.50 g N/(m2 · y) 

(for 156 days)

данная 
публикация

this publication
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телями в других северных регионах приведе-
но в таблице 4. Сезонную NA рассчитывали 
с использованием конверсионного показате-
ля, равного 0,85, который получен для ассо-
циаций сфагновых мхов и ЦБ болот Канад-
ской Арктики с использованием 15N

2
 [14]. 

С таким конверсионным показателем сезон-
ные значения азотфиксации ЦБ (табл. 3) в пе-
ресчёте на N для моховых сообществ пой-
менного болота составят 1,51–3,50 г N/м2 

(табл. 4). При этом максимальные величины 
сезонной NA для пойменного болота выше, 
чем сезонная NA сфагновых мхов арктиче-
ских заболоченных лугов [14]. Это объясни-
мо более южной локализацией нашего рай-
она исследований и более продолжительным 
вегетационным сезоном (156 суток в отли-
чие от 103). Сезонные величины NA иссле-
дованного болота сопоставимы с годовыми 
значениями, полученными для ассоциаций 
ЦБ мхов в торфяниках Финляндии [15] и 
минеротрофных болот Шведской Лаплан-
дии [16] (табл. 4). 

В оценке региональных величин накопле-
ния N обычно используют величины, рассчи-
танные на 1 гектар. Например, для тундровых 
болот Канады фиксация азота ЦБ, связанными 
со сфагнунами, составляет 20,5 кг N/(га · год) 

[14], это существенно выше его поступления 
с осадками оцениваемое 0,39 кг N/(г · год) 

[14]. В субарктике в болотах Швеции величи-
ны выше и достигают до 90 кг N/(га · год), что 
также превышает поступление N в экосисте-
мы с осадками 2,2 кг N/(га · год) [17]. Для ис-
следованного пойменного болота сезонные по-
казатели NA в пересчёте на гектар составляют 
около 15–35 кг N/(га · год), а поступление азота 
с осадками около 2,7 кг/(га · год).

Заключение

В исследованном пойменном болоте в ас-
социациях со сфагновыми мхами отмечено 
9 видов диазотрофных ЦБ. Доминанты сооб-
ществ – Microchaete tenera, Nostoc paludosum 
и N. punctiforme. Для исследованных ассо-
циаций отмечена высокая азотфиксирующая 
активность. Выявлена статистически значи-
мая зависимость процесса NA от температу-
ры мохового покрова. Количество фиксиро-
ванного ЦБ азота значительно выше его ат-
мосферного осаждения. Результаты позволя-
ют говорить о существенном вкладе эпифит-
ных ЦБ сфагновых мхов в фиксацию азота в 
пойменных болотах таёжной зоны на Евро-
пейском Северо-Востоке. Фиксированный 

ЦБ азот аккумулируется в сфагновых мхах, 
стимулируя их рост и накопление биомассы, 
что в конечном итоге оказывает влияние на 
накопление органического вещества и дина-
мику углерода в экосистеме болот [6]. Полу-
ченные результаты могут быть использованы 
для расчётов не только сезонной азотофикси-
рующей активности ЦБ, но и динамики N и C 
в пойменных болотах подзоны средней тайги 
в условиях климатических изменений.

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке гранта РФФИ № 18-04-00643. Ста-
тья опубликована при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 19-04-20031. 
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В последние десятилетия проблема «вредоносного цветения водорослей» давно уже стала актуальной 
для водоёмов Северо-Запада России. Впервые в России в ходе одного исследования были получены данные 
о распространении цианобактерий, их составе и концентрации цианотоксинов в ряде эвтрофных водоёмов на 
Северо-Западе России. В период исследования (2008–2018 гг.) в озёрах Сестрорецкий Разлив и Нижнее Суздальское 
в Санкт-Петербурге в период активной вегетации цианобактерий детектировано присутствие микроцистинов 
и нейротоксичного анатоксина-а. Виды Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralf et Born et Flah., Planktothrix agardhii 
(Gom.) Anagn. et Kom., species of Microcystis (M. aeruginosa (Kütz.) Kütz., M. wesenbergii Kom., M. viridis (A. Br.) 
Lemm.) доминировали в планктоне в период вегетации. Впервые в России были выявлены виды-продуценты 
микроцистинов в Финском заливе. Получены данные о продуцировании анатоксина-а в Финском заливе видом 
A. flos-aquae, часто доминирующим в Балтийском море и нетоксичным. В Псковско-Чудском озере России 
установлено присутствие токсичных видов цианобактерий и детектировано присутствие микроцистинов.

Ключевые слова: цианобактерии, цианотоксины, эвтрофные водоёмы, альгоценозы, массовые виды, хромато-
масс-спектрометрия.

Toxic cyanobacteria and their metabolites
 in the lakes of the Russian Northwest
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In recent decades, cyanobacterial blooms have also been reported from water bodies located in the Northwest of Rus-
sia. For the first time in Russia, in one study, data were obtained on the distribution of cyanobacteria and the composition 
and concentration of cyanotoxins in a number of eutrophic water bodies in Northwest of Russia. The active vegetation of 
cyanobacteria was noted in these water bodies. The study of the toxin determination has been carried out using method of 
high-performance liquid chromatography – tandem mass-spectrometry on LTQ OrbiTrap instrument (“Finnigan”) with 
linear and orbital traps in the electrospray-ionization (ESI+). The characteristic mass-spectra of analytes have been regis-
tered using high-resolution mass-spectrometry and tandem mass-spectrometry. Two eutrophic lakes (Lake Sestroretskiy 
Razliv and Lake Suzdalskoe) were investigated in the warm period from June to September of 2008–2018. The important 
contribution to the phytoplankton was made by cyanobacteria (more than 90% of total abundance). Aphanizomenon flos-
aquae (L.) Ralf et Born et Flah., Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn.et Kom., species of Microcystis (M. aeruginosa (Kütz.) 
Kütz., M. wesenbergii Kom., M. viridis (A. Br.) Lemm.) were dominated in plankton during the period of investigation. 
Maximum concentration of microcystins (8.2 mkg/L) was noted in middle of July 2014 in Lake Sestroretskiy Razliv. Maxi-
mum concentration of anatoxin-a (1.7 mkg/L) was also marked in July 2014 in Lake Suzdalskoe. Data were obtained on the 
production of toxoid in the Gulf of Finland by the species Aphanizomenon flos-aquae, which is often dominant and non-toxic 
in the Baltic Sea. For the first time in Russia, species-producers of microcystins in the Gulf of Finland were identified. The 
presence of toxic types of cyanobacteria was established in the Peipsi Lake (Pskovsko-Chudskoe) in some reservoirs of the 
European North of Russia, and the presence of microcystins was detected.

Keywords: cyanobacteria, cyanotoxins, eutrophic water bodies, algocenoses, dominant species, mass spectrometry.
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ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

«Цветение» водорослей и цианобакте-
рий (ВЦВ) признано одной из актуальных 
проблем современного мира в связи с его не-
гативным воздействием на водные объекты 
и водопользователей [1–5]. В большинстве 
стран Евросоюза, в США, Канаде и Австралии 
разработаны национальные программы по 
мониторингу «цветения». Причины, вызываю-
щие «цветение» воды, очевидны (благопри-
ятные погодные условия и наличие в воде из-
быточного количества биогенных элементов) 
[2–5]. Механизмы «цветения» мало изучены, 
и эффективных методов их устранения пока 
нет. В России, в том числе на Северо-Западе, 
также существуют экологические пробле-
мы, вызванные «цветением» водоёмов [6]. 
В настоящее время «цветут» практически все 
водоёмы Северо-Запада России. «Цветёт» 
Ладожское озеро, которое служит источником 
водоснабжения г. Санкт-Петербурга, активная 
вегетация цианобактерий наблюдается в Бал-
тийском море. Большие проблемы для жителей 
г. Сестрорецка создаёт регулярное «цветение» 
водохранилища Сестрорецкий Разлив [6]. 

Цианобактерии (синезелёные водорос-
ли, цианопрокариоты) отличаются высокой 
способностью к адаптации, распространены 
практически повсеместно, могут находиться во 
всех экосистемах от наземных до водных сред 
обитания, в том числе и в экстремальных усло-
виях. На сегодняшний день установлено, что 
46 видов цианобактерий способны продуциро-
вать токсичные метаболиты (цианотоксины), 
которые представляют опасность для здоровья 
людей и животных. Из цианобактерий, фор-
мирующих «цветение» воды и выделяющих 
токсины, особого внимания заслуживают роды 
Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Apha-
nizomenon, Cylindrospermopsis, Phormidium, 
Nostoc, Anabaenopsis и Nodularia [6–8].

До недавнего времени информация по циа-
нотоксинам и видовому составу цианобак-
терий для водоёмов Европейской части РФ 
практически отсутствовала. Это направление 
исследований только недавно начало разви-
ваться в Российской Федерации [9–11]. 

Подробные исследования сезонной ди-
намики цианобактерий и их метаболитов на 
Северо-Западе РФ, в том числе в водоёмах 
г. Санкт-Петербурга, были начаты НИЦЭБ 
РАН ещё в 2008 г. Исследование проводили 
на пресноводных акваториях, различающихся 
по лимнологическим параметрам, трофиче-
скому статусу (от мезотрофных до гиперэв-
трофных), структуре фитопланктона, спектру 
и концентрации цианотоксинов. Наиболее 

интересные данные были получены для во-
доёмов г. Санкт-Петербурга со значительной 
рекреационной нагрузкой (оз. Сестрорецкий 
Разлив и оз. Нижнее Суздальское) [10, 11]. 
В последнее время (2015–2018 гг.) был рас-
ширен ареал исследований. Было проведено 
исследование структуры альгоценозов и циа-
нотоксинов в воде и биомассе цианобактерий 
в озере Псковско-Чудское и прибрежной зоне 
восточной части Финского залива.

Цель работы – оценка содержания циа-
нотоксинов в различных акваториях Северо-
Запада России в зависимости от структурных 
показателей цианобактерий.

Материалы и методы

В работе приведены результаты исследо-
вания водоёмов, расположенных на Северо-
Западе России, с активной вегетацией циано-
бактерий. Отбор проб в озёрах Сестрорецкий 
разлив и Нижнее Суздальское осуществляли 
с июня по сентябрь в 2008–2018 гг. В восточной 
части Финского залива исследования прово-
дили в основном на акватории прибрежной зо-
ны Курортного района в июне – августе 2015 и 
2018 гг. В Псковско-Чудском озере пробы отби-
рали эпизодически в июле–августе 2017–2018 гг.

Количественные пробы фитопланктона 
объёмом 1 л отбирали с поверхности воды. Для 
фиксации проб фитопланктона использовали 
кислый раствор Люголя в модификации Уса-
чёва. Биомассу фитопланктона определяли 
общепринятым способом с учётом того, что 
109 мкм3 соответствует 1 мг сырой биомассы. 
За счётную единицу принимали клетку. Объ-
ём водорослей устанавливали методом геоме-
трического подобия.

Для определения профиля цианобакте-
риальных токсинов и их количественного 
определения использовался метод высоко-
эффективной жидкостной хроматографии – 
масс-спектрометрии высокого разрешения 
(ВЭЖХ-MС-ВР) (LTQ OrbiTrap («Finnigan»), 
ESI +) [10, 11].

Объектами исследования были водоёмы
с высоким уровнем трофии. Озеро Сестрорец-
кий Разлив – самый крупный водоём в чер-
те г. Санкт-Петербурга. Озеро расположено 
в пределах водосборного бассейна и в непо-
средственной близости от Финского залива. 
На водосборной площади располагается го-
сударственный природный заказник «Сестро-
рецкое болото». Высокая цветность воды (до 
220 оPt-Co шкале) и значительное содержание 
взвешенных веществ как автохтонной, так и 
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аллохтонной природы обусловливают невысо-
кие значения прозрачности воды (менее 0,3 м). 

Нижнее Суздальское озеро – самый боль-
шой водоём в системе Суздальских озёр. Для 
гидрохимического режима оз. Нижнее Суз-
дальское характерны более щелочная реакция 
воды (7,4–9,4 ед.) и более узкие диапазоны 
биогенных элементов по сравнению с оз. Сестро-
рецкий Разлив. Наибольший диа пазон был от-
мечен для общего фосфора (0,012–0,350 мг/л). 
Суздальские озёра испытывают значительное 
антропогенное влияние вследствие поступле-
ния хозяйственно-бытовых сточных вод.

Псковско-Чудское озеро относится к бас-
сейну Балтийского моря Атлантического океа-
на. Водоём проточный, подвержен процессам 
интенсивного эвтрофирования с семидесятых-
восьмидесятых годов прошлого века. Вода 
в озере пресная, слабо минерализованная 
и имеет малую прозрачность (до 2,5 м), что 
объясняется значительным количеством взве-
шенных частиц, приносимых реками, а также 
развитием планктона [12]. 

Финский залив, расположенный в вос-
точной части Балтийского моря – это транс-
граничный водный объект Финляндии, Рос-
сии и Эстонии. Залив относительно неглубо-
кий, с уменьшением глубины от входа в залив 
до континента. Средняя глубина – 38 м, мак-
симальная – 100 м. Вода залива имеет очень 
низкую солёность – от 0,2 до 5,8 ‰ на поверх-
ности и 0,3–8,5 ‰ около дна. Эта акватория 
может быть отнесена к эвтрофным водам [13]. 

Пресноводные виды цианобактерий обыч-
но встречаются в планктоне во внутреннем 
устье Финского залива. Во внешнем устье 
Финского залива распространены виды (No-
dularia spumigena Mert. ex Born. & Flah., 
Dinophysis sp.), характерные для солоноватых 
вод [13].

Результаты и обсуждение

Озера Сестрорецкий Разлив и Нижнее 
Суздальское. Для водоёмов, расположенных в 
черте г. Санкт-Петербурга – озёра Сестрорец-
кий Разлив и Нижнее Суздальское – в период 
максимального прогрева воды (июль–август) 
были характерны высокие значения биомас-
сы фитопланктона (табл.). Среднесезонные 
значения биомассы варьировали от 11,4±3,1 
до 42,9±24,4 мг/л. Большую часть сезона по 
численности доминировали цианобактерии, 
на их долю приходилось более 90% от общей 
численности. В озёрах доминировали токси-
генные виды цианобактерий (Aphanizomenon 
flos-aquae (L.) Ralf et Born et Flah., виды 
рода Microcystis, Planktothrix agardhii (Gom.) 
Anagn. et Kom.). В разные годы в сезонной 
динамике фитопланктона в оз. Сестрорецкий 
Разлив чаще всего было характерно наличие 
одного пика, связанного с вегетацией диатомо-
вых водорослей и цианобактерий. В оз. Ниж-
нее Суздальское пик вегетации фитопланктона 
был обусловлен активной вегетацией циано-
бактерий и динофитовых водорослей.

Таблица / Table 
Показатели обилия фитопланктона, доминирующие виды цианобактерий и токсинов в исследованных водоёмах
Abundance and biomass of phytoplankton, dominant species of cyanobacteria and toxins in the studied water bodies

Водоём
Water bodies

Численность, млн кл./л 
Abundance, mln. cell/L

Биомасса, мг/л 
Biomass, mg/L

Доминирующие виды 
цианобактерий / Dominant 

species of cyanobacteria
Оз. Сестрорецкий 
Разлив 
Lake Sestroretskiy 
Razliv

178,9±25,4
(3,2–849,6)

22,1±3,0
(1,6–188,8)

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
Microcystis aeruginosa
M. viridis
M. wesenberii

Оз. Нижнее 
Суздальское
Lake Suzdalskoe

127,7±17,5
(3,3–400,3)

47,9±20,4
(2,3–1112,6)

A. flos-aquae
M. aeruginosa
P. agardhii

Оз. Псковско-Чудское 
Lake Pskovsko-
Chudskoe

148,4±33,6
(64,8–205,5)

1,5±0,8
(0,48–2,39)

Planktolyngbya limnetica
Aphanocapsa spp.
Woronichinia compacta

Финский залив
Gulf of Finland

211,7±65,1
(20,5–395,4)

19,1±6,3
(2,4–39,3)

Aphanocapsa planctonica
A. flos-aquae
M. aeruginosa
P. agardhii
Dolichospermum spp.
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В пробах природной воды и биомассы из 
этих озёр при доминировании потенциально 
токсигенных видов цианобактерий ежегодно 
обнаруживали микроцистины (табл.). Всего 
было идентифицировано 20 структурных ва-
риантов микроцистинов и анабаенопептины. 
Наибольший вклад вносили микроцистины 
МС-RR, МС-LR и MC-YR, их деметилиро-
ванные варианты, также были детектированы 
и редко встречаемые [D-Glu-OCH36]MC-LR, 
[D-Asp3, Dha7]MC-RR, [Dha7]MC-FR, MC-
(H4)-YR, MC-WR, [D-Asp3,Dha7]MC-YR, 
[D-Asp3]MC-WR, MC-LW. В летний период 
неоднократно регистрировалось и  присутствие 
нейротоксичного анатоксина-а. Концентрация и 
количество структурных форм токсинов зависе-
ли от состава и уровня вегетации цианобактерий.

Максимальная концентрация микроци-
стинов в воде была отмечена в июле 2014 г. 
в оз. Сестрорецкий Разлив (8,2 мкг/л). В лет-
ний период в 2010–2015 гг. и в августе 2018 г. 
в оз. Нижнее Суздальское основным видом 
был Aphanizomenon flos-aquae и в это же время 
был отмечен в воде анатоксина-а. Его макси-
мальные концентрации наблюдались в июле 
2014 г. (1,7 мкг/л). Данная концентрация пре-
вышала величину допустимого содержания 
в питьевой воде, установленную в ряде стран 
(США, Новая Зеландия) [14–15].

В 2017 г. для улучшения экологической 
ситуации в озере Сестрорецкий Разлив Гос-
НИОРХ выпустил 1,5 тонны толстолобика, 
что не могло не сказаться на состоянии 
биоты этого водоёма. Показатели обилия 
фитопланктона резко снизились, активной 
вегетации цианобактерий и значительных 
концентраций цианотоксинов также не было 
обнаружено. В 2018 г. вновь была отмечена 
активная вегетация цианобактерий. Числен-
ность фитопланктона варьировала от 23,4 
до 400,1 млн кл./л (среднее значение было 
147,3±51,3 млн кл./л), а биомасса – от 7,9 до 
44,0 мг/л (среднее значение – 19,5±4,4 мг/л). 
В июне – июле и начале августа лидировал 
A. flos-aquae, в августе – Planktothrix agardhii, 
а в сентябре – октябре – виды из рода Microcys-
tis. В период доминирования A. flos-aquae от-
мечали достаточно низкие величины содержа-
ния внутриклеточных и внеклеточных микро-
цистинов (0,03–3,3 мкг/л). В начале августа, 
когда в планктоне стали активно вегетировать 
виды рода Microcystis и P. agardhii наблюда-
лось увеличение содержания микроцистинов. 
В этот период детектирована их максималь-
ная концентрация (3,3 мкг/л) и наибольшее 
количество структурных вариантов (13). 

Наибольший вклад вносили микроцистины 
МС-RR, МС-LR, MC-YR и их деметилиро-
ванные варианты. Содержание наиболее ток-
сичного МС-LR в течение сезона составляло 
0,005–0,36 мкг/л.

