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Реализация инновационного проекта государственного значения 
«ЕДИНАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

КЛИМАТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ»

В состав этого консорциума вошел ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН. Основная часть работ по задачам, постав-
ленным руководством консорциума перед ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН, выполняется на базе Института биологии 
Коми научного центра Уральского отделения Россий-
ской академии наук, имеющего многолетний опыт ра-
боты в данном направлении. В этой работе участвуют 
крупнейшие отделы Института: отдел лесобиологиче-
ских проблем Севера, отдел почвоведения, отдел фло-
ры и растительности Севера с научным гербарием, от-
дел экологии животных. Большой объём аналитических 
работ выполняется на базе экоаналитической лабора-
тории Института.

В 2024 году специалисты Института биологии рабо-
тают на двух полигонах, которые находятся на терри-
тории Республики Коми. Один из этих полигонов орга-
низован на территории заказника республиканского зна-
чения «Ляльский» в Княжпогостском районе Республики. 
Исследованиями руководит Светлана Витальевна Заги-
рова, заведующая отделом лесобиологических проблем 
Севера, доктор биологических наук. На территории по-
лигона заложено 30 постоянных пробных площадей, на 

Четвёртая «Менделеевская 
экологическая экспедиция. Камчатка», 2024 г.

Правительством Российской Федерации издано распоряжение об утверждении важней-
шего инновационного проекта государственного значения (ВИП ГЗ) «Единая националь-
ная система мониторинга климатически активных веществ» (от 29.10.2022 № 3240-р). 
Создание системы учёта эмиссии и поглощения углерода в наземных экосистемах было 
поручено консорциуму «РИТМ углерода» (https://ritm-c.ru), в который вошли 22 научно-
исследовательские организации и высшие учебные заведения страны. Головной организа-
цией консорциума является Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов Рос-
сийской академии наук (ЦЭПЛ РАН). Координирует работу консорциума директор ЦЭПЛ 
РАН член-корреспондент РАН, доктор биологических наук Наталья Васильевна Лукина.

Базы данных наземных и дистанционных наблюдений, созданные по результа-
там работы на всех полигонах консорциума «РИТМ углерода», будут интегри-
рованы в единую информационно-аналитической систему мониторинга клима-
тически активных веществ и использованы в климатических моделях. В перспек-
тиве такая система может дать ответы и, возможно, новые аргументы в спо-
рах относительно антропогенного вклада в глобальное потепление, поглощаю-
щей способности лесов и других экосистем, а также эффективности различных 
технологий декарбонизации.

которых будет проводиться долговременный наземный 
и дистанционный мониторинг парниковых газов и запа-
сов углерода в растениях и почве лесных фитоценозов 
углерода. Территория данного полигона характеризует-
ся очень высоким разнообразием почвенного и расти-
тельного покрова, что обусловлено рельефом, условия-
ми увлажнения и историей освоения этой территории.

Второй полигон расположен в Усть-Куломском рай-
оне Республики. Руководит работами на этом полиго-
не ведущий научный сотрудник отдела почвоведения, 
доктор биологических наук Алексей Александрович Ды-
мов. Здесь постоянные пробные площади заложены на 
трёх участках, которые расположены на возвышенности 
Джежим Парма Южного Тимана: на территории мало-
нарушенного елового леса, восьмилетней и восемнад-
цатилетней вырубок, на которых восстановление леса 
происходит естественным путём. Без оценки динамики 
содержания органического вещества в почве и расти-
тельном покрове на территории разновозрастных выру-
бок не получится составить адекватную оценку способ-
ности наших лесных экосистем к поглощению углеро-
да из атмосферы.

 

Директор Института биологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН
И.Ф. Чадин
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

Основные подходы к снижению запахового загрязнения
 окружающей среды предприятиями животноводства (обзор)

© 2024. Н. В. Сырчина1, к. х. н., доцент, с. н. с.,
Л. В. Пилип2, к. в. н., доцент,

Т. Я. Ашихмина1, 3, д. т. н., г. н. с., зав. лабораторией,
1Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. К. Маркса, д. 112,
2Вятский государственный агротехнологический университет,

610017, Россия, г. Киров, Октябрьский проспект, д. 133,
3Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,

167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28, 

e-mail: nvms1956@mail.ru, pilip_larisa@mail.ru, ecolab2@gmail.com

Функционирование современного промышленного животноводства сопровождается выбросами в окружающую 
среду широкого спектра запахообразующих веществ (ЗОВ), оказывающих негативное влияние на здоровье  
и качество жизни населения. Проблема защиты атмосферного воздуха от запахового загрязнения (ЗЗ) актуальна  
и практически значима. В данном обзоре даётся критическая оценка научных публикаций, посвящённых контролю 
ЗЗ, источниками которого являются животноводческие и птицеводческие предприятия. Рассматриваемые авторами 
методы контроля включают обработку навоза/помёта дезодорирующими материалами (реагентами, сорбентами, 
ферментами и др.); инокуляцию штаммами микроорганизмов; корректировку рационов животных; очистку воздуха 
от загрязняющих веществ; оптимизацию рассеивания ЗОВ; изоляцию источников ЗЗ; маскировку запаха. Ориентация 
сельского хозяйства на внедрение зелёных технологий усилила интерес к поиску экологически безопасных методов 
борьбы с запахом. К таким методам можно отнести применение растительных экстрактов, натуральных сорбентов, 
эффективных штаммов микроорганизмов, биофильтров, биоскрубберов, биогазовых установок, посадку защитных 
лесополос, способствующих поглощению пыли и дисперсии ЗОВ. Каждый метод контроля ЗЗ имеет свои преимущества  
и недостатки. Современные «зелёные» методы, позволяющие эффективно устранять запах на крупных предприятиях, 
требуют высоких инвестиционных и эксплуатационных затрат, что ограничивает их внедрение в практику,  
а относительно низкозатратные методы (применение реагентов, сорбентов, ароматизаторов, кормовых добавок) обычно 
недостаточно эффективны. Приемлемый результат можно получить за счёт комбинирования различных методов 
ограничения эмиссии ЗОВ. Стратегию контроля выбирают с учётом источника запаха, эффективности технологии 
в условиях конкретного хозяйства, а также соотношения затрат к получаемой экономической выгоде от внедрения 
технологии контроля запаха в практику. 

Ключевые слова: животноводство, птицеводство, навоз, помёт птиц, запах, способы снижения запаха.

Basic approaches to reducing odor pollution
 of the environment by livestock farms (review)
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Запаховое загрязнение (ЗЗ) окружаю-
щей среды (ОС) обусловлено наличием в ат-
мосферном воздухе определённых веществ, 
обнаруживаемых органами обоняния чело-
века. Особые проблемы в плане ЗЗ вызывают 
летучие соединения (ЛС) с очень низким 
порогом восприятия, которые находятся  
в воздухе в незначительной концентрации. Не-
приятные навязчивые запахи (НЗ) оказывают 
выраженное раздражающее воздействие на 
психическое состояние, здоровье, работоспо-
собность и качество жизни населения. В связи 
с этим во многих странах предпринимаются 
серьёзные усилия, направленные на контроль 
ЗЗ и внедрение технологий, позволяющих 
минимизировать выбросы запахообразую-
щих веществ (ЗОВ) в атмосферный воздух 
[1, 2]. Ужесточение требований к качеству 
атмосферного воздуха характерно и для РФ. 
В 2019 г. в России началась реализация феде-
рального проекта «Чистый воздух», в котором 
поставлена задача снизить объёмы выбро-
сов загрязняющих веществ (ЗВ) на 2 млн т  
к 2026 г. С 1 января 2024 г. вступил в силу 
Федеральный закон от 28.04.2023 № 177-ФЗ,  
в соответствии с которым в городах-участниках 
проекта «Чистый воздух» квотируемые объ-
екты I и II категорий будут оснащены при-
борами автоматического контроля выбросов 
«приоритетных» ЗВ. Одновременно начало 
действовать Распоряжение Правительства 
РФ от 20.10.2023 № 2909-р, расширяющее 
перечень ЗВ, в отношении которых применя-
ются меры государственного регулирования. 
Многие вещества, включённые в обновлённый 
перечень, обладают НЗ (галогенопроизвод-
ные углеводородов, спирты, фенолы, альде-
гиды, серосодержащие соединения, амины 
и др.). В связи с принятыми документами 
природоохранная документация объектов, 

Modern industrial livestock production is accompanied by emissions into the environment of a wide range of odor-
forming substances (OFS), which negatively affect the health and quality of life of the population. The problem of pro-
tecting atmospheric air from odour pollution (OP) is of high relevance and practical significance. The review critically 
appraises scientific publications on the control of OP from livestock and poultry farms. Methods of control include the 
processing of manure with deodorizing materials (reagents, sorbents, enzymes, etc.); inoculation with microorganism 
strains; adjustment of animal diets; air purification from pollutants; optimization of dispersion; isolation of ОР sources; 
and odor masking. Agriculture’s focus on adopting green technologies has increased interest in searching environmentally 
friendly methods of odor control. These are the use of plant extracts, natural sorbents, effective microorganism strains, 
biofilters, bioscrubbers, biogas plants, planting of protective forest belts that promote the absorption of dust and disper-
sion of OFS. Each method of OP control has both advantages and disadvantages. Modern “green” methods effectively 
eliminate odors in large farms, but require high investment and operating costs, which limits their implementation in 
practice, and relatively low-cost methods (the use of reagents, sorbents, flavoring agents, feed additives) are usually 
not effective enough. An acceptable result can be obtained by combining various methods of limiting the OFS emission. 
Control strategies should be selected based on the source of the odor, the effectiveness of the technology on the particular 
farm, and the cost/benefit ratio of the odor control technology into practice.

Keywords: livestock farming, poultry farming, manure, bird droppings, odor, odor reduction methods.

оказывающих негативное воздействие на ОС 
(НВОС) потребует уточнения и доработки.  
В число таких объектов входят предприятия по 
разведению сельскохозяйственных животных  
и птицы. В зависимости от проектной мощ-
ности и производительности соответствующие 
объекты относят к I (значительное НВОС) или 
II (умеренное НВОС) категориям [3, 4]. 

В процессе деятельности птицеводче-
ских и животноводческих предприятий в ОС 
поступает широкий перечень разнообразных 
ЗВ, при этом особое раздражение населения 
вызывают вещества, обладающие НЗ [5, 6]. 
Основной вклад в формирование ЗЗ вносят 
системы накопления и обезвреживания по-
бочных продуктов животноводства (ППЖ): 
помёта птиц, подстилки, навоза, навозных 
стоков (НС) [7]. Проблема устранения ЗЗ, 
связанного с функционированием живот-
новодческих комплексов, представляет 
высокую актуальность и практическую 
значимость.

Цель работы – систематизировать и кри-
тически оценить мировой опыт и перспектив-
ные научные разработки в сфере устранения 
запахового загрязнения окружающей среды 
животноводческими и птицеводческими пред-
приятиями. 

Объекты и методы исследования

Статья представляет собой обзор, направ-
ленный на структурирование, критический 
анализ и обобщение опубликованных данных 
по рассматриваемой проблеме. Базу обзорной 
статьи составляют результаты научных иссле-
дований, посвящённых вопросам снижения 
ЗЗ, за период с 2000 по 2024 гг. Для поиска ис-
точников научной и технической информации 
использовали сервисы Scopus, Web of Science, 
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Google Scholar, eLIBRARY, КиберЛенинка, 
Академия Google, ИС «Поисковая платформа» 
Роспатента. Подбор публикаций проводили 
по таким ключевым словам, как: животно-
водство, навоз, навозные стоки, побочные 
продукты животноводства, методы устранения 
запаха, наилучшие доступные технологии,  
а также по ключевым словам из научных ста-
тей аналогичной тематики. Ключевые слова 
использовали в русскоязычном и англоязыч-
ном вариантах с корректировкой лексического 
значения терминов. Кроме электронного поис-
ка в международных и национальных базах 
данных применяли ручной поиск релевантной 
информации в ведущих научных и отрасле-
вых журналах, библиографических списках, 
материалах конференций, книгах и других 
изданиях. При обзоре предметного поля ори-
ентировались на нелинейный характер отбора 
публикаций. Особое внимание уделяли во-
просам, связанным с экологическими аспек-
тами внедрения предлагаемых технологий, 
затратами на их реализацию, возможностью 
применения в условиях РФ. 

Запаховое загрязнение окружающей 
среды предприятиями животноводства

Современное интенсивное животновод-
ство, характеризующееся концентрацией 
значительного поголовья на ограниченных 
площадях, является источником выраженно-
го ЗЗ как на территории самих предприятий, 
так и за её пределами. Основной вклад в ЗЗ  
вносят процессы микробиологической  
и ферментативной конверсии корма в толстом 
кишечнике животных, а также неполное 
микробиологическое разложение экскремен-
тов в анаэробных условиях, в результате чего 
в ОС поступает значительное количество ЛС 
[8–10]. Согласно [11], ежедневные выбросы 
ЛС из кала крупного рогатого скота (КРС) до-
стигают 1,75 г, а из мочи 1,52 г на 1 голову (или 
638,8 г из кала и 554,8 г из мочи в год). Запах 
навоза КРС обусловлен наличием широкого 
спектра летучих жирных кислот (энантовой, 
капроновой, изомасляной, изовалериановой 
и др.), гетероциклических соединений (индо-
ла, скатола), серосодержащих органических 
соединений (диметилдисульфида, диметил-
трисульфида) [12]. 

Сложный многокомпонентный состав ЗОВ 
характерен и для свиного навоза, в котором 
идентифицировано до 400 ЛС. Особый вклад 
в формирование запаха свиных НС вносят 
п-крезол, скатол, 4-этилфенол, 4-метилфенол, 

уксусная кислота, NH
3
, H

2
S, диметилсульфид, 

диметилдисульфид и диметилтрисульфид 
[13, 14], а также триметиламин, масляная, 
пропионовая, валериановая и изовалериано-
вая кислоты [15]. По имеющимся оценкам, 
объёмы выбросов летучих органических 
веществ (ЛОС), NH

3
 и H

2
S из свинарников 

составляют 0,4; 2,8 и 0,1 кг/год на 1 свинью 
соответственно [16]. 

Запах куриного помёта обусловлен со-
четанным воздействием на органы обоняния 
до 150 соединений, включая летучие жирные 
кислоты (ЛЖК), меркаптаны, сложные эфи-
ры, карбонилы, альдегиды, спирты, аммиак, 
амины. Годовые выбросы ЛОС от одной ку-
рицы достигают 405 г/год [17, 18]. 

Если принять среднюю массу 1 коровы 
за 500 кг, свиньи – 100 кг, курицы – 4 кг, то 
выбросы ЛС из навоза КРС, свиней и помёта 
кур составят 2,4; 33,0; 101,0 г на 1 кг массы 
животного в год соответственно.  

Борьба с распространением НЗ представ-
ляет весьма сложную проблему, обусловлен-
ную специфическим химическим составом 
ППЖ (значительным содержанием биоген-
ных органических компонентов, в результате 
микробиологической деструкции которых об-
разуются различные по химической природе 
ЗОВ); высоким выходом ППЖ на единицу 
основной продукции; длительным периодом 
биологической деградации (минерализации) 
органических веществ, входящих в состав 
ППЖ; низким порогом восприятия запаха 
биогенных ЗОВ; неготовностью населения 
мириться с наличием НЗ[19–21]. 

В настоящее время опубликовано значи-
тельное количество работ, посвящённых про-
блеме контроля ЗЗ. Предлагаемые решения 
включают корректировку рациона животных; 
обработку ППЖ для ограничения интенсив-
ности гнилостных процессов и эмиссии ЗОВ; 
очистку воздуха от ЗВ; оптимизацию рассеива-
ния ЗОВ; изоляцию источников ЗЗ; маскиров-
ку (изменение гедонистического тона) запаха 
[16, 22]. Так, для снижения интенсивности НЗ 
американским фермерам рекомендуется пода-
влять микробиоту ППЖ с помощью биоцид-
ных препаратов, дезинфицирующих средств, 
регуляторов рН, охлаждения, пастеризации 
или высушивания; хранить ППЖ в таких 
местах, в которых НЗ вызывают меньше про-
блем для населения; корректировать рацион 
животных в сторону уменьшения содержания 
в кормах азота и серы; регулировать нагрузку 
лагун таким образом, чтобы выделяющиеся 
ЗОВ успевали метаболизироваться аэробной 
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микробиотой; использовать химические филь-
тры и биофильтры для очистки воздуха от ЗОВ; 
ограждать территории ферм живыми изгоро-
дями из деревьев для рассеивания (дисперсии) 
запахов [23, 24]. Стратегия контроля запаха 
выбирается в зависимости от того, что является 
его источником (помещения для содержания 
животных, места хранения ППЖ или объ-
екты землепользования), а также насколько 
эффективной будет та или иная технология  
в условиях конкретного хозяйства, каково 
соотношение затрат и получаемой экономи-
ческой выгоды от внедрения технологии кон-
троля ЗЗ в практику [25].

Обработка ППЖ 
дезодорирующими добавками

Снижение эмиссии ЗОВ может быть до-
стигнуто за счёт обработки НС химическими 
реагентами, ферментами и/или сорбентами, 
способными подавлять гнилостную микро-
биоту или устранять НЗ за счёт разрушения, 
связывания или маскировки ЗОВ. Перечень 
реагентов и материалов, которые можно ис-
пользовать для обработки ППЖ, ограничива-
ется следующими требованиями: экологиче-
ская безопасность, безвредность для здоровья 
людей и животных, экономичность, низкие 
нормы расхода. Соответствующие требования 
существенно ограничивают возможности вы-
бора дезодорирующих добавок. 

К преимуществам обработки реагентами 
можно отнести быстрое достижение необходи-
мого эффекта. К недостаткам – дополнитель-
ное загрязнение ОС химическими веществами 
и продуктами реакции, высокие затраты на 
приобретение реактивов, относительную 
кратковременность достигаемого эффекта, 
обусловленную быстрым восстановлением 
гнилостной микробиоты в богатой питатель-
ными веществами среде [26]. Несмотря на 
указанные недостатки, интерес к поиску де-
зодорирующих материалов не исчезает. Хи-
мические добавки могут оказывать непосред-
ственное или опосредованное воздействие на 
эмиссию ЗОВ. Непосредственное воздействие 
обусловлено химической деструкцией ЗОВ 
или связыванием ЛС в нелетучие соединения. 
Опосредованное воздействие реализуется за 
счёт регулирования численности и состава на-
селяющей НС микробиоты. Следует отметить, 
что практически все химические реагенты, 
используемые для обработки НС, оказывают 
влияние как на состояние микробиоты, так и 
содержание в субстрате ЗОВ [27–29]. 

Значительное снижение эмиссии ЗОВ 
наблюдается при обработке НС реагентами 
подкисляющего или подщелачивающего дей-
ствия. Смещение рН в неблагоприятную для 
гнилостной микробиоты область приводит к 
замедлению процессов деструкции органи-
ческих веществ, в результате чего органолеп-
тические характеристики ППЖ улучшаются. 
Экспериментально установлено, что под-
кисление НС до рН≤5,5 способствует умень-
шению выбросов одорантов и парниковых 
газов, в частности выбросы NH

3
 снижаются 

на 75–83% [30]. Для подкисления ППЖ могут 
быть использованы органические или мине-
ральные кислоты. Первый вариант сопряжён 
с меньшими рисками для ОС, животных и 
персонала, однако является весьма затратным. 
Более бюджетный вариант ориентирован на 
применение минеральных кислот, в част-
ности H

2
SO

4
 (дешёвая, нелетучая, сильная) 

[31–33]. В исследованиях [34] установлено, 
что орошение свиного навоза раствором H

2
SO

4
 

(0,2 моль/л) с помощью дождевальной системы 
позволяет снизить выбросы NH

3
 на 60,8%, 

интенсивность запаха – на 41,8%. Обработка 
навоза КРС серной кислотой приводит к со-
кращению выбросов NH

3
, CH

4
 и CO

2
 на 61%, 

98% и 15% соответственно, причём подкисле-
ние обеспечивает более выраженный эффект 
дезодорации, чем внесение в навоз сорбента –  
биоугля [35]. Основным недостатком H

2
SO

4
, 

как реагента для обработки ППЖ, является 
высокая химическая агрессивность, что су-
щественно сдерживает внедрение технологии 
подкисления в практику животноводства. 