В 2018 г. в оз. Нижнее Суздальское чис-
ленность фитопланктона варьировала от 17,0 
до 245,0 млн кл./л, а биомасса – от 6,9 до 
29,3 мг/л. Средневегетационное значение 
биомассы составляло 17,0±2,7 мг/л. В сезон-
ной динамике фитопланктона прослеживал-
ся обширный летний максимум (июнь – на-
чало августа). Как и в оз. Сестрорецкий Раз-
лив, здесь тоже большую часть сезона домини-
ровали Aphanizomenon flos-aquae, P. agardhii, 
M. aeruginosa. Минимальное содержание вну-
триклеточных токсинов было детектировано 
в конце мая (0,03 мкг/л), максимальное – 
в конце августа (6,9 мкг/л). Концентрация наи-
более токсичного МС-LR менялось в диапазоне 
0,006–1,04 мкг/л, с максимумом в конце ав-
густа. Кроме того, в летний период в фито-
планктоне неоднократно регистрировалось 
присутствие нейротоксичного анатоксина-а 
(0,01–0,61 мкг/л), когда доминировали 
Р. agardhii и A. flos-aquae – вероятные проду-
центы нейротоксинов (табл.).

Прибрежная зона восточной части Фин-
ского залива. В прибрежной зоне восточной 
части Финского залива эпизодически на-
блюдались резкие вспышки цианобакте-
риального «цветения» воды с экстремально 
высокими концентрациями цианотоксинов 
как в воде, так и в биомассе. В сентябре 2015 г. 
в пробах воды прибрежной зоны восточной 
части Финского залива в Курортном районе 
наблюдалась активная вегетация цианобак-
терий (численность – 20,5 млн кл./л, био-
масса – 2,4 мг/л). В планктоне доминировали 
виды Aphanocapsa planctonica (Smith) Kom. 
& Anag., Microcystis aeruginosa, P. agardhii, 
виды рода Dolichospermum. Как следствие, 
были обнаружены высокие концентрации 
микроцистинов (более 40,0 мкг/л), пре-
вышающие в два раза уровни содержания 
в рекреационных водах, рекомендованные 
ВОЗ (20 мкг/л) [16]. Кроме того, в них де-
тектировано и  присутствие анатоксина-а 
(0,6 мкг/л). 

В конце августа 2018 г. в Финском за-
ливе в районе Зеленогорска и Репино были 
отмечены случаи массовой вегетации ци-
анобактерий. Численность изменялась от 
219,6 до 395,4 млн кл./л , биомасса – 15,5–
39,3 мг/л. Основными видами были потен-
циально токсичные – A. flos-aquae, виды 
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рода Dolichospermum и P. agardhii. В пробах 
воды и биомассы было зарегистрировано при-
сутствие микроцистинов. В пробе биомассы 
в районе Зеленогорска было идентифицировано 
6 структурных вариантов МС. Их суммарное 
содержание составляло 54 мкг/г лиофили-
зированной биомассы, причём наибольший 
вклад вносили широко распространённые 
аргинин-содержащие варианты: MC-LR 
(15,26 мкг/г), MC-RR (11,63 мкг/г). Содержа-
ние внеклеточных форм микроцистинов в про-
бе воды составляло 1,90 мкг/л. Наибольшие 
концентрации были установлены для MC-LR 
(0,61 мкг/л) и MC-RR (0,61 мкг/л). 

Пробы биомассы из Финского залива 
вблизи п. Репино отличались большим раз-
нообразием структурных вариантов микроци-
стинов (11 структур). Однако суммарное со-
держание внутриклеточных микроцистинов 
(23,03 мкг/г лиофилизированной биомассы) 
было ниже по сравнению с пробой, отобран-
ной в районе Зеленогорска. Максимальный 
вклад (14,20 мкг/г) вносил МС-LR. Содержа-
ние внеклеточной фракции микроцистинов 
в воде составляло лишь 0,02 мкг/л. Впервые 
было проведено качественное и количественное 
обнаружение анатоксина-a в Финском заливе 
[11]. Скорее всего, потенциальным продуцен-
том этого токсина может быть Aphanizomenon 
flos-aquae, но для проверки этого предполо-
жения требуется использование ПЦР анализа. 

Псковское и Чудское озёра. В 2017–2018 гг. 
в Псковском и Чудском озёрах были отобраны 
пробы воды на станциях с визуальными при-
знаками «цветения». Отличительная черта 
вегетации цианобактерий в озёрах Псковское 
и Чудское – это высокие значения числен-
ности при невысоких значениях биомассы 
из-за преобладания в планктоне мелкокле-
точных форм (табл.). В период исследования 
наибольшую роль в планктоне играли Plank-
tolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legner. & 
Crong., а также виды родов Aphanocapsa и 
Woronichinia. Доля цианобактерий в общей 
численности превышала 90%. В июле в пробах 
воды Чудского озера внеклеточных токсинов 
детектировано не было, а в воде из Псковского 
озера детектировано наличие наиболее ток-
сичного представителя микроцистинов МC-
LR, его концентрация варьировала от 0,03 до 
0,09 мкг/л. В середине августа 2017 г. в пробах 
воды из Псковского озера было идентифици-
ровано 5 структурных вариантов микроци-
стинов, их суммарное содержание составило 
0,22 мкг/л, причём основной вклад опять 
вносил МС-LR. Несмотря на то, что 2018 г. 

был тёплым и солнечным, в исследован-
ных озёрах отмечено только эпизодическое 
«цветение» воды, и содержание цианоток-
синов было незначительно. Суммарное со-
держание внутриклеточных микроцистинов 
составило 0,02–0,21 мкг/л. Максимальная 
концентрация была отмечена в Псковском 
озере. В пробах биомассы детектировано 
9 аргинин-содержащих структурных вариантов 
микроцистинов. Присутствие нейротоксичных 
анатоксина-а и сакситоксинов в пробах воды 
и биомассы не зарегистрировано.

Заключение

Таким образом, впервые в России одно-
временно получены данные о содержании ци-
анобактерий и выделяемых ими цианотокси-
нов в разнотипных водоёмах на Северо-Западе 
РФ. Аналогичных работ в России ранее не 
проводилось. Для исследованных акваторий 
характерно доминирование в летний пери-
од потенциально токсичных цианобактерий. 
Наибольшие значения показателей обилия 
цианобактерий наблюдались в озёрах в черте 
г. Санкт-Петербурга (Сестрорецкий Разлив 
и Нижнее Суздальское) (табл.). Использование 
в работе разработанных нами методик масс-
спектрометрического анализа   цианотоксинов 
различных классов позволило оценить не толь-
ко  суммарное содержание токсинов, что доста-
точно часто встречается в работах такого рода, 
но  и определить индивидуальные варианты 
структур. Полученные результаты показыва-
ют, что уровень детектируемых токсинов и их 
спектр в водоёмах России соответствуют  дан-
ным, полученным для  других стран [4].

В целом в воде и в фитопланктоне в разно-
типных водоёмах г. Санкт-Петербурга (оз. Ниж-
нее Суздальское и Сестрорецкий Разлив) 
идентифицировано 20 структурных вариан-
тов микроцистинов, их концентрация в лет-
ний период представляет угрозу для здоровья 
населения. Впервые проведён поиск циано-
токсинов в прибрежной зоне восточной части 
Финского залива, в Псковском и Чудском озё-
рах. В воде восточной части Финского залива 
обнаружено 11 различных структурных вари-
антов микроцистина, а в Псковско-Чудском – 
9 аргинин-содержащих структурных вари-
антов микроцистинов. Показано, что раз-
нообразие и концентрации цианотоксино
в связаны с составом доминирующих видов 
цианобактерий и уровнем вегетации. Ис-
следование акваторий требует пристального 
дальнейшего внимания.
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Показана возможность практического использования двух видов листоватых лишайников Parmelia sulcata 
Tayl. и Hypogymnia physodes (L.) Nyl. при выращивании люпина узколистного (Lupinus angustifolius L). При опре-
делении численности различных физиологических групп микроорганизмов, входящих в состав поверхностных ми-
кробиомов исследуемых видов лишайников, установлено, что доминирующей группой микробных комплексов яв-
ляются азотфиксирующие бактерии, численность которых составляет свыше 100 тыс. КОЕ/г. В процессе хранения 
лишайников в высушенном состоянии количество микроорганизмов в поверхностных микробиомах и соотноше-
ние физиологических групп меняется незначительно. 

Предполагается, что использование лишайников как агентов воздействия на рост и развитие высших растений 
обусловлено как поверхностной микрофлорой лишайников, так и веществами, вырабатываемые их слоевищами. 
В модельных опытах установлен ростстимулирующий эффект измельчённой биомассы лишайников на биометри-
ческие и биохимические показатели высшего растения. В частности, наиболее ярко проявляется этот эффект при 
определении индекса роста люпина, который, по сравнению с контрольным вариантом, в случае с P. sulcata выше 
в 1,21 раза, а с H. physodes – в 1,36 раза. Исследования состояния растительной клетки по такому показателю, как 
перекисное окисление липидов, выявили разнонаправленный характер изменения интенсивности окислительных 
процессов в надземной и подземной частях проростков. Так, в листьях содержание малонового диальдегида (МДА) 
ниже, чем в контрольном варианте, тогда как в корнях концентрация этого соединения в вариантах с лишайника-
ми более чем на 50% выше по сравнению с контролем. Вероятно, предпосевная обработка семян люпина мульчи-
рованной биомассой лишайников, обеспечивающая непосредственный контакт с прорастающими корнями расте-
ний, оказалась стресс-фактором, под влиянием которого запустился окислительный процесс в клетках, что привело 
к увеличению концентрации МДА в опытных вариантах.

Ключевые слова: листоватые лишайники, микробиомы лишайников, люпин узколистный, индекс роста, пере-
кисное окисление липидов.
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The possibility of the practical use of two species of leafy lichens Parmelia sulcata Tayl. and Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl. when growing Lupinus angustifolius L. When determining the number of various physiological groups of microor-
ganisms that are part of the surface microbiomes of the studied lichen species, it was shown that nitrogen-fixing bacteria, 
the number of which exceeds 100 thousand CFU/g, are the dominant group of microbial complexes. Wherein, during 
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Лишайники представляют собой одну из 
наиболее древних моделей симбиотических 
взаимоотношений микобионта с фототрофны-
ми партнёрами – водорослями или цианобак-
териями [1]. Не затихающий интерес к данной 
группе организмов во многом связан с тем, 
что, с одной стороны, метод лихеноиндикации 
является одним из наиболее применяемых 
в биодиагностике состояния окружающей 
среды [2, 3]. С другой стороны, интерес к 
лишайникам обусловлен синтезом веществ, 
издавна применяемых как лекарственные 
средства. На сегодняшний день известно более 
1 тыс. вторичных метаболитов лишайников, на 
долю которых приходится до 5% сухой массы 
[4–5]. Эти вещества имеют такие свойства, 
как противовирусная, противобактериальная, 
противомикотическая, противоспалитель-
ная, жаропонижающая, обезболивающая, 
антипрофелиративная и цитотоксическая 
активность. Противораковую активность обе-
спечивает такой метаболит лишайников, как 
усниновая кислота [6].

Вероятно, что многие свойства лишайни-
ков объясняются не только характером муту-
алистических взаимоотношений между вхо-
дящими в их состав фико- и микобионтами, 
но определённую роль в жизни лишайни-
ков играет специфический микробный ком-
плекс, обитающий на поверхности талломов. 
В частности, на примере кустистых лишайни-
ков, отобранных в районе хребта Хибин Мур-
манской области, были установлены числен-
ность, таксономический состав, приурочен-
ность бактерий гидролитического комплекса 
к определённой стадии существования кон-
кретного вида [7–9]. Как и у высших расте-
ний, в зоне обитания лишайников формиру-
ется особая зона, обозначаемая термином «ли-
хеносфера». Это слой лишайниковой дерно-
винки с условиями, создающими защитную 
микросреду обитания, благоприятную для 

storage of lichens in the dried state, the number of microorganisms in surface microbiomes and the ratio of physiological 
groups varies slightly.

It is assumed that the use of lichens as agents affecting the growth and development of higher plants is due to both 
the surface microflora of lichens and the substances produced by their thalli. In model experiments, the growth-promoting 
effect of ground lichen biomass on the biometric and biochemical parameters of higher plants was established. In par-
ticular, the growth-stimulating effect is most pronounced in determining the growth index, which is 1.21 times higher 
in comparison with the control variant in P. sulcata and 1.36 times higher in H. physodes. Studies of the state of the 
plant cell in terms of lipid peroxidation revealed the differently directed nature of the change in the intensity of oxidative 
processes in the aboveground and underground parts of plants. So, the malondialdehyde (MDA) content in the leaves is 
lower than in the control variant, while in the roots the concentration of this compound is more than 50% higher than in 
the control in the lichen variants. It is likely that the pre-sowing treatment of lupine seeds with mulched lichen biomass, 
which provides direct contact with the germinating roots of plants, turned out to be a stress factor, under the influence 
of which the oxidative process in the cells started, which led to an increase in MDA compared to the control variant.

Keywords: leafy lichens, lichen microbiomes, growth index, lipid peroxidation.

организмов-поселенцев: редуцентов, парази-
тов, эндемиков. Условия, создаваемые в ли-
шайниковой дерновинке, обеспечивают пи-
танием микроорганизмы (МО) и создают за-
щитный барьер против низкой температуры, 
олиготрофии, сильных ветров и ультрафио-
летового излучения, помогая МО, неприспо-
собленным к экстремальным условиям, вы-
жить и распространиться [10]. Микробы лихе-
носферы должны также обладать специфиче-
ской устойчивостью к метаболитам лишайни-
ков, токсичным для посторонней микробиоты.

Одним из направлений практического ис-
пользования лишайников стала разработка на 
их основе протравителей семян и стимулято-
ров роста сельскохозяйственных растений как 
альтернативы применению химических пести-
цидов и стимуляторов роста, использование 
которых неизбежно приводит к негативным 
последствиям: изменению видового состава 
полезных МО, нарушению биологического 
равновесия в агроценозах и общему ухудше-
нию экологической обстановки [11].

Целью наших исследований было опре-
деление численности и группового состава 
микробиомов листовых лишайников, а также 
изучение возможности использования ли-
шайников как стимуляторов роста бобовых 
растений на примере люпина узколистного.

Объекты и методы

Объектами исследования были талломы 
двух видов листоватых лишайников: Parmelia 
sulcata Tayl. и Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
отобранные в конце сентября 2018 г. Парме-
лию собирали в окрестностях г. Кирова (село 
Макарье) со стволов и веток деревьев листвен-
ных и хвойных пород, гипогимнию – вблизи 
пос. Мирный Оричевского района Кировской 
области. Данный вид в течение многих лет ис-
пользовался для диагностики атмосферного 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



132
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

загрязнения в районе функционирования 
объекта по хранению и уничтожению хими-
ческого оружия «Марадыковский» [12]. В 
качестве тестируемого растительного объекта 
использовали семена люпина узколистного 
(Lupinus angustifolius L.).

Для оценки численности эпифитной ми-
крофлоры лишайников применяли посев смы-
вов с талломов на селективные агаризованные 
среды. Методом предельных разведений учи-
тывали 3 группы МО: аммонификаторы на 
среде ГРМ (гидролизат рыбной муки), азот-
фиксаторы на среде Эшби и микромицеты на 
среде Чапека. Посев на каждую питательную 
среду проведён в трёхкратной повторности.

При выращивании люпина использо-
вали метод рулонных культур в 4-х кратной 
повторности из расчёта 15 семян люпина на 
рулон. Слоевища листоватых лишайников 
высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, затем измельчали биомассу в мульчу. 
В опытных вариантах измельчённую биомассу 
вносили непосредственно поверх семян. Для 
увлажнения использовали родниковую воду. 
При снятии опыта через 7 суток определяли 
всхожесть, длину корней, высоту проростков, 
индекс роста по формуле: 

I = (R+P) • D,

где I – индекс роста, R – суммарное значе-
ние длин корней (см), P – суммарное значение 
длин проростков (см), D – доля проросших 
семян (%) [13].

Показатель интенсивности перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ) у проростков 
определяли по накоплению малонового диаль-
дегида (МДА) [14].

Результаты и обсуждение

Определение численности эпифитной 
микрофлоры изучаемых видов лишайников 
показало, что наблюдается незначительное 
различие как в количественном обилии их 
эпибионтов, так и по отдельным физиоло-
гическим группам МО (табл. 1). Наиболее 
обильна эпифитная микрофлора лишайни-
ка р. Hypogymnia, а наименее – р. Parmeliа 
(в 1,5 раза). Доминируют в микробных ком-
плексах обоих видов азотфиксирующие бакте-
рии. При этом, как показано ранее [15], в про-
цессе хранения лишайников в высушенном со-
стоянии численность МО в поверхностных ми-
кробиомах лишайников и соотношение физи-
ологических групп практически не меняется.

В дальнейшем было установлено, что био-
масса лишайников незначительно повлияла 
на процент всхожести люпина узколистно-
го (табл. 2). Длина корней и высота пророст-
ков в опытных вариантах выше, чем в контро-
ле. Наибольший ростстимулирующий эффект 
наблюдался в варианте с использованием био-
массы лишайника H. physodes. Вероятно, это 
объясняется тем, что партнёры ассоциации 
фотобионт-микобионт, формирующие таллом 
лишайника, активно взаимодействуют друг 
с другом и для поддержания структуры и кле-

Таблица 1 / Table 1
Численность эпифитной микробиоты лишайников (КОЕ/г • 103, в числителе)

и соотношение различных группировок (%, в знаменателе) 
The number of lichen epiphytic microbiota (CFU/g • 103, in the numerator)

and the ratio of different groups (%, in the denominator)

Лишайник
Lichen

Аммонификаторы
Ammonifiers

Азотфиксаторы
Nitrogen fixers

Микромицеты
Micromycetes

Всего
Total

Parmeliа sulcata
30,7±6,5

19,3
103,3±7,7

65,0
25,0±3,4

15,7
159,0±17,6

100

Hypogymnia physodes
45,7±6,8

18,0
136,0±7,0

53,4
70,7±4,5

28,6
254,4±18,3

100

Таблица 2 / Table 2 
Влияние листоватых лишайников на рост и развитие люпина узколистного

The influence of leafy lichens on the growth and development of Lupinus angustifolius

Вариант
Variant

Всхожесть, % 
Germination, %

D

Длина корня, см 
Length of root, cm

R

Высота проростков, см 
Height of seedlings, cm

P

Индекс роста 
Growth Index 

 I 
Контроль / Control 95,0±10,0 4,4±0,5 6,0±0,5 990,8
Parmelia sulcata 93,3±7,6 5,5±0,7 7,4±0,9 1202,6
Hypogymnia physodes 93,3±7,6 5,9±0,7 8,5±0,7 1347,2
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точного обмена используют продукты своего 
метаболизма [6]: лихенин, пектины, дисахари-
ды, аминокислоты, витамины, ферменты, ко-
торые используются и высшими растениями. 

Интегральным показателем состояния 
растений является индекс роста (I), который 
в наших опытах при использовании обоих ли-
шайников существенно выше, чем в контроле 
(табл. 2).

Рост и развитие растений люпина во 
многом зависят от эффективности биохими-
ческих изменений, происходящих в клетках, 
направленных на адаптацию к действию ли-
шайников, присутствующих в среде выращи-
вания. Одним из показателей интенсивности 
окислительных процессов в клетках является 
накопление продукта перекисного окисления 
липидов – малонового диальдегида (МДА).

Перекисное окисление липидов (ПОЛ) – 
цепной процесс свободнорадикального окис-
ления ненасыщенных жирных кислот, в норме 
поддерживается на определённом уровне за 
счёт функционирования антиоксидантной сис-
темы. Чрезмерная активация процесса ПОЛ 
в стрессовых условиях приводит к нарушению 
структуры многих молекул, в том числе белков, 
ДНК, уменьшается стабильность мембран, 
происходит инактивация ферментов, образу-
ются дефекты в липидном слое мембран, уве-
личивается ионная проницаемость липидного 
биослоя и, как следствие, происходит утечка 
электролитов. Изменение интенсивности про-
цессов ПОЛ может свидетельствовать как о 
патологических состояниях, так и о процессах 
адаптации.

По накоплению содержания МДА в кор-
нях и листьях люпина узколистного можно 

судить о положительном, либо отрицательном 
влиянии лишайников на развитие растения.

Выращивание люпина в присутствии био-
массы лишайников вызвало изменение актив-
ности процессов ПОЛ в клетках. Содержание 
МДА в листьях люпина в вариантах с дей-
ствием лишайников было ниже, по сравнению 
с контролем (табл. 3). Уменьшение накопле-
ния МДА в листьях свидетельствует о сниже-
нии интенсивности окислительных процессов 
в фотосинтезирующих органах люпина в при-
сутствии лишайников. Низкий уровень нако-
пления МДА в варианте с гипогимнией ука-
зывает на положительный эффект листовато-
го лишайника для роста и развития растения 
за счёт снижения интенсивности окислитель-
ных процессов в листьях люпина. Возможно, 
это связано с действием на растения комплек-
са соединений, которые выделяют лишайники 
в процессе функционирования.

Реакция корней люпина на действие ли-
шайников отличалась от реакции надземных 
органов. В корнях растений отмечено увели-
чением МДА на 59,7% в варианте с пармелией 
и на 53,6% в варианте с гипогимнией. Вероят-
но, присутствие лишайника, непосредственно 
контактирующего с корнями растений, оказа-
лось стресс-фактором, под влиянием которо-
го запустился окислительный процесс в клет-
ках, что привело к увеличению МДА по срав-
нению с контрольным вариантом.

Заключение

Численность МО в эпифитных микро-
биомах листоватых лишайников находится 
в пределах 160–250 тыс. КОЕ/г, при этом у 

Таблица 3 / Table 3
Накопление малонового диальдегида при перекисном окислении липидов 

в проростках люпина узколистного на 7-е сутки, нмоль/г 
The accumulation of malondialdehyde during lipid peroxidation in seedlings

 of Lupinus angustifolius on the 7th day, nmol/g

Вариант 
Variant

Содержание МДА
Malondialdehyde content

Процент к контролю
Percent to control

Leaves / Leaves

Контроль / Control 35,07±3,13 100,0

Parmelia sulcata 32,82±0,83 93,6

Hypogymnia physodes 29,58±1,88* 84,3

Корни / Roots

Контроль / Control 22,43±2,74 100,0

Parmelia sulcata 35,82±2,35* 159,7

Hypogymnia physodes 34,45±1,42* 153,6

Примечание: * – различия достоверны при P  0,95.
Note: * – the differences are significant at P  0.95.
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обоих видов доминирующей группой явля-
ются азотфиксирующие бактерии, составляя 
53–60% от общей численности МО.

Установлена возможность использования 
биомассы лишайников в качестве альтерна-
тивного ростстимулятора для люпина узко-
листного. 

Тестирование ростстимулирующей актив-
ности лишайников показало, что наиболее 
значимым критерием их положительного 
влияния оказалась интегральная величина ин-
декса роста, при которой учитывают всхожесть 
семян, длину корней и высоту проростков.

При использовании такого биохимиче-
ского показателя, как накопление МДА при 
перекисном окислении липидов, установили, 
что листья и корни люпина узколистного 
по-разному реагируют на действие биомассы 
листоватого лишайника. В корнях, которые 
непосредственно контактируют с лишайника-
ми, интенсивность процессов ПОЛ была выше.

Сравнение ростстимулирующего эффекта 
двух видов листоватых лишайников пока-
зало, что лучший результат выявлен при ис-
пользовании Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
вероятно, он обусловлен не только биологи-
чески активными веществами таллома, но и 
более высокими показателями численности 
микробов-эпибионтов, в первую очередь, 
азотфиксаторов.
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Electrochemical utilization of disperse copper-iron waste
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The possibility of processing contaminated copper powder with an iron content of 1.6–12.2% by the electrochemi-
cal refining method has been studied. This powder is formed during the processing of copper-containing salt waste of 
galvanic production by exchange reaction and does not find the application. It is shown that during electro-refining of 
the contaminated copper powder in the sulfate electrolyte, high-purity cathode copper corresponding to the Cu-ECP 
grade can be obtained. Technological recommendations for the implementation of the process are proposed, in particular, 
a method of depassivating a titanium current lead to a copper powder.

It was found that along with the anodic dissolution of copper and iron from the powder, the iron component is chemi-
cally dissolved due to the copper exchange reaction. In experiments with model solutions, the effect of Fe(III) ions in 
the electrolyte on the rate of chemical and electrochemical reactions was studied. It was found that the negative effect of 
Fe(III) ions on the cathode deposition of copper can be reduced with an additive NaF into the electrolyte and increasing 
the cathode current density.

Keywords: electrochemical copper refining, processing of copper powder waste.
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Электрохимическая утилизация 
дисперсных медно-железных отходов
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Изучена возможность переработки медного порошка, загрязнённого железом (1,6–12,2%) методом электрохи-
мического рафинирования. Данный порошок образуется при переработке медьсодержащих солевых отходов галь-
ванических производств методом цементации и не находит применения. Показано, что при электрорафинирова-
нии загрязнённого медного порошка в сернокислом электролите может быть получена катодная медь высокой чи-
стоты, соответствующая марке М0к. Предложены технологические рекомендации для осуществления процесса, 
в частности, способ депассивации титанового токоподвода к медному порошку.

Выяснено, что наряду с анодным растворением меди и железа из порошка протекает химическое растворе-
ние железной составляющей за счёт цементации меди. В опытах с модельными растворами изучено влияние ионов 
Fe(III) в электролите на скорость химических и электрохимических реакций. Выявлено, что негативное влияние 
ионов Fe(III) на процесс катодного осаждения меди может быть уменьшено введением в электролит NaF и увели-
чением катодной плотности тока. 

Ключевые слова: электрохимическое рафинирование меди, переработка медных отходов.
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Growing consumption of toxic heavy metals 
(HM) and their compounds by the industry leads 
to high emission of them into the environment. 
Excessive HM concentrations cause significant 
disruption in living organism on cellular, tissue, 
population levels. The key feature of HM is that 
they do not degrade, and cannot be removed 
from environment via biological or chemical 
transformations [1]. 

Copper is one of such toxicants. It is con-
sidered that copper has low toxicity to humans, 
which is evidenced by rather high Threshold 
Limit Value (TLV) – 1 mg/L in drinking value 
[2]. According to World Health Organization, 
“The risk from copper deficiency insignificantly 
higher, compared to excessive intake of it”. 
However, recent studies suggest that increased 
copper concentration in food causes damage 
to central nervous system and internal organs 
for people affected by Wilson's disease [3], and 
worsening Alzheimer’s disease symptoms [4]. 
Researchers tie development of Indian child 
liver cirrhosis with high copper concentrations 
in food, namely in milk which is stored in copper 
containers [5]. Series of studies indicates can-
cerogenic effect of copper, showing correlation 
between occupations in copper processing and 
occurrence of oncological diseases [6].

Effect of copper on other organism is more 
severe. According to Russian Sanitary Rules and 
Regulations, allowed copper concentration in 
drinking water (1 mg/L) is ten times higher than 
for which toxic effect was observed in laboratory 
tests on animals [7]. An aqueous organism is 
more sensitive to copper contamination. For fish, 
the concentration at which lethality of popula-
tion is observed is 0.002 mg/L [8]. As such cop-
per TLV for fish farms is 0.001 mg/L [9]. Despite 
relative toxicity to humans, copper-containing 
waste posses ecological hazard, especially aque-
ous organisms.

Due to high specific surface area, copper 
power promptly transforms into mobile forms 
upon contact with soil or water when compared 
to compact metal. Metallic copper is subjected 
to oxidation and transforms into soluble form 
only if air is present, as these processes involve 
oxygen and carbon dioxide. As such, the process 
is most intense in upper layer of soil. Upon ex-
posure to atmosphere, a stable film composed of 
CuCO

3 
· Cu(OH)

2
 is formed on surface of copper 

which inhibits further oxidation. Studies suggest 
that copper dissolution is mainly governed by 
organic complexing [10]. The stable film reacts 
with formation of soluble chelate compounds 
which allows for further oxidation of metal. The 

dissolution is most prominent in soils with pH 
of 4.5–5.5 [11]. Thus copper powder transforms 
in bioavailable form rather fast. Toxic effect of 
copper powder was confirmed in model animal 
experiments [12].

An example if high HM content waste is 
the waste of galvanic plants. In this case, the 
importance of this problem is further reinforced 
by the value of metals in waste, namely copper.

In Russia, aside from spent high copper 
technological solutions, galvanic plants annual-
ly produce about 12000 ton of copper-containing 
residue [13] and wastewater with an estimated 
copper content of 815 ton [8].

A comment way of removing copper from 
such waste is cementation. The copper is trans-
formed into soluble form (if necessary), and then 
it is electrochemically displaced from solution 
with more active metal, usually iron. As techno-
logical process, cementation is fast and is easy 
to conduct.

During cementation of copper with iron, the 
dissolution of iron takes place in anodic regions 
and copper deposition on the cathodic region. As 
such, the mass of cement metal decreases while 
copper layer grows. This results in formation of 
copper powder with some residual iron (CPRI). 
In practice, the copper is usually cemented with 
scrapped sheet iron from metal can plants, which 
was treated to remove tin or iron shavings.

Due to significant difference in standard 
electrode potentials of iron (-0.44 V) and copper 
(+0.337 V) [14], copper displacement with iron 
can occur to almost completion, which allows 
for successful use of cementation for processing 
of copper-containing solutions. However, high 
degree of copper removal requires some excess 
of cementing metal. The copper content in ce-
ment precipitates range from 10 to 95% (usually 
55–80%) [15], i. e. the formed CPRI can contain 
up to 45% iron. 

Such processing of copper-containing waste 
allows to transform salt waste into metal powder, 
which doesn’t low hazard class of the waste, but 
allows to change it into compact form, conve-
nient for storage and transportation. Processing 
of 1 m3 of spent sulfuric acid copper electroplat-
ing electrolyte results in at least 5 dm3 of cop-
per powder. All of this lead to widespread use of 
this method and some researchers describe it as 
promising for processing of copper-containing 
waste [16].

In Kirov region, processing of copper-
containing waste by cementation is conducted 
by OJSC “Cuprit”. They primarily process spent 
sulfuric copper electroplating electrolytes and 
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residue from etching of printed circuit boards 
in copper-ammonia solution. In 2018, company 
process more than 50000 m3 of technological so-
lutions, which corresponds to few tons of CPRI.

CPRI produced at OJSC “Cuprit”, has par-
ticle seize of 0.1–0.5 mm (80%) to 0.5–1.3 mm 
(20%), iron content of 1.6 to 12.2% and does not 
correspond to requirements of Russian National 
Standard GOST 4960-2009 “Electrolytic copper 
powder”. CPRI finds no further use, due high 
iron content complicates processing into pure 
copper. Iron impurity complicates single stage 
electrorefining (ER) or powder into high purity 
cathodic copper. Presence of iron in anodic mate-
rial leads to side chemical and electrochemical 
reactions complicating the process. Use mul-
tistage purification with fire refining (FR) as 
pre-treatment stage is not economically viable, 
due to complex equipment and intolerance to 
small and medium batches. There are methods 
to utilize CPRI as filler in construction concrete 
[17], however, inclusion of toxic powder in 
construction material can result in ecological 
hazard. Copper is also a valuable metal, so using 
it as filler is not economically viable.

As such large volumes of CPRI are accu-
mulated within companies that process copper-
containing waste, which calls for method that 
would allow for economically viable processing 
of copper powder into high purity copper.

Aim of the work is to study the possibil-
ity of processing CPRI into high purity copper 
through electrorefining, by using CRPI as an-
ode. When developing the technology it is nec-
essary to minimize effect of iron dissolving into 
electrolyte and account for disperse electrode. 
Such an experimental work was conducted to 
evaluate quantities influence of iron in electro-
lyte on refining process.

Modern studies on processing
of copper waste

Traditional process of copper waste consist 
of two stages: fire and electrorefining. 

During fire refining (FR), copper is melted 
and purged with air to oxidize impurities. It is 
possible due to solubility of copper oxides in liq-
uid copper and their oxidative properties towards 
the majority of impurities, oxides of which have 
poor solubility in molten copper. After removal 
of impurities, copper oxides can be easily reduced 
by products of wood dry distillation. Copper 
waste and scrap for FR usually contain up to 
4% of impurities, with processed copper having 
purity of 99.2–99.4% [18].

In [19], FR was used to process copper 
waste with high nickel content. It is proposed to 
introduce silicon additives to copper melt, which 
results in higher purity copper during electrore-
fining (ER). No similar studies were conducted 
for waste with high iron content. 

In paper [20] describes study on RF of 
residue containing 40% Fe, 1–2% Cu and 
1–2% Zn. Combination of carbothermic 
method and microwave irradiation allowed 
for reduction of iron to metal and removal of 
zinc in for of oxide. 

Paper [21] studies purification of copper 
melt from the tin and lead importing during 
vacuum melting followed by directed crystal-
lization. However, such elements as Fe, Cr, and 
Co, cannot be removed by evaporation during 
vacuum melting. 

Paper [22] describes the effectiveness of FR 
with addition of Cu

3
P, which allows to obtaine 

purer copper. Haque method can be considered 
as FR variant, which lies in purification of copper 
wire scrap from insulating material via treat-
ment in induction furnaces [23].

ER is used for making of high purity cop-
per. After FR, copper to for ER is cast into metal 
plates that are loaded into electrolytic baths as 
the anode. Electrolysis is conducted in electro-
lyte containing sulfuric acid and copper sulfate. 
Impurities that are more negative than copper 
dissolve into electrolyte but are not reduced at 
cathode, more positive impurities remain at 
anode as residue. 

In regards to ER, existing works are directed 
towards optimization and modeling of the pro-
cess, but not towards expanding its application. 
Theoretical and experimental studies of free 
convection and electrolyte layer separation are 
studied [24]; automatic regulation of copper ER 
process in [25]. In [26], modeling of ion flows 
during ER was studied, and the mathematical 
model of ion movement was developed. Paper 
[27] devoted to modeling ion behavior and rea-
sons behind anode passivation. Utilization of 
arsenic which can occur in ER residue is touched 
in [28, 29]. 

For extraction of copper from salt waste, it is 
proposed to tans from copper into CuO, followed 
by the dissolution of oxide in sulfuric acid and 
electroextraction with gradual [30]. 

Considering that problem of processing 
copper-based waste with the iron content of 10% 
and more are not studied in recent works, aim of 
the work was to study possibility of processing 
CPRI into high purity copper by means of ER 
using CPRI as anode.
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Material and method

Base electrolyte (BE) used in experiments 
was electrolyte that is widely for electrorefin-
ing of copper, g/L: CuSO

4
 · 5H

2
O – 150, H

2
SO

4
 – 

200 [31, 32], prepared using analytical grade 
reagentв. Analytical grade Fe

2
(SO

4
)

3 
· 9H

2
O was 

used as iron source for model solutions. 
Corrosion rate and current yield (CY) dur-

ing electrolysis were measured gravimetrically. 
A setup was used to measure CY, in which stabi-
lized power source, electrolysis cell, copper cou-
lometer and milliammeter connected in series. 
Copperplate was used as cathode. 

Qualitative analysis of simultaneous reac-
tions of cathodic reduction of Cu2+ and Fe3+ was 
conducted using potentiodynamic method (po-
tentiostat Р-30, РС-Pack software was used to 
record cathodic curves). 

X-ray fluorescence (XRF) analyst (ЕDХ-
720 Shimadzu) was used to study the composi-
tion of CPRI, dynamics of iron content in elec-
trolyte during prolonged electrolysis, purity of 
refined copper. 

Results and discussion

During electrolysis, CPRI can anodically 
dissolve forming Cu2+ and Fe2+ ions. Divalent 
iron ions cannot be reduced at copper cathode, 
due to standard potential of 

Fe2+ + 2e = Fe     (1) 

equal to -0.44 V, which is significantly more 
negative than that of 

Cu2+ + 2e = Cu     (2) 

equal to +0.337 V [14]. However, when Fe3+ 
appear in solution, they can be reduced at the 
cathode: 

Fe3+ + e = Fe2+ .    (3)

This is because rather positive standard po-
tential of reaction (3), equal to + 0.771 V [14]. 
Formation of Fe3+ is possible due to diffusion of 
oxygen into electrolyte, result ion into reaction 

4 Fe2+ + O
2
 + 4 H+ = 4 Fe3+ + 2 H

2
O.  (4)

Presence of Fe3+ in electrolyte reduces ca-
thodic current yield (CY), and increasing anodic 
CY due to reaction 

Cu + 2 Fe3+ = Cu2+ + 2 Fe2+;   (5) 

if powder is kept in electrolyte without cur-
rent supply, both its copper (reaction (5)) and 
iron part dissolve, 

Fe + 2 Fe3+ = 3 Fe2+.    (6)

However, prior to formation of Fe3+, when 
powder is introduced to solution its iron part 
reacts with Cu2+, Н+ ions: 

Fe + Cu2+ = Fe2+ + Cu,   (7) 
Fe + 2 H+ = Fe2+ + H

2
.    (8)

To model simultaneous occurrence of anodic 
dissolution of iron and copper experiments were 
conducted with addition iron (DC01 steel by 
European ranging) and Cu-ECP copper plates 
connected in parallel as anodes. Individual am-
meters were connected in circuits of copper and 
iron anodes. Cathodic current density 1 A/dm2, 
electrolysis time – 0.5 h, total current – 90 mA 
(set with rectifier). Iron anode was submerged 
in BE under load and removed also under load. 
This was done to avoid errors due to reaction of 
metallic iron with electrolyte without current 
since cementation can occur during this time 
(reaction 7).

Iron anode removed under load had red 
color. This indicated that chemical dissolution 
due to cementation occur simultaneously with 
anodic dissolution.

Ratios between anodic and cathodic currents 
were 14.2; 5.57; 3.46; 3.29 and 3.29, after 1, 3, 10, 
20 and 30 min of electrolysis respectively. This 
is due to high reactivity of iron (more negative 
potential than copper). Decrease in current ratio 
is explained by shielding of iron surface due to 
cement copper. 

To evaluate ratio between iron consumed by 
cementation and anodic dissolution, the anode 
was weighted before and after electrolysis, and 
also after removal of cement copper from the 
sample. The cement copper was removed using 
fast acting solution, g/L: СrO

3
 – 200, (NH

4
)

2
SO

4
 – 80 

[33]. It was previously established to not dis-
solve iron.

Consider weight anodically dissolved copper 
and weight increase on coulometer cathode CY 
for anodic dissolution of copper and iron is 22.6 
and 77.4% respectively. Total weight loss of iron 
allowed to calculated ration between anodically 
dissolved and cemented iron (78.5 and 21.5%).

The occurrence of cementation during 
anodic dissolution of CPRI leads to redistribu-
tion of iron as cementing metal, additional ac-
cumulation of iron in electrolyte, and shielding 
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of iron surface with cement copper. Regardless 
of mechanism of iron consumption, when 1 g/L 
Fe2+ of iron transfer to electrolyte, concentration 
of Сu2+ decreased by 1.138 g/L (1.138 – atomic 
mass ratio of Cu and Fe).