Из реагентов подщелачивающего действия 
практический интерес может представлять из-
весть или известковое молоко. Известь явля-
ется недорогим, безопасным и эффективным 
реагентом, позволяющим повысить рН до 12 
и более, что приводит к инактивации микро-
организмов (МО), связыванию Н

2
S и ЛЖК 

в нелетучие соли и уменьшению запаха [36–38]. 
Регулирование рН оказывает влияние не 

только на микробиоту, но и на химические 
процессы, протекающие в НС. Так, снижение 
рН приводит к уменьшению эмиссии NH

3 
за 

счёт перевода этого газа в нелетучую аммо-
нийную форму NH

4
+, однако параллельно ак-

тивируется разложение нелетучих сульфидов 
и солей органических кислот с выделением  
в атмосферу малорастворимого H

2
S и ЛЖК 

[39]. При подщелачивании среды направ-
ление процессов изменяется на противопо-
ложное – ЛЖК и Н

2
S образуют нелетучие 

соли, а ион NH
4

+ разрушается с выделением 
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газообразного NH
3
. Поддержание pH в ин-

тервале 6,0–7,5 задерживает образование 
газообразных NH

3
 и H

2
S [40], вместе с тем 

соответствующая область рН является весь-
ма благоприятной для жизнедеятельности 
большинства МО, разлагающих органические 
соединения с выделением ЗОВ [41]. 

Кроме регуляторов рН для обработки 
ППЖ могут быть использованы реагенты 
окислительного действия (О

3
, Cl

2
, NaOCl, 

CaOCl
2
, хлорная известь, Н

2
О

2
, СаО

2
 и др.). 

Реагенты-окислители характеризуются вы-
раженными бактерицидными свойствами 
и способностью разрушать многие ЗОВ до 
не имеющих запаха соединений [42–44].  
К недостаткам соответствующих реагентов 
следует отнести значительную стоимость и вы- 
сокий расход, в результате чего обработка НС 
окислителями с целью снижения запаха чаще 
всего оказывается нерентабельной. Кроме 
того, такие эффективные окислители, как 
О

3
 и Сl

2
, являются весьма токсичными, а ис-

пользование их в условиях животноводческих 
предприятий сопряжено с высокими рисками 
для персонала и животных.

Наиболее экологичным и достаточно эф-
фективным окислителем является кислород 
воздуха. Для насыщения НС кислородом ис-
пользуют специальные установки – аэраторы. 
В среде с высоким содержанием О

2
 активи-

руется деятельность аэробной микробиоты, 
окисляющей сложные органические соедине-
ния до таких продуктов, как СО

2
 и Н

2
О. Сера 

и азот, входящие в состав органических ком-
понентов навоза, частично ассимилируются 
микробиотой или окисляются до не имеющих 
запаха соединений, в результате эмиссия ЗОВ 
снижается [45–47]. Особенно эффективно 
в процессе аэрации окисляются ЛЖК [48]. 
Аэрацию НС в лагунах можно осуществлять 
в непрерывном или прерывистом режиме, 
причём обогащать кислородом можно только 
поверхностный слой (на глубину 80–400 мм). 
Наиболее эффективному снижению запаха 
способствует поддержание концентрации 
растворённого О

2
 в поверхностном слое на 

уровне от 0,5 до 2,5 мг/л [49]. В исследова-
ниях [50] установлено, что при аэрации НС  
с содержанием сухих веществ от 0,5 до 4,0%  
в течение 0,5; 2,0 и 4,0 суток при скорости 
воздушного потока 1,2 л·м–3·с–1 удаление 
ЛЖК составляет от 46,6 до 78,5; от 49,4 до 86,9  
и от 48,8 до 95,6% соответственно. Основной 
недостаток технологии аэрации – высокие ин-
вестиционные и эксплуатационные затраты 
на аэраторные установки [51]. 

Одновременное использование различ-
ных реагентов позволяет усилить дезодори-
рующий эффект. В исследованиях [52] по-
казано, что состав, включающий персульфат 
аммония, надуксусную кислоту и формалин, 
а также композиция, содержащая молибдат 
аммония и нитрит натрия, способны обеспе-
чить достаточно долговременное устранение 
запаха НС.  

В ряде исследований обоснована возмож-
ность снижения запаха ППЖ за счёт фер-
ментных препаратов, в частности, пероксидаз 
в сочетании с Н

2
О

2
 или СаО

2 
(использование 

СаО
2
 даёт более выраженный результат) [26, 

53–54]. Несомненным достоинством соответ-
ствующего направления дезодорации является 
экологическая безопасность. Принцип, лежа-
щий в основе метода, заключается в окислении 
одорантов согласованным действием перок-
сидаз и пероксидов, служащих акцепторами 
электронов. Результаты лабораторных ис-
следований показали, что обработка свиного 
навоза композицией «пероксидаза+пероксид» 
позволяет снизить интенсивность запаха на 
40–60% при сохранении эффекта дезодора-
ции до 72 часов [55]. В работе [56] приведе-
ны результаты испытания соответствующего 
метода в условиях свиноводческой фермы.  
В качестве реагентов применяли комбинацию 
соевой лузги (источник пероксидаз) и СаО

2
. 

Свиной навоз обрабатывали реагентами по-
верхностно и однократно в начале 42-дневного 
эксперимента, норма внесения – 2,28 кг/м2 
с добавлением 4,2% масс. CaO

2
. Достоверное 

снижение газообразных выбросов из обра-
ботанного навоза по сравнению с контролем 
наблюдалось по NH

3
 (21,7%), H

2
S, (79,7%), 

н-масляной кислоте (37,2%), валериановой 
кислоте (47,7%), изовалериановой кислоте 
(39,3%), индолу (31,2%), скатолу (43,5%). 
При этом выбросы диметилдисульфида и ме- 
тантиола возросли на 30,6%. Общая стои-
мость обработки (материал + труд) составила 
2,62 доллара США на каждую реализуемую 
свинью. 

Ориентация сельского хозяйства на 
внедрение зелёных технологий усилила ин-
терес к поиску натуральных экологически 
безопасных дезодорирующих материалов. 
К таким материалам относят растительные 
экстракты. Показано [57], что распыление 
на поверхность навоза экстрактов растений, 
содержащих эфирные масла кокоса, лимона 
и чайного дерева, позволяет снизить концен-
трацию ЗОВ почти на 50%. Дезодорирующее 
действие экстрактов может быть усилено за 
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счёт специально подобранных культур МО. 
Так, совместная обработка птичьего помёта 
микробиологическим препаратом и экстрак-
том юкки Шидигера Yucca schidigera приводит 
к снижению концентрации ЗОВ на 58–73% 
[58]. Добавки тимола и карвакрола (феноль-
ные соединения растительного происхожде-
ния) в дозе 2 г/кг свиного навоза снижают 
численность МО, разлагающих органические 
вещества и уменьшают эмиссию ЗОВ [59]. 

Весьма спорным направлением борьбы 
с НЗ считается технология маскировки НЗ 
ароматизаторами. Маскировка возникает в том 
случае, если одорант большей концентрации 
и интенсивности подавляет ощущение запаха 
другого одоранта. Технология маскировки не 
решает проблему ЗЗ, однако снижает уровень 
неудовлетворённости населения качеством 
воздуха. Обычно в состав отдушек включают 
летучие альдегиды с фруктово-травянистым 
запахом, сложные эфиры, имеющие сладкий 
фруктово-цветочный аромат, некоторые тер-
пены (пинен – запах сосны, лимонен – запах 
лимона) [60]. Было показано, что распыление 
ароматизаторов и эфирного масла уменьша-
ет интенсивность НЗ до 60–80%, при этом 
эфирные масла оказывают не только маски-
рующее, но и кратковременное бактерицид-
ное воздействие на источники запаха [61]. 
Эффект обработки сохраняется до 3 часов. 
Распыление воды с добавкой эфирных масел 
помогает скрыть запах органических аминов, 
меркаптанов и дисульфидов [62]. Следует 
отметить, что одноразовое применение раз-
личных химических реагентов обеспечивает 
весьма кратковременный эффект снижения 
НЗ. Для достижения стабильного долгосроч-
ного результата обработку ППЖ реагентами 
необходимо повторять с определённой перио-
дичностью [8].

Перспективы применения сорбентов

Сорбирующие материалы используют как 
для обработки ППЖ, так и для очистки газо-
вых выбросов на источниках ЗОВ. Соответ-
ствующие технологии не требуют значитель-
ных капиталовложений и эксплуатационных 
затрат, однако приводят к дополнительным 
проблемам, связанным с необходимостью 
регенерации или утилизации отработанных 
сорбентов. Для практического использова-
ния в сельском хозяйстве наиболее пригодны 
сорбирующие материалы, которые можно 
утилизировать в качестве почвенных мелио-
рантов или удобрений. Так, для удаления NH

3
 

из вентиляционных выбросов животноводче-
ских и птицеводческих предприятий в ряде 
европейских стран (Дания, Нидерланды, Гер-
мания) успешно используются одноступенча-
тые мокрые кислотные скрубберы, в которых 
абсорбентом служит раствор кислоты. Эффек-
тивность поглощения NH

3 
в соответствующих 

установках достигает 40–100%, при этом запах 
снижается от 3 до 51% (в среднем – 27%) [63]. 
В аналогичных исследованиях других авторов 
снижение НЗ отработанного воздуха после об-
работки в кислотном скруббере составило 16% 
[64]. К достоинствам кислотных скрубберов 
можно отнести возможность использования 
отработанных реагентов в качестве аммоний-
ных азотных удобрений, что делает процесс 
очистки безотходным [65].

Эффективную очистку газообразных 
выбросов от широкого спектра ЗОВ обе-
спечивают сорбенты на основе продуктов 
пиролиза биомассы и/или органических от-
ходов, получивших название биоуголь или 
биочар [66]. Несомненными преимуществами 
биоуглей являются химическая инертность, 
экологическая безопасность, положительное 
влияние на свойства почвы. Соответствующий 
материал, благодаря высокой пористости, зна-
чительной удельной поверхности и большому 
количеству поверхностных функциональных 
групп, может стать перспективным средством 
для борьбы с НЗ [67]. Пористая структура 
и гидрофобные свойства позволяют исполь-
зовать некоторые разновидности (марки) 
биоуглей для изготовления плавающих по-
крытий для лагун. Соответствующие покрытия 
существенно снижают объёмы эмиссии ЗОВ и 
других газообразных веществ в атмосферный 
воздух [68]. Переработка навоза в биоуголь  
с последующим его использованием в качестве 
сорбента ЗОВ является хорошим примером 
циклической экономики, позволяющей ми-
нимизировать экологические издержки за счёт 
увеличения циклов полезного использования 
материалов. 

Кроме угольных сорбентов для очистки 
воздуха и снижения НЗ внутри животновод-
ческих помещений могут найти применение 
алюмосиликатные сорбирующие материалы 
(галлуазит, бентонит, вермикулит и др). Со-
ответствующие сорбенты способны удалять 
NH

3
 и некоторые другие ЛС, выделяемые из 

птичьего помёта. Согласно эксперименталь-
ным данным, наибольшую эффективность 
проявляют фильтры на основе активирован-
ного галлуазита и обожжённого бентонита, 
поглощающие более 80% ЗОВ [69, 70]. 
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Микробиологические технологии 
контроля запаха

Технологии, базирующиеся на при-
менении разнообразных непатогенных МО  
и специально подобранных консорциумов 
МО, способных метаболизировать ЗОВ, при-
влекают особое внимание исследователей. 
Соответствующее направление борьбы с ЗЗ 
считается наиболее актуальным в связи с ори-
ентацией на внедрение зелёных технологий  
в практику сельского хозяйства. Процессы ми-
кробиологической деградации органических 
веществ, как правило, носят окислительный 
характер, а конечные продукты – СО

2
, Н

2
О, 

нитраты, сульфаты, фосфаты не представляют 
экологической опасности. Снижение эмис-
сии ЗОВ за счёт МО-процессов реализуется  
в биогазовых установках, биофильтрах, био-
скрубберах, а также с помощью микробной 
инокуляции ППЖ специальными штаммами 
микроорганизмов-деструкторов. Инокуляция 
не требует сложного оборудования и может 
быть использована как в помещениях для 
содержания животных, так и в местах хране-
ния и обработки НС. Для инокуляции чаще 
всего применяют специально подобранные 
штаммы бактерий родов Bacillus (В. subtilis, 
B. megaterium, В. licheniformis), Lactobacillus 
(L. plantarum, L. acidophilus, L. argentoraten-
sis), некоторые виды Pseudomonas (Р. fluo-
rescens, Pseudomonas sp.), Leuconostoc mes-
enteroides, Enterococcus faecium, Streptomyces 
(S. rutgersensis, S. plantarum), а также грибы 
Saccharomyces cerevisiae и Candida (С. tripica-
lis, С. rugosa, С. maris, С. inconspicua, С. gly-
cerinogenes). 

Большинство МО способно удалять из 
продуктов разложения ограниченное коли-
чество компонентов запаха. Относительно 
высокую скорость деградации NH

3
 и H

2
S 

могут обеспечить определённые штаммы  
B. licheniformis, однако эти МО медленно ме-
таболизируют ЛОС. Активно поглощать ЛОС 
способны S. cerevisiae [71]. Снизить эмиссию 
ЛЖК можно за счёт обработки навоза специ-
ально подобранными штаммами дрожжей 
Candida maris и C. rugosa [72]. Способность 
разлагать диметилдисульфид характерна для 
Schizophyllum commune [73]. Устойчивый 
к биодеградации скатол успешно метаболи-
зируют некоторые штаммы Rhodococcus [74]. 
Штаммы Bacillus subtilis subsp. spizizenii, 
L. mesenteroides, C. inconspicua и P. faecalis 
способны удалять выделяющиеся из птичьего 
помёта NH

3
, H

2
S, диметиламин, триметил-

амин, изомасляную кислоту [75]. Pichia ku-
driavzevii, Paracoccus denitrificans и Bacillus 
subtilis проявляют выраженную способностью 
метаболизировать NH

3 
и H

2
S и снижать запах 

свиного навоза [76]. Аналогичный результат 
обеспечивает инокуляция навоза специально 
выделенным штаммом Lactobacillus (за 36 дней 
обработки эмиссия NH

3 
и H

2
S снижается более 

чем на 30%, ЛОС – на 40%) [77]. 
Для поглощения широкого спектра ЗОВ 

используют консорциумы различных МО, 
способных к совместному существованию  
в определённых условиях [78, 79]. В работе 
[80] приведён пример успешного исполь-
зования комбинации Serratia marcescens 
и Bacillus cereus для биодеструкции масляной 
кислоты. Эффективный микробиологический 
препарат для дезодорации птичьего помёта 
на основе P. fluorescens, E. faecium, B. subtilis, 
B. megaterium, Leuconostoc mesenteroides, 
L. plantarum и перлит-бентонитового сорбента-
носителя был разработан и описан в работе 
[81]. Соответствующий препарат, нанесённый 
на птичий помёт, оказался особенно активным 
в отношении NH

3
 и H

2
S, содержание которых 

в вытяжном воздухе после 2 суток дезодорации 
снизилось на 94% и 60% соответственно. 

Консорциумы МО-биодеструкторов широ-
ко используются в таких инженерных соору-
жениях, как биофильтры (БФ), биоскрубберы 
(БС), биогазовые установки (БГУ). Био-
фильтры представляют собой биореакторы, 
содержащие пористый материал (загрузку) 
на котором иммобилизована аэробная микро-
биота, окисляющая ЗВ (в том числе ЗОВ) до 
безвредных продуктов. Биофильтрационные 
установки пригодны для обработки больших 
объёмов одорантов низкой концентрации  
и могут быть использованы для уменьшения 
выбросов ЗОВ из животноводческих помеще-
ний и мест хранения навоза [82]. Современные 
управляемые БФ позволяют поглотить до 95% 
Н

2
S и до 80% NН

3
 [83]. Степень снижения 

НЗ за счёт БФ может превышать 80% [84, 
85]. На эффективность работы БФ большое 
влияние оказывает температура и степень 
насыщения раствора кислородом [86]. Под-
держание соответствующих параметров на 
оптимальном уровне требует существенных 
материальных затрат. 

Биоскрубберы представляют собой трёх-
фазные биореакторные системы с псевдоо-
жиженным слоем. Процесс очистки включает 
физическое разделение или абсорбцию ЗОВ 
в водной фазе в абсорбционной колонне  
и последующую биологическую очистку в жид-
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кофазном биореакторе. Обычно биореактор 
представляет собой аэрируемый резерву-
ар, содержащий взвешенный активный ил 
[87–89]. Водная фаза циркулирует в БС по 
замкнутому контуру (скруббер – биореактор), 
что предотвращает образование производ-
ственного стока. Основными преимуществами 
БС являются эксплуатационная стабильность, 
возможность эффективного контроля рабочих 
параметров раствора (pH, дозировка питатель-
ных веществ), компактность, пригодность для 
работы с большими скоростями потока газа  
и высокими концентрациями ЗВ. Применение 
БС позволяет весьма эффективно удалять раз-
личные виды биогенных ЗОВ [90]. Основным 
недостатком, сдерживающим внедрение БФ 
и БС в практику сельского хозяйства для по-
глощения ЗОВ, являются высокие эксплуата-
ционные затраты [91].

Если в БФ и БС процесс деструкции ЗОВ 
происходит в аэробных условиях, то в БГУ 
реализуется анаэробное метановое брожение, 
позволяющее получать целевой продукт – био-
газ, содержащий до 70% СН

4
. Уровень запаха 

ППЖ после сбраживания обычно снижается 
[92, 93]. С точки зрения экологии, переработка 
ППЖ в биогаз весьма привлекательна, однако 
строительство и эксплуатация БГУ требует 
высоких затрат, при этом срок окупаемости 
достигает 5–9 лет [94]. В условиях РФ рента-
бельность БГУ дополнительно снижается за 
счёт необходимости подогрева биореактора 
в холодный период года [95]. Кроме низкой 
рентабельности, сами БГУ могут выступать 
источниками ЗЗ [96], что обусловлено особен-
ностями сбраживаемого субстрата. Согласно 
экспериментальным данным, переработка 
сырья с высоким содержанием навоза в БГУ 
приводит к усилению эмиссии ЗОВ [97],  
в частности H

2
S и других соединений серы, 

удаление которых из биогаза сопряжено с до-
полнительными затратами [98]. Источником 
НЗ может выступать не только биогаз, но и 
сброженный жидкий остаток (эффлюент). 

Для снижения НЗ эффлюента может быть 
использован метод электрохимического окис-
ления растворённых ЗОВ [99] или технология 
медленной песчаной фильтрации (МПФ) 
[100]. Соответствующая технология объеди-
няет физические, химические и биологиче-
ские процессы удаления ЗВ. Системы МПФ, 
функционирующие как биореакторы с фик-
сированной средой, устойчивы к изменениям 
pH, концентрации поверхностно-активных 
веществ или тяжёлых металлов. Основными 
компонентами песчаных фильтров являются: 

слой надосадочной воды, песчаная подушка 
(мелкий и крупный песок), гравий и выпуск-
ной шланг. Надосадочный слой обеспечивает 
напор, достаточный для прохождения воды 
через фильтрующую загрузку с периодом удер-
живания в течение нескольких часов. Гравий 
поддерживает песчаный слой, обеспечивает 
беспрепятственный проход очищенной воды 
из фильтрующего слоя и предотвращает засо-
рение песком поддренажных труб. Основная 
очистка происходит в верхней части песчаного 
слоя, где формируется плотная биоплёнка 
[101]. К достоинствам МПФ можно отнести 
невысокие затраты, экономичность, эффектив-
ность, экологическую безопасность. Основной 
недостаток метода – низкая производитель-
ность, чувствительность к температурному 
фактору и необходимость предварительного 
удаления взвешенных частиц из очищаемых 
стоков, что ограничивает возможность внедре-
ния соответствующей технологии на крупных 
животноводческих предприятиях [102–104]. 