In practice, during electrorefining of CPRI, 
there can be situation when both electrodes re-
main in solution without current load. As such, 
additional experiments were conducted to evaluate 
rates of few chemical reactions. For dissolution of 
copper in BE with addition of 8 g/L Fe3+ corrosion 
current i = 0.184 A/dm2; for cementation of copper 
on iron in BE i = 5.06 and 1.45 A/dm2 (for duration 
of 0.5 and 5 min respectively); dissolution of iron 
in H

2
SO

4
 (200 g/L) i = 0.109 A/dm2.

The higher reaction rate is observed for cop-
per cementation. As such due to fast blockage of 

the iron surface with cement copper, the influ-
ence of reaction (8) can be ignored.

Accumulation of large amounts of Fe3+ in 
BE can lead to significant losses of cathodically 
deposited copper. As such during electrolysis 
breaks, the cathode must be removed from elec-
trolysis bath.

Experimental results on the influence of 
Fe3+ concentration on CY are shown in Figure 1. 
The graph was plotted considering that during 
electrolysis (20 min at 1 A/dm2), the Fe3+ con-
centration is also reduced due to reactions (3) and 
(5). As such, calculated CY values are related to 
average Fe3+ concentration during electrolysis. 

Decrease of cathodic copper CY and increase 
of anodic copper CY are proportional to Fe3+ in 
electrolyte, with negative effect of iron(III) on 
electrode process being about the same.

Influence of Fe3+ in BE on the cathodic 
process was studied potentiodynamically (Fig. 
2). The stationary potential of copper electrode 
(about +110 mV vs Ag/AgCl) turned out to be 
the same for solutions with Fe3+ and without it, 
which can be explained by low exchange currents 
for reaction (3).

Polarization curves (PC) on elevation region 
in solution with and without Fe3+ are almost 
identical. As such, this part of PC cannot be used 
to evaluate the contribution of reaction (3) to 
cathodic process. At the same time, increase in 
maximum on PC recorded in solution with ad-
dition of Fe3+ in comparison to those recorded in 
BE, indicate concurrent occurrence of reaction 
(2) and (3), when Fe3+ is present in electrolyte.

The assumption about low exchange current 
of reaction (3), allows expecting lower effect of 

Fig. 1. Dependence of the current efficiency
 on the concentration of Fe3+ ions

Fig. 2. Cathode potentiodynamic graphs, taken in BE (1) and in BE with the addition 
of Fe3+ ions 8 g/L (2). Rate of potential change, mV/s: a – 5; b – 10
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Fe3+ at higher working current densities. As 
such, for BE with Fe3+ 8 g/L, influence of current 
density on cathodic and anodic CY was studied 
(Fig. 3). The results confirm expected effect, 
as such it is rational to conduct electrolysis at 
higher cathodic current densities.

A future of CPRI as initial material for pro-
cessing into copper is its disperse state. Because 
of that, experiments with CPRI were conducted 
inside perforated titanium alloy current collector 
(basket), which was placed into a microporous 
polypropylene jacket. Such setups are used in 
galvanic to make powder anode [34].

In preliminary tests involving BE and basket 
current collector from WT1 titanium alloy, a sig-
nificant increase in voltage (up to 10–30 V) was 
observed, which is due to high transition voltage 
at dispersing MPRI – titanium oxide film. 

It is known the method to activate titanium 
WT1 alloy with the solution of HNO

3 
: HF (2 : 1) 

[35]. But because this solution is dangerous, it 
was decided to add NaF (30 g/L) to BE, to depas-
sivate titanium. After this modification, the volt-
age in further experiments did not exceed 4 V.

In separate experiments it was found, 
that addition of NaF to BE containing Fe3+ 
improved cathodic CY by few percents when 
refining CPRI. This effect can be attributed to 
partial complexing of trivalent iron into [FeF

4
]-, 

[FeF
5
]2- and [FeF

6
]3- [36], which have difficulty 

for migrating towards the negatively charged 
cathode. It was also found that introduction of 
NaF, does not affect corrosion rate of copper. 

A long-term (5 stages with breaks) elec-
trorefining of CPRI experiment was conducted 
on a laboratory scale. Working cathode area 

was 0.42 dm2, cathodic current density was 
varied from 1 to 2 A/dm2. CPRI load was 188 g. 
850 mL of BE with addition of NaF (30 g/L) 
was used. Electrode distance was 5.5 cm. Based 
on experimental results, cathodic CY (95.4%) 
and average specific power consumption 
(1.44 (kW · h)/kg of copper). The purity of 
cathodically deposited copper was measured 
by XRF, according to which it corresponds to 
M0k copper (GOST 859-2014 Copper. Grades), 
or Cu-ECP grade by European specification. 

After each electrolysis stage electrolyte 
samples were taken for XRF analysis to mea-
sure Fe buildup in the electrolyte. After cur-
rent consumption of 0.75; 3.85; 6.65; 9.63 and 
12.1 A · h/L, the Fe/Cu ratio in electrolyte was 
0.025; 0.052; 0.074; 0.11 and 0.123. 

The higher rate of Fe buildup is observed 
on stage 1. This is because upon placing the 
electrode into solution significant amount of 
iron in copper powder partakes in cementation 
i.e. the major part of iron buildup occurs due to 
chemical reaction and not anodic dissolution. 
On subsequent stages (2–5), iron buildup is 
gradual, proportional to passed current due to 
anodic dissolution of iron from powder.

Conclusion

Possibility of processing copper powder 
containing 1.6–12.2% iron by means of electro-
refining has been studied. This powder is formed 
during processing of copper-containing waste of 
galvanic plants by cementation and finds no use. 
It was found that electrorefining of dirty cop-
per powder in sulfuric acid electrode results in 
high purity copper that matches Cu-ECP grade. 
Technological recommendations were proposed 
for conducting the process, namely method for 
depassivating titanium current collector.

It was found, that in addition to the anodic 
dissolution of copper and iron from powder, iron 
part undergoes dissolution due to cementation 
of copper. Influence of Fe3+ ions in electrolyte 
on rate of chemical and electrochemical reaction 
was studied in experiments with model solu-
tion. It was found that negative effect of Fe3+ on 
cathodic reduction of copper can be reduced by 
introduction to NaF to electrolyte and increase 
of cathodic current density.
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Применение продуцирующих ауксины бактерий
 при фиторемедиации загрязнённой нефтью почвы

© 2020. М. Д. Бакаева, к. б. н., с. н. с., Е. В. Кузина, к. б. н., с. н. с.,
Г. Ф. Рафикова, к. б. н., с. н. с., Л. Б. Высоцкая, д. б. н., в. н. с.,

Т. Н. Архипова, к. б. н., с. н. с., З. А. Ахтямова, аспирант,
С. П. Четвериков, д. б. н., в. н. с., О. Н. Логинов, д. б. н., профессор, в. н. с.,
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исследовательского центра РАН,

450054, Россия, г. Уфа, проспект Октября, д. 69,
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Растительно-микробные ассоциации эффективны для рекультивации загрязнённых нефтью почв. При этом 
значение уровня продукции бактериями фитогормонов и влияние нефтяных углеводородов на проявление бакте-
риями стимулирующего эффекта остаются недостаточно изученными.

Исследования проводили в условиях модельного эксперимента с растениями ячменя Hordeum vulgare L., вы-
ращенного на загрязнённой нефтью песчано-почвенной смеси в условиях искусственного освещения. Внесённые 
в почву штаммы бактерий Pseudomonas plecoglossicida 2,4-D, P. hunanensis IB C7, P. extremaustralis IB K2, Entero-
bacter asburiae IB UOM3 были способны к деструкции углеводородов и синтезу индолилуксусной кислоты.

Использование бактерий позволило улучшить на 10–33% выживаемость растений ячменя на фоне нефтяного 
загрязнения. В присутствии углеводородов проявлялась адаптивная реакция, заключавшаяся в увеличении массы 
корневой системы. Обработка ячменя бактериями усиливала проявление данной реакции, причём, при большем 
загрязнении эффект был сильнее. Стимуляция роста корней внесёнными штаммами микроорганизмов сопровожда-
лась интенсификацией разложения нефти в почве. Скорость деградации углеводородов возрастала в ряду: ячмень, 
бактерии, ассоциации ячменя с бактериями. В вариантах опыта с ассоциациями содержание углеводородов в почве 
за 21 сутки снижалось на 45,0–51,2% и 37,5–41,9% при нефтяном загрязнении 40 и 80 г/кг, соответственно.

Ключевые слова: рекультивация, нефть, бактерии, индолилуксусная кислота, ячмень, стимулирование роста 
растений.

Application of auxin producing bacteria
 in phytoremediation of oil-contaminated soil
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Plant-microbial associations are effective for the remediation of oil-contaminated soils. At the same time, the level 
of production of phytohormones by bacteria and the effect of petroleum hydrocarbons on the manifestation of the stimu-
lating effect by bacteria remain insufficiently studied. 

The studies were carried out in a model experiment with plants of Hordeum vulgare L. grown on oil-contaminated 
sand-soil mixture in artificial lighting. The soil mixture was treated with 105 CFU/g of bacteria Pseudomonas plecoglos-
sicida 2,4-D, P. hunanensis IB C7, P. extremaustralis IB K2, Enterobacter asburiae IB UOM3. Bacterial strains were able 
to destroy hydrocarbons and synthesize indoleacetic acid.

By the end of the experiment in the variant polluted with 80 g of oil per 1 kg of soil the number of living plants fell 
to 67%. The addition of growth-stimulating strains of oil destructors significantly improved the survival of barley plants. 
The mass of the barley root system was the most sensitive to oil pollution and introduction of bacteria. In the presence 
of hydrocarbons, a useful adaptive reaction was manifested; it consisted in increasing the mass of the root system. Treat-
ment of barley by bacteria increased the manifestation of this reaction. The introduced bacteria increased the growth of 
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Среди разных подходов к восстановлению 
загрязнённых нефтью земель биоремедиация 
выгодно отличается своей эффективностью, 
стоимостью и экологической безопасностью. 
В рекультивационных мероприятиях могут 
быть задействованы штаммы микроорга-
низмов (МО), обладающие деструктивной 
способностью в отношении загрязняющих 
веществ, высшие растения или ассоциативные 
растительно-микробные комплексы [1]. 

Растительно-микробные ассоциации име-
ют преимущества при выживании в неблаго-
приятных условиях в силу взаимовыгодного 
сосуществования [2]. Положительное воздей-
ствие инокуляции растения-фитомелиоранта 
бактериальными штаммами выражается 
в увеличении зелёной массы [3], уменьше-
нии проявления у него признаков стресса [4] 
и ускорении деструкции углеводородов в по-
чве [5, 6]. Некоторые исследователи связыва-
ют способность использованных для иноку-
ляции растений штаммов бактерий к стиму-
ляции роста растений в условиях углеводо-
родного загрязнения с синтезом фитогормо-
нов, как правило, индолилуксусной кислоты 
(ИУК) [7]. При этом вопрос о том, какое вли-
яние оказывает присутствие нефтяных угле-
водородов на проявление ростстимулирующе-
го эффекта остаётся недостаточно изученным.

Целью работы было изучение влияния 
интродукции окисляющих углеводороды МО, 
продуцирующих ИУК, на рост ячменя и де-
струкцию нефти в загрязнённой почве.

Материалы и методы исследования

Исследования проводили в условиях мо-
дельного эксперимента с растениями ячменя 
Hordeum vulgare L. сорта Челябинский 99, 
выращенного на песчано-почвенной смеси. 
Для этого воздушно-сухую почву, просеянную 
через сито (диаметр отверстий 0,3–0,5 см), сме-
шивали с песком в соотношении 9:1, вносили 
навески нефти (плотность 0,905 г/см3, содер-
жание общей серы 1,6%) соответствующие 
40 г/кг, 80 г/кг почвы и тщательно перемеши-
вали. Песчано-почвенную смесь (далее по тек-
сту почвенная смесь) массой 0,45 кг помещали 
в вегетационные сосуды и увлажняли до 80% 

roots more significantly against the background of 80 g/kg than 40 g/kg oil pollution. The revealed stimulation of root 
growth by microorganisms’ introduction accelerated oil decomposition in the soil. Inoculation of contaminated soil with 
oil destructor strains together with barley plant cultivation reduced pollutant content by 45.0–51.2% and 37.5–41.9% 
for 21 days (at initial concentration of 40 g/kg and 80 g/kg, respectively). The rate of hydrocarbons’ degradation was 
increased in the row: plant, bacteria, association plant + bacteria.

Keywords: remediation, oil, bacteria, indolylacetic acid, barley, plant growth promoting.

от полной влагоёмкости (ПВ). Для оптимиза-
ции водно-воздушного режима почвенной сме-
си использовали дренаж и стеклянную трубку. 
В подготовленные сосуды высаживали двухсу-
точные проростки ячменя. С целью ускорения 
разложения нефти почвенную смесь пролива-
ли разбавленной жидкой культурой бактерий, 
из такого расчёта, чтобы титр клеток составил 
не менее 105 КОЕ/г почвы. По истечении двух 
недель с начала эксперимента проводилось 
повторное внесение жидкой культуры. На про-
тяжении всего эксперимента поддерживали 
влажность почвенной смеси на уровне 70–80% 
от ПВ. Растения выращивали в условиях ис-
кусственного освещения (100 мкмоль/(м2 • с)) 
с 14-часовым фотопериодом при температуре 
22–26 оС в течение трёх недель. Контролем 
служил вариант почвенной смеси без внесения 
растений и МО. 

Для обработки почвенной смеси ис-
пользовали штаммы бактерий из коллекции 
МО Уфимского Института биологии УФИЦ 
РАН Pseudomonas plecoglossicida 2,4-D, 
P. hunanensis IB C7, P. extremaustralis IB K2, 
Enterobacter asburiae IB UOM3. Штаммы 
характеризовались наличием комплекса 
свойств, необходимых для проведения эффек-
тивной биоремедиации: способностью к де-
струкции углеводородов и фитогормональной 
активностью [8]. На среде Кинг Б [9] штаммы 
продуцировали 0,3–11,5 мкг/мл ИУК.

Культуру для инокуляции почвенной сме-
си получали путём культивирования штаммов 
бактерий на жидкой питательной среде Кинг 
Б в колбах Эрленмейера на термостатируемом 
шейкере (160 об./мин) при температуре 28 оС 
в течение 72 часов.

Численность углеводородокисляющих 
микроорганизмов (УОМ) в почве определя-
ли методом высева разведений почвенной 
суспензии на агаризованную питательную 
среду Раймонда с дизельным топливом в ка-
честве источника углерода [10]. Содержание 
нефтепродуктов в почве устанавливали гра-
виметрически по ПНД Ф 16.1.41-04. Образцы 
почвенной смеси для анализа отбирали на 1-е 
и 21-е сутки после постановки эксперимента.

У ячменя оценивали такие показатели как 
отношение числа не погибших к концу экс-
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перимента к числу появившихся на 3 сутки 
из почвы растений (выживаемость), сырую 
массу проростков, сырую массу корней и 
длину листьев.

Статистическую обработку данных прово-
дили по стандартным программам MS Excel. 
На рисунках и в таблицах представлены сред-
ние арифметические ± стандартные ошибки 
средних арифметических. Достоверность раз-
личий оценивали по t-критерию Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

Интенсивность деградации углеводородов 
возрастала в ряду: растение, бактерия, ассо-
циация растение + бактерия (табл.). Установ-
лено, что инокуляция загрязнённой почвы 
штаммами-нефтедеструкторами совместно 
с выращиванием растений ячменя способ-
ствовала уменьшению содержания в ней 
поллютанта на 45,0–51,2 и 37,5–41,9% (при 
содержании нефти 40 и 80 г/кг соответствен-
но). Использование тех же штаммов, но в от-
сутствие растения-фиторемедианта привело к 
снижению эффективности биорекультивации 
в среднем на 5,0–9,5%. При использовании 
только ячменя без дополнительного внесения 
бактерий остаточное содержание нефтепро-
дуктов достоверно не отличалось от контроля.

В почве, загрязнённой 40 г/кг нефти, 
штаммы демонстрировали сопоставимую де-
структивную активность как в вариантах опы-
та с ячменем, так и без него. При содержании 
нефти 80 г/кг в почве без растений наилучшие 
результаты были достигнуты с использованием 
штамма P. plecoglossicida 2,4-D. Однако, в при-
сутствии ячменя эффективность применения 
штаммов P. hunanensis IB C7, E. asburiae IB 
UOM3 также достоверно возрастала.

Созданный в лабораторных условиях бла-
гоприятный водный и температурный ре-
жим способствовал существенному росту в 
загрязнённой почве числа аборигенных МО, 
способных использовать углеводороды в ка-
честве единственного источника углерода. 
К окончанию эксперимента их численность 
возросла на 2 порядка по сравнению с исхо-
дной (2–5) • 105 КОЕ/г и достигла через три 
недели эксперимента (4–6) • 107 КОЕ/г. Ин-
тродукция углеводородокисляющих штам-
мов лишь немного увеличивала данный по-
казатель. Посев растений ячменя способство-
вал значительному повышению численности 
углеводородокисляющих МО в почве ризосфе-
ры до (2,5–3,4) • 108 КОЕ/г. Варианты с вне-
сением и без внесения исследуемых штаммов 
отличались несущественно, в то время как ско-
рость разложения углеводородов в них не была 

Таблица / Table 
Биодеструкция нефти при различных вариантах рекультивации (21-е сутки эксперимента)

Biodegradation of oil in various remediation options (21 days of the experiment)

Вариант опыта 
The variant 

of the experiment

Исходное содержание нефти в почве, г/кг 
Initial oil content in soil, g/kg

40 80 40 80
остаточные углеводороды, г/кг 

Residual hydrocarbons, g/kg
численность углеводородокисляющих 

микроорганизмов, КОЕ/г • 107 

 Number of hydrocarbon-oxidizing mi-
croorganisms, CFU/g • 107

Контроль / Control 28,9±1,4a 59,0±1,5a 4±1a 6±1a

E. asburiae IB UOM3 23,3±0,9bc 54,2±1,3b 10±3b 13±3b

P. extremaustralis IB K2 24,0±0,8b 54,7±1,9ab 11±2b 15±4b

P. plecoglossicida 2,4-D 23,0±0,9bc 47,9±1,6c 14±3b 14±4b

P. hunanensis IB C7 23,3±0,9bc 52,6±1,7b 12±3b 15±3b

H. vulgare 25,2±1,2ab 56,2±2,0ab 28±5с 26±4c

H. vulgare +
E. asburiae IB UOM3

20,8±1,0c 48,3±1,8c 32±5с 28±4с

H. vulgare +
P. extremaustralis IB K2

22,0±1,2bc 50,0±1,8bc 27±4с 25±3с

H. vulgare +
P. plecoglossicida 2,4-D

20,6±1,2c 47,0±1,5c 33±5с 30±5с

H. vulgare + 
P. hunanensis IB C7 19,5±1,3c 46,5±1,7c 31±4с 34±6с

Примечание: достоверно отличающиеся значения помечены разными буквами (p  0,05, t-тест).
Note: significantly different means are marked with different letters (p  0.05, t-test).
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одинаковой. Таким образом, для биодеструк-
ции углеводородов имеет значение не только 
факт проявления ризосферного эффекта, но и 
то, с какими штаммами МО было ассоцииро-
вано растение. 

По литературным данным ячмень от-
носится к числу культур устойчивых к не-
фтяному загрязнению [11]. Действительно, 
загрязнение почвы нефтью в дозе 40 г/кг 
практически не вызывало гибель проростков, 
тогда как в варианте опыта с внесением 80 г 
нефти на 1 кг почвы выживаемость растений 
к концу эксперимента составляла лишь 67%. 
С другой стороны, при той же дозе загряз-
нителя (80 г/кг), но с добавлением ростсти-
мулирующих штаммов-нефтедеструкторов 
процент выживших растений через три не-
дели эксперимента был выше на 10–33%, 
т. е. в некоторых вариантах опыта не погибло 
ни одного растения (рис. 1). Причём, штамм 
P. extremaustralis IB K2 в меньшей степени 
способствовал выживанию растений ячменя 
на загрязнённой почве.