Рассеивание (дисперсия) запахов

Ощущение запаха возникает в том случае, 
когда концентрация одоранта в атмосферном 
воздухе достигает порога восприятия. Созда-
ние условий для эффективного рассеивания 
ЗОВ способствует снижению концентрации 
одорантов и улучшению качества воздушной 
среды. Для рассеивания ЗОВ от животновод-
ческих предприятий широко используются 
защитные лесные насаждения (ветрозащит-
ные полосы, растительные экологические 
буферы). Ветрозащитные полосы (ВП) обе-
спечивают визуальную изоляцию источников 
запаха, активно улавливают пыль, рассеивают 
и частично поглощают ЗОВ, улучшают эко-
логическую обстановку на территории раз-
мещения животноводческих предприятий 
[22, 105, 106]. Поскольку источники запаха 
(лагуны, компостные площадки, одноэтажные 
помещения для животных) находятся вблизи 
поверхности почвы, а шлейф запаха имеет 
тенденцию распространяться в приповерх-
ностном слое воздуха, ВП даже небольшой 
высоты (6–12 м) могут быть эффективными 
для перехвата, разрушения и разбавления 
шлейфа. Достигаемый результат существенно 
зависит от видового состава растений, а также 
высоты, пористости и ориентации ВП по от-
ношению к источнику запаха и розе ветров 
[107]. Согласно опубликованным данным, 
ВП с оптической пористостью 35% снижают 
дистанцию максимального распространения 
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запаха на 21–40% по сравнению с участком 
без ВП. Оптимальный эффект достигается 
при использовании ВП, расположенной на 
расстоянии 15 м по ветру от источника запаха 
[108]. Известно, что хорошими носителями 
ЗОВ являются пылевидные частицы. Интен-
сивному поглощению пыли и снижению ЗЗ 
способствует включение в состав ВП хвойных, 
а также лиственных пород деревьев с шерохо-
ватой листвой. Деревья и кустарники с глад-
кими кожистыми листьями удерживают пыль 
и рассеивают запах значительно хуже [109].

Оптимизация рациона животных

Технологии оптимизации рационов (ОР) 
направлены на обеспечение максимально 
сбалансированного содержания питательных 
веществ в кормах, улучшение конверсии 
корма в процессе пищеварения, связывание 
образующихся ЗОВ с помощью сорбентов. 
Среди основных направлений ОР выделяют 
уменьшение количества сырого протеина (СП) 
[110]; частичную замену СП дефицитными 
аминокислотами (АК) [111]; активизацию 
пищеварения за счёт кормовых ферментов 
(целлюлазы, α-амилазы, фитазы) [112]; обо-
гащение рационов пробиотическими препара-
тами, содержащими важные для нормального 
пищеварения штаммы бактерий (Bacillus, 
Lactobacillus, Bifidobacterium, Rumenococcus) 
[113], включение в рацион натуральных ад-
сорбентов, способных поглощать ЗОВ (бенто-
нит, цеолит, каолинит и др.) [114]. 

Согласно опубликованным данным, умень-
шение СП в рационах с 18 до 12% способствует 
снижению эмиссии метилсульфида, дисуль-
фида углерода, этантиола, фенола, 4-этил-
фенола, индола и 3-метилиндола, при этом 
выбросы NH

3
 снижаются на 53%, запах – на 

80% [10]. Результаты экспериментальных ис-
следований показывают, что уменьшение СП  
в рационах свиней весом 70 кг до 130 г/кг массы 
тела позволяет снизить эмиссию NH

3
 на 62,4%. 

Максимальный уровень выбросов NH
3 
наблю-

дается для рационов с содержанием СП 220 г/кг;  
наиболее сильный запах соответствовал ко-
личеству СП 190 г/кг [115]. Избыток белка  
в рационах сельскохозяйственных животных 
обусловлен необходимостью восполнения 
дефицита незаменимых АК (L-метионин, 
L-лизин и L-триптофан), характерного для 
натуральных кормов [111]. Включение в ра-
ционы АК, с одной стороны, позволяет снизить 
долю СП, но с другой, сами АК становятся до-
полнительными источниками ЗОВ. Так, важ-

нейший компонент фекального запаха скатол 
является метаболитом триптофана [116].

На интенсивность запаха влияет калорий-
ность корма. Согласно данным [117], мини-
мальная калорийность питания (3907 ккал/кг) 
сопровождалась максимальной интенсивно-
стью запаха навоза. 

Заключение

Обзор научных публикаций показывает, 
что, несмотря на интенсивные исследования 
в сфере разработки технологий ограничения 
эмиссии ЗОВ, проблема устранения запаха, 
связанного с функционированием живот-
новодческих предприятий, до настоящего 
времени остаётся не решённой. Сложность 
проблемы обусловлена значительными объ-
ёмами образования ППЖ и чрезвычайным 
разнообразием компонентного состава ЗОВ. 
Пригодные для внедрения в практику техно-
логии должны соответствовать следующим 
критериям: эффективность, экологическая 
безопасность, экономичность, высокая произ-
водительность. Ни один из описанных методов 
контроля ЗЗ не отвечает всем критериям одно-
временно. Внедрение высокопроизводитель-
ных, эффективных и экологически безопасных 
технологий (анаэробное сбраживание, аэра-
ция, биофильтрация) требует значительных 
инвестиционных и эксплуатационных затрат, 
что повышает себестоимость и снижает конку-
рентоспособность продукции, а относительно 
низкозатратные технологии (применение хи-
мических реагентов, сорбентов, ароматизато-
ров) не позволяют получить гарантированный 
результат устранения НЗ. 

Улучшению качества атмосферного воз-
духа на территориях размещения животновод-
ческих комплексов способствует комплексный 
подход, сочетающий гигиенические меро-
приятия (регулярную уборку и дезинфекцию 
мест содержания животных); современные 
технологии обработки ППЖ (анаэробное 
сбраживание, аэрацию жидкой фракции, регу-
лирование рН, обработку НС биопрепаратами, 
удаление ЗОВ из выбросов с помощью филь-
тров и/или скрубберов); оптимизацию рацио-
нов (снижение содержания доли азота и серы 
в кормах до физиологически обоснованных 
норм; включение в рацион энтеросорбентов, 
пребиотиков и пробиотиков); обустройство за-
щитных лесных полос для улавливания пыли 
и дисперсии ЗОВ с учётом климата, рельефа 
местности, розы ветров, специфики источни-
ков выбросов.
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Графовые алгоритмы для расчёта распределения следов 
амурского тигра на территории Приморского края
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В работе анализируется распределение числа следов амурского тигра в муниципальных образованиях Приморского 
края по наблюдениям, полученным в период единовременного зимнего учёта, организованного Тихоокеанским инсти-
тутом географии Дальневосточного отделения РАН в 2005 г. Эта задача связана с необходимостью подсчёта численности 
зверей по следам его жизнедеятельности. По исходным данным была сформирована выборка для анализа множества 
следов с целью выделить области пересечения различных районов обитания тигра в Приморском крае. Для выявления 
их пересечений карта муниципальных образований Приморского края была представлена в виде плоского графа,  
и методами теории графов был разработан рекуррентный алгоритм выделения тигриных кластеров. По ним территория 
Приморского края разбита на северную, центральную, южную и юго-западную зоны, имеющие пересечения. Подсчитано 
общее число следов в пересекающихся соседних зонах с целью выявления возможных миграций тигров между ними.

Ключевые слова: тигриные кластеры, планарные графы, число следов, зоны влияния.
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The paper analyzes the distribution of the Amur tiger (Panthera tigris altaica) tracks in the Primorsky Krai municipalities 
according to observations obtained during the one-time winter count organized by the Pacific Institute of Geography of the Far 
Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences in 2005. This task is related to the need to calculate the number of animals 
based on the tracks of their vital activity. Based on the initial data we form a sample to analyze a set of tracks to identify inter-
section areas of various tiger habitats in Primorsky Krai. The map of Primorsky Krai municipalities was presented in the form 
of a planar graph to identify their intersections. A recurrent algorithm for identifying tiger clusters was developed using graph 
theory methods. According to them, the territory of Primorsky Krai is divided into northern, central, southern and southwestern 
zones with intersections. The districts of Primorsky Krai included in the designated zones are listed. The total number of tracks 
in intersecting adjacent zones was counted to identify possible tiger migrations in Primorsky Krai. A quantitative assessment 
of the degree of intersection of the selected zones by the number of tiger tracks is given. The proposed calculation scheme can be 
used to clarify and verify the results of modeling the spatial distribution and total population size of the Amur tiger.

Keywords: tiger clusters, planar graphs, number of tracks, zones of influence.
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Тигр – уникальный объект мировой фау-
ны, самый крупный хищник Евразии, верхнее 
звено трофической цепи лесных экосистем 
Южной и Восточной Азии [1–3]. Амурский 
тигр Panthera tigris altaica – наиболее север-
ный подвид, популяция которого полностью 
находится под охраной Российской Федерации 
(РФ) [4, 5]. 

Особое значение в сохранении этого вида 
играет знание о состоянии популяции данного 
хищника. В этой связи широкое распростране-
ние получили методы подсчёта численности зве-
рей по следам его жизнедеятельности [6, 7]. К со-
жалению, до настоящего времени применяемые 
зоологами способы обработки разнообразных 
сведений, полученных таким путём, практиче-
ски лишены специальной математической об-
работки. Это приводит к трудностям получения, 
объяснения и обсуждения территориальных 
закономерностей распределения амурского 
тигра по массовым материалам зимних марш-
рутных учётов [8, 9]. Местообитания амурского 
тигра разнообразны по характеру рельефа, рас-
тительности и экологическим условиям, но на 
всей территории его обитания в зимний период 
лежит постоянный снеговой покров, что позво-
ляет применять методы визуальной фиксации 
тигриных маршрутов. Сочетание в экосистеме 
взаимосвязей в иерархии многих природных, 
природно-антропогенных и антропогенных 
объектов в задачах экологического мониторинга 
требует применения сложных информационно-
технологических решений, использующих се-
рьёзную математическую базу [10, 11].

Цель исследования – разработка и апроба-
ция нового метода математической обработки 
данных по выделению на территории Примор-
ского края РФ различных зон обитания тигра 
и их пересечений для выявления возможных 
миграций тигров между ними. 

Объекты и методы исследования

В современных условиях для зоологов 
основным методом расчёта численности следов 
амурского тигра является фиксирование их 
следов при проведении специальных учётных 
маршрутов в зимний период. Для расчёта 
числа следов выполнена индивидуальная ло-
кализация и визуализация на карте каждого 
следа амурского тигра. Средствами геоин-
формационной системы (ГИС) обрабатывали 
фиксированные точки регистрации следов 
амурского тигра. 

На первом этапе выполнено геоинформа-
ционное картографирование (рис. 1) и осу- 

ществлено суммирование по зарегистрирован-
ным в поле учётчиками следов тигров в преде-
лах конкретных муниципальных образований 
(МО) Приморского края. Эти расчёты были 
сделаны на основе выборки из географиче-
ской базы данных Тихоокеанского института 
географии ДВО РАН за 2005 год с частичным 
дополнением сведений из географической 
базы данных Амурского филиала Фонда дикой 
природы.

Методической сложностью для коррект-
ного восприятия материалов геоинформаци-
онного картографирования является тот факт, 
что некоторые тигры могут территориально 
находиться не в пределах одного администра-
тивного района, а совершать регулярные пере-
мещения за его пределы. Такие локализации 
«кочующих» тигров нельзя чётко определить, 
так как они могут меняться, образуя админи-
стративно пересекающиеся «зоны влияния». 
Отчасти такие особи могут обозначаться иссле-
дователями и охотниками, хорошо знающими 
обследуемый участок.

Характер территориального распределе-
ния популяционных группировок амурско-
го тигра на территории Приморского края 
различен. Причин возникновения такой 
ситуации может быть несколько. Во-первых, 
Приморский край обладает высоким уровнем 
ландшафтного разнообразия, в этой связи объ-
ективными являются существенные различия 
в биологической продуктивности охотничьих 
угодий тигра. Во-вторых, распределение тигра 
очень зависит от глубины снежного покрова, 
что по климатическим условиям не является 
одинаковым даже в пределах одного админи-
стративного района. Нельзя также исключить 
индивидуальные предпочтения тигров, кото-
рые формируются в зависимости от их соци-
ального статуса, пола, возраста. Кроме того, 
распространение хищника корректируется 
фактическим антропогенным воздействием.

На втором этапе была составлена таблица 
1, в которой перечислены названия МО в со-
ответствии с номерами на карте и зарегистри-
рованным общим числом следов тигра по дан-
ным единовременного зимнего учёта 2005 г.  
[12]. Из последующего рассмотрения были 
исключены районы, по которым нет данных 
о численности следов тигра, например, Артем 
(на рисунке 1 обозначение II), Владивосток 
(на рисунке 1 обозначение III). 

Следует отметить, что нами для общих 
расчётов по кластеризации следов тигра, в от-
личие от обычных ориентиров на свойствен-
ные местообитания в зоологических работах, 
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Рис. 1. Распределение числа следов амурского тигра по территории Приморского края
Fig. 1. Distribution of the Panthera tigris altaica tracks in Primorsky Krai 

не исключались пригородные территории и ка- 
тегории земель, не отнесённые к государствен-
ному лесному фонду, что позволило более 
точно показывать пространственные законо-
мерности распределения амурского тигра.

На третьем этапе работы предполагалось 
вначале построить нечёткую классификацию 
административных районов по наличию 
или отсутствии у них общих границ, а затем 
посмотреть, насколько следы тигров соот-
ветствуют этой классификации. В результате 
должны быть построены тигриные кластеры  
и выявлены области их пересечения. Для более 
корректного анализа и показа графических  
и картографических материалов в работе пред-
ложено использовать элементы теории графов 

в контексте дополнения и усовершенствова-
ния расчётных основ определения численно-
сти амурского тигра на территории РФ. 

Результаты и обсуждение

Для математической обработки получен-
ных данных каждое МО, указанное в таблице 1,  
представляется как грань планарного графа 
(часть плоскости, ограниченная рёбрами этого 
графа). Далее исходному планарному графу 
(плоский граф, у которого рёбра не пересека-
ются) был сопоставлен планарный граф G

1
: 

вершинами графа являются грани, а рёбра 
соединяют две вершины, если между соот-
ветствующими гранями есть граница (рис. 2). 
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Таблица 1 / Table 1
Число следов амурского тигра в районах Приморского края

The number of the Panthera tigris altaica tracks in the regions of Primorsky Krai

№ округа
No. of 

district

Муниципальные образования 
Приморского края

Municipalities of Primorsky Krai

Общее число тигриных следов, 
зафиксированное учётчиками

Total number of tiger tracks recorded 
by census takers

1 Анучинский / Anuchinsky 3815
I Арсеньев, окр. / Arseniev, district 64
IV Дальнегорск, окр.

Dalnegorsk, district
477

2 Дальнереченский
Dalnerechensky

402

XII ЗАТО Фокино / ZATO Fokino 62
3 Кавалеровский

Kavalerovsky
422

4 Кировский / Kirovsky 455
5 Красноармейский

Krasnoarmeisky
3155

6 Лазовский / Lazovsky 3196
VI Лесозаводск, окр.

Lesozavodsk, district
544

7 Михайловский / Mikhailovsky 710
8 Надеждинский / Nadezhdinsky 716
10 Ольгинский / Olginsky 2574
VIII Партизанск, окр.

Partizansk, district
245

11 Партизанский / Partizanskiy 1677
13 Пожарский / Pozharsky 9526
14 Спасский / Spassky 321
15 Тернейский / Terney 5874
X Уссурийск, окр.

Ussuriysk, district
2374

17 Хасанский / Khasansky 1404
20 Чугуевский / Chuguevsky 3699
21 Шкотовский / Shkotovsky 3206
22 Яковлевский / Yakovlevsky 448

На втором шаге планарному графу G
1
 со-

поставили планарный граф G
2
. Вершинами 

графа G
2
 являются грани, а рёбра соединяют 

две вершины, если между соответствующими 
гранями есть граница (которая может состо-
ять не из одного ребра). Вершинами графа G

2
 

обозначим множества номеров вершин соот-
ветствующей грани. В нашем случае, напри-
мер, вершина {10, 18, 20} графа G

2
 (см. рис. 3) 

соответствует грани графа G
1
, являющейся 

треугольником с вершинами 5, 13, 15. Если 
в графе G

1
 есть вершины, не входящие ни 

в какую грань, и рёбра их соединяющие,  
то эти вершины и рёбра без изменений входят 
в граф G

2
. 

Аналогичным образом преобразуем пла-
нарный граф G

2
 в планарный граф G

3
 и т. д. 

до тех пор, пока не получим граф без граней.  
В нашем случае эта процедура заканчивается 
на третьем шаге (рис. 4). Описанная выше 
рекуррентная процедура преобразования 
планарных графов похожа на процедуру по-
строения двойственного графа (см., например, 
[13–15]) и связанную с ней процедуру класте-
ризации (см., например, [16]).

Перейдём теперь к анализу числа следов 
амурского тигра в построенной иерархической 
нечёткой классификации МО Приморского 
края. Для этого воспользуемся информацией 
о числе зимних следов тигра в этих районах 
(табл. 1). Подсчитаем суммарное число следов 
(табл. 2) в районах, соответствующих каждой 
вершине графа G

3
 и суммарное число следов 

в районах, входящих в две соседние вершины, 
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Рис. 2. Планарный граф G
1 
/ Fig. 2. Planar graph G

1

Рис. 3. Планарный граф G
2
 /

 
Fig. 3. Planar graph G

2

Рис. 4. Планарный граф G
3 
/

 
Fig. 4. Planar graph G

3
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соединённые ребром. В нашем случае, напри-
мер, вершины {7, 1, 21} и {1, 11, 21, VIII} имеют 
общие районы с номерами 1, 21.  

Для получения этих пространственных 
закономерностей на основе анализа числа 
следов тигра в МО Приморского края (табл. 3) 
были выделены четыре зоны: северная (19856 
следа), центральная (18177 следов), южная 
(9715 следов) и юго-западная зона (8410 сле-
дов) (табл. 3).

Северная зона состоит из набора райо-
нов {2,3,5,13,15, IV}. Центральная зона 
состоит из совокупности районов, входя-
щих в наборы {2,4,20, IV,3,10,6,11,22,1, I}, 
{14,4,22,1,20,I}, {4,VI,2}, причём из 8802 сле-
дов в районах набора {14,4,22,1,20,I} большая 
часть (8481 следов) входят в районы набора 
{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}. Аналогично из 
1401 следов в районах набора {4,VI,2} большая 

Таблица 2 / Table 2 
Суммарное число следов тигра в вершинах графа G

3
The total number of tiger tracks at the vertices of the graph G

3

Совокупность районов 
в вершинах графа G

3

The set of districts at the 
vertices of the graph G

3

Суммарное 
число следов
Total number 

of tracks

Пересечение совокупностей 
районов

Intersection of collections 
of districts

Суммарное число 
следов 

в пересечении
The total number 

of tracks in the 
intersection

{2,3,5,13,15,IV} 19856 {2,3,5,13,15,IV} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

1301

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I} 17229 {14,4,22,1,20,I} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

8481

{14,4,22,1,20,I} 8802 {4,VI,2} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

857

{4,VI,2} 1401 {1,11,VIII,21} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

5492

{1,11,VIII,21} 8943 {1,11,VIII,21} и / and 

{11,XII,21}

4883

{11,XII,21} 4945 {1,11,VIII,21} и / and {7,21,1} 7021
{7,21,1} 7731 {7,21,1} и / and {X,7,21} 3916
{X,7,21} 6290 нет / no 0
{8} 716 нет / no 0
{17} 1404 нет / no 0

Таблица 3 / Table 3 
Суммарное число следов тигра в вершинах графа G

3
, входящие в выделенные зоны

The total number of tiger tracks in the vertices of graph G
3
 included in the selected zones

Зона
Zone

Совокупность районов в зоне
Set of districts in the zone

Суммарное число следов
Total number of tracks

Северная / Northern {2,3,5,13,15,IV} 19856
Центральная / Central {2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}, {14,4,22,1,20,I}, {4,VI,2} 18177

Южная / South {1,11,VIII,21}, {7,21,1}, {11,XII,21} 9715
Юго-западная
South-western

{X,7,21}, {8}, {17} 8410

часть – 857 следов входят в районы набора 
{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}.

В свете полученных закономерностей мо-
гут быть более объяснимы нередкие и несис- 
тематизированные факты территориальных пе-
ремещений амурского тигра в соседние с При- 
морским краем административные субъекты 
РФ, как и миграции за рубеж в трансграничные 
с Приморьем китайские провинции [17]. Пола-
гаем, что предложенная схема расчётов также 
может быть успешно применена для уточнения 
и верификации результатов моделирования 
пространственного распределения и общей 
численности популяции амурского тигра [18]. 
Это и объясняет объединение этих наборов 
в центральную зону. Следует отметить, что 
северная (19856 следов) и центральная зоны 
(18177) имеют всего 1301 общих следов, т. е. 
пересечение этих зон по следам тигров слабое  
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(табл. 3). Более половины следов (5492 сле- 
да) южной зоны (9715 следов) входят в цен-
тральную зону, т. е. пересечение южной и 
центральной зон существенно больше, чем 
пересечение северной и центральной зон. 
Юго-западная зона (8410 следов) имеет  
3916 общих следов с южной зоной (9715 сле- 
дов). Она включает в себя помимо набора 
районов {X,7,21} (6290 следов) ещё районы 
{8} (716 следов), {17} (1404 следа). Отметим, 
что южная зона состоит из совокупности 
районов, входящих в наборы {1,11,VIII,21}, 
{7,21,1}, {11,XII,21}. Причём из 7731 сле-
дов в районах набора {7,21,1} большая 
часть (7021 следов) входят в районы набора 
{1,11,VIII,21}. Аналогично из 4945 сле-
дов в районах набора {11,XII,21} большая 
часть (4883 следов) входит в районы набора 

{1,11,VIII,21}. Это объясняет объединение 
этих наборов в южную зону. Однако следы  
в этих районах не пересекаются между собой 
и с набором районов {X,7,21}. Поэтому юго-
западная зона состоит из непересекающихся 
по следам наборов районов и включение в неё 
этих наборов районов чисто условное.

Полученные результаты могут также 
быть представлены в виде карты админи-
стративных районов Приморского края со 
штриховкой, соответствующей выделенным 
зонам (рис. 5). Таким образом, в прикладном 
аспекте интерпретации математически обра-
ботанных сведений мы получаем информа-
цию о существовании тигриных кластеров, 
которые не были выявлены традиционными 
зоологическими способами обработки данных 
(см. [19, 20]).

Рис. 5. Зоны обитания тигра на территории Приморского края (номера районов см. в таблице 1)
Fig. 5. Tiger habitat areas in Primorsky Krai (see Table 1 for district numbers)

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



27
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Получение новых сведений о простран-
ственных закономерностях в распределении 
популяционных группировок амурского тигра 
даёт возможность планирования специальных 
полевых исследований и осуществления уточ-
няющих учётных работ, которые представят 
больше эмпирического материала по плани-
рованию природоохранных мер для амурского 
тигра на территории Приморского края. 

Заключение

Основными результатами работы явля-
ются построение специального алгоритма 
выделения пересекающихся зон обитания 
амурского тигра в Приморском крае. Этот 
алгоритм основан на понятии плоского графа  
и на данных по числу следов в МО. Подсчитано 
общее число следов тигра в пересекающихся 
соседних зонах с целью выявления возможных 
миграций тигров между ними. По нашему мне-
нию использование элементов теории графов 
[21] позволит развить построенный в работе 
алгоритм и определить кратчайшие пути (по 
числу пересекаемых границ между МО) пере-
мещения тигра к границам Приморского края.

Сохранение тигра – это сложная, много-
плановая работа [22], и рассмотренные нами 
методы математической обработки больших 
данных позволят рассматривать новые воз-
можности обобщения и картографирования 
различных типов зоологической и охотовед-
ческой информации. В этой связи тигриные 
кластеры, как возможность наглядного пред-
ставления и анализа данных по распределе-
нию тигра, позволяют не только обоснованно 
дифференцировать природоохранные меры по 
поддержанию численности амурского тигра, 
но и дают возможность получать более полную 
картину этологических и экологических про-
цессов, происходящих в тигриной популяции 
на территории Приморского края.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Тихоокеанского института географии 
ДВО РАН Е.Г. Егидареву и А.А. Мурзину за обе-
спечение материалами и всестороннюю помощь 
в подготовке первичных данных. 
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Определение величин кормового коэффициента 
и коэффициента использования кормовой базы рыбами-

планктонофагами в нижнем течении реки Вычегды

© 2024. Н. Г. Отченаш, специалист, 
И. И. Студёнов, к. б. н., зам. руководителя филиала, И. Ю. Македонская, ст. специалист,

Е. В. Медведева, специалист, М. А. Студёнова, ст. специалист,
Г. В. Фукс, к. б. н., с. н. с., В. С. Шерстков, ст. специалист, 

Р. А. Мельник, специалист, Л. В. Парухина, ст. специалист,
Северный филиал ФГБНУ «ВНИРО»,

163002, Россия, г. Архангельск, ул. Урицкого, д. 17,
e-mail: otchenash@severniro.vniro.ru

Проведено исследование компонентов водной экосистемы нижнего течения р. Вычегды. За вегетационный период 2022 г.
было обнаружено 234 вида фитопланктона, относящихся к 8 отделам, и 45 видов зоопланктона, относящихся к 3 таксоно-
мическим группам, а также 6 видов рыб. Был получен материал по 150 личинкам и малькам уклейки и ерша. Показатель 
коэффициента использования кормовой базы (К

Е
) для фитопланктона составил в среднем 0,033, для зоопланктона – 0,11. 

Коэффициент усвоенной пищи зоопланктоном (К
3
) соответствовал в среднем 0,348 (34,8%), аналогичный показатель для 

рыб-планктонофагов не превышал 0,3 (30%). Кормовые коэффициенты фитопланктона и зоопланктона для нижнего тече-
ния р. Вычегды в среднем составили 30 и 9 соответственно. Таким образом, кормовые коэффициенты, рассчитанные нами в 
вегетационный сезон 2022 г., близки к зональным для Северного рыбохозяйственного бассейна. Результаты исследований 
могут быть использованы для разработки мер по сохранению водных биоресурсов и среды их обитания.

Ключевые слова: река Вычегда, кормовой коэффициент, коэффициент использования кормовой базы, коэф-
фициент усвоенной пищи, фитопланктон, зоопланктон.

Determination of the values of feeding coefficient 
and the coefficient of feed utilization by planktonophagous fish 

in the lower reaches of the Vychegda River
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This paper presents the results of studies of the aquatic ecosystem components of the lower reaches of the Vychegda River. 
During 2022 growing season we found 234 species of various microalgae belonging to 8 departments. The phytoplankton com-
munity is diatom-green with small forms of organisms from other departments. 45 taxonomic units represented the zooplankton 
community over the entire period of research. We identified 20 taxa of Cladocera, 11 taxa of Copepoda, and 14 taxa of Rotatoria. 
Widespread Palearctic organisms formed the community. According to the results of control catches, six species of fish were 
identified: roach, perch, bream, ruff, silver bream and walleye. Perch and roach dominated the catches (87.7% of the catch). 
Material on 150 larvae and fry of bleak and ruff was obtained. The coefficient of feed utilization (K

E
) for phytoplankton 

averaged 0.033, for zooplankton – 0.11. The coefficient of assimilated food by zooplankton (K
3
) corresponded to an average 

of 0.348 (34.8%), the same indicator for planktonophagous fish was not above 0.3 (30%). The feeding coefficients of phyto-
plankton and zooplankton for the lower reaches of the Vychegda River averaged 30 and 9, respectively. Thus, the obtained 
feeding coefficients in 2022 growing season are close to the zonal ones for the Northern Fisheries Basin. The research results 
can be used to develop measures for the conservation of aquatic biological resources and their habitat.

Keywords: the Vychegda River, feeding coefficient, feed utilization coefficient, coefficient of assimilated food, phy-
toplankton, zooplankton.
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Методикой определения последствий не-
гативного воздействия на окружающую сре-
ду (Приказ Росрыболовства от 06.05.2020 г.  
№ 238) и Методикой исчисления размера 
вреда, причинённого водным биологическим 
ресурсам (Приказ Минсельхоза России от 
31.03.2020 г. № 167) утверждён порядок опре-
деления размера вреда, наносимого водным 
биоресурсам и среде их обитания, а также про-
дукционные коэффициенты, определённые 
для рыбохозяйственных бассейнов. Однако 
такие коэффициенты не установлены для бас-
сейна р. Северная Двина, в частности – для 
нижнего течения р. Вычегды.

Цель работы – определение величин кор-
мового коэффициента и коэффициента ис-
пользования кормовой базы рыбами в нижнем 
течении р. Вычегды для возможности опреде-
ления размера вреда, наносимого водным 
биоресурсам и среде их обитания в результате 
использования водных ресурсов.

Объекты и методы исследования

Вычегда – река на cевере Европейской 
части России в Республике Коми и Архан-
гельской области. Длина – 1130 км, впадает 
в р. Северную Двину вблизи г. Котласа [1, 2]. 
Работы проводили в Архангельской облас-

ти, в нижнем течении р. Вычегды, в районе  
г. Коряжмы (рис.).

Отбор гидробиологических и ихтиологи-
ческих проб осуществлялся 5 июня 2022 г.  
(1 этап), 20 июня (2 этап), 4 августа (3 этап),  
21 сентября (4 этап) и 12 октября (5 этап). 
Пробы отбирали двукратно с временным про-
межутком в 24 ч при максимальной высоте 
солнца над горизонтом.

Сбор и обработку проб фитопланктона 
и зоопланктона, а также сбор и анализ мате-
риалов на питание молоди рыб выполняли 
согласно стандартным методикам [3–12]. Не- [3–12]. Не-. Не-
половозрелые формы веслоногих раков учиты-
вали как отдельные таксоны [13]. Всего было 
проанализировано питание 150 сеголетков 
уклейки и ерша. Лов рыбы старших возрастов 
осуществляли ставными жаберными сетями  
с ячеёй 16–40 мм.

Показатель коэффициента использова-
ния кормовой базы (K

Е
) рассчитывали как 

обратную величину кормового коэффициента 
(KК), то есть K

Е
 = 1/KК. Согласно Приказу 

Минсельхоза России от 31.03.2020 г. № 167, 
КК вычисляется как отношение массы по-
треблённой пищи к величине прироста веса 
организма за определённый промежуток 
времени. Величину КК определяли, исходя 
из величины суточного рациона рыб по урав-

Рис. Сетка станций ежемесячного отбора гидробиологических и ихтиологических проб 
в нижнем течении р. Вычегды в вегетационный период 2022 г.

Fig. Grid of stations for monthly hydrobiological and ichthyological sampling
 in the lower reaches of the Vychegda River in 2022 growing season
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нению балансового равенства Винберга [14], 
по формуле:

С = P + R + F, C = (P + R) . 1,25,

где С – суточный рацион рыбы (Дж, г); 
Р – энергия, идущая на прирост массы тела 
(Дж, мг); R – энергия, идущая на функцио-
нальный обмен, F – не усвоенная часть ра-
циона (20%) [14].

В расчётах с использованием температур-
ной поправки учитывали скорость потребле-
ния кислорода в зависимости от размера орга-
низма и изменения температуры среды [15]. 

Для расчёта энергии, идущей на функцио-
нальный обмен (R), использовали формулу:

R = a . 20,33 . 24 . W
ср

 . k . 1,5/q . C
c
,

где а – коэффициент, равный обмену рыбы 
при массе тела, равной единице; 20,33 – энер-
гетический эквивалент кислорода (Дж/мгО

2
); 

24 – количество часов в сутках; W
ср

 – средняя 
масса рыбы (мг); k – коэффициент скорости 
изменения энергетического обмена, при повы-
шении массы рыбы (для карповых рыб 0,98 
[14]); 1,5 – принятое соотношение средней 
скорости обмена, в природных условиях и 
стандартного, характеризует увеличение рас-
хода энергии рыбой во время поиска корма; 
q – температурная поправка, рассчитанная 
Г.Г. Винбергом [17]; С

с
 – энергетический эк-

вивалент сырого вещества рыбы (4,184 Дж/мг  
[14]).

Расчёт энергии, идущей на прирост массы 
тела, (Р) проводили по формуле: 

P = C
W

 . W
ср

, 

где С
W

 – удельная скорость роста рыбы; 
W

ср
 – средняя масса рыбы, мг.
Удельная скорость роста рыб рассчитыва-

ется по уравнению:

C
W

 = lgW
2
 – lgW

1
 / 0,4343 . (t

2
 – t

1
),

где W
2
 – конечная масса рыбы, мг; W

1
 – 

начальная масса рыбы, мг; 0,4343 – коэффи-
циент перехода от массы ко времени; (t

2
–t

1
) – 

продолжительность периода роста рыб.
Суточную продукцию зоопланктона 

рассчитывали на основании биомассы тро-
фических групп физиологическим методом. 
Дыхание зоопланктона определяли, используя 
уравнение связи между скоростью потребле-
ния кислорода и массой животного:

R
O2

 = 0,143 . W0,803 (для Cladocera),
R

O2
 = 0,2 . W0,777 (для Copepoda),

R
O2

 = 1,5 . W0,7 (для Rotifera), 

где R
O2 

– скорость потребления кислорода, 
в мл О

2
·экз./ час-1; W – масса особи в мг. При 

переводе в калории использовали оксикало-
рийный коэффициент 4,86 кал/мл О

2
 [16].

Для расчёта продукции зоопланктона ис-
пользовали формулу:

P
zoo

 = R
O2

 . K
2
 / (1 – K

2
) (мг/м3),

Коэффициент эффективности использова-
ния энергии для зоопланктонных организмов 
(отношение прироста биомассы к ассимилиро-
ванной пище), К

2
 для Copepoda фильтраторов-

фитофагов составлял 0,2, для Cladocera – 0,35, 
для нехищных Rotifera – К

2
=0,4, для хищных 

Copepoda, Cladocera и Asplanchna – К
2
=0,3 

[17]. Суточный рацион рассчитывали по 
формуле:

C = P
zoo

 / K
1
 (мгС/м3),

где K
1
 – коэффициенты использования 

потреблённой пищи на рост, равные для мир-
ных животных 0,22, для хищных и всеядных 
копепод – 0,16; для всеядных коловраток рода 
Asplanchna – 0,28 [17]. При расчёте дыхания  
(R

O2
 ) вносили температурную поправку Q

10
, 

принятую равной 2,25 [15]. Принимая, что 
масса сухого вещества фитопланктона со-
ставляет примерно 15% от его сырой массы, 
для перевода биомассы суточного рациона 
зоопланктона в миллиграммы использовали 
коэффициент 0,15 [18]. Статистическую об-[18]. Статистическую об-. Статистическую об-
работку полученных результатов проводили  
с использованием статистического пакета про-
граммы Microsoft Office Excel 2013.

Результаты и обсуждение

В нижнем течении р. Вычегды за период 
исследований было обнаружено 234 вида 
микроводорослей, относящихся к 8 отделам, 
наибольший вклад в видовое богатство при-
вносили представители диатомовых и зелёных 
водорослей. В течение исследуемого периода 
численность и биомасса фитопланктона на-
ходились в рамках сезонной изменчивости. 
Максимальные показатели численности и био-
массы наблюдались 20.07.2022 г., изменяясь  
в пределах 114,56–201,68 млн кл./м3 и 172,63–
277,87 мг/м3 соответственно. Минимальные 
показатели наблюдались 13.10.2022 г., варь-
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ируя от 27,04 до 51,76 млн кл./м3 и 73,01–
149,43 мг/м3, что можно объяснить снижением 
концентрации биогенных элементов. За весь 
период наблюдений средняя численность и 
биомасса фитопланктона в нижнем течении  
р. Вычегды в 2022 г. составили 101,41 млн кл./м3 

и 158,45 мг/м3, соответственно.
По результатам исследований альгоценоз 

р. Вычегды характеризовался как диатомово-
зелёный с преобладанием широко распростра-
нённых мелких видов микроводорослей. Чёт-
ко прослеживался рост количественных по-
казателей фитопланктона за счёт мелких те-
плолюбивых видов, что объясняется повы-
шением солнечной активности и среднесуточ-
ных температур. В целом, уровень развития  
и продукционные характеристики фитоценоза 
данных территорий в период наблюдений со-
ответствовал стадиям сукцессионного цикла 
развития фитопланктонных сообществ.

Зоопланктон нижнего течения р. Вычегды 
за весь период исследований был представлен 
45 таксономическими единицами. Cladocera – 
20 таксонов; Copepoda – 11 таксонов; Rotatoria –  
14 таксонов. Максимальное число идентифи-
цированных видов было отмечено в третий этап 
исследований (4 августа) – 30 видов. Мини-
мальное число видов было отмечено в октябре, 
когда наблюдались спад и завершение вегета-
ционного периода и были обнаружены 12 видов 
зоопланктёров, при среднем показателе за весь 
период исследований в 19 видов. Среднелетнее 
число видов составляло 21, среднеосеннее –  
15 экземпляров, соответственно.

Общая биомасса и общая численность 
зоопланктона в районе исследований за пе-
риод с июня по октябрь колебались в преде-
лах от 2,22 мг/м3 и 183 экз./м3 в октябре до 
19,72 мг/м3 5 июня и 3204 экз./м3 в августе, 
соответственно. Средние показатели за весь 
период исследований составляли 11,066 мг/м3 

и 1375 экз./м3. Среднелетние продукционные по-
казатели составляли 16,81 мг/м3 и 2165 экз./м3, 
среднеосенние – 2,455 мг/м3 и 189 экз./м3, со-
ответственно. Пик развития зоопланктона при-
ходился на июль – август 2022 г., после пониже- г., после пониже-г., после пониже-
ния среднесуточных температур наблюдалось 
резкое снижение общей численности и био-
массы зоопланктона, а также сокращение числа 
видов, с последующим завершением вегетации. 
Несмотря на различия видового состава каждо-
го этапа, была группа таксонов, встречающихся 
на протяжении всего периода исследований. 
В неё вошли Asplanchna priodonta, Bosmina 
longirostris, Thermocyclops oithonoides и мелкие 
Cyclopoida. Количественные показатели изу-Количественные показатели изу-

ченного зоопланктонного сообщества в 2022 г.  
были крайне низкими. Сообщество было 
сформировано широко распространёнными 
палеарктическими организмами. Река класси-
фицировалась как коловраточно-кладоцерно-
копеподный, крайне бедный олиготрофный 
водоток. По развитию кормовой базы исследо-
ванная акватория относилась к малокормным 
для рыб-планктонофагов [19, 20]. 

Рыбное сообщество низовьев р. Вычегды  
в 2022 г., по результатам контрольных обловов, 
было представлено 6 видами: плотва, окунь, 
лещ, ёрш, густера и судак. В уловах преоблада-
ли окунь и плотва, на долю которых пришлось 
87,7% вылова.

В ходе исследований был получен ма-
териал по личинкам и малькам двух видов 
рыб: уклейки Alburnus alburnus и ерша 
Gymnocephalus cernua. Размерный ряд моло-
ди уклейки составляли особи длиной от 1,7 
до 3,2 см (AD) и массой от 51,5 до 295,6 мг. 
Анализ содержимого желудочно-кишечных 
трактов показал, что к числу основных ком-
понентов питания относились представите-
ли Chironomidae, кроме того, встречались 
зоопланктёры – представители Cladocera, 
в частности из рр. Disparalona, Calanoida, 
Cyclopoida, Harpacticoida, что согласуется 
с литературными данными [21]. Среди про-[21]. Среди про-. Среди про-
чих компонентов пищи в питании уклейки 
встречались фрагменты и семена растений, 
яйца беспозвоночных животных.

Любая хозяйственная деятельность, 
ведущаяся на водных объектах, неблагопри-
ятно сказывается на гидробионтах, нарушая 
условия их естественного обитания и вос-
производства. Изъятие водных ресурсов для 
хозяйственной деятельности снижает запасы 
планктонных организмов, как потенциаль-
ной кормовой базы гидробионтов. Величина 
суточной продукции зоопланктона является 
важнейшим показателем функционирования 
трофических сетей пресноводных экосистем 
[16]. Суточная продукция зоопланктона (Р

zoo
) 

нижнего течения р. Вычегды значительно 
менялась в зависимости от периода исследо-
ваний. Наибольшие значения суточной про-
дукции были отмечены в августе, что связано 
с увеличением численности мирных колов-
раток. Суточная продукция зоопланктона  
в августе составляла 4,099 мг/м3сут. Мини-
мум Р

zoo
 наблюдался на 2 этапе исследований 

(Р
zoo 

0,729 мг/м3сут.), что объясняется домини-
рованием ветвистоусых рачков, обладающих 
более низкими продукционными показателя-
ми [22]. Суточные P/B (P/B

zoo
/сут.) коэффи-
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циенты зоопланктонных сообществ также из-
менялись в зависимости от сезона. Минималь-
ное среднее значение P/B

zoo
/сут. – 0,042 было 

отмечено для второго этапа исследований. 
Максимальное среднее значение P/B

zoo
/сут. 