В ходе проведённых исследований уста-
новлено, что ингибирующему действию нефти 
более подвержена надземная часть ячменя. По 
сравнению с контрольными растениями, вы-
ращенными на незагрязнённой почве, масса 
побегов при концентрации нефти в почве 40 
и 80 г/кг уменьшилась в 2,7 и 3,8 раза, соот-

ветственно (рис. 2). Отрицательное влияние 
нефти на формирование надземной части яч-
меня проявлялось также в замедлении скоро-
сти появления новых листьев, некротических 
поражениях листовых пластин. Так, к концу 
эксперимента (21 сутки) в вариантах с загряз-
нённой почвой растения успели образовать 
только два настоящих листа (в варианте без 
загрязнения – три).

В то же время, в присутствии 40 г/кг за-
грязнителя у растений отмечено значитель-
ное увеличение массы корня – на 30–50% по 
сравнению с ячменём, выращенным на неза-
грязнённой почве. Известно, что значитель-
ная активация роста корней по сравнению 
с побегом является характерной адаптивной 
реакцией растений на снижение доступности 
почвенных ресурсов [12]. Поскольку загряз-
нение почвы нефтью препятствует поглоще-
нию растением воды и минеральных солей 
[13], активация роста корней является спо-
собом преодоления существующего дефици-
та элементов питания. При увеличении кон-
центрации углеводородов в почве до 8% мас-
са корней у растений уменьшалась по срав-
нению с почвой, не содержащей поллютан-
та. Таким образом, токсичное действие неф-
ти в более высокой концентрация тормози-
ло проявление адаптивной реакции у расте-
ний ячменя. 

Рис. 1. Влияние интродукции бактерий на выживаемость растений ячменя
 при различных уровнях нефтяного загрязнения

Fig. 1. Effect of bacterial introduction on survival of barley plants at different levels of oil pollution



148
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

АГРОЭКОЛОГИЯ

Внесение бактерий в загрязнённую почву 
положительно влияло на морфологические 
показатели растений ячменя. В вариантах 
опыта с исходным уровнем загрязнения 
40 г/кг использование штаммов Enterobacter 

asburiae IB UOM3, Pseudomonas hunanensis 
IB C7 приводило к увеличению массы побега 
на 11,8–17,6%. Что касается длины листьев, 
достоверных отличий между контролем (толь-
ко растение) и вариантами опыта (растение 

Рис. 2. Влияние нефтяного загрязнения на морфологические показатели ячменя:
 А – масса корня, B – масса побега 

Fig. 2. The impact of oil pollution on morphological parameters of barley:
A is the weight of the root, B is the weight of the shoot
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+ бактерия) выявлено не было (рис. 3). При 
увеличении содержания углеводородов до 
80 г/кг почвы был заметен небольшой поло-
жительный эффект. Например, интродукция 
в ризосферу ячменя штамма E. asburiae IB 
UOM3 способствовала увеличению длины 
первого листа на 15,2%, второго – на 15,3%.

При обработке ячменя бактериями на 
фоне загрязнения нефтью 40 г/кг была отме-
чена тенденция к увеличению массы корней, 
однако отличия от загрязнённого варианта 
без внесения бактерий не были статистически 
достоверны при р  0,05. Вместе с тем, с уве-
личением техногенной нагрузки до 80 г нефти 
на 1 кг почвы ростстимулирующий эффект на 
корни от применения бактерий становился 
более заметным и статистически значимым. 
Интродукция штаммов E. asburiae IB UOM3, 
P. extremaustralis IB K2, P. plecoglossicida 
2,4-D способствовала увеличению массы 
корней растений в 1,5 раза по сравнению с 
вариантом без внесения МО. Ускорение роста 
корней может быть следствием воздействия 
экзогенных фитогормонов, синтезируемых 
МО [14]. Поскольку именно при загрязнении 
80 г/кг отмечено достоверное положительное 
влияние бактеризации растений на скорость 
разрушения углеводородов, можно сделать вы-
вод, что стимуляция роста корней внесёнными 
штаммами МО способствовала ускорению 
рекультивации почвы.

Рис. 3. Влияние нефтяного загрязнения на длину листьев ячменя
Fig. 3. The impact of oil pollution on the length of barley leaves

Заключение

Таким образом, среди фиксировавшихся 
в ходе эксперимента показателей наиболее 
чувствительной к интродукции бактерий 
оказалась масса корневой системы ячменя. 
Вносимые в почву способные к синтезу ИУК 
бактерии более существенно усиливали рост 
корней на фоне загрязнения нефтью в дозе 
80 г/кг, чем в дозе 40 г/кг. Внесение под по-
севы ячменя штаммов E. asburiae IB UOM3, 
P. plecoglossicida 2,4-D, P. hunanensis IB C7 
способствовало ускорению разложения неф-
ти в почве на 14–23% по сравнению с расте-
ниями без интродукции бактерий.

Исследование выполнено при частичной 
поддержке гранта РФФИ № 18-29-05025/18, 
ГЗ Минобрнауки России № 075-00326-19-00 
по теме № АAAA-A19-119021390081-1 и 
№ AAAA-A18-118022190100-9 с использовани-
ем оборудования ЦКП УФИЦ РАН «Агидель». 
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Микробиологическое состояние дерново-подзолистой почвы 
Предуралья при длительном применении органических

и минеральных удобрений
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Изучали влияние различных систем удобрения: органической, минеральной и органоминеральной на агро-
химические и микробиологические показатели дерново-подзолистой почвы длительного (50 лет) стационарного 
опыта. Контролем служила не получавшая удобрений исходная почва, отвечающая градациям «очень бедной» 
и «бедной», в соответствии с ориентировочной шкалой обогащённости почв микрофлорой. Показано, что органиче-
ская и органоминеральные системы удобрения способствовали увеличению в 2–3 раза количества микроорганизмов 
основных эколого-трофических групп, тогда как длительное применение минеральной системы удобрений, напро-
тив, сопровождалось сокращением численности микроорганизмов, участвующих в круговороте углерода и азота, 
по сравнению с вариантом без удобрений. Целлюлозолитическое сообщество в исследуемой почве представлено 
в основном актиномицетами (55–87%) и немицелиальными бактериями (0–22%). На долю грибов приходится 
не более 6–27% в зависимости от варианта. Выявлена корреляционная связь между численностью микромицетов 
и содержанием гумуса (r = 0,73), общего (r = 0,82) и легкогидролизуемого азота (r = 0,78). Наиболее интенсивно 
процессы минерализации протекают в контрольной почве без удобрений (КАА/МПА = 1,65) и в почве варианта 
с органо-минеральной системой удобрения (КАА/МПА = 2,23). При этом показатели С

орг.
, значения коэффици-

ентов педотрофности, индексы видового разнообразия, указывают на то, что интенсивность минерализации по-
чвенного органического вещества в этих вариантах не превышает экологически безопасных пределов, и сфор-
мировавшиеся микробные сообщества остаются более устойчивыми к негативным антропогенным воздействи-
ям, чем в вариантах с другими изучаемыми системами удобрений.

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, системы удобрения, микроорганизмы, эколого-трофические 
группы, экологические коэффициенты, структура комплексов актиномицетов.
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Микробиологическое состояние при изу-
чении динамики плодородия почв представ-
ляет собой важное звено, поскольку микро-
организмы осуществляют минерализацию ор-
ганического вещества и участвуют в процес-
сах его гумификации. Актуальность микро-
биологических исследований в агроэкоси-
стемах обусловлена отрицательной динами-
кой содержания гумуса во всех земледельче-
ских регионах Российской Федерации неза-
висимо от типа почв [1, 2], но особенно зло-
бодневно для дерново-подзолистых почв уме-
ренной зоны [3]. Производство растениевод-
ческой продукции в этой зоне должно сопро-
вождаться обязательным применением ком-
плекса мер по воспроизводству плодородия 
и улучшению гумусного состояния почв. Это 
требует разработки и применения эффектив-
ных систем удобрения для сохранения и улуч-
шения агрохимических и микробиологиче-
ских параметров почвы. 

Как среда обитания микроорганизмов, 
естественные дерново-подзолистые почвы 
характеризуются высокой кислотностью по-
чвенного раствора, низким содержанием во-
дорастворимых органических веществ, недо-
статком необходимых минеральных элемен-
тов. Это исключает возможность развития це-
лого ряда требовательных к среде обитания 
видов и ограничивает нарастание общей чис-
ленности микроорганизмов при окультурива-
нии почвы [4, 5]. 

Применение органических и минераль-
ных удобрений является важным фактором 
воздействия на почвенное микробное сооб-
щество, определяет его биологическую актив-
ность и направленность процессов микробной 
трансформации почвенного органического ве-
щества [6–8]. Большой интерес в этом плане 
представляют результаты многолетних иссле-

In the long-term (50 years) stationary experiment, the effect of organic, mineral and organo-mineral fertilizer sys-
tems on agrochemical and microbiological indicators of sod-podzolic soil was studied. The control was natural soil, which 
corresponds to the “very poor” and “poor” gradations, according to the scale of soil enrichment with microorganisms. 
It was shown that organic and organo-mineral fertilizer systems contributed to an increase of 2–3 times the number of 
microorganisms of the main ecological-trophic groups. Prolonged use of mineral fertilizers, on the contrary, reduced 
the number of microorganisms participating in the carbon and nitrogen cycle, compared with the version without fertil-
izers. Cellulolytics are represented in the studied soil by actinomycetes (55–87%) and non-mycelial bacteria (0–22%). 
The share of fungi accounts for no more than 6–27%, depending on the variant. A correlation was found between the 
number of micromycetes and the content of humus in the soil (r = 0.73), total (r = 0.82), and easily hydrolyzed nitrogen 
(r = 0.78). The most intensive processes of mineralization occur in the control soil without fertilizers (KAA/MPA = 
1.65) and in the soil with an organo-mineral fertilizer system (KAA/MPA = 2.23). The indices С

org.
, the values of the 

pedotrophic coefficients, the indices of species diversity show that the intensity of mineralization of soil organic matter 
does not exceed environmentally safe limits. The microbial communities formed in these variants remain more resistant 
to negative anthropogenic influences than in other variants of experience.

Keywords: sod-podzolic soil, fertilizer systems, microorganisms, ecological-trophic groups, ecological coefficients, 
structure of actinomycete complexes.

дований в длительных стационарных опытах, 
когда выявляемые эффекты аккумулируют-
ся во времени на фоне изменения факторов 
окружающей среды в конкретной почвенно-
климатической зоне [9, 10].

Цель работы – оценка влияния длитель-
ного применения органической, минеральной 
и органо-минеральной систем удобрения на ми-
кробиологическое состояние и агрохимические 
свойства дерново-подзолистой почвы Предура-
лья в длительном стационарном опыте. 

Объекты и методы

Исследования проводили в стационар-
ном полевом опыте, заложенном в 1968 г. на 
тяжелосуглинистой дерново-подзолистой по-
чве опытного поля Пермского НИИСХ Перм-
ского Федерального исследовательского цен-
тра УрО РАН. В качестве минеральных удо-
брений (NPK) использовали аммиачную се-
литру или мочевину, простой суперфосфат 
и хлористый калий. Схема опыта: контроль 
(без удобрений); навоз – 10 т/га; навоз – 
20 т/га; NPK в дозе, эквивалентной 10 т/га 
навоза; NPK в дозе, эквивалентной 20 т/га 
навоза; 5 т/га навоза + NPK – эквивалент 
5 т/га навоза; 10 т/га навоза + NPK – эквива-
лент 10 т/га навоза; 20 т/га навоза + NPK – эк-
вивалент 20 т/га навоза в год.

Размещение вариантов рендомизиро-
ванное. Делянки расположены в четыре яру-
са. Размер посевной делянки 115,5 м2, учёт-
ной – 80 м2. Чередование культур в севообо-
роте: пар чистый, озимая рожь, яровая пше-
ница с подсевом клевера, клевер 1 года поль-
зования, клевер 2 года пользования, ячмень, 
картофель, овёс. 

Образцы почвы отбирали на глубину кор-
необитаемого слоя (0–20 см) по окончании 
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шести ротаций восьмипольного севооборота, 
на двух не смежных повторениях после убор-
ки последней культуры севооборота – овса 
(Avena sativa L.) сорта Стайер.

Для оценки направленности и интенсив-
ности процессов трансформации органическо-
го вещества в образцах почв проводили опре-
деление комплекса наиболее информативных 
показателей состояния почвы в соответствии 
с общепринятыми методами [11]: органиче-
ский углерод – методом мокрого озоления, об-
щий азот – по Къельдалю, легкогидролизуе-
мый азот – по Шконде и Королевой, нитрат-
ный – потенциометрически, аммиачный – фо-
тометрически по методу ЦИНАО. 

Для характеристики почвенных микро-
боценозов определяли численность эколого-
трофических групп микроорганизмов мето-
дом посева на стандартные питательные сре-
ды. 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), микро-
скопические грибы – на агаре Чапека (ЧА) 
[12]. Для характеристики изменений в струк-

туре почвенного микробного сообщества рас-
считывали коэффициенты минерализации 
(КАА/МПА) и педотрофности (ПА/МПА) 
[13]. В качестве модельной группы микроор-
ганизмов для выявления структурных пере-
строек микробного сообщества использовали 
актиномицеты. Определение видовой струк-
туры комплексов актиномицетов проводи-
ли при выделении на КГА, с учётом частоты 
встречаемости и обилия видов. Дифференци-
ровали и учитывали количественно все цвето-
вые группы актиномицетов (секции и серии) 
[14]. 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 метода-
ми с использованием встроенного пакета про-
грамм EXCEL.

Результаты и обсуждение

Содержание органического углерода (С
орг.

) 
и общего азота (N

общ.
) в почве являются основ-

ными показателями, определяющими уровень 
её плодородия. В зависимости от применяемой 
системы удобрения: органической, минераль-
ной или органоминеральной – содержание 
этих элементов в дерново-подзолистой почве 
повышалось в различной степени. Наиболее 

Таблица 1 / Table 1 
Агрохимические показатели почвы в зависимости от системы удобрения

Agrochemical parameters of soil depending on the fertilizer system

Система удобрений
Fertilizer system

Вариант
Variant

С
орг.

, 
С

org
,
 
%

рН
KCl

P
2
O

5
К

2
О N

общ.

N
tot.

N
лг.

N
lg.

N
мин

N
min

мг/кг / mg/kg 

Без удобрений (контроль)
Without fertilizers (control)

1,14 4,9 125 174 1219,8 160,3 8,3

Органическая
Organic

Навоз – 10 т/га
Manure – 10 ton/ha

1,30 5,3 180 212 1371,0 195,7 8,5

Навоз – 20 т/га
Manure – 20 ton/ha

1,45 5,6 245 286 1420,0 212,8 10,6

Минеральная
Mineral

NРК – эквивалент 10 т/га навоза
equivalent to 10 ton/ha of manure

1,26 4,6 235 203 1252,0 189,2 9,6

NРК – эквивалент 20 т/га навоза 
equivalent to 20 ton/ha of manure

1,29 4,6 261 279 1422,0 217,2 10,1

Органоминеральная
Organo-mineral

5 т/га навоза + NPK эквивалент
5 ton/ha manure + NPK equivalent

1,33 4,9 240 250 1279,8 210,0 9,4

10 т/га навоза + NPK эквивалент
10 ton/ha manure + NPK equivalent

1,43 4,9 270 337 1579,8 225,1 9,6

20 т/га навоза + NPK эквивалент
20 ton/ha manure + NPK equivalent 

1,57 4,9 404 455 1652,5 256,6 12,3

НСР
05

/ LSD
05 0,08 0,3 81 42 170,0 38,3 1,2
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значительный рост запасов углерода в почве 
обеспечили варианты с насыщением пашни 
навозом – 20 т/га (с 1,14 в контроле до 1,45%), 
и при сочетании 10–20 т/га навоза с NPK 
в эквивалентных навозу дозах (до 1,33–1,57%) 
(табл. 1). 

Положительную роль в сохранении и на-
коплении органического углерода и N

общ.
 в по-

чве сыграло наличие в севообороте двух по-
лей клевера [15]. Длительное применение ор-
ганического удобрения способствовало сни-
жению кислотности почвы на 0,4–0,7 ед. рН,

 
тогда как использование минеральных удо-
брений, напротив, привело к повышению по-
чвенной кислотности на 0,3 ед. рН по сравне-
нию с контролем. Все применяемые системы 
удобрений обеспечили увеличение в пахотном 
слое почвы по сравнению с вариантом без удо-
брения содержания подвижных форм фосфо-
ра и калия. Наибольшее накопление этих эле-
ментов (P

2
O

5
 до 270 и 404 мг/кг; К

2
О до 337 

и 455 мг/кг) наблюдали при внесении соот-
ветственно 10 и 20 т/га навоза в год совмест-
но с минеральными удобрениями (NPK) в эк-
вивалентных навозу количествах (органоми-
неральная система удобрений). 

Длительное применение различных си-
стем удобрения оказало положительное влия-
ние на азотный режим исследуемой почвы. 
Органические системы удобрений повысили 
содержание N

общ.
 на 12,4–16,4%, минераль-

ные – на 2,6–16,6%, органоминеральные – на 
29,5–35,5%.

Минеральные формы азота (N
мин.

) пред-
ставлены в почве незначительно, их доля 
составляет около 1,0% от общего азота. Со-
держание N

мин.
 достоверно увеличилось по 

сравнению с контролем при внесении высоких 
доз удобрений, то есть в вариантах с насыще-
нием почвы навозом – 20 т/га, минеральным 
эквивалентом данной дозе навоза и при со-
вместном применении 10 и 20 т/га навоза 
и NPK в эквивалентных навозу количествах. 
Ближайшим резервом питания растений яв-
ляется фракция легкогидролизуемого азота 
(N

лг.
). Отмечено достоверное увеличение в по-

чве содержания N
лг.

 в результате длительно-
го применения изучаемых систем удобрения, 
что свидетельствует об улучшении азотного 
режима почвы. Максимальный уровень N

лг.
 

(256,6 мг/кг почвы) отмечен в варианте 
с внесением 20 т/га навоза в год совместно 
с эквивалентным количеством минеральных 
удобрений. 

Определение численности микроорганиз-
мов методом посева из разведений на твёр-

дые питательные среды показало, что изучае-
мая почва в соответствии с ориентировочной 
шкалой обогащённости почвы микрофлорой 
[13], соответствует градациям «очень бедной» 
и «бедной». Длительное применение различ-
ных систем удобрения в стационарном опыте на 
дерново-подзолистой почве оказало существен-
ное влияние на количественный и качественный 
состав почвенных микроорганизмов (рис.). На 
фоне использования минеральных удобрений 
наблюдали снижение численности аммонифи-
цирующих, олиготрофных и усваивающих ми-
неральные формы азота бактерий по сравнению 
с контролем, особенно значительное при увели-
чении эквивалентной дозы NPK с 10 до 20 т/га. 
Численность целлюлозолитиков при внесении 
минеральных удобрений в низкой дозе увеличи-
валась, а при высокой – уменьшалась по срав-
нению с контролем. Очевидно, снижение ми-
кробной численности в этих вариантах связано 
с отмеченным выше подкислением почвенного 
раствора в результате длительного применения 
минеральных удобрений.

Органическая и органоминеральная си-
стемы удобрения, напротив, способствовали 
увеличению в 2–3 раза количества микроорга-
низмов основных эколого-трофических групп 
по сравнению с вариантом без удобрений. 

Внесение невысокой дозы навоза (5 т/га) 
в сочетании с NPK в эквивалентном навозу ко-
личестве не способствовало накоплению в поч-
ве микроорганизмов, участвующих в круго-
вороте азота и углерода. Их содержание оста-
валось на уровне контроля. Наиболее благо-
приятные условия для роста и размножения 
всех учитываемых групп микроорганизмов 
были установлены при насыщении пашни 
навозом из расчёта 10 т/га в год, и при орга-
номинеральной системе удобрения в варианте 
20 т/га навоза + эквивалент NPK. Количество 
бактерий на МПА в этих вариантах достигало 
максимальных в опыте значений – 3675±536 
и 4050±996 тыс. КОЕ/г в. с. почвы.

Наибольшему накоплению микроорга-
низмов, потребляющих минеральные формы 
азота (бактерии, грибы, актиномицеты, вырас-
тающие на КАА) способствовали органическая 
система удобрения с насыщением почвы 10 т/га 
навоза ежегодно и органоминеральные си-
стемы удобрений. На фоне длительного при-
менения минеральных удобрений содержание 
данной группы микроорганизмов, напротив, 
значительно ниже, чем в контроле. В долевом 
отношении в составе иммобилизирующей 
минеральный азот микрофлоры преобладали 
бактерии, составляя от 79 до 94%, при этом 
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доля мицелиальных бактерий – актиномице-
тов изменялась по вариантам от 4,5 до 18%. 
Доля грибов в составе утилизирующей мине-
ральные формы азота микрофлоры была самой 
малочисленной и не превышала 0–4,5%. 

Численность целюлозолитической микро-
флоры, разлагающей безазотистое органи-
ческое вещество почвы (полисахариды, цел-
люлозы) варьировала от 66±12 тыс. до 195±
17,9 тыс. КОЕ/г в. с. почвы в зависимости от ва-
рианта (рис.). Наибольшему увеличению коли-
чества микроорганизмов-целлюлозолитиков 
способствовала органоминеральная система 
удобрения с насыщением почвы навозом 
20 т/га и эквивалентным количеством NPK. 
Наименьшая численность целлюлозолитиков 
отмечена при внесении минеральных удо-
брений в дозе, эквивалентной 20 т/га навоза. 
В долевом отношении наибольшую часть целлю-
лозолитического сообщества составляют актино-
мицеты – 55–87%, доля грибов колеблется от 

6 до 27%, немицелиальных бактерий – 0–22%. 
Корреляционный анализ выявил тесную поло-
жительную связь между общим количеством 
целлюлозолитиков и содержанием гумуса 
(r = 0,78), а также содержанием в почве обще-
го азота (r = 0,70). 

Помимо определения общей численно-
сти эколого-трофических групп микроорга-
низмов, дополнительную информацию в аг-
роэкологических исследованиях почвенной 
микробиоты даёт расчёт экологических коэф-
фициентов, которые позволяют проследить за 
особенностями взаимоотношений отдельных 
групп микроорганизмов, участвующих в об-
щем процессе трансформации органического 
вещества почвы [13].

Степень развития амилолитической части 
почвенного микробоценоза и, соответственно, 
её активность в трансформации углеводов по-
чвы и связывании свободного азота отражает ко-
эффициент минерализации и иммобилизации 

Рис. Количество микроорганизмов (N, КОЕ/г) разных эколого-трофических групп в зависимости 
от применяемой системы удобрения: 1 – без удобрений; 2 – навоз 10 т/га; 3 – навоз 20 т/га; 

4 – NPK в дозе, эквивалентной 10 т/га навоза; 5 – NPK в дозе, эквивалентной 20 т/га навоза;
 6 – 5 т/га навоза + NPK – эквивалент 5 т/га навоза; 7 – 10 т/га навоза + NPK – эквивалент 10 т/га 

навоза; 8 – 20 т/га навоза + NPK – эквивалент 20 т/га навоза
Fig. Number of microorganisms (N, CFU/g) of different ecological and trophic groups depending on the 

applied fertilizer system: 1 – without fertilizers; 2 – manure 10 ton/ha; 3 – manure 20 ton/ha; 4 – NPK in 
a dose equivalent to 10 ton/ha of manure; 5 – NPK in a dose equivalent to 20 ton/ha of manure; 

6 – 5 ton/ha of manure + NPK – equivalent to 5 ton/ha of manure; 7 – 10 ton/ha of manure + NPK – 
equivalent to 10 ton/ha of manure; 8 – 20 ton/ha of manure + NPK – equivalent to 20 ton/ha of manure
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Е.Н. Мишустина (соотношение КАА/МПА). 
Чем он выше (выше 1), тем минерализацион-
ные процессы протекают в почве интенсив-
нее, но слишком высокое значение коэффи-
циента минерализации может косвенно свиде-
тельствовать о повышении скорости разложе-
ния гумуса. Cудя по величине коэффициента, 
процессы минерализации протекали наиболее 
интенсивно в вариантах без удобрений (1,65) 
и при насыщении почвы навозом 5 т/га + эк-
вивалент NPK (2,23) (табл. 2). 

При длительном внесении органических 
удобрений коэффициенты минерализации 
характеризовались минимальными в опыте 
значениями – 0,76–0,80, а применение органо-
минеральной системы удобрения с умеренным 
(10 т/га) и повышенным (20 т/га) ежегодным 
внесением навоза обеспечило коэффици-
енты минерализации, близкие к единице 
(0,93–0,96). Близкими к единице значениями 
(1,00–1,14) характеризовались коэффициенты 
минерализации и в почве вариантов с мине-
ральной системой удобрения. 

Степень развития микроорганизмов, отно-
сящихся к коренному микронаселению почвы 
(автохтонная часть), а также участвующих 
в новообразовании гумусовых соединений ха-
рактеризует отношение числа микроорганиз-
мов, растущих на почвенном агаре (ПА), к чис-
лу микроорганизмов, растущих на богатых ор-
ганических средах (МПА) – коэффициент пе-
дотрофности по Никитину [13]. Считается, что 
чем выше данный коэффициент, тем более аг-
роэкосистема приближена к естественным це-
нозам изучаемой почвенно-климатической 
зоны и обладает большей устойчивостью к не-
гативным воздействиям со стороны различ-
ных антропогенных вмешательств. Повыше-
ние данного индекса в целом может свидетель-
ствовать о замедлении процессов деструкции 
органического вещества и о переходе изуча-
емого биоценоза в более устойчивое состоя-
ние. По результатам наших исследований ва-
риант без применения удобрений и органо-
минеральные системы, где наряду с навозом 
(10 и 20 т/га) вносили NPK в эквивалентных 

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты, характеризующие направленность микробиологических процессов, 

и численность мицелиальных групп микроорганизмов в зависимости от системы удобрения
Coefficients characterizing the direction of microbiological processes and the number 

of mycelial groups of microorganisms depending on the fertilizer system

Вариант
Variant

Коэффициенты
Coefficients

Численность, 
тыс. КОЕ/г 

Number, thousand 
CFU/g

Доля актиномицентов 
в прокариотном 

комплексе, % 
Share of actinomycetes in 

prokariotic complex, %
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Без удобрений (контроль)
Without fertilizers (control)

1,65 1,50 23±19,7 767±501 17,8

Навоз – 10 т/га
Manure – 10 ton/ha

0,76 0,95 38±18,3 1050±671 17,2

Навоз – 20 т/га
Manure – 20 ton/ha

0,80 0,72 25±16,4 783±337 10,9

NРК – эквивалент 10 т/га навоза
equivalent to 10 ton/ha of manure

1,14 0,75 25±5,5 1317±1163 18,0

NРК – эквивалент 20 т/га навоза 
equivalent to 20 ton/ha of manure

1,00 0,73 33±10,3 917±793 19,2

5 т/га навоза + NPK эквивалент
5 ton/ha manure + NPK equivalent

2,23 0,86 25±22,6 1450±1106 17,2

10 т/га навоза + NPK эквивалент
10 ton/ha manure + NPK equivalent

0,93 1,17 40±12,6 600±276 13,8

20 т/га навоза + NPK эквивалент
20 ton/ha manure + NPK equivalent

0,96 1,77 83±40,8 950±547 21,1

АГРОЭКОЛОГИЯ



157
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

навозу количествах, способствовали форми-
рованию микробоценозов, более устойчивых 
к негативным антропогенным воздействиям, 
чем в других вариантах опыта. Таким образом, 
расчёт экологических коэффициентов выявил 
различную направленность микробиологиче-
ских процессов, протекающих в исследуемой 
дерново- подзолистой почве в зависимости от 
доз и вида длительно вносимых удобрений и 
формирования различных пищевых режимов.

Основными деструкторами растительных 
остатков в почве являются микромицеты (ми-
кроскопические грибы). Численность микро-
мицетов при определении методом посева, как 
правило, очень низкая по сравнению с дру-
гими группами микроорганизмов. Это объяс-
няется тем, что грибы обычно представлены 
в почвах стерильным мицелием, споры встре-
чаются единично [5], поэтому результаты по-
сева не отражают реальной картины, но при-
годны для сравнительных оценок. Количество 
грибных пропагул в почве длительного стаци-
онара изменялось от 23,0±19,7 тыс. в варианте 
без удобрений до 83,0±40,8 тыс. КОЕ/г в ва-
рианте с насыщением почвы навозом в коли-
честве 20 т/га и эквивалентным количеством 
NPK (табл. 2). Численность микромицетов 

тесно коррелировала с содержанием гумуса 
(r = 0,73), общего (r = 0,82) и легкогидроли-
зуемого азота (r = 0,78).

Наряду с грибами, в разложении расти-
тельных остатков активно участвуют мице-
лиальные бактерии – актиномицеты, вступая 
в сложный конвейерный процесс на поздних 
стадиях, утилизируя недоступные другим бак-
териям трудноразлагаемые компоненты. Доля 
актиномицетов в прокариотном комплексе 
дерново-подзолистой почвы изменялась в пре-
делах 10,9–21,2% в зависимости от вариан-
та (табл. 2). Актиномицеты, как и многие ми-
кроскопические грибы, образуют тёмноокра-
шенные пигменты – меланины, являющиеся 
предшественниками гумусовых веществ в по-
чве, принимают участие в формировании по-
чвенного плодородия [16]. Наибольшее нако-
пление в почве актиномицетов наблюдали в ва-
риантах с умеренными дозами минеральных 
и органических удобрений (навоз –10 т/га в год, 
NPK – эквивалент 10 т/га навоза, навоз – 5 т/га 
в год + NPK – эквивалент 5 т/га навоза). При 
дальнейшем повышении доз удобрений коли-
чество актиномицетов в почве не только не уве-
личивалось, но, напротив, сопровождалось тен-
денцией к снижению. Наряду с количественны-

Таблица 3 / Table 3 
Видовая структура комплексов актиномицетов в зависимости от системы удобрения

Species structure of actinomycetes complexes depending on the fertilizer system

Вариант
Variant

Частота встречаемости/ долевое участие видов
Frequency / abundance of species

секций и серий рода Streptomyces 
sections and series of the genus Streptomyces

рода
 genera 

Micromo- 
nospora

Cinereus Albus Helvo-
lus

Imper-
fectus

Achromo-
genes

Chromo-
genes

Aureus Viola-
ceus

Без удобрений (контроль)
Without fertilizers (control)

66/15,2 66/13,0 50/6,4 0 50/6,5 50/6,3 66/39,6 66/13,0

Навоз – 10 т/га
Manure – 10 ton/ha

50/6,3 50/9,5 50/6,3 0 50/11,0 0 66/27,0 100/39,9

Навоз – 20 т/га
Manure – 20 ton/ha

50/10,6 33/4,2 83/19,1 0 33/4,3 0 100/48,9 66/12,8

NРК – эквивалент 10 т/га навоза
equivalent to 10 ton/ha of manure

66/34,2 50/8,9 83/8,9 17/1,3 50/3,8 17/1,2 83/26,6 66/15,2

NРК – эквивалент 20 т/га навоза 
equivalent to 20 ton/ha of manure

50/21,8 66/16,5 50/9,0 33/5,5 33/5,5 33/9,0 83/32,7 0

5 т/га навоза + NPK эквивалент
5 ton/ha manure + NPK equivalent

83/34,4 33/6,9 50/5,7 33/2,4 50/10,3 66/4,7 100/29,9 50/5,7

10 т/га навоза + NPK эквивалент
10 ton/ha manure + NPK equivalent 100/30,6 17/2,8 50/8,3 33/5,6 17/2,7 33/5,5 33/16,7 50/27,8

20 т/га навоза + NPK эквивалент 
20 ton/ha manure + NPK equivalent 83/33,3 17/5,3 66/8,8 17/3,5 66/7,0 0 66/31,6 50/10,5
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ми, выявлены качественные различия в видо-
вой структуре актиномицетов, заключающие-
ся в различной частоте встречаемости и отно-
сительном обилии представителей отдельных 
цветовых секций и серий рода Streptomyces в за-
висимости от варианта (табл. 3). 

Актиномицетный комплекс в почве вари-
анта без удобрений включал виды шести цве-
товых секций и серий рода Streptomyces, а так-
же виды рода Micromonospora. Доминирова-
ли по частоте встречаемости (> 50%) и доле-
вому участию (> 13%) в комплексе представи-
тели серий Cinereus Achromogenes, Cinereus 
Chromogenes, Imperfectus и микромоноспо-
ровые актиномицеты. В результате насыще-
ния пашни 10 и 20 т/га навозом ежегодно ко-
личество видовых секций и серий уменьши-
лось до пяти за счёт выпадения видов сек-
ции Helvolus. В вариантах с внесением в по-
чву NPK в дозах, эквивалентных 10 и 20 т/га 
навоза, видовой спектр, напротив, увеличи-
вался за счёт представителей серии Cinereus 
Violaceus, а виды серии Cinereus Aureus пе-
решли в разряд доминантов. Вместе с тем, по-
вышенная доза минеральных удобрений спо-
собствовала вытеснению из комплекса пред-
ставителей рода Micromonospora. При насыще-
нии пашни навозом в дозах 5 и 10 т/га + эк-
вивалент NPK в актиномицетном комплексе 
наблюдали наибольшее разнообразие видов. 
Увеличение дозы навоза до 20 т/га + эквива-
лент NPK оказало на комплекс актиномицетов 
обратное действие: видовой спектр сократил-
ся за счёт выпадения видов секции Helvolus, 
а представители серии Cinereus Chromogenes, 
как и в варианте «навоз 10 т/га + эквивалент 
NPK» выбыли из числа доминирующих.

Заключение

Под влиянием различных систем удо-
брения: органической, минеральной и ор-
ганоминеральной в пахотном слое дерново-
подзолистой почвы длительного (50 лет) ста-
ционарного опыта в различной степени уве-
личились запасы общего углерода и азота, 
повысилось содержание подвижных форм 
фосфора и калия, изменилась степень по-
чвенной кислотности. В условиях различ-
ных пищевых режимов в почве сформирова-
лись сообщества, различающиеся по числен-
ности и соотношению представителей основ-
ных эколого-трофических групп микроор-
ганизмов, видовому составу актиномицетов. 
Органическая и органоминеральная систе-
мы удобрения способствовали увеличению 

в 2–3 раза численности микроорганизмов, 
участвующих в круговороте углерода и азо-
та, тогда как длительное применение минераль-
ной системы удобрения, напротив, сопровожда-
лось сокращением их численности, по сравне-
нию с вариантом без удобрений. В зависимо-
сти от уровня обеспеченности почвы углеро-
дом и азотом в пахотном слое протекали раз-
нонаправленные процессы трансформации их 
соединений, о чём свидетельствуют различные 
по величине значения экологических коэффи-
циентов. Установлена тесная положительная 
связь между количеством микроорганизмов-
деструкторов целлюлозы и содержанием 
в почве гумуса (r = 0,78), а также общего азота 
(r = 0,70). Выявлена тесная корреляция меж-
ду численностью микроскопических грибов 
и содержанием в почве гумуса (r = 0,73), об-
щего (r = 0,82) и легкогидролизуемого азо-
та (r = 0,78), что подтверждает ведущую роль 
почвенной микробиоты в трансформации ор-
ганического вещества почвы при использова-
нии различных систем удобрения.

Наиболее благоприятные эдафические 
условия в дерново-подзолистой почве Преду-
ралья, судя по данным микробиологического 
и агрохимического обследования, сложились 
при длительном применении органической 
и органоминеральной систем удобрений. 

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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Перспективы использования хвостов обогащения фосфоритов
 в качестве удобрений для органического земледелия

© 2020. Н. В. Сырчина1, к. х. н., доцент, с. н. с.,
Т. Я. Ашихмина1, 2, д. т. н., профессор, г. н. с., зав. лабораторией,

Н. Н. Богатырёва1, аспирант, Г. Я. Кантор1, 2, к. т. н., н. с.,
1Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
2Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,

167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28,
e-mail: nvms1956@mail.ru, ecolab2@gmail.com

Органическое земледелие и производство органических продуктов ориентированно на использование натураль-
ных экологически безопасных удобрений и средств защиты растений, позволяющих получить экологически чистую 
продукцию и предотвратить загрязнение окружающей среды. К числу таких удобрений можно отнести хвосты обо-
гащения (эфеля) Верхнекамского фосфоритного рудника. Основными агрохимически ценными компонентами эфе-
лей являются фосфориты мелких фракций, глауконит и известковые материалы. Для выполнения исследований на 
территории хвостохранилища было отобрано 28 образцов эфеля. В результате исследований установлено, что сред-
нее содержание (%) Р

2
О

5
 в образцах составляет 7,9±1,7; К

2
О – 3,1±0,7; железа (в пересчёте на Fe

2
O

3
) – 11,2±2,5. 

Содержание Сd не превышает 0,2 мг/кг. Методом магнитной сепарации эфеля были разделены на магнитную и не-
магнитную фракции. Установлено, что доля магнитной фракции в разных образцах варьирует в широких преде-
лах и в среднем составляет 68%. Основным компонентом магнитной фракции является глауконит. В состав немаг-
нитной фракции преимущественно входят фосфатные материалы, карбонаты, кварц. Сростки разных минералов 
попадают в обе фракции. Распределение элементов по отдельным фракциям неравномерно. В магнитной фракции 
концентрируются железо, калий и такие элементы, как Y, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cs, Se. В немагнитной фракции 
концентрируются U, Th, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb. Содержание токсичных и радиоактивных элементов в эфеле умеренное 
или низкое и не представляет опасности для окружающей среды. Относительно высокое содержание таких микро-
элементов, как Se, Zn, Co, увеличивает агрохимическую ценность эфелей. Химический состав хвостов обогащения 
фосфоритных руд Верхнекамского фосфоритного рудника позволяет позиционировать их как перспективное сырьё 
для переработки в натуральные фосфорно-калийные удобрения с микроэлементами для органического земледелия. 

Ключевые слова: удобрения, органическое земледелие, натуральные фосфорные удобрения, фосфориты, гла-
укониты, Вятско-Камское месторождение, химический состав фосфоритов.

Prospects for using phosphate rock enrichment tailings
 as fertilizers for organic farming
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Organic farming and the production of organic products is focused on the use of natural environmentally friendly 
fertilizers and plant protection products, which allows obtaining high quality and safe products and prevent environmental 
pollution. Such fertilizers include the fine-grained tailings (ephels) of the Verkhnekamsk phosphorite mine. The main 
agrochemically valuable components of ephels are phosphorites of small fractions, glauconite and calcareous materials. 
To carry out research on the territory of the tailing dump, 28 samples of ephel were selected. As a result of studies, it was 
found that the average content (%) of P

2
O

5
 in the samples is 7.9±1.7; K

2
O – 3.1±0.7; iron (in terms of Fe

2
O

3
) – 11.2±2.5. 