составляло 0,939, и наблюдалось в сентябре,  
в четвёртый этап исследований. Среднее зна-
чение P/B

zoo
/сут. для исследованного периода 

с 5 июня по 12 октября составило 0,36.
Исходя из суточных продукционных по-

казателей трофических групп зоопланктонных 
сообществ, были рассчитаны функциональные 
показатели зоопланктона и отношение P/B 
по сезонам и за весь вегетационный период. 
Величина P/B

zoo 
составляла от 2 в весенний 

период до 19 в летний период, осенний пока-
затель составлял 13. Значение P/B

zoo 
за весь 

вегетационный период в среднем не превы-
шало 12. Показатели P/B

zoo
 исследованного 

зоопланктонного сообщества в целом были 
невысоки и

 
соответствовали олиготрофному 

статусу водоёмов [17], что совпадает с оцен-[17], что совпадает с оцен-, что совпадает с оцен-
кой трофического статуса нижнего течения 
р. Вычегды по количественным показателям 
зоопланктона [19].

Среди рыбного населения нижнего те-
чения р. Вычегды нет прямых потребителей 
фитопланктона, поэтому коэффициент эффек-
тивности использования пищи рассчитывался  
в объединённой пищевой цепи «фитопланктон –  
зоопланктон – рыбы». Кормовой коэффициент 
для фитопланктона (КК

phit
) вычислялся как 

отношение массы потреблённой пищи к вели-
чине прироста массы зоопланктонного орга-
низма за определённый промежуток времени, 
исходя из рациона каждого потребителя. Ве-
личина рассчитывалась, исходя из суммарного 
суточного рациона (Сс

zoo
) всех зоопланктёров 

сообщества. Частные рационы рассчитыва-
лись пропорционально их биомассе с учётом 

их биомассы в водоёме, их избирательного 
питания и доступности основных трофиче-
ских ресурсов [18]. Основу зоопланктонного 
сообщества нижнего течения р. Вычегды 
составляли мирные и всеядные организмы. 
Максимальная величина Сс

zoo
 (129,04 мг/м3) 

была отмечена в августе, что объясняется 
максимумами значений биомасс зоопланктё-
ров и доминированием коловраток (мирные 
фильтраторы), поглощающих наибольшее ко-
личество фитопланктона [16]. Минимальные 
суточные рационы (21,6 мг/м3) наблюдались 
в октябре, что связано со снижением вегетатив-
ной активности зоопланктонных организмов, 
сокращением их численности и изменением 
возрастной структуры (табл. 1).

КК
phit

 для нижнего течения р. Вычегды 
для вегетационного сезона в 150 сут составил 
30, при этом минимальные значения коэффи-
циента были отмечены для осеннего периода 
(22), что связано с сокращением численностей 
зоопланктёров, изменением их возрастного со-
става и в целом завершением вегетации. Для 
весеннего и летнего периодов КК

phit 
составлял 

32 (табл. 2). Такие величины выше принятых 
и применяемых для водных объектов Красно-
ярского края (10), но ниже аналогичных по-
казателей рек Чёрного моря (40), что указано 
в Приказе Минсельхоза России от 31.03.2020 г.  
№ 167.

Кормовой коэффициент для зоопланкто-
на (КК

zoo
) вычислялся как отношение массы 

потреблённых зоопланктонных организмов к 
величине прироста массы планктонофага за 
определённый промежуток времени. Вели-
чина КК

zoo
 определяется для каждого водоёма 

индивидуально, исходя из величины суточно-
го рациона рыб. Исследования содержимого 
пищеварительных трактов планктоноядных 
рыб нижнего течения р. Вычегды (уклейка 

Таблица 1 / Table 1
Изменения суточного рациона (Сс

zoo
, мгС/м3) зоопланктона нижнего течения р. Вычегды в июле–

октябре 2022 г. с пересчётом единиц углерода в биомассу потреблённого фитопланктона (Сс
zoo

, мг/м3) 
Changes in the daily diet (Cc

zoo
, mgC/m3) of zooplankton of the lower reaches of the Vychegda River in July – 

October 2022 with conversion of carbon units into biomass of consumed phytoplankton (Cc
zoo

, mg/m3)

Показатели
Parameters

Период / Period
1 этап 

(05.07.2022)
1 stage

2 этап 
(20.07.2022)

2 stage

3 этап 
(05.08.2022)

3 stage

4 этап 
(21.09.2022)

4 stage

5 этап 
(12.10.2022)

5 stage
Cladocera 3,2±0,5 2,34±0,13 3,16±0,21 2,22±0,13 1,17±0,12
Copepoda 1,1±0,1 0,9±0,1 2,66±0,21 3,73±0,18 0,44±0,02
Rotifera 2,4±0,5 0,06±0,02 13,5±1,4 6,5±1,3 1,62±0,05
Σ 6,752 3,574 19,356 12,482 3,240
Сс

zoo
, мг/м3

Cc
zoo

,
 
mg/m3 45,013 23,827 129,040 83,213 21,600
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Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758)) показало, 
что зоопланктон входит в пищевой рацион 
только особей первого года жизни. Иссле-
дования пищеварительных трактов молоди 
уклейки показало пищевую избирательность 
в пользу кладоцер (ветвистоусые рачки). 

И лишь в октябре, в связи с сокращением 
численности зоопланктона в целом, и, как 
следствие, нехваткой предпочитаемого тро-
фического ресурса, в рацион помимо кладоцер 
входили ещё циклопоиды и, предположитель-
но, коловратки.

Таблица 2 / Table 2
Сезонные изменения кормового коэффициента фитопланктона (КК

phit
) для нижнего течения 

р. Вычегды в 2022 г. / Seasonal changes in phytoplankton feeding coefficient (КК
phit

) 
for the lower reaches of the Vychegda River in 2022

Этапы
Stages

Длительность периода, сут
Duration of the period, days

P
zoo

,
мг/м3 период
mg/m3 period

Сс
zoo

,
мг/м3 период
mg/m3 period

КК
phit

1, весна / spring 30 42,51 1350,39 32
2, лето / summer 30 21,87 714,81

323, лето / summer 30 122,97 3871,20
4, лето / summer 30 75,69 2496,39
5, осень / autumn 30 29,61 648,00 22

Таблица 3 / Table 3
Сезонные изменения расчётных показателей, применяемых для формирования 
кормовых коэффициентов зоопланктона в нижнем течении р. Вычегды в 2022 г.

Seasonal changes in the calculated indicators used for zooplankton feeding coefficients forming 
in the lower reaches of the Vychegda River in 2022

Расчётные показатели
Calculated indicators

1–2 этапы
Stages 1–2

2–3 этапы
Stages 2–3

3–4 этапы
Stages 3–4

4–5 этапы
Stages 4–5

С, мг/экз./сут.
C, mg/ind./day.

2,32 7,21 17,21 10,47

P
сут

, мг/экз./сут
P

day
, mg/ind./day 0,29 0,71 2,60 0,84 

R, Дж/экз./сут.
R, J/ind./day

1,94 8,57 8,57 24,73

Р, Дж/экз./сут.
Р, J/ind./day

1,80 3,09 12,96 3,48

К
p
, Дж/мг

К
р
, J/mg 2,02 2,02 2,02 3,37

С
w
, мг/экз./сут.

C
w
, mg/ind./day 0,08 0,06 0,04 0,01

W
1
, мг/экз.

W
1
, mg/ind. 2,28 6,85 18,50 142,90

W
2
, мг/экз.

W
2
, mg/ind. 6,85 18,50 142,90 160,50

W
ср

, мг/экз.
W

ср
, mg/ind. 4,56 12,50 80,53 151,70

Температура воды, оС
Water temperature, оC

20 26 10 7

q 1 0,61 2,5 3,98
(t

2
–t

1
), сут./day 16 15 47 21

КК
zoo 8 10 7 12

К
Еzoo 0,12 0,1 0,15 0,08

К
3zoo 0,28 0,27 0,53 0,12

Примечание: расшифровку расчётных показателей см. в тексте.
Note: see the text for a breakdown of the calculated indicators.
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Средняя масса молоди уклейки колеба-
лась в пределах от 2,28 мг/экз. в первый этап 
исследований (05.07.22) до 160,5 мг/экз. на 
заключительном этапе (12.10.2022 г.), суточная 
продукция (P

сут
) составляла от 0,29 мг/экз./сут. 

до 2,60 мг/экз./сут., в первый и четвёртый этапы 
соответственно. Расчёт суточного рациона (С) 
молоди уклейки с первого по четвёртый этап 
был выполнен при фактической калорийности 
пищевого комка (К

p
) 2,02 Дж/мг (ветвистоусые 

рачки), с четвёртого по пятый этап фактическая 
калорийность пищевого комка составляла 3,367 
Дж/мг (ветвистоусые рачки, коловратки) [18]. 
Исходя из суточной продукции молоди уклейки 
и ерша, а также массы их суточного рациона, 
КК

zoo
 составлял от 7 с третьего по четвёртый этап, 

до 12 с четвёртого по пятый этап (табл. 3).

Заключение

Исходя из полученных данных, можно 
сделать следующие выводы. За вегетационный 
период 2022 г. было обнаружено 234 видов 
фитопланктона, относящихся к 8 отделам, 
45 таксономических единиц зоопланктона  
и 6 видов рыб. Уровень развития и продукци-
онные характеристики фито- и зоопланктона 
соответствовали стадиям сукцессионного 
цикла развития планктонных сообществ  
и согласовались с данными, полученными  
в предыдущих исследованиях [23]. Продукци-
онные процессы в зоопланктонном сообществе 
протекают неактивно, с весенним минимумом 
и летним максимумом. Величина отношения 
P/B зоопланктона составляла от 2 в весенний 
период до 19 в летний период и 12 за весь ве-
гетационный период в среднем.

Кормовой коэффициент фитопланктона 
для нижнего течения р. Вычегды в среднем 
составил 30, при минимальных значениях 
коэффициента осеннего периода (22); для 
весеннего и летнего периодов составлял 32. 
Подобные показатели сопоставимы с кор-
мовыми коэффициентами фитопланктона 
северных морей. Показатель коэффициента 
использования кормовой базы (К

Еphit
) для фи-

топланктона колебался в пределах от 0,03 до 
0,046 и составил в среднем за вегетационный 
сезон 0,033. Коэффициент усвоенной пищи 
(К

3phit
) составлял от 0,32 до 0,39 при среднем 

значении 0,348, что соответствует 34,8%.
Кормовой коэффициент для зоопланктона 

нижнего течения р. Вычегды в период исследо-
ваний с 5 июля по 12 октября 2022 г. колебался 
в пределах от 7 до 12 и составил в среднем 9. 
Показатель коэффициента использования 

кормовой базы (К
Еzoo

) для зоопланктона ко-
лебался в пределах от 0,08 до 0,15 и составил  
в среднем 0,11. Коэффициент усвоенной пищи 
К

3zoo
 составлял от 0,12 до 0,53 при среднем зна-

чении 0,3, что соответствует 30%.
Таким образом, кормовые коэффициенты, 

определённые в вегетационный сезон 2022 г., 
близки к зональным для Северного рыбохо-
зяйственного бассейна, варьирующим, по 
литературным источникам и нормативным 
документам, для зоопланктона в пределах 
8–10, для фитопланктона – в пределах 22–32.
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Возможности метода биохемилюминисценции с модельной средой 
из сыворотки крови в оценке антиоксидантной активности 

растительного сырья

© 2024. В. А. Козвонин1, 2, к. м. н., с. н. с., доцент,
Е. В. Товстик1, к. б. н., с. н. с., доцент, А. А. Маслова2, ассистент,

Е. Б. Дунаева2, к. б. н., начальник научно-инновационного отдела,
1Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
2Кировский государственный медицинский университет,

610998, Россия, г. Киров, ул. К. Маркса, д. 112,
е-mail: va_kozvonin@vyatsu.ru

Антиоксидантная активность (АОА) – важный показатель оценки растительного сырья (РС), широко при-
меняемого в медицине для получения различных лекарственных препаратов. Использование РС на современном 
этапе развития фармпромышленности позволяет избежать масштабного производства синтетических лекарственных 
средств, сопровождающегося негативным воздействием на окружающую среду. Для объективной оценки АОА не-
обходимо применять методы, позволяющие определить не только содержание действующего вещества, но и в целом 
характеризующие функциональную активность РС. В статье приведены данные по АОА водных вытяжек из листьев 
и плодов облепихи крушиновидной (Hippophae rhamnoides L.) и аронии черноплодной (Aronia melanocarpa L.). 
Определение АОА выполнено методом биохемилюминисценции (БХЛ) с использованием в качестве модельной среды 
(МС) сыворотки крови белых беспородных крыс. Критерием оценки служили максимальная интенсивность (I

max
) 

и светосумма свечения (S). Полученные результаты сопоставлены с данными анализа БХЛ без МС, а также с дан-
ными альтернативных методов количественного определения антиоксидантного потенциала РС (кулонометрическое 
титрование, прямое титрование, спектрофотометрия). По критериям оценки интенсивности свободнорадикального 
окисления (I

max
) методом БХЛ без МС было установлено, что водные вытяжки из листьев и плодов аронии черно-

плодной, а также листьев облепихи имеют высокий антиоксидантный потенциал (343, 274 и 268 мВ соответственно), 
а из плодов облепихи – более низкий. Результаты БХЛ показали, что количество радикалов в сыворотке крови при 
контакте с вытяжками из РС снижалось. Среди исследуемых образцов наибольшей АОА характеризовались вы-
тяжки из плодов аронии черноплодной (S=2006±137 мВ·с). При этом, согласно данным альтернативных методов, 
они занимают промежуточное положение по количественному содержанию биологически активных веществ (БАВ) 
с антиоксидантными свойствами. На основании слабой корреляции между данными метода БХЛ и альтернативных 
методов определения АОА сделано заключение о необходимости учитывать возможность непрямой зависимости 
между содержанием БАВ в РС и проявляемым эффектом в максимально близких к биологическим системам усло-
виям. Измерение АОА методом БХЛ фактически является оценкой функции, а также эффективности работы БАВ 
и дополняет количественные методы оценки антиоксидантной активности РС.

Ключевые слова: биохемилюминисценция, сыворотка крови, арония черноплодная, облепиха крушиновидная, 
кулонометрическое титрование, прямое титрование, спектрофотометрия.
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Antioxidant activity (AOA) is an important indicator of the evaluation of plant raw materials (RM), which are 
widely used in medicine to obtain various medicines. The use of RM at the present stage of the pharmaceutical industry 
development allows avoiding large-scale production of synthetic medicines, accompanied by a negative impact on the 
environment. For an objective assessment of AOA, it is necessary to apply methods that allow determining not only 
the content of the active substance, but also generally characterizing the functional activity of RM. The article presents 
data on the AOA of aqueous extracts from the leaves and fruits of Hippophae rhamnoides L., Aronia melanocarpa L. 
The determination of antioxidant activity was performed by biochemiluminiscence (BСHL) using serum from white 
mongrel rats as a model environment (MЕ). The evaluation criteria were the maximum intensity (I

max
) and the light 

sum of the glow (S). The results obtained were compared with the data of the analysis of BCHL without ME, as well as 
with the data of alternative methods for quantifying the antioxidant potential of RM (coulometric titration, direct titra-
tion, spectrophotometry). According to the criteria for assessing the intensity of free radical oxidation (I

max
) using the 

BCHL method without ME, it was found that aqueous extracts from the leaves and fruits of A. melanocarpa, as well as 
H. rhamnoides leaves, have a high antioxidant potential (343, 274 and 268 mV, respectively), and from H. rhamnoides 
fruits – more short. BCHL results showed that the amount of radicals in blood serum decreased upon contact with 
extracts from vegetable raw materials. Among the studied samples, extracts from the fruits of A. melanocarpa were 
characterized by the highest AOA (S=2006±137 mV·s). At the same time, according to alternative methods, they 
occupy an intermediate position in terms of the quantitative content of biologically active substances (BAS) with 
antioxidant properties. Based on the weak correlation between the data of the BСHL method and alternative methods 
for determining AOA, it is concluded that it is necessary to take into account the possibility of an indirect relationship 
between the content of BAS in RM and the effect manifested in conditions as close as possible to biological systems. 
The measurement of AOA by the BСHL method is actually an assessment of the function, as well as the effectiveness 
of BAS, and complements quantitative methods for assessing the antioxidant activity of ME.

Keywords: biochemiluminiscence, blood serum, Aronia melanocarpa, Hippophae rhamnoides, coulometric titration, 
direct titration, spectrophotometry.

Расширение спектра методов исследова-
ния биологически активных веществ (БАВ) 
с антиоксидантным действием направлено на 
выявление ценности различных видов расте-
ний в качестве сырья для фармацевтической 
промышленности [1]. Низкая токсичность, 
мягкое терапевтическое действие, отсутствие 
выраженных побочных эффектов и ослож-
нений обусловливают растущую тенденцию  
к использованию БАВ природного проис-
хождения в производстве лекарственных пре-
паратов [2, 3]. С экологической точки зрения 
использование растительного сырья (РС) 
для производства лекарственных средств по-
зволяет избежать масштабного производства 
синтетических фармсубстанций, сопровожда-
ющегося негативным воздействием на окру-
жающую среду [4]. Значимым преимуществом 
фитопрепаратов является также способность к 
биодеградации до нетоксичных для организма 
и окружающей среды веществ [5].

Количественная оценка антиоксидантной 
активности (АОА) имеет ряд ограничений –  
отсутствие возможности прямого учёта свя-
зывания активных форм кислорода (АФК), 
образующихся в клетке; а также непосред-
ственного химического анализа отдельных 
представителей АФК, например, свободных 
радикалов, в силу их высокой реакционной 
способности [6]. 

Доступные методы количественной оцен-
ки АОА по механизму действия, с помощью 
которого применяемые соединения приводят 
к реакции обрыва цепи, подразделяются на 

две группы: перенос атома водорода и одного 
электрона [7]. В зависимости от способа реги-
страции методы разделяются на волюмомет-
рические, фотометрические, хемилюминес-
центные, флуоресцентные, электрохимиче-
ские и др. [8].

Метод хемилюминесценции (ХЛ) основан 
на индуцировании каталитического разло-
жения пероксида водорода ионами металлов  
с переменной валентностью:

H
2
O

2
 + Fe2+ → Fe3+ + НО• + HO–

Высвобождающийся при этом гидрок-
сильный радикал (НО•) активирует процессы 
свободнорадикального окисления (СРО), ко-
торые сопровождаются химической модифи-
кацией и разрушением биомолекул [9, 10]. 
Реакция переноса электрона с Fe2+ на H

2
O

2
 

с образованием Fe3+ идёт с одновременным 
выделением кванта света, определяемого как 
хемилюминесценция. Её интенсивность за-
висит от многих факторов и, как правило, за-
тухает в течение 30–60 с при условии наличия 
антиоксидантов (АО) в исследуемой пробе.  
В случае работы с биологическими объектами 
и системами применяется термин биохемилю-
минисценция (БХЛ). 

В настоящее время метод БХЛ редко при-
меняется в лабораторной практике для оценки 
АОА [11–13]. Однако, данный метод имеет ряд 
преимуществ, таких как возможность при-
менения модельных сред (МС), в частности 
плазмы млекопитающих, как наиболее при-
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ближённой к реальным условиям функцио-
нирования антиоксидантного комплекса [10, 
14] и фактически функциональной оценке 
работы БАВ.

Согласно ФС.2.5.0121 Государственной 
фармакопеи Российской Федерации XV из-XV из- из-
дания (ГФ РФ XV) плоды облепихи круши-XV) плоды облепихи круши-) плоды облепихи круши-
новидной (Hippophaes rhamnoides L.) входят 
в категорию лекарственного РС. Они характе-
ризуются наличием каротиноидов и жирного 
масла [15]. Благодаря широкому спeктру 
БАВ с антиоксидантным действием листья 
облепихи также рассматриваются в качестве 
перспективного лекарственного сырья [16]. 
Выбор облепихи в качестве объекта иссле-
дования был обусловлен её распространён-
ностью в Кировской области, доступностью 
(наличием в аптечной сети, ценовой – для 
населения), а также высокой частотой при-
менения данного РС в лекарственных пре-
паратах и БАДах.

В состав аронии черноплодной (Aronia 
melanocarpa L.) входят различные вещества 
полифенольной природы: дубильные веще-
ства, флавоноиды, в том числе антоцианы  
в лейко-формах, а также аскорбиновая кис-
лота и сапонины [17]. Данные соединения 
обладают противовоспалительным, кровооста-
навливающим, ранозаживляющим эффектом 
и могут использоваться как компоненты ле-
карственных препаратов, в том числе транс-
дермальных терапевтических систем [18, 
19]. Исследование АО потенциала аронии 
черноплодной методом БХЛ проводилось  
в рамках научно-исследовательской работы по 
разработке новых форм фитопрепаратов [18].

В медицине АО широко применяются  
в клинической практике, как в отдельности, 
так и в комбинации с другими препаратами. 
Широта применения делает эту группу БАВ 
интересной для поиска и изучения новых ис-
точников сырья.

Целью работы являлось определение анти-
оксидантной активности водных вытяжек из 
облепихи крушиновидной и аронии черно-
плодной методом биохемилюминисценции 
для изучения возможности более широкого 
применения этого метода.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служило РС – 
плоды, листья облепихи крушиновидной  
и аронии черноплодной. 

Пробы РС были отобраны в раннеосенний 
период (сентябрь) в пригородной зоне г. Ки-

рова (Кировская область, Россия). Отбирали 
зрелые плоды, а также листья с ненарушенной 
структурой. Доставленные в лабораторию об-
разцы промывали дистиллированной водой, 
удаляли влагу в сушильном шкафу (ШС-80-01 
СПУ, Россия) при температуре 60 оС. После 
сушки РС измельчали в лабораторной мель-
нице и пропускали через сито с диаметром 
отверстий 1 мм. 

Экстракцию АО из РС осуществляли по 
методике, изложенной в ОФС.1.4.1.0018.15 ГФ 
РФ XV. Для этого порошок РС заливали дис-
тиллированной водой (1:20) и экстрагировали 
на кипящей водяной бане в течение 30 мин, 
далее при комнатной температуре 20±2 оС – 
15 мин. Полученную суспензию фильтро- 
вали через бумажный фильтр «Синяя лента» 
(Россия). Готовые водные вытяжки подверга-
ли анализу различными методами.

Уровень Fe2+-индуцированной ХЛ опреде-
ляли на биохемилюминометре (БХЛ-07, Рос-
сия) согласно руководству по эксплуатации 
прибора. Перед началом измерений БХЛ-07 
прогревали не менее 20 мин, далее устанав-
ливали в него кювету и регистрировали ХЛ 
образцов, наблюдая сигнал в камере в течение 
30 с. Все исследования выполняли в деся-
тикратной повторности. Критерием оценки 
служили максимальная интенсивность (I

max
) 

и светосумма свечения (S). Поскольку показа-
тель I

max
 отражает потенциальную способность 

биологического объекта к СРО, считали, что 
у образцов с более высоким значением I

max
 

свободно-радикальные процессы протекают 
интенсивнее. Показатель S отражает содержа-S отражает содержа- отражает содержа-
ние радикалов RO

2
, соответствующих обрыву 

цепи СРО (S обратно пропорционален АОА 
системы). Для анализа использовали базовый 
реакционный раствор (БРР), состоящий из 
0,8 мл фосфатного буфера (20 мМ раствора 
дигидрофосфата калия, 105 мМ раствора хло-
рида калия, рН 7,4); 0,8 мл 0,05 мМ раствора 
сульфата железа(II); 0,4 мл свежеприготов-II); 0,4 мл свежеприготов-); 0,4 мл свежеприготов-
ленного 2% раствора пероксида водорода. 
Исходные фоновые показатели оценивали по 
дистиллированной воде без добавления МС 
(сыворотка крови, взятая у белых беспород-
ных аутбредных крыс). Контролем служила 
МС, разведённая дистиллированной водой 
в соотношении 1:1, добавляемая в пробирку 
с БРР. Фоновый уровень АОА водных вы-
тяжек из РС оценивали без добавления МС, 
а их АОА при смешении с МС в соотношении 
1:1 (табл. 1).

Сопоставляли полученные данные с ре-
зультатами альтернативных методов анализа 
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АОА: кулонометрическим и прямым титрова-
нием и спектрофотометрией. Кулонометриче-
ское титрование осуществляли на кулонометре 
с бипотенциометрической индикацией точки 
эквивалентности (Эксперт-006, ООО «Эко- 
никс-эксперт», Россия). Прибор обеспечива-
ет точное определение заряда, пошедшего на 
окисление и пересчёт измеренного значения 
в массовую концентрацию АО в среде. В ка-
честве стандарта использовали аскорбиновую 
кислоту [20]. Оценку содержания АО с фото-
метрической регистрацией выполняли на 
спектрофотометре (ПЭ 5300ВИ, ООО «Экрос-
хим», Россия). Метод определения основан на 
окислительно-восстановительной реакции,  
в которой восстанавливается фосфорно-
молибденовая кислота, входящая в состав 
реактива Фолина-Чокальтеу. Результаты 
выражали в эквиваленте галловой кислоты. 
Исследование АОА методом прямого титро-
вания основывалось на окислении АО в кис-
лой среде перманганатом калия. Стандартом 
служил кверцетин [21].

Единством альтернативных методов опре-
деления АОА служили стандарты (аскорбино-
вая и галловая кислота, кверцетин), которые 
благодаря гидроксильным группам являются 
сильными восстановителями и, окисляясь, 
производят эквивалентный аналитический 
сигнал.

Все манипуляции, производимые над 
лабораторными животными, выполнены с раз-
решения локального этического комитета и на 
основании Рекомендаций Коллегии ЕЭК от 
14.11.2023 [22]. 

Статистическую обработку результатов из-
мерений проводили согласно ГОСТ Р 8.736-2011. 
Данные выражали как среднее значение ± стан-
дартное отклонение. Коэффициент корреляции 
Пирсона (r) рассчитывали с использованием 
программы Microsoft Excel. Для создания кор-
реляционной матрицы брали средние значения.

Результаты и обсуждение

Значения ХЛ (I
max

 и S) для фона были самы-S) для фона были самы-) для фона были самы-
ми низкими среди исследуемых проб (табл. 2).

Таблица 1 / Table 1
Состав сред для испытаний / Composition of the test product

Название / Name Объём, мл / Volume, mL
БРР
BRS

H
2
O Сыворотка

Blood serum
Вытяжка

Extract
Фон, вода / Background, water

2,0

0,2 – –
Контроль с модельной средой
Control with a model environment

0,1 0,1 –

Фон, вытяжка / Background, extract 0,1 – 0,1
Опыт / Test – 0,1 0,1

Примечание: БРР – базовый реакционный раствор; прочерк означает отсутствие компонента в составе среды.
Note: BRS – base reaction solution; a dash means the absence of a component in the environment.

Таблица 2 / Table 2
Показатели оценки биохемилюминисценции 
Biochemiluminiscence assessment indicators

Вариант опыта
Test

Образец
Sample

Условия* 
Conditions

Среднее значение / Average value
I

max
, мВ / mV S, мВ·с / mV·s

Фон / Background Вода / water 1 22±3 106±32

Контроль с модельной средой 
Control with a model environment

Сыворотка
Serum

2 837±124 4485±321

Облепиха крушиновидная
Hippophaes rhamnoides Листья / Leaves

1 268±29 1965±153
2 376±25 4284±334

Плоды / Fruit
1 1983±254 12511±830
2 1224±144 13925±1212

Арония черноплодная
Aronia melanocarpa Листья / Leaves

1 343±50 2049±341
2 650±64 4202±303

Плоды / Fruit
1 274±19 1880±86
2 268±48 2006±137

Примечание: * 1 – без модельной среды; 2 – с модельной средой.
Note: * 1 – without model environment; 2 – with a model environment.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



41
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Максимальная интенсивность (I
max

) 
и светосумма свечения (S) МС по сравне-
нию с фоном была выше соответственно в 38  
и 42 раза. 

Оцениваемые показатели ХЛ (I
max

 и S) 
для водных вытяжек из РС без добавления МС 
не имели статистически значимых различий 
между собой за исключением вытяжки из пло-
дов облепихи. В этом случае регистрировали 
в 7 раз более высокие значения показателей 
I

max
 и S, чем у вытяжек из листьев облепихи, 

а также листьев и плодов аронии черноплод-
ной. Более высокие значения ХЛ, регистри-
руемые для вытяжек из плодов облепихи, 
предположительно могли быть связаны с вы-
соким содержанием в них липидов, которые 
являются основными мишенями активных 
форм кислорода и могут принимать активное 
участие в процессах перекисного окисления 
липидов (ПОЛ). 

Известно, что ПОЛ может выступать в ка-
честве основного источника спонтанной ХЛ у 
растений [23]. Это связано с тем, что липиды, 
которые содержатся в растениях, являются 
высоконенасыщенными, и, следовательно, 
очень чувствительны к окислению [24]. 

Полученные значения ХЛ (I
max

 и S) харак-S) харак-) харак-
теризовали вытяжки из листьев и плодов аро-
нии, а также листьев облепихи, как имеющие 
самый высокий антиоксидантный потенциал  
и самую низкую интенсивность процессов СРО.

Показатели АОА для исследуемых вы-
тяжек из РС достоверно отличались от МС. 
Однако, если для вытяжек из листьев и пло-
дов аронии черноплодной, а также из листьев 
облепихи, значения показателей I

max
 и S МС 

были выше в 2,5–3 раза, то для вытяжек из 
плодов облепихи – в 2,5 раза ниже. 

Сопоставление данных по исследованию 
ХЛ водных вытяжек из РС с МС и без неё 
позволило выявить, что наиболее активно 
процессы СРО протекают при контакте МС 
с вытяжками из плодов облепихи. Следует 
отметить, что без добавления МС количество 
прооксидантов в вытяжках из плодов обле-
пихи было заведомо выше, и добавление МС 
способствовало снижению прооксидантной 
активности данной вытяжки.

Известно, что в физиологических услови-
ях процессы ПОЛ и СРО протекают медленнее, 
чем при патологическом процессе, когда их 
интенсивность достигает максимума. При этом 
запускается цепная реакция, усугубляющая 
повреждение основных макромолекул клетки 
[25]. По данным БХЛ, количество радикалов 
в сыворотке снижалось при контакте со всеми 
исследуемыми вытяжками, за исключением 
вытяжек из плодов облепихи. В этом случае 
наблюдали обратное действие. 

Исследование АО потенциала РС альтер-
нативными методами позволило составить 
возрастающие ряды по содержанию АО в во-
дных вытяжках из РС: листья < плоды аронии 
черноплодной < плоды < листья облепихи 
крушиновидной (кулонометрическое титро-
вание); листья аронии черноплодной < плоды 
облепихи крушиновидной < плоды аронии 
черноплодной < листья облепихи крушино-
видной (прямое титрование и спектрофото-
метрия) (табл. 3). 

Отмечали высокую положительную корре-
ляцию (r=0,99) данных, полученных методами 
прямого титрования и спектрофотометрии, 
что, возможно, связано с использованием  
в этих определениях стандартов фенольного 
типа (галловая кислота и кверцетин); а также 

Таблица 3 / Table 3
Содержание АО в водных вытяжках из растительного сырья, мг/мл

Antioxidants’ content in aqueous extracts from plant raw materials, mg/mL

Метод анализа
Method of analysis

Облепиха крушиновидная
Hippophaes rhamnoides

Арония черноплодная
Aronia melanocarpa

Листья
Leaves

Плоды
Fruit

Листья
Leaves

Плоды
Fruit

Кулонометрическое 
титрование
Coulometric
titration

0,0690±0,0033 0,0410±0,0023 0,0243±0,0012 0,0260±0,0013

Прямое титрование
Direct titration

1,00±0,05 0,310±0,007 0,306±0,011 0,340±0,006

Спектрофотометрия
Spectrophotometry

2,77±0,20 0,7022±0,0016 0,647±0,026 0,854±0,013

Примечание: в таблице приведены средние значения ± стандартные отклонения. 
Note: The table shows means ± standard deviations.
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кулонометрического титрования с данными 
прямого титрования и спектрофотометрии 
(r=0,92) (табл. 4).

Между результатами определения АОА 
методом БХЛ и альтернативными методами 
анализа корреляции не было установлено 
(r<0,3). 

В настоящее время проблема оценки 
оптимальной концентрации АО актуальна во 
многих отраслях промышленности и связана 
с тем, чтобы максимизировать их активность, 
а также биодоступность. 

Заключение

Методы определения АО потенциала 
РС чаще всего основаны на количественном 
определении АО в субстрате. Вариативность 
стандартных образцов вызывает затруднения 
в интерпретации результатов определения 
АОА. Это связано с тем, что различные АО 
формируют различный сигнал и вступают  
в реакции по-разному. 

Для получения более объективной оценки 
работы БАВ необходимо, чтобы аналитиче-
ский сигнал формировался в условиях, мак-
симально приближенных к естественным, на-
пример, при использовании метода БХЛ с МС 
в виде сыворотки крови животных. Выявлено, 
что вытяжки из листьев аронии черноплодной 
«гасят» процессы СРО лучше, чем вытяжки 
из листьев и плодов облепихи. Среди иссле-
дуемых образцов более низкими значениями 
I

max
 и S характеризовались вытяжки из плодов 

аронии черноплодной, тогда как по данным 
альтернативных методов анализа они занима-
ли промежуточное положение. В сравнении  
с другими исследуемыми образцами, вытяж-
ки из плодов аронии черноплодной обладали 
самой мощной АО системой, позволяющей 
лучше остальных снижать интенсивность 
СРО в МС.

Таким, образом, учитывая слабую кор-
реляцию между данными метода БХЛ  
и альтернативных методов определения АОА, 
можно сделать заключение о наличии непря-
мой зависимости между содержанием БАВ  
в РС и проявляемым эффектом в макси-
мально близких к биологическим системам 
условиям. При этом измерение БХЛ факти-
чески является оценкой функции, а также 
эффективности работы БАВ и дополняет 
количественные методы анализа.

Понимание эффективности работы анти-
оксидантного комплекса определённого вида 
растения в условиях, приближенных к in 
vivo, позволяет с большей объективностью 
оценивать его пригодность в качестве сырья 
для фармпроизводства. Исследуя АО свойства 
редкоиспользуемого РС методом БХЛ, мож-
но расширить номенклатуру лекарственных 
средств и БАД, что, в свою очередь, снизит 
необходимость химического синтеза фармсуб-
станций и нагрузку на окружающую среду. 

Работа выполнена в рамках финансирова-
ния по программе «Университетский научный 
грант» ФГБОУ ВО Кировский ГМУ Минздрава 
России (утверждена решением Учёного совета, 
протокол №11 от 23.12.2022 г.).

Литература

1. Евсеева С.Б., Сысуев Б.Б. Экстракты раститель-
ного сырья как компоненты косметических и наружных 
лекарственных средств: ассортимент продукции, особен-
ности получения (обзор) // Фармация и фармакология. 
2016. Т. 4. № 3(16). С. 4–37. doi: 10.19163/2307-9266-
2016-4-3-4-37

2. Джатдоева Д.Т. Комплексная оценка применения 
лекарственных растений в современной медицине в за-
висимости от биоорганических процессов // Вестник 
Курской государственной сельскохозяйственной ака-
демии. 2022. № 9. С. 113–118.

Таблица 4 / Table 4
Матрица коэффициентов корреляции для показателей, полученных 

различными методами анализа АОА / A matrix of correlation coefficients 
for indicators obtained by various methods of antioxidant activity analysis 

Показатель / Index 1 2 3 4
1 – 0,06* –0,37* –0,38*
2 –0,08** – 0,92* 0,92*
3 –0,43** 0,92** – 0,99*
4 –0,44** 0,92** 0,99** –

Примечание: 1 – биохемилюминисценция, 2 – кулонометрическое титрование, 3 – прямое титрование,  
4 – спектрофотометрия, * – без модельной среды, ** – с модельной средой, прочерк означает, что показатель не 
рассчитывался.

Note: 1 – biochemiluminiscence, 2 – coulometric titration, 3 – direct titration, 4 – spectrophotometry, * – without model 
environment, ** – with a model environment, a dash mean that indicator was not calculated.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



43
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

3. Noor F., Tahir ul Qamar M., Ashfaq U.A., Albutti A.,  
Alwashmi A.S.S., Aljasir M.A. Network pharmacology 
approach for medicinal plants: review and assessment //  
Pharmaceuticals. 2022. V. 15. No. 5. P. 572–575.  
doi: 10.3390/ph15050572

4. Прожерина Ю. Фармацевтические отходы как 
новая экологическая проблема // Ремедиум. Журнал 
о российском рынке лекарств и медицинской технике. 
2017. № 11. С. 14–19. doi: 10.21518/1561-5936-2017-
11-14-19

5. Osi B., Khoder M., Al-Kinani A.A., Alany R.G. 
Pharmaceutical, biomedical and ophthalmic applications 
of biodegradable polymers (BDPs): literature and pat-
ent review // Pharm. Dev. Technol. 2022. V. 27. No. 3.  
P. 341–344. doi: 10.1080/10837450.2022.2055063

6. Владимиров Ю.А., Проскурнина Е.В. Сво-
бодные радикалы и клеточная хемилюминесцен-
ция // Успехи биологической химии. 2009. Т. 49.  
С. 341–388.

7. Chaves N., Santiago A., Alías J.C. Quantification 
of the antioxidant activity of plant extracts: analysis  
of sensitivity and hierarchization based on the method used //  
Antioxidants (Basel). 2020. V. 9 (1). Article No. 76.  
doi: 10.3390/antiox9010076

8. Тринеева О.В. Методы определения антиокси-
дантной активности объектов растительного и синтетиче-
ского происхождения в фармации (обзор) // Разработка 
и регистрация лекарственных средств. 2017. № 4 (21). 
С. 180–197.

9. Ni C., Ji Y., Hu K., Xing K., Xu Y., Gaocorrespond-
ing Y. Effect of exercise and antioxidant supplementa-
tion on cellular lipid peroxidation in elderly individuals: 
Systematic review and network meta-analysis // Front. 
Physiol. 2023. Article No. 1113270. doi: 10.3389/
fphys.2023.1113270

10. Ромодин Л.А. Хемилюминесценция в исследо-
вании свободнорадикальных реакций. Часть 1 // Acta 
Naturae. 2021. Т. 13. № 3. C. 90–100. doi: 10.32607/
actanaturae.10912

11. Паничкин А.В., Большакова Л.С., Миленть- 
ев В.Н., Санников Д.П., Казьмин В.М. Использование 
хемилюминесценции для оценки антиоксидантных 
свойств пищевых веществ // Фундаментальные иссле-
дования. 2013. № 10 (11). С. 2436–2439. 

12. Русина И.Ф., Карташева А.Ф., Максимова Т.В., 
Касайкина О.Т. Анализ содержания антиоксидантов 
в фармпрепаратах, пищевых добавках и биосистемах 
методом хемилюминесценции // Альманах клинической 
медицины. 2006. № 12. С. 128.

13. Ko S.H., Choi S.W., Ye S.K., Yoo S., Kim H.S., 
Chung M.H. Comparison of anti-oxidant activities of 
seventy herbs that have been used in Korean traditional 
medicine // Nutr. Res. Pract. 2008. V. 2 (3). P. 143–151. 
doi: 10.4162/nrp.2008.2.3.143

14. Chanda S., Dave R. In vitro models for antioxidant 
activity evaluation and some medicinal plants possessing 

antioxidant properties: An overview // Afr. J. Microbiol. 
Res. 2009. V. 3 (13). P. 981–996.

15. Государственная фармакопея Российской 
Федерации XV издания [Электронный ресурс] httрs://
pharmacopoeia.regmed.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/ 
(Дата обращения: 24.06.2024).