The content of Cd does not exceed 0.2 mg/kg. By the method of magnetic separation, ephels were divided into magnetic 
and non-magnetic fractions. It was found that the share of the magnetic fraction in different samples varies widely and 
averages 68%. The main component of the magnetic fraction is glauconite. The non-magnetic fraction mainly includes 
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Важнейшим фактором устойчивого разви-
тия сельского хозяйства в современных усло-
виях является ориентация на экологически 
чистые производственные системы. К таким 
системам относится органическое земледе-
лие (ОЗ) [1, 2]. Внедрение ОЗ имеет не толь-
ко экологические, но и экономические аспек-
ты. По имеющимся оценкам, ускоренное раз-
витие органического производства позволит 
значительно расширить экспортный потенци-
ал России [3]. С 1 января 2020 г. в РФ всту-
пает в силу Федеральный закон № 280-ФЗ 
от 03.08.2018 «Об органической продукции 
и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации». Дан-
ный закон существенно ограничивает пере-
чень агрохимикатов, которые могут быть ис-
пользованы при производстве органических 
продуктов. В соответствии с ГОСТ 33980-2016, 
в качестве фосфорных удобрений в ОЗ раз-
решено применение только природных фос-
фатов, алюминиево-кальциевого фосфата 
и

 
томас-шлака. При этом содержание кад-

мия (Cd) в удобрениях не должно превышать 
90 мг/кг Р

2
О

5
. Традиционные фосфорные удо-

брения, получаемые методом химической пе-
реработки фосфатного сырья, в список удобре-
ний для ОЗ не входят. Из всех разрешённых 
в ОЗ фосфорных удобрений наибольшее прак-
тическое значение имеют фосфориты, характе-
ризующиеся низким содержанием Cd. Особое 
внимание к содержанию Cd обусловлено высо-
кой токсичностью соответствующего элемен-
та. Международное агентство по исследова-
нию рака (МАИР) относит Cd к канцерогенам 
1 класса [4]. Повышенное поступление Cd 
в организм приводит к поражению мочеполо-
вой и опорно-двигательной систем, наруше-
нию репродуктивных функций и другим се-
рьёзным заболеваниям [5]. В 2016 г. Евроко-
миссия (European Commission) предложила 
ввести ограничения на содержание Сd в фос-
форных удобрениях до 60 мг/кг с последую-
щим снижением этого показателя до 40 мг/кг 
(через три года) и до 20 мг/кг (через 12 лет) 
[6]. Наиболее высокое содержание Cd (до 

phosphate materials, carbonates, quartz. Splices of different minerals fall into both fractions. The distribution of elements 
in individual fractions is uneven. Iron, potassium and elements such as Y, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cs, Se are concentrated 
in the magnetic fraction but U, Th, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb are concentrated in the non-magnetic fraction. The content of toxic 
and radioactive elements in the ephel is moderate or low and does not pose a threat to the environment. The relatively high 
content of trace elements such as Se, Zn, Co, increases the agrochemical value of ephels. The chemical composition of 
the tailings of phosphate ore processing at the Verkhnekamsk phosphate mine allows them to be positioned as a promis-
ing raw material for processing into natural phosphorus-potassium fertilizers with trace elements for organic farming.

Keywords: fertilizers, organic farming, natural phosphorus fertilizers, phosphorites, glauconites, Vyatka-Kama 
deposit of phosphorites, chemical composition of phosphorites.

500 мг/кг и более) характерно для фосфори-
тов, добываемых на территории США, Марок-
ко, Перу, Того, Туниса, Сенегала [7]. Россий-
ские фосфориты характеризуются низким со-
держанием Cd, что допускает их применение 
в ОЗ и расширяет экспортный потенциал.

Агрохимическая ценность фосфоритов 
определяется не только наличием в их составе 
соединений фосфора (Р

2
О

5
), но и сопутствую-

щими компонентами (карбонаты, глауконит, 
микроэлементы), однако, до настоящего вре-
мени качество фосфатного сырья в основном 
рассматривалось с точки зрения перспектив 
его химической переработки. Производство 
органических продуктов требует иного под-
хода, ориентированного на сохранение окру-
жающей среды от загрязнения, деградации 
и истощения.

Большой интерес для ОЗ в качестве нату-
ральных фосфорных удобрений могут пред-
ставлять фосфориты крупнейшего в РФ 
Вятско-Камского месторождения. В насто-
ящее время добыча руды на месторождении 
не производится, однако в период активного 
освоения месторождения на территории Верх-
некамского фосфоритного рудника были на-
коплены миллионы тонн хвостов обогаще-
ния (эфелей), основными компонентами ко-
торых являются фосфориты мелких фракций 
и кварцево-глауконитовые пески. 

Цель настоящей работы состояла в оценке 
возможности и перспектив применения эфе-
лей Верхнекамского фосфоритного рудника 
в качестве удобрения для органического зем-
леделия. 

Объекты и методы

Объектом исследования явились хво-
сты обогащения фосфоритовых руд Вятско-
Камского месторождения. Соответствую-
щие руды преимущественно представлены 
желваковыми фосфоритами, сгруженными 
в кварцево-глауконитовых песках [8]. Со-
держание Р

2
О

5
 в желваках обычно варьиру-

ет в пределах 12–33%. Единственным пред-
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приятием, занимающимся добычей, обога-
щением и переработкой фосфоритов на ме-
сторождении, был Верхнекамский фосфори-
товый рудник (пос. Рудничный Верхнекам-
ского района Кировской области). Добыча 
и переработка руды осуществлялась в течение 
70 лет. Руда при обогащении разделялась на 
концентрат, используемый для производства 
фофоритной муки, и хвосты обогащения, ко-
торые складировались на территории хвостох-
ранилища. Хвостохранилище, действующее 
в посёлке Рудничном до 1980 г, к настояще-
му времени рекультивировано и застроено. 
С 1980 по 2002 гг. эфеля сбрасывались в новое 
(действующее) хвостохранилище [9]. Объ-
ём хвостов, накопленных за этот период, пре-
высил 20 млн т. Основными компонентами 
эфелей являются глауконит, фосфориты мел-
ких фракций, кварцевый песок, известковые 

и глинистые материалы [10]. Непосредствен-
ный интерес для практического применения 
в агрохимии представляют фосфориты, глау-
кониты и известковые компоненты. Кварце-
вый песок и глины не имеют агрохимической 
ценности. К вредным примесям относятся со-
единения железа, токсичные элементы и есте-
ственные радионуклиды.

Отбор образцов эфеля для проведения 
исследований осуществлялся на террито-
рии действующего хвостохранилища. Всего 
было отобрано и проанализировано 28 об-
разцов. Пробы отбирались с глубины от 0 
до 10 метров. Исследования проводились 
в лабораторных условиях. Растительные 
остатки из отобранных образцов удалялись. 
Подготовка проб и их анализ выполнялись 
в соответствии с методами, приведёнными в 
таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Методы исследования эфелей / Methods of researching tails of enrichment of phosphorites 

Показатель
Indicator

Метод 
исследования

Research method

Принцип метода
Principle of method

Влажность (в том числе 
гигроскопическая), %
Humidity (including 
hygroscopic),%

ГОСТ 5180-2015 Высушивание подготовленной пробы массой 20 г 
до постоянной массы при температуре 105±2 оС

Насыпная плотность, г/см3

Bulk density, g/cm3

ГОСТ 32721-2014 Взвешивание подготовленной пробы эфеля в мер-
ном сосуде

Содержание Р
2
О

5
, %

Content of Р
2
О

5
, %

ГОСТ 24024.9-81 Экстракция монофосфатов из пробы эфеля в виде 
фосфорномолибденового аммония смесью орга-
нических растворителей с последующим фотоме-
трическим измерением оптической плотности фос-
форномолибденовой сини при длине волны 630 нм

Содержание магнитной 
фракции, %
Content of magnetic fraction, %

Магнитная 
сепарация

Выделение магнитной фракции с помощью не-
одимововых магнитов с остаточной магнитной ин-
дукцией 1,25–1,28 Тесла

Содержание глинистой 
фракции, %
Content of clay fraction,%

ГОСТ 8735-88 Отмучивание частиц крупностью до 0,05 мм из 
навески эфеля с последующим высушиванием 
остатка до постоянной массы и взвешиванием

Содержание карбонатов, %
Content of carbonates, %

ГОСТ 34467-2018 Разрушение грунта соляной кислотой до посто-
янной массы

Минералогический состав 
Mineralogical composition

Петрографический 
анализ

Микроскопическое исследование состава эфеля 
с идентификацией минералов на основании мор-
фологических признаков. 
Рентгенофазный анализ.

Удельная эффективная 
активность естественных 
радионуклидов, Бк/кг
The specific effective activity 
of natural radionuclides, Bq/kg

ГОСТ 30108-94 С помощью портативного многофункционального 
сцинтилляционного гамма-спектрометра МКС-
АТ6101Д

Элементный состав 
Elemental composition

Методика НСАМ 499-ЭАС/МС «Определение элементного состава гор-
ных пород, почв, грунтов и донных отложений атомно-эмиссионым 
и масс-спектральным методами анализа» 
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Результаты и обсуждение

В результате исследований было установ-
лено, что основными компонентами эфелей яв-
ляются глауконит, кварц, фосфат и глинистые 
материалы. В небольшом количестве присут-
ствуют кальцит, сидерит, гипс, барит, магне-
тит. Глинистая фракция представлена глауко-
нитом и гидрослюдами типа иллита и шилки-
нита. Фосфатный материал представлен фтор-
карбонатапатитами (по составу приближает-
ся к франколиту Са

10
[PO

4
]

6
(F

2
,[OH]

2
,CO

3
,O). 

Соотношение компонентов в эфелях, склади-
рованных на разных участках хвостохранили-
ща, варьирует в широких пределах. На рисун-
ке 1а (см. цветную вкладку) приведена фото-
графия типичного образца эфеля, сделанная 
с помощью стереоскопического микроскопа. 
На фотографии хорошо видны зелёные зёр-
на глауконита и бесцветные, желтоватые или 
серые зёрна других минералов. Большинство 
зёрен покрыто вкраплениями гидроксидов 
железа бурого цвета. 

Характерной особенностью глауконитов 
является значительное содержание железа, 
что обуславливает их высокую парамагнит-
ность. Удельная магнитная восприимчивость 
глауконита составляет 63 · 10-6 см3/г, удельная 
магнитная восприимчивость фосфорита – 
4 · 10-6 см3/г, кварца – 0,2 · 10-6 см3/г [11]. Су-
щественная разница в магнитной восприим-
чивости позволяет выделять глауконит из эфе-
ля с помощью магнитной сепарации. На ри-
сунке 1 приведены микрофотографии магнит-
ной (1b) и немагнитной (1c) фракций эфеля, 
выделенных с помощью неодимовых магни-
тов. Из 28 проанализированных проб, только 
в двух не удалось выделить магнитную фрак-
цию (МФ). В остальных пробах содержа-
ние МФ варьировало от 52 до 81% и в сред-
нем составило 68%. Основным компонентом 
МФ является глауконит. Сростки глауконита 
с другими минералами могут попасть в обе 
фракции (рис. 2).

Наиболее ценными компонентами эфелей 
являются фосфор и калий. Согласно получен-
ным данным, среднее содержание Р

2
О

5
 в эфеле 

находится на уровне 7,9±1,7%. В двух пробах 
содержание Р

2
О

5 
достигало

 
10,3–10,5%. В не-

магнитной фракции (НМФ) массовая доля 
Р

2
О

5 
варьировала от 13,4 до 22,5% и в среднем 

составила 17,1±3,4%. В МФ содержание 
Р

2
О

5 
находилось на уровне 5,5±0,5%. Мас-

совая доля К
2
О в эфеле в среднем составила 

3,1±0,7%, причём в МФ содержание К
2
О было 

в 3 раза выше, чем в НМФ. 

Среднее содержание карбонатов (в пере-
счёте на СаСО

3
) в эфеле находилось на уров-

не 3,8±0,9%. В НМФ этот показатель достигал 
18,5% при среднем содержании 11,3±4,7%. 
С точки зрения кислотной переработки фос-
фатного сырья, карбонаты оцениваются как 
вредные примеси, однако, при использова-
нии эфелей в качестве самостоятельных удо-
брений, наличие карбонатов можно рассма-
тривать как определённое преимущество, по-
зволяющее снизить кислотность почвы. В кис-
лых почвах фосфаты быстро связываются по-
луторными оксидами в недоступные для рас-
тений соединения. Вносимые с эфелем кар-
бонаты способствуют снижению кислотности 
и увеличению биодоступности фосфора [12]. 

Массовая доля глинистой фракции в раз-
личных пробах эфеля варьировала от 8 до 40%. 
В процессе магнитной сепарации основная 
доля глинистых включений переходила в маг-
нитную фракцию. Очистка эфеля от глинистых 
частиц позволяла повысить содержание Р

2
О

5 
в очищенном продукте.

Среднее содержание железа (в пересчёте 
на Fe

2
O

3
) в эфеле достигало 11,2±2,5%, при 

этом в МФ данный показатель повышался до 
16,8–17,2%, а в НМФ снижался до 1,8–5,2%. 

Большое значение для выявления пер-
спектив использования фосфоритов в ОЗ име-
ет их микроэлементный состав [13–15]. Одна-
ко, согласно данным НИИ экологии человека 
и гигиены окружающей среды им. А.И. Сы-
сина, для экологической оценки фосфатно-
го сырья и фосфорных удобрений достаточ-
но осуществлять их контроль по следующим 
16 компонентам: F, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, V, 
Cr, Pb, Hg, Co, Cd, U, Th, Y, при этом наиболь-
ший вклад в экологическую опасность сырья 
вносят F, As, Sr, Hg, Cd, U, Y [16]. В таблице 
2 приведены данные о среднем содержании со-
ответствующих элементов в эфеле и распреде-
лении этих элементов по фракциям. 

Содержание фтора в отобранных образ-
цах находилось в пределах 1,9±0,1%, при этом 
в добываемых в настоящее время фосфори-
тах массовая доля F достигает 3–4% [17]. Рас-
пределение F по фракциям было относитель-
но равномерным.

Согласно полученным данным (табл. 2), 
в МФ концентрируются такие элементы, как 
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Cs, Se. В НМФ – Sr, 
Ba, Мо, Сd, Pb и радиоактивные Th и U, при-
чём содержание U в НМФ более, чем в 3 раза 
превышает содержание этого элемента в МФ 
и достигает 22,1 г/т, что, тем не менее, значи-
тельно ниже среднего содержания U в фосфо-
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ритах осадочного происхождения (75 г/т [17]). 
Для осадочных фосфоритов вообще характер-
но повышенное содержание Th и U. Удель-
ная эффективная активность естественных 
радионуклидов в фосфоритах, используемых 
для производства удобрений, может достигать 
1200 Бк/кг. Для верхнекамских эфелей этот 
показатель значительно ниже и не превыша-
ет 277 Бк/кг. Таким образом, с точки зрения 
загрязнения окружающей среды и сельскохо-
зяйственной продукции радиоактивными эле-
ментами, верхнекамские фосфориты опасно-
сти не представляют.

Для фосфатного сырья отечественных 
месторождений характерно повышенное со-
держание Mn, Ni, As, Sr, Pb, Co. В частности, 
для глауконитовых и желваковых фосфоритов 
с повышенным содержанием железа типичны 
высокие концентрации As (до 40 300 мг/кг), 
Co и Ni (до 40 мг/кг) [19]. Согласно результа-
там выполненных исследований, по содержа-
нию As верхнекамские эфеля можно считать 
благополучным сырьём. 

Большое значение для характеристики 
экологической безопасности удобрений име-
ет содержание Pb. Согласно ГН 2.1.7.2041-06, 
валовое содержание Pb в почве не должно 
превышать 32 мг/кг. Содержание Pb в эфе-
лях ниже допустимого для почв уровня бо-
лее чем в 2 раза. Содержание в эфеле Hg, V 

и Mn, также существенно ниже установлен-
ных соответствующими нормативами зна-
чений. Содержание валового Ni в почвах не 
нормируется, однако избыток этого элемен-
та приводит к хлорозу, обусловленному не-
достатком железа. Выявленное содержание 
Ni в эфелях несколько ниже среднего содер-
жания этого элемента (90 мг/кг) в традици-
онных минеральных удобрениях [20]. Высо-
кое содержание Ni в почвах наблюдается при 
внесении этого элемента в дозе более 23 кг/га 
[21]. Для достижения соответствующего по-
казателя потребуется внести более 300 т эфе-
ля на гектар пашни. Содержание в эфеле Cr, 
Co, Cu, Zn, Mo относительно невелико, кроме 
того, эти элементы необходимы для нормаль-
ного развития растений и почвенной микро-
флоры и их наличие можно отнести к преиму-
ществам эфеля как удобрения. 

Особый интерес представляет значитель-
ное содержание в эфеле Se, что характерно для 
некоторых фосфатсодержащих пород [22]. 
В настоящее время проблема дефицита Se 
в почвах привлекает всё большее внимание 
учёных. По имеющимся данным, до 90% на-
селения РФ потребляет недостаточное коли-
чество этого элемента, что отражается на здо-
ровье и продолжительности жизни [23]. Вы-
раженный дефицит Se характерен для многих 
территорий РФ (в том числе для Кировской об-
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Таблица 2 / Table 2
Содержание экологически значимых элементов в хвостах обогащения

The content of environmentally significant elements in tailings

Элемент
Element

Содержание элемента, мкг/г / Element content, μg/g
эфель
ephel

немагнитная фракция
non-magnetic fraction

магнитная фракция
magnetic fraction

V 114,5±20,5 53,5±10,2 128,0±12,5
Cr 161,0±14,1 55,2±8,1 196,0±9,4
Co 75,6±1,5 47,5±1,1 95,4±1,6
Ni 78,3±8,4 42,4±6,2 97,4±7,8
Cu 6,3±0,5 5,1±0,5 7,1±0,3
Zn 107,5±3,5 62,1±2,8 131,0±3,4
As 31,8±4,2   33,4±6,4 25,0±2,4
Se 3,6±0,2 3,2±0,2 4,3±0,4
Y 165,5±8,1 139,0±9,3 186,0±7,5
Cs 2,9±0,2 1,6±0,2 3,8±0,3
Sr 534,5±106,8 1144±189 341±43
Mo 1,6±0,2 2,0±0,2 1,5±0,2
Cd 0,16±0,03 0,25±0,04 0,16±0,03
Ba 250,0±39,6 504,0±40,6 190,0±21,7
Hg Ниже предела обнаружения / Below detection limit
Pb 14,5±1,1 19,5±0,9 13,9±1,1
Th 12,4±1,1 19,9±2,1 11,3±2,2
U 10,2±1,6 22,1±1,8 6,7±1,5
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ласти). Содержание Se в эфелях значительно 
превосходит содержание этого элемента в се-
ленодефицитных почвах. Таким образом, эфе-
ля могут применяться в качестве натуральных 
селен-содержащих удобрений. 