16. Jaroszewska A., Biel W. Chemical composi-
tion and antioxidant activity of leaves of mycorrhized 
sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) // Chil. J. 
Agric. Res. 2017. No. 12. P. 62–155. doi: 10.4067/S0718-
58392017000200155

17. Пугачева О.В., Свиридова О.Л., Брежнева Т.А., 
Сливкин А.И. Валидация методики количественного 
определения дубильных веществ в листьях рябины 
черноплодной // Вестник ВГУ, серия: Химия. Биология. 
Фармация. 2022. № 1. С. 98–104.

18. Козвонин В.А., Товстик Е.В., Тупицын В.К., 
Вотинцева С.А. Применение комплекса биологически 
активных веществ из Аronia melanocarpa в парафарма-
цевтических фитоплёнках // Теоретическая и приклад-
ная экология. 2024. № 1. С. 97–105. doi: 10.25750/1995-
4301-2024-1-097-105

19. Jurendić T., Ščetar M. Aronia melanocarpa prod-
ucts and by-products for health and nutrition: A review //  
Antioxidants. 2021. V. 10. No. 7. Article No. 1052.  
doi: 10.3390/antiox10071052

20. Фокина А.И., Фоминых Е.Г., Южанин К.И. 
Электрохимические методы определения аскорбиновой 
кислоты в биологически активных добавках // Теоре-
тическая и прикладная экология. 2022. № 3. С. 34–40.  
doi: 10.25750/1995-4301-2022-3-034-040

21. Олькова А.С., Товстик Е.В. Альтернативные ме-
тоды оценки полезных свойств недревесной продукции 
леса // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
2024. Т. 16. № 1. С. 46–60. doi: 10.12731/2658-6649-
2024-16-1-719

22. Рекомендация Коллегии ЕЭК от 14.11.2023 
№ 33 «О Руководстве по работе с лабораторными 
(экспериментальными) животными при проведении 
Доклинических (неклинических) исследований» [Элек-
тронный ресурс]  https://www.alta.ru/ (Дата обраще-
ния: 07.02.2024).

23. Naumova E.V., Vladimirov Yu.A., Beloussov L.V., 
Tuchin V.V., Volodyaev I.V. Methods of studying ultraweak 
photon emission from biological objects: I. History, 
types and properties, fundamental and application 
significance // Biophysics. 2021. V. 66. P. 764–778. 
doi: 10.1134/S0006350921050158

24. Bour A., Kruglik S.G., Chabanon M., Rangamani P.,  
Puff N., Bonneau S. Lipid unsaturation properties govern the 
sensitivity of membranes to photoinduced oxidative stress // 
Biophys. J. 2019. V. 116. P. 910–920. doi: 10.1101/451591

25. Узбеков М.Г. Перекисное окисление липидов 
и антиоксидантные системы при психических заболе-
ваниях. Сообщение 1 // Социальная и клиническая 
психиатрия. 2014. Т. 24. № 4. С. 97–103.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



44
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

References

1. Evseeva S.B., Sysuev B.B. Extracts of plant raw 
materials as components of cosmetic and external medi-
cines: product range, production features (overview) // 
Farmatsiya i farmakologiya. 2016. V. 4. No. 3 (16). Р. 4–37 
(in Russian). doi: 10.19163/2307-9266-2016-4-3-4-37

2. Dzhatdoeva D.T. Comprehensive assessment of the use 
of medicinal plants in modern medicine depending on bioorganic 
processes // Vestnik Kurskoy gosudarstvennoy selskokhozy-
aystvennoy akademii. 2022. No. 9. Р. 113–118 (in Russian).

3. Noor F., Tahir ul Qamar M., Ashfaq U.A., Albutti A., Al-
washmi A.S.S., Aljasir M.A. Network pharmacology approach 
for medicinal plants: review and assessment // Pharmaceuti-
cals. 2022. V. 15. No. 5. P. 572–575. doi: 10.3390/ph15050572

4. Prozherina Yu. Pharmaceutical waste as a new en-
vironmental problem // Remedium. Zhurnal o rossiyskom 
rynke lekarstv i meditsinskoy tekhnike. 2017. No. 11. Р. 14–
19 (in Russian). doi: 10.21518/1561-5936-2017-11-14-19

5. Osi B., Khoder M., Al-Kinani A.A., Alany R.G. 
Pharmaceutical, biomedical and ophthalmic applications 
of biodegradable polymers (BDPs): literature and pat-
ent review // Pharm. Dev. Technol. 2022. V. 27. No. 3.  
P. 341–344. doi: 10.1080/10837450.2022.2055063

6. Vladimirov Yu.A., Proskurnina E.V. Free radicals 
and cellular chemiluminescence // Uspekhi biologicheskoy 
khimii. 2009. V. 49. Р. 341–388 (in Russian).

7. Chaves N., Santiago A., Alías J.C. Quantification of 
the antioxidant activity of plant extracts: analysis of sen-
sitivity and hierarchization based on the method used //  
Antioxidants (Basel). 2020. V. 9 (1). Article No. 76.  
doi: 10.3390/antiox9010076

8. Trineeva O.V. Methods for determining the anti-
oxidant activity of objects of plant and synthetic origin in 
pharmacy (review) // Razrabotka i registratsiya lekarstven-
nykh sredstv. 2017. No. 4 (21). P. 180–197 (in Russian).

9. Ni C., Ji Y., Hu K., Xing K., Xu Y., Gaocorres-
ponding Y. Effect of exercise and antioxidant supple-
mentation on cellular lipid peroxidation in elderly indi-
viduals: Systematic review and network meta-analysis // 
Front. Physiol. 2023. Article No. 1113270. doi: 10.3389/
fphys.2023.1113270

10. Romodin L.A. Chemiluminescence in the study of 
free radical reactions. Part 1 // Acta Naturae. 2021. V. 13. 
No. 3. Р. 90–100. doi: 10.32607/actanaturae.10912

11. Panichkin A.V., Bolshakova L.S., Milentev V.N., 
Sannikov D.P., Kazmin V.M. The use of chemilumines-
cence to evaluate the antioxidant properties of food sub-
stances // Fundamentalnye issledovaniya. 2013. No. 10 
(11). Р. 2436–2439 (in Russian).

12. Rusina I.F., Kartasheva A.F., Maksimova T.V., 
Kasaykina O.T. Analysis of the antioxidant content in 
pharmaceuticals, food additives and biosystems by chemi-
luminescence // Almanakh klinicheskoy meditsiny. 2006. 
No. 12. P. 128 (in Russian).

13. Ko S.H., Choi S.W., Ye S.K., Yoo S., Kim H.S., 
Chung M.H. Comparison of anti-oxidant activities of sev-
enty herbs that have been used in Korean traditional medi-

cine // Nutrition Research and Practice. 2008. V. 2 (3).  
P. 143–151. doi: 10.4162/nrp.2008.2.3.143

14. Chanda S., Dave R. In vitro models for antioxidant 
activity evaluation and some medicinal plants possessing 
antioxidant properties: An overview // Afr. J. Microbiol. 
Res. 2009. V. 3 (13). P. 981–996.

15. Gosudarstvennaya farmakopeya Rossiyskoy Federat-
sii XV izdaniya [Internet resource] httrs://pharmacopoeia.reg-
med.ru/pharmacopoeia/izdanie-15/ (Accessed: 24.06.2024).

16. Jaroszewska A., Biel W. Chemical composi-
tion and antioxidant activity of leaves of mycorrhized 
sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) // Chil. J. 
Agric. Res. 2017. No. 12. P. 62–155. doi: 10.4067/S0718-
58392017000200155

17. Pugacheva O.V., Sviridova O.L., Brezhneva T.A.,  
Slivkin A.I. Validation of a method for the quantification 
of tannins in black chokeberry leaves // Vestnik VGU, 
seriya: Khimiya. Biologiya. Farmatsiya. 2022. No. 1.  
Р. 98–104 (in Russian).

18. Kozvonin V.A., Tovstik E.V., Tupitsyn V.K., Votintse-
va S.A. Application of a complex of biologically active substances 
of Аronia melanocarpa in parapharmaceutical phytofilms // 
Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 1. Р. 97–105  
(in Russian). doi: 10.25750/1995-4301-2024-1-097-105

19. Jurendić T., Ščetar M. Aronia melanocarpa prod-
ucts and by-products for health and nutrition: A review //  
Antioxidants. 2021. V. 10. No. 7. Article No. 1052.  
doi: 10.3390/antiox10071052

20. Fokina A.I., Fominykh E.G., Yuzhanin K.I. Elec-
trochemical methods for the determination of ascorbic 
acid in biologically active additives // Theoretical and 
Applied Ecology. 2022. No. 3. Р. 34–40 (in Russian).  
doi: 10.25750/1995-4301-2022-3-034-040

21. Olkova A.S., Tovstik E.V. Alternative methods for 
assessing useful properties of non-wood forest products // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2024. 
V. 16. No. 1. Р. 46–60 (in Russian). doi: 10.12731/2658-
6649-2024-16-1-719

22. Rekomendatsiya Kollegii EEK ot 14.11.2023 No. 33 
“O Rukovodstve po rabote s laboratornymi (eksperimental-
nymi) zhivotnymi pri provedenii Doklinicheskikh (neklin-
icheskikh) issledovaniy” [Internet resource] https://www.
alta.ru (Accessed: 07.02.2024).

23. Naumova E.V., Vladimirov Yu.A., Beloussov L.V., 
Tuchin V.V., Volodyaev I.V. Methods of studying ultraweak 
photon emission from biological objects: I. History, types 
and properties, fundamental and application significan-
ce // Biophysics. 2021. V. 66. P. 764–778. doi: 10.1134/
S0006350921050158

24. Bour A., Kruglik S.G., Chabanon M., Rangamani P.,  
Puff N., Bonneau S. Lipid unsaturation properties gov-
ern the sensitivity of membranes to photoinduced oxi-
dative stress // Biophys. J. 2019. V. 116. P. 910–920.  
doi: 10.1101/451591

25. Uzbekov M.G. Lipid peroxidation and antioxi-
dant systems in mental disorders. Part 1 // Sotsialnaya i 
klinicheskaya psikhiatriya. 2014. V. 24. No. 4. Р. 97–103 
(in Russian).

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



45
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

УДК 544.723.22:661.874 doi: 10.25750/1995-4301-2024-3-045-053

Применение моделей адсорбции 
при исследовании поглощения ионов никеля почвой 

© 2024. М. А. Шумилова, к. х. н., в. н. с.,
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН,

426067, Россия, г. Ижевск, ул. Т. Барамзиной, д. 34,
e-mail: shumilovama@udman.ru

Проведена аппроксимация моделями адсорбции экспериментальных изотерм поглощения ионов никеля 
наиболее распространёнными типами почв Удмуртской Республики. Согласно модели Лэнгмюра, наибольшей 
поглотительной способностью по отношению к ионам никеля обладает дерново-подзолистая почва, наименьшей –  
серая лесная, дерново-карбонатная характеризуется средней способностью. Отрицательная величина энергии Гиб-
бса указывает на самопроизвольный процесс поглощения ионов металла почвенным поглощающим комплексом 
(ППК). В соответствии с моделью Фрейндлиха у всех типов исследуемых почв энергия связи ион никеля – ППК 
уменьшается по мере заполнения поверхности, при этом исследуемые почвы характеризуются неоднородностью 
сорбционных центров. Модель Тёмкина является наименее репрезентативной при описании равновесия сорбции 
ионов никеля ППК, что свидетельствует об отсутствии взаимодействия между адсорбированными частицами 
и энергетической гетерогенности адсорбционных центров. Обработка изотерм сорбции по модели Дубинина – 
Радушкевича свидетельствует о химической природе связи между поллютантом и ППК, причём практически  
одинаковой величиной средней свободной энергии адсорбции серой лесной и дерново-карбонатной почв и несколько 
меньшей у дерново-подзолистой почвы.

Ключевые слова: ионы никеля, почва, изотермы адсорбции, модель Лэнгмюра, модель Фрейндлиха, модель 
Тёмкина, модель Дубинина – Радушкевича.

Application of adsorption models 
in the study of nickel ion absorption by soil

© 2024. M. A. Shumilova ORCID: 0000-0001-5582-0258, 
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch

of the Russian Academy of Sciences,
34, T. Baramzinoy St., Izhevsk, Russia, 426067,

e-mail: shumilovama@udman.ru

The aim of the presented work is to study the absorption of nickel ions by soils of the Udmurt Republic using four 
sorption models. Humus horizons (0–20 cm) of Albeluvisols Umbric, Leptosols Rendzinic and Phaeozems Albic soils 
widely distributed in Udmurtia were selected as objects of nickel adsorption research. According to the Langmuir model, 
good sorbents are characterized by high A

max
 values and low – K

L
, therefore, the best sorbent of nickel ions is Albeluvisols 

Umbric (A
max

=0.0562 mol/kg, K
L
=2075.19 dm3/mol), and a weaker absorber is Phaeozems Albic (A

max
=0.0192 mol/kg, 

K
L
=19474.48 dm3/mol), Leptosols Rendzinic occupies an intermediate position (A

max
=0.0289 mol/kg, 

K
L
=14766.47 dm3/mol). The negative value of the Gibbs energy (∆G=–17.97 kJ/mol for Albeluvisols Umbric, 

–22.59 kJ/mol for Leptosols Rendzinic and –23.24 kJ/mol for Phaeozems Albic) indicates the spontaneous nickel 
adsorption by soil absorbing complex (SAC). In accordance with the Freundlich model, in all types of studied soils, the 
nickel ion – SAC binding energy decreases as the surface is filled, herewith the studied soils are characterized by hetero-
geneity of sorption centers. The approximation coefficient of the Temkin model is in the range of 0.80–0.85, therefore, 
the discrepancy between the experimental data of the theoretical model indicates the absence of interaction between 
the adsorbed particles. The Dubinin – Radushkevich model allows us to determine the nature of adsorption forces, as 
well as the value of the average free energy of adsorption: E=8,325 kJ/mol in Albeluvisols Umbric, 9.5477 kJ/mol in 
Leptosols Rendzinic and 9.6296 kJ/mol in Phaeozems Albic. Consequently, chemisorption is characteristic of all soils, 
and proceeds by an ion-exchange mechanism.

Keywords: nickel ions, soil, adsorption isotherms, Langmuir model, Freundlich model, Temkin model, Dubinin – 
Radushkevich model.
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За последние десятилетия рост промыш-
ленной деятельности привёл к ухудшению 
состояния некоторых экосистем, вызывая 
необходимость соблюдения положений, ка-
сающихся выбросов загрязняющих веществ 
различными техногенными источниками. 
Уравнение адсорбции адекватно описывает 
поведение поллютантов в почвах, что позво-
ляет контролировать процессы загрязнения 
почвенного покрова [1, 2].

Известно, что никель относится к числу 
наиболее распространённых тяжёлых ме-
таллов, загрязняющих биосферу [3], при 
этом исследование его поглощения почвами 
Удмуртской Республики с использованием 
различных сорбционных моделей практически 
отсутствует.

Целью представленной работы является 
изучение адсорбции никеля почвами с помо-
щью моделей адсорбции, что позволит опти-
мизировать мероприятия по предотвращению 
распространения ионов металла в природных 
средах с учётом особенностей его поведения  
в гумусированном слое почвы.

Материалы и методика исследования

В качестве объектов исследования ад-
сорбции никеля выбраны гумусовые гори-
зонты (0–20 см) дерново-сильноподзолистой 
слабосмытой, дерново-карбонатной выще-
лоченной слабосмытой и серой лесной опод-
золенной почв, широко распространённых  
в Удмуртии [4]. Все почвы обладают тяжело-
суглинистым гранулометрическим составом, 
сформировались на покровных суглинках, 
дерново-карбонатная почва – при близком 
подстилании покровных отложений пермски-
ми глинами. Образцы отобраны на участках, 

не подверженных техногенному воздействию. 
Отбор и определение физико-химических 
свойств почв проводили по стандартным мето-
дам (ГОСТ 17.4.3.01-83 и ГОСТ 28168-89, [5]). 
Значение рН почвенных фильтратов устанав-
ливали прямой потенциометрией на иономере 
И-160 МИ; точность определения не превы-
шает 0,1%. Концентрацию кислотораствори-
мых форм ионов металлов определяли мето-
дом атомно-абсорбционной спектроскопии  
с электротермической атомизацией на приборе 
«Shimadzu-AA7000» по стандартной методике 
М-02-902-125-2005. Все экспериментальные 
показатели получены в трёх аналитических 
повторностях; опыт проводился в двух био-
логических параллелях; приведённые данные 
являются их средними величинами, относи-
тельное значение стандартного отклонения 
находится в пределах 6,0%. Реактивы, ис-
пользуемые для спектрального анализа, имели 
квалификацию «о.с.ч.». Физико-химические 
свойства почв представлены в таблице 1. 

Дерново-подзолистая и серая лесная 
почвы слабокислые, дерново-карбонатная – 
близкая к нейтральным, они существенно от-
личаются по содержанию гумуса (табл. 1), что 
соответствует их типовым различиям. Однако 
сопутствующие процессы почвообразования 
(выщелачивание в дерново-карбонатных по-
чвах, оподзоливание – в серых лесных, а также 
смытость верхних горизонтов почв и общность 
почвообразующих пород) обусловливают доволь-
но близкие значения рН и содержания метал- 
лов, влияющих на сорбционные свойства почв. 

Исходный ~0,1М раствор никеля готови-
ли растворением навески кристаллогидрата 
NiSO

4
·7Н

2
О квалификации «ч.д.а.», точную 

концентрацию раствора устанавливали спек-
трометрически. 

Таблица 1 / Table 1
Физико-химические свойства исследуемых почв / Physico-chemical parameters of soils

№ 
п/п

Тип почвы
Soil type

Гумус, %
Humus, %

рН Содержание металла, мг/кг
Metal content, mg/kg

H
2
O KCl Mn Fe Al

1 Дерново-сильноподзолистая 
слабосмытая
Albeluvisols Umbric*

1,58±0,13 6,23 5,22 2,89 149,27 4620,40

2 Дерново-карбонатная 
выщелоченная слабосмытая 
Leptosols Rendzinic

3,28±0,05 6,63 5,57 2,10 150,56 6753,20

3 Серая лесная оподзоленная
Phaeozems Albic

4,74±0,01 6,41 5,37 2,22 131,98 4175,80

Примечание: * – названия почв даны в соответствии с международной классификацией World Reference Base 
for Soil Resources (WRB).

Note: * – soil types are given according to World Reference Base for Soil Resources (WRB).
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Для обеспечения сопоставимых условий 
взаимодействия ионов никеля с почвенным 
поглощающим комплексом (ППК) и мини-
мизации влияния обменных реакций на сорб-
цию почвы исследования проводили на фоне 
0,01М раствора СаCl

2
 квалификации «ч.» с рН 

6,8, при соотношении почва:раствор = 1:10. 
Воздушно-сухие почвенные образцы массой 
18 г, измельчённые до размера частиц <0,1 мм, 
помещали в центрифужные колбы, к ним до-
бавляли по 180 мл раствора с варьируемой от 
0,0001 до 0,0028 М концентрацией никеля. 
Затем колбы с суспензиями взбалтывали два 
часа на ротаторе и отстаивали двое суток для 
установления химического равновесия, по-
сле чего пробы центрифугировали 10 мин со 
скоростью 2500 об./мин. В надосадочной жид-
кости определяли равновесную концентрацию 
ионов никеля. Количество поглощённых ио-
нов металла рассчитывали по разности между 
исходными и равновесными концентрациями 
в жидкой фазе.

Результаты и обсуждение

Процесс адсорбции почвами тяжёлых ме-
таллов, в частности никеля, является сложным 
для описания, поскольку поглощение металла 
ППК может осуществляться одновременно 
по нескольким механизмам с преобладанием 
одного из них [6, 7]. 

Как правило, математическую корреля-
цию, играющую важную роль в моделирова-
нии адсорбционных систем, обычно представ-
ляют графически в виде соотношения между 
количеством поллютанта в твёрдой фазе и его  

равновесной концентрацией в растворе. 
Следует отметить сложившуюся тенденцию 
при исследовании адсорбции загрязняющих 
веществ почвой, заключающуюся в изучении 
процесса с использованием нескольких моде-
лей, что позволяет более объективно характе-
ризовать явления, происходящие на границе 
ППК – поллютант.