Заключение

В результате выполненных исследований 
установлено, что химический состав хвостов 
обогащения Верхнекамского фосфоритного 
рудника позволяет использовать их в качестве 
самостоятельного фосфорно-калийного удо-
брения для органического земледелия. Наи-
более рациональным способом переработки 
эфелей может стать разделение их на НМФ 
и МФ с последующим использованием НМФ 
в качестве натурального фосфорного удобре-
ния (типа фосфоритной муки) или в каче-
стве компонента минеральных или органоми-
неральных удобрений. К ценным свойствам 
НМФ можно отнести относительно высокое 
содержание Р

2
О

5
, низкое содержание токсич-

ных элементов (в частности Cd), наличие при-
меси глауконита (мелиорант, источник калия 
и микроэлементов, сорбент тяжёлых метал-
лов). Удобрения на основе эфелей можно пози-
ционировать как источники ценных для пита-
ния растений микроэлементов: Мо, Со, Zn, Se. 
К преимуществам эфелей можно отнести 
экологическую безопасность, благоприятный 
элементный состав, низкую себестоимость, 
соответствие производства удобрений прин-
ципам «зелёной» химии.
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Геоморфологические аспекты проблемы защиты населённых пунктов 
на берегах морей в высоких широтах

© 2020. В. В. Афанасьев1, к. г. н., зав. лабораторией,
Е. И. Игнатов2, д. г. н., профессор,

1Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН,
693022, Россия, г. Южно-Сахалинск, ул. Науки, д. 1-В,

2Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,
119991, Россия, г. Москва, ГСП-1, Ленинские горы, д. 1,

e-mail: vvasand@mail.ru, gn38@mail.ru

Традиционный уклад жизни аборигенных народов побережья Арктики, наряду с максимальным приближени-
ем к объектам промысла, учитывал и особенности строения побережья, используя для поселения и хозяйственной 
деятельности песчано-галечные аккумулятивные бары и косы. В условиях вечной мерзлоты зачастую это были 
единственно возможные места для постоянного проживания. В работе рассматриваются проблемы, связанные с 
защитой населённых пунктов, расположенных на побережье Охотского, Чукотского и Берингова морей, главным 
образом, на голоценовых песчано-галечных аккумулятивных образованиях (барьерных островах и косах). Сравни-
ваются подходы к решению проблемы на берегах Аляски, Чукотки, Камчатки, Западного Приохотья и Сахалина. 
Показано развитие берегозащитных технологий на арктических и субарктических берегах. Сделан вывод, что обо-
снование проектных решений не всегда соответствует уровню современных знаний о динамике берегов. Как правило, 
в основе определения долгосрочных тенденций размыва проблемных участков побережья лежит лишь интерполяция 
среднемноголетних данных, полученных при анализе материалов дистанционного зондирования. Применительно 
к проблеме защиты берегов рассмотрены тенденции размыва прибрежных равнин и динамики голоценовых акку-
мулятивных форм. Отмечена специфика геоморфологических процессов на арктических и субарктических берегах. 
Сделан вывод о том, что на основе полного набора данных о развитии и динамике прибрежной зоны рассмотренных 
морей, возможны биопозитивные и безопасные берегозащитные решения.

Ключевые слова: размыв берегов, замёрзший пляж, арктическое побережье, субарктические моря.
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The problems related to the protection of settlements located on the coast, mainly on Holocene sand – pebble accumula-
tive formations (barrier islands and spits) of the Okhotsk, Chukchi and Bering seas are considered. Approaches to solving 
the problem on the shores of Alaska, Chukotka, Kamchatka, Western Priokhotye and Sakhalin are compared. The evolution 
of coastal protection solutions on the Arctic and subarctic coasts is shown. It is concluded that the justification of the design 
solutions does not always correspond to the level of modern knowledge about the dynamics of the shores. At the same time, the 
basis for determining long-term trends of erosion of problem areas of the coast is the interpolation of the long-term average data 
obtained at the analysis of remote sensing materials. With reference to the problem of protecting the coast, the main trends of 
erosion of coastal plains and dynamics of Holocene accumulative forms are considered. Specific features of geomorphological 
processes on the Arctic and subarctic coasts were noted. During the period of intensive industrial development of the coast of 
Chuckchi, Bering and Okhotsk seas the settlements, that are the most suffering from the erosion of the shores Shishmaref, 
Kivalina, Unalakleet, have been created. These settlements are located directly at the distal ends of the grids of the system of the 
lagoon strait. Accordingly, coastal protection solutions should be based on the analysis of migration of the strait, the possibility 
of changes in the direction of growth, form and morphometric parameters of the distal ends of the grids, modification of the tidal 
prism. It should be noted that these areas of the coast have enough sediment for any engineering solutions in this direction. It 
is also necessary to pay attention to considerable deterioration of wave-damping properties of beach deposits at their freezing.

Keywords: coastal erosion, freezing beach, Arctic coast, Subarctic seas.
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Большой интерес представляют эколо-
гические аспекты взаимодействия береговых 
геоморфологических систем с человеком и 
его жизнедеятельностью в высоких широтах. 
Диапазон параметров биосферы, в которых 
может существовать человек, здесь один из 
самых узких на Земле, и весьма важную роль 
при освоении этих регионов играли геоморфо-
логические условия и устойчивость береговых 
морфолитосистем. К сожалению, уровень 
палеогеографической и археологической 
изученности не позволяет нам опереться в 
данной работе на палеодемографическую мо-
дель расселения в динамических прибрежных 
ландшафтах. Но очевидно, что постоянные по-
сёлки возникали, в первую очередь, на местах 
поселений вымерших или эмигрировавших 
общин, временных промысловых стоянок и 
сезонных охотничьих лагерей, которые на 
протяжении жизни нескольких поколений 
не испытывали разрушающего воздействия 
моря. Именно высокий уровень специализа-
ции жизнеобеспечения и изобилие морских 
промысловых ресурсов обусловили в XIX – 
начале XX веков на северо-восточном побе-
режье России и северо-западном побережье 
Северной Америки одну из самых высоких 
в приполярном ареале плотность населения 
береговых охотников – до 3 чел./км2 [1]. 
В период промышленного освоения этих тер-
риторий среди критериев выбора места для 
расположения промышленного объекта или 
посёлка опыт местного населения играл весьма 
значительную роль.

Мы не можем утверждать, что катастро-
фические подъёмы уровня и размыв бере-
говых аккумулятивных форм арктических 
и субарктических морей в результате серии 
штормов исключительной силы, аналогичных 
наблюдаемым в конце XIX – начале XX веков 
на южном побережье полуострова Сьюард 
[2], обходили эти поселения стороной. Тем не 
менее, свидетельств тому, что они являлись 
катастрофическими в рамках традиционной 
системы жизнеобеспечения, у нас нет. И, на-
против, в условиях промышленного освоения 
побережья усиление размыва берегов Берин-
гова и Охотского морей, начавшееся в 30–40-х 
годах ХХ века, стало серьёзным вызовом 
безопасности населённых пунктов побережья 
и инфраструктуры [3].

Как отмечается в отчёте по оценке климата 
на Аляске, изменения климата происходят 
гораздо быстрее, чем прогнозировалось ранее 
[4]. В условиях Арктики перестройка гидро-
метеорологического режима и повышение 

температуры воздуха в последние десятилетия, 
изменяющие параметры и продолжительность 
волнового воздействия на берега, привели 
также к увеличению длины разгона и соот-
ветственно параметров ветровых волн, что ещё 
более увеличило энергетику береговой зоны 
и повысило риски для традиционного образа 
жизни населения [5].

Целью работы было описать геоморфо-
логические аспекты проблемы защиты насе-
лённых пунктов на берегах морей в высоких 
широтах.

Проблемы защиты берегов 
Охотского моря и российского 

побережья Чукотского 
и Берингова морей

На берегах Чукотского моря преобладают 
береговые формы, созданные волнением [6]. 
Но в настоящее время, в условиях усиления 
волновой активности подверженность берегов 
Чукотского моря процессам абразии самая 
низкая из северных морей России [7]. К тому 
же, на сотнях километров морского побережья 
расположено всего несколько населённых 
пунктов. В районе западного входа в пролив 
Лонгана на баре лагуны расположен нацио-
нальный поселок Биллингс с населением около 
200 человек. Особенности морфолитодинамики 
береговой зоны, обусловленные малой шири-
ной и глубиной прибрежной летней полыньи, 
на которой развивается ветровое волнение, а 
также характером атмосферной циркуляции в 
тёплый период, таковы, что постройки распола-
гаются практически на пляже и переносить их 
нет необходимости. В отличие от с. Биллингс, 
расположенного на типичном лагунном баре, 
п. Ванкарем находится на томболо, сфор-
мированном в волновой тени одноимённого 
скалистого мыса на дистальном окончании 
западной лагунной косы. Поселки Инчоун, 
Уэллен, Нешкан, Мыс Шмидта расположены 
на прикорневых участках лагунных пересыпей 
также непосредственно у коренных участков 
суши, активно разрушаемых морозным выве-
триванием, и которые являются мощным источ-
ником наносов, обеспечивающих устойчивость 
аккумулятивных образований.

На Беринговоморском побережье Чукотки 
в настоящее время все  населённые пункты 
расположены в закрытых бухтах и на высоких 
террасах. Однако еще в начале века весь этот 
берег был плотно заселён, здесь насчитывалось 
несколько десятков аборигенных поселков и 
стойбищ, жители которых были впоследствии 
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собраны в крупных селениях [1]. Одной из 
основных причин переселения, наряду со 
сменой системы жизнеобеспечения, назы-
вается деградация голоценовых береговых 
аккумулятивных образований, на которых 
располагались эти поселения [8].

Проблема защиты берегов не обозначена 
в нормативно-правовых актах Камчатской об-
ласти. Тем не менее, она существует. В связи 
со сменой технологий обработки рыбы часть 
посёлков, созданных при рыбных базах, была 
закрыта уже в 60–70-е годы ХХ века. Затем 
последовала волна укрупнений населённых 
пунктов, затронувшая преимущественно на-
циональные села. После землетрясения 2007 г. 
был расселён п. Корф, расположенный на 
одноименной косе. Таким образом, проблема 
берегозащиты потеряла свою остроту. Но в 
настоящее время жители сёл Ильпырское, 
Ивашка, Апука и Пахачи на северо-востоке 
Камчатки общей численностью 1260 человек 
защищают свои дома подручными средства-
ми, главным образом, старыми баржами и 
рыболовными судами. Такие населённые 
пункты как п. Оссора, п. Карага, с. Вывенка, 
с. Кострома, с. Тиличики, расположенные на 
закрытых от волнения низких аккумулятив-
ных террасах и косах с устойчивым питанием 
наносами, проблем с размывом берегов в на-
стоящее время не имеют.

Более известна проблема с размывом и за-
щитой берегов на Западно-Камчатском побе-
режье [9]. И если небольшие посёлки и рыб-
ные базы здесь уже давно прекратили своё су-
ществование, то п. Октябрьский с населением  
1600 человек, расположенный на Октябрьской 
косе, до сих пор борется с морской стихией.

На южных берегах Охотского моря, 
также относимых нами к субарктическому 
типу, и на Сахалинском побережье Татар-
ского пролива в настоящее время выполне-
но морфолитодинамическое обоснование 
и проектирование более 30 км берегоза-
щитных сооружений, из которых около 
17 км уже построено [10]. Тем не менее, и 
здесь приходят в упадок и поглощаются морем 
прибрежные города и посёлки, разрушаются 
портовые сооружения и даже имеющиеся 
проекты защиты г. Красногорск, г. Углегорск, 
п. Взморье не реализуются десятилетиями.

Проблемы защиты восточных берегов 
Чукотского и Берингова морей

Изменения окружающей среды, с кото-
рыми связываются ускоренные темпы эро-

зии и наводнения, угрожающие общинам в 
прибрежных районах на Аляске находятся 
под пристальным вниманием [11]. В 2006 г. 
из 7 населённых пунктов, требующих пер-
воочередного внимания, 4 находились непо-
средственно в береговой зоне. Национальные 
посёлки Шишмарев и Кивалина (общей 
численностью населения 997 человек) были 
рекомендованы к переселению, оцененно-
му в 250–305 млн долларов, а для поселков 
Кактовик и Уналаклит (общая численность 
населения в 2016 г. составляла 949 человек) 
предполагалась берегозащита стоимостью 
около 70 млн долларов [12]. В 2009 г. первоо-
чередного решения требовали проблемы уже 
10 береговых населенных пунктов [13].Общая 
протяжённость берегозащиты на восточных 
берегах Чукотского моря в настоящее время 
составляет около 2,8 км волногасящих кон-
струкций откосного типа и сэндбэгов, а также 
около 2 км каменной наброски. На восточных 
берегах Берингова моря построено чуть более 
3 км берегозащиты. Берегозащитные кон-
струкции на восточных берегах Чукотского 
и Берингова морей прошли эволюционный 
путь от деревянных волноотбойных стенок 
и бочек, заполненных песком, до габионных 
стенок, сэндбэгов, геотуб, бетонных матов и 
волногасящих откосных сооружений. Город 
Барроу пытались защищать искусственным 
пляжем из морских наносов, полученных при 
дноуглублении. Используются также песчаная 
обваловка и стабилизация дюн. На самых 
проблемных участках, расположенных на ба-
рьерных формах и косах, в настоящее время 
построены именно волногасящие сооружения 
откосного типа; национальное село Уналаклит 
(400 м), национальное село Кивалина (730 м), 
национальное село Шишмарев (800 м). 

Геоморфологические аспекты решения 
проблемы берегозащиты

Как показывает обзор проблемы, берегоза-
щита необходима в первую очередь населённым 
пунктам, расположенным на голоценовых 
песчано-галечных аккумулятивных образо-
ваниях (барьерных островах и косах). Только 
два защищаемых населённых пункта – Барроу 
и Уэйнрайт – расположены на 5–15 м террасах 
побережья с высоким содержанием в отложе-
ниях берегового уступа подземного льда. Без 
сомнения, из-за наличия вечной мерзлоты, 
сезонно-мёрзлых пород в зоне пляжа и кон-
такта припайных льдов со льдом, специфики 
гидродинамического режима, эрозия берего-
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вых линий в умеренных, субарктических и 
арктических регионах имеет существенные 
различия [14, 15]. Однако, несмотря на опреде-
лённую разницу в действующих механизмах, 
количественное различие в интенсивности и 
активности абразионных и термоабразионных 
арктических побережий может быть менее зна-
чительным, чем принято считать [16].

На основе анализа данных дистанцион-
ного зондирования многие авторы отмечают, 
что, начиная с середины прошлого века и до 
настоящего времени, происходит увеличение 
скорости размыва берегов [17, 18]. Но, следует 
отметить, что буквально в последних работах 
при анализе динамики арктических побере-
жий начали учитываться морфогенетические 
типы берегов. При этом выяснилось, что ми-
нимальные перемещения отмечены для кос 
и баров, а максимальные скорости размыва 
наблюдаются для береговых уступов равнин, 
сформированных при спуске озёр [19, 20].
Интересно, что песчаные и гравийно-галечные 
барьерные острова на дельтовых побережьях 
также стабильны либо нарастают [21, 22].

Увеличение накопления наносов в об-
ластях унаследованной аккумуляции при 
усилении размыва берегов, наблюдаемого с 
40-х годов прошлого века, установлено нами 
при анализе изменений морфометрических 
показателей аккумулятивных образований 
Охотоморского побережья [23]. Аккумуля-
тивные формы, морфодинамический облик 
которых сформировался в период послед-
него ритма позднеголоценовой прибрежно-
морской аккумуляции, связанного с подъёмом 
уровня океана, перестраиваются, но в услови-
ях незначительных, менее 1 метра, приливов 
и короткого периода волнового воздействия 
достаточно стабильны. В частности, это отно-
сится к барам лагуны Элсон и барам в районе 
п. Биллингс. Скорости разрушения берегов 
лагун здесь существенно выше скоростей 
перемещения баров, кроме того площадь лагун 
увеличивается также за счёт присоединения 
термокарстовых озёр.

В качестве основного результата дистан-
ционных исследований берегов можно при-
нять выводы о том, что наблюдаемая простран-
ственная структура размыва в основных чер-
тах существует, по меньшей мере, с 30-х годов 
ХХ века. Плановые перестройки барьерных 
форм и кос (уменьшение, увеличение пло-
щади) в значительной мере связаны именно 
с механизмами развития этих форм, обу-
словленными параметрами вдольбереговых 
перемещений наносов, тенденциями смеще-

ния лагунных проливов, сезонными особен-
ностями строения берегового профиля [24]. 
Штормовые переливы и эрозия, без сомнения, 
представляют опасность на берегах этого 
типа. Вместе с тем риски многократно увели-
чиваются при игнорировании естественных 
механизмов и тенденций развития аккумуля-
тивных образований. Именно по этой причине 
берегозащита в п. Шишмарев в период между 
1983 и 2003 гг. привела к низовым размывам и 
скорости эрозии, вдвое превышающей уровень 
незащищаемых берегов. А вот построенноене-
давно волногасящее сооружение откосного типа 
из рваного камня, которое обеспечило устойчи-
вость аккумулятивного образования в системе 
сезонной морфолитодинамики, защитило по-
селок от эрозии даже при аномально сильных 
южных ветрах «Великой бури 2011 года» [3].

Заключение

Можно утверждать, что поселения, имею-
щие продолжительную историю, расположены 
на участках унаследованной аккумуляции, 
в прикорневых зонах баров и кос, а также на 
аккумулятивных образованиях типа томболо 
в волновой тени участков суши, сложенных 
коренными породами. Именно эти участки 
были относительно стабильны на протяжении 
всех ритмов аккумуляции и размыва, обуслов-
ленных изменениями уровня моря в последние 
6,5 тыс. лет с амплитудой 2–4 м. Прибрежные 
болотистые равнины в большинстве случаев 
вообще не пригодны для постоянных посе-
лений. Таким образом, наряду с биопродук-
тивностью прибрежных акваторий рельеф 
сформировал экологический каркас среды 
жизни человека в высоких широтах.

Изменения интенсивности размыва 
берегов в ХХ–ХХI веках отмечены на всех 
рассматриваемых морях. Обострение ситуа-
ции в последние десятилетия, скорее всего, 
не является чем-то из ряда вон выходящим. 
Однако уровень комфорта и требований без-
опасности населения сейчас куда выше, чем 
сто лет назад. Населённые пункты, наиболее 
страдающие в настоящее время от перефор-
мирования берегов – Шишмарев, Кивалина, 
Уналаклит, расположены непосредственно на 
дистальных окончаниях кос системы лагунно-
го пролива. Соответственно берегозащитные 
решения должны иметь в своей основе анализ 
миграций пролива, возможностей изменений 
направления роста, формы и морфометриче-
ских параметров дистальных окончаний кос, 
модификации приливной призмы. Следует 
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отметить, что на данных участках побережья 
достаточно наносов для любых инженерных 
решений в этом направлении.

Кроме того, при решении проблемы за-
щиты и планировании деятельности на по-
бережье холодных морей следует обратить 
самое пристальное внимание на специфику 
эрозионного берегового процесса субаркти-
ческого и арктического типа. Перспективы 
в этом направлении открывают выявленные 
нами деформации подводного рельефа под 
припайными льдами и увеличение крутизны 
верхней части берегового профиля при фор-
мировании наледи, а также установленный 
нами факт существенного ухудшения волно-
гасящих свойств пляжевых отложений при их 
промерзании [25].
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Рис. 2. Значения индекса концентрации хлорофилла а на карте-схеме 
Омутнинского водохранилища, построенной по результатам дешифрирования (07.09.2019) 

Fig. 2. The values of the concentration index of chlorophyll a on the map-diagram 
of the Omutninsk reservoir, based on the results of interpretation (07.09.2019)

Рис. 3. Значения индекса мутности на карте-схеме Омутнинского водохранилища, 
построенной по результатам дешифрирования (07.09.2019)

Fig. 3. Turbidity index values on the map-diagram of the Omutninsk reservoir, 
based on the results of interpretation (07.09.2019)
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