Для количественного изучения адсорбци-
онного процесса в гумусовом почвенном гори-
зонте данные эксперимента исследовались на 
соответствие уравнениям двухкомпонентных 
сорбционных моделей: Лэнгмюра (для ограни-
ченной адсорбции на монослое), Фрейндлиха 
(для неограниченной адсорбции), Тёмкина  
(с учётом сил взаимодействия между частица-
ми адсорбата), а также модели Дубинина – Ра-
душкевича (для адсорбции на тонкопористых 
сорбентах) (табл. 2). 

В уравнениях (1–4) K
L
, K

F
, А

Те
, K

D-R
 – 

константы адсорбции Лэнгмюра, Фрейндлиха, 
Тёмкина, Дубинина – Радушкевича соответ-
ственно; С

адс
 – количество компонента, адсор-

бированного твёрдой фазой, отнесённое к её 
массе (моль/кг); А

max
 – максимум адсорбции, 

или ёмкость монослоя Лэнгмюра, (моль/кг); 
С – равновесная концентрация компонента 
в растворе (моль/дм3); n – константа изо-
термы Фрейндлиха, характеризующая не-
однородность поверхности; b

Те
 – константа, 

связанная с теплотой сорбции, (Дж/моль); 
А

D-R
 – теоретическая ёмкость сорбента (моль/

кг); ε – потенциал Поляни; R – универсальная 
газовая постоянная (Дж/(моль·К); Т – абсо-
лютная температура, К. Определение величин 
констант из (1)–(4) возможно графическим 

Таблица 2 / Table 2
Уравнения моделей адсорбции / Equations of adsorption models

Модель
Model

Нелинейная форма
Non-linear form

Линейная форма
Linear form

График
Chart

Литература 
Literature

Лэнгмюр
Langmuir (1)      от  

[8]

Фрейндлих
Freundlich (2)

              от [9]

Тёмкин
Temkin (3)

С
адс

  от  lnC [10]

Дубинин – 
Радушкевич
Dubinin – 
Radushkevich
(4)

ln С
адс 

от ε2 [11]
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способом путём построения зависимостей их 
линейных форм (табл. 2), либо расчётным 
способом методом линейных наименьших ква-
дратов, что и было осуществлено в нашем экс-
перименте. Адекватность модели оценивали по 
величине коэффициента аппроксимации R2.

Изображённые на рисунке (а) зависимо-
сти сорбции катионов никеля тремя типами 
почв являются графическим выражением 
линеаризованной формы модели Лэнгмюра. 
Экспериментально полученные точки хорошо 
укладываются в прямолинейную зависимость. 
Значения параметров модели представлены  
в таблице 3.

В общем случае хорошие сорбенты, со-
гласно уравнению (1), характеризуются вы-
сокими значениями А

max
 и низкими – K

L 
[12], 

поэтому лучшим сорбентом ионов никеля 
является дерново-подзолистая почва (табл. 3), 
а более слабым поглотителем – серая лесная, 
дерново-карбонатная занимает промежуточ-
ное положение. Сродство между адсорбатом и 
адсорбентом может быть оценено по величине 
безразмерного коэффициента разделения RL 
[13, 14], вычисленного по формуле:

0
1

1

CK
R

L

L

��

� ,                                             (5)

где С
0
 – начальная концентрация ионов 

металла в растворе, моль/дм3. Величины ко-
эффициента разделения (табл. 3) находятся 
в диапазоне от 0 до 1, что указывает на благо-
приятные условия сорбции. Рассчитанные 
значения коэффициента R

L
 также свидетель-

ствуют об уменьшении сродства между иона-
ми никеля и исследуемыми почвами в ряду: 
дерново-подзолистая – дерново-карбонатная –  
серая лесная. 

Высокие значения коэффициентов ап-
проксимации (табл. 3) показывают, что 
сорбция ионов никеля исследуемыми типами 

почв хорошо описывается моделью Ленгмюра, 
из чего следует, что сорбированные частицы 
взаимодействуют только с центрами сорбции 
ППК и не взаимодействуют друг с другом, 
поэтому на поверхности сорбента образует-
ся мономолекулярный сорбционный слой. 
Данное положение подтверждается также  
и удовлетворительным совпадением экспери-
ментальных и расчётных значений А

max
 для 

всех исследуемых типов почв в соответствии 
с величиной R2.

Константа адсорбционного равновесия 
K

L
 характеризует энергию взаимодействия 

адсорбата с адсорбентом: чем сильнее это взаи-
модействие, тем больше величина константы 
равновесия. Зная константу равновесия K

L
, 

по уравнению 6 можно определить энергию 
Гиббса (∆G) процесса адсорбции:

∆G = – RT· lnK,                                           (6)

Отрицательная величина энергии Гиббса 
(табл. 3) свидетельствует о самопроизвольном 
характере процесса адсорбции ППК никеля. 
Очевидно также, что чем меньшим числом 
сорбционных центров обладают почвы, тем 
более высокой энергией связи они характе-
ризуются (серая лесная), и наоборот: большая 
адсорбционная ёмкость дерново-карбонатной 
почвы обусловливается меньшим сродством  
с ионом металла, т. е. меньшей избирательно-
стью и соответственно меньшей энергией связи.

Один из основных постулатов модели 
Лэнгмюра – эквипотенциальность поверх-
ности адсорбата, однако реальная почва не 
обладает таким свойством. 

Модель изотермы Фрейндлиха широко 
используется для описания адсорбции рас-
творённого вещества из раствора поверхно-
стью твёрдого тела, линеаризованная форма 
поглощения ионов никеля исследуемыми 

Таблица 3 / Table 3
Параметры изотермы адсорбции Лэнгмюра ионов никеля почвами Удмуртии 

Parameters of the Langmuir adsorption isotherm of nickel ions by Udmurtia soils

Тип почвы
Soil type

А
max

, 
моль/кг
mol/kg

K
L
,

 

дм3/моль
dm3/mol

R2 R
L

А
max

 
экспер

, 
моль/кг
А

max exper
,

mol/kg

–ΔG,
кДж/моль

kJ/mol

Дерново-подзолистая
Albeluvisols Umbric

0,0562 2075,19 0,999 0,331 0,0550 17,97

Дерново-карбонатная
Leptosols Rendzinic

0,0289 14766,47 0,978 0,115 0,0255 22,59

Серая лесная
Phaeozems Albic

0,0192 19474,48 0,992 0,092 0,0188 23,24
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почвами представлена на рисунке (b). Высо-b). Высо-). Высо-
кие значения коэффициентов аппроксимации 
свидетельствуют об удовлетворительном со-
впадении экспериментальных данных с тео- 
ретическими положениями. Модель Фрейнд-
лиха предполагает, что в первую очередь 
заполняются сорбционные центры с более 
сильной связывающей способностью и проч-
ность сцепления уменьшается с увеличением 
степени заполнения. Для всех исследуемых 
нами типов почв данное утверждение право-
мерно, поскольку n>1 (табл. 4) и энергия 
связи ион никеля – ППК уменьшается по мере 
заполнения поверхности. Значение параме-
тра 1/n даёт представление о том, насколько 
интенсивны процессы адсорбции: поскольку 
найденные значения находятся в диапазоне 
от 0,5 до 1,0 (табл. 4), следовательно, процесс 
протекает довольно сложно [15]. С другой 
стороны, величину 1/n можно рассматривать 
как показатель неоднородности сорбционных 

центров. Значение 1/n приближается к 0 по 
мере возрастания неоднородности и стремит-
ся к 1 при увеличении их однородности [16]. 
Анализ данных (табл. 4) свидетельствует, 
что исследуемые почвы характеризуют- 
ся неоднородностью сорбционных центров 
(1/n<1): наименьшим числом различных 
центров обладает дерново-подзолистая почва, 
в то время как дерново-карбонатная и серая 
лесная почвы характеризуются несколько 
большим разнообразием таких центров среди 
исследуемых типов почв.

Константа K
F 

характеризует ёмкость сор-
бента: чем больше её величина, тем большей 
адсорбционной способностью обладает веще-
ство. Исходя из корреляции между K

F 
и

 
А

max 
моделей сорбции Фрейндлиха и Лэнгмюра 
[17], данная модель также указывает на более 
высокую сорбционную способность дерново-
подзолистой почвы по отношению к ионам 
никеля по сравнению с серой лесной почвой 

Рис. Линеаризованные изотермы адсорбции Лэнгмюра (a), Фрейндлиха (b), 
Тёмкина (c) и Дубинина – Радушкевича (d) ионов никеля разными типами почв

Fig. Linearized adsorption isotherms of Langmuir (a), Freundlich (b), 
Temkin (c) and Dubinin – Radushkevich (d) of nickel ions by by different types of soils
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и промежуточную сорбционную способность 
у дерново-карбонатной почвы (табл. 4).

Согласно модели Тёмкина теплота адсорб-
ции частиц в монослое линейно снижается по 
мере заполнения слоя вследствие адсорбат-
адсорбат межмолекулярного взаимодействия. 
Кроме того, данное уравнение характеризуется 
равномерным распределением энергии связы-
вания частиц адсорбата с центрами адсорбции. 
Как видно (рис. c) экспериментально получен-
ные точки неудовлетворительно согласуются 
с линеаризованной формой модели, и коэф-
фициенты аппроксимации имеют невысокие 
значения. Таким образом, данная модель 
является наименее репрезентативной при 
описании равновесия сорбции ионов никеля 
ППК. Несоответствие экспериментальных 
данных теоретической модели свидетельствует 
об отсутствии взаимодействия между адсор-
бированными частицами и энергетической 
гетерогенности адсорбционных центров.

В последнее время к описанию сорбции 
различных веществ, в том числе ионов ТМ, 
на микропористых сорбентах, в частности, 
в почве, которую можно отнести к твёрдым 
сорбентам с развитой микропористой струк-
турой, всё чаще подходят с позиций теории 
объёмного заполнения микропор (ТОЗМ), 
разработанной Дубининым, Радушкевичем 
и Астаховым [11, 18]. Обработка изотерм 
сорбции по модели Дубинина – Радушкевича 
позволяет определять природу адсорбционных 
сил, удерживающих частицы сорбата в порах 

сорбента, по величине вычисленной средней 
свободной энергии адсорбции [19]. Построе-
ние изотерм сорбции в линейных координатах 
уравнения Дубинина-Радушкевича (рис. d) 
показало применимость модели (коэффициент 
аппроксимации ~0,99) для описания сорбции 
ионов Ni2+ из водных растворов ППК в области 
концентраций 1,0·10-4–2,8·10-3 моль/л, что по-
зволяет определить величины констант урав-
нения А

max
 и k для исследуемых типов почв 

с достаточной точностью (табл. 5).
Максимумы адсорбции, определённые с по-

мощью данной модели, для исследуемых типов 
почв полностью согласуются с полученными 
закономерностями классических моделей 
адсорбции: наибольшее значение – в дерново-
подзолистой почве, наименьшее – в серой 
лесной, промежуточное значение в дерново-
карбонатной почве. Согласно полученным 
данным для всех почв (табл. 5) имеет место 
хемосорбция, поскольку 8<Е<16 кДж/моль 
[20] и процесс протекает по ионообменному 
механизму, причём у серой лесной и дерново-
карбонатной почв практически с одинаковой 
величиной средней свободной энергии адсорб-
ции, в то время как дерново-подзолистая имеет 
несколько меньшее значение этого показателя. 

Для объективной оценки влияния не-
которых почвенных параметров на процесс 
поглощения почвами ионов никеля были рас-
считаны коэффициенты корреляции между 
величиной максимальной адсорбции А

max
, 

энергией связи Е и энергией Гиббса ∆G и не- и не-

Таблица 4 / Table 4
Константы уравнений изотерм сорбции почвами Удмуртии ионов никеля
Constants of equation of sorption isotherms of nickel ions by Udmurtia soils

Тип почвы
Soil type

Уравнение Фрейндлиха
the Freundlich equation

Уравнение Тёмкина
the Temkin equation

K
F
,

дм3/моль
dm3/mol

n 1/n R2 A
Te

,
дм3/моль
dm3/mol

b
Te

кДж/моль
kJ/mol

R2

Дерново-подзолистая
Albeluvisols Umbric

4,915 1,420 0,704 0,992 33702,2 144,303 0,859

Дерново-карбонатная
Leptosols Rendzinic

4,040 1,619 0,618 0,996 147582 265,925 0,794

Серая лесная
Phaeozems Albic

3,398 1,610 0,621 0,997 133642 313,869 0,807

Таблица 5 / Table 5
Параметры модели Дубинина – Радушкевича / Parameters of the Dubinin – Radushkevich model

Тип почвы / Soil type А
max

, моль/кг
mol/kg

k, моль2/кДж
mol2/kJ

R2 Е, кДж/моль
kJ/mol

Дерново-подзолистая / Albeluvisols Umbric 0,3311 0,0072 0,999 8,33
Дерново-карбонатная / Leptosols Rendzinic 0,2461 0,0055 0, 989 9,55
Серая лесная / Phaeozems Albic 0,1888 0,0054 0,996 9,63
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которыми характеристиками, определяющими 
сорбционную способность почв и способными 
влиять на эти константы (табл. 6). 

В соответствии с полученными данными 
видно, что на величину прочности связи ио-
нов никеля с ППК оказывают влияние ряд 
факторов, что отражается на знаке и величине 
корреляции. Анализ зависимости величины 
максимальной адсорбции от почвенных по-
казателей указывает на ведущую роль гумуса,  
а также соединений марганца, железа и вели-
чины рН в поглощении почвой ионов никеля, 
что соответствует литературным данным [21]. 
Полученные зависимости находятся в со-
гласии с выводами из изотерм Фрейндлиха  
и Дубинина – Радушкевича, что процесс 
адсорбции протекает достаточно сложно, как 
можно предположить, с участием ионообмен-
ного механизма и образованием внешнес-
ферных комплексов. Наибольшее влияние 
на величину энергии связи и энергию Гиббса 
также оказывает содержание марганца, орга-
нических веществ и рН почвенной вытяжки.

Заключение

Проведённые в статических условиях ис-
следования адсорбции почвой ионов никеля 
показали, что полученные эксперименталь-
но изотермы хорошо описываются класси-
ческими моделями адсорбции и моделью 
Дубинина –Радушкевича. Согласно модели 
Лэнгмюра, лучшим сорбентом ионов никеля 
является дерново-подзолистая почва, а бо- 
лее слабым поглотителем – серая лесная, 
дерново-карбонатная занимает промежуточ-
ное положение. По-видимому, это обусловлено 
преобладанием в дерново-подзолистой почве 
механизма специфической сорбции никеля 
полуторными оксидами в отличие от двух дру-
гих типов почв, в которых преобладают ионо-
обменные реакции (неспецифическая сорбция) 
на обменных позициях гумусовых кислот. 

Отрицательная величина энергии Гиббса 
свидетельствует о самопроизвольном характе-
ре процесса адсорбции ППК никеля. В соот-

ветствии с моделью Фрейндлиха процесс по-
глощения ионов металла почвой протекает до-
статочно сложно, так как исследуемые почвы 
характеризуются неоднородностью сорбцион-
ных центров: наименьшим числом различных 
центров обладает дерново-подзолистая почва, 
в то время как дерново-карбонатная и серая 
лесная почвы характеризуются несколько 
большим разнообразием таких центров среди 
исследуемых типов почв. Модель Тёмкина 
является наименее репрезентативной при 
описании равновесия сорбции ионов нике-
ля ППК, что свидетельствует об отсутствии 
взаимодействия между адсорбированными 
частицами и энергетической гетерогенности 
адсорбционных центров. Согласно модели Ду-
бинина – Радушкевича у всех почв адсорбция 
имеет химическую природу, у серой лесной  
и дерново-карбонатной почв процесс протека-
ет практически с одинаковой величиной сред-
ней свободной энергии адсорбции, в то время 
как дерново-подзолистая имеет несколько 
меньшее значение. Наибольшее влияние 
на прочность фиксации ППК ионов никеля 
оказывают такие показатели почвы, как со-
держание гумуса, железа, марганца и рН.
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Токсичные и биогенные элементы в органах и тканях белой куропатки 
(Lagopus lagopus L., 1758) на севере Красноярского края (обзор)
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Изучение содержания биогенных и токсичных микроэлементов в организме диких животных актуально для 
организации регионального экомониторинга, оценки состояния популяций и обеспечения безопасности мясо-дичной 
продукции. Исследования осуществлялись с целью определения содержания биогенных и токсических элементов  
в органах и тканях белой куропатки на севере Красноярского края, где предполагается различный уровень техногенного 
загрязнения. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определена концентрация железа, меди, никеля, свинца  
и кадмия в грудных мышцах и печени белых куропаток (Lagopus lagopus L.) (n=162), добытых в течение пяти охотничьих 
сезонов в период с 2005 по 2019 гг. Уровни свинца, кадмия и железа в тканях куропаток были достоверно выше на загряз-
нённых территориях, а содержание меди не различалось. Концентрации элементов в тканях печени и скелетной муску-
латуре на импактных территориях высоко коррелировали друг с другом, что может быть связано с общими источниками 
эмиссии загрязняющих веществ. Половые различия микроэлементного состава могут определяться пространственной 
дифференциацией полов во время миграций, сезонными особенностями питания и спецификой обменных процессов 
птиц в репродуктивный период. В пробах печени и мышечной ткани с импактных территорий концентрация кадмия  
и свинца превышала существующие гигиенические параметры для пищевых продуктов, что может представлять угрозу 
для потребителей. Высокие уровни свинца и кадмия, вероятно, отражают повышенное содержание металлов в кормовых 
объектах, прежде всего побегах и почках ив, являющихся важнейшим зимним кормом белой куропатки.

Ключевые слова: белая куропатка, микроэлементы, тяжёлые металлы, загрязнение, свинец, кадмий, медь, 
экотоксикология, охота, мясо дичи.
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Studying the concentration of biogenic and toxic microelements in the body tissues of wild animals is relevant for 
organizing regional environmental monitoring, assessing the state of populations and ensuring the safety of meat and wild 
products. The studies were carried out to determine the content of biogenic and toxic elements in the organs and tissues 
of the willow ptarmigan in the north of the Krasnoyarsk Region, Russia, where different levels of technogenic pollution 
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Важнейшим условием устойчивого функ-
ционирования природных популяций любого 
вида считается их способность существовать 
в неблагоприятных условиях, включая ин-
тенсивное антропогенное воздействие [1]. 
Развитие промышленности и сельского хо-
зяйства привели к загрязнению окружающей 
среды и попаданию токсичных элементов в 
компоненты биоты [2]. Тяжёлые металлы, 
присутствующие в окружающей среде, имеют 
тенденцию накапливаться в организме жи-
вотных, мигрируя по пищевым цепям. Био-
аккумуляция токсичных металлов вызывает 
ряд патологических состояний, тем самым 
создавая серьёзную опасность для здоровья 
людей и животных. С точки зрения потен-
циальной опасности в число загрязнителей, 
вызывающих наибольшую озабоченность, 
входят кадмий и свинец, в то время как же-
лезо и медь, являясь биогенными элементами, 
могут проявлять негативные эффекты как при 
дефиците, так и в избыточных концентрациях.

Нарастающее антропогенное воздействие 
играет значительную роль в судьбе популя-
ций многих видов птиц, определяя снижение 
численности, продуктивности, а иногда и со-
кращение биоразнообразия [3–5]. Особенно 
это актуально для арктических широт, где 
экосистемы менее устойчивы и более уязвимы 
[6, 7], а освоение минерально-сырьевой базы 
происходит нарастающими темпами [8]. Хи-
мическое воздействие, хоть и не является клю-
чевым для большинства территорий, может 
оказывать значимое влияние на благополучие 
отдельных популяций и сообществ.

Дикие животные, имеющие возмож-
ность свободно перемещаться в простран-
стве, нередко встречаются на территориях, 
подверженных химическому загрязнению 
[9]. В этой связи они представляют особую 
ценность в качестве экотоксикологических 
биоиндикаторов [10]. Однако данные по 
микроэлементозам диких животных и хими-
ческой загрязнённости охотничьей продукции 

are expected. The iron, copper, nickel, lead, and cadmium content in the pectoral muscles and liver of willow ptarmigan 
(Lagopus lagopus L.) (n=162), bagged during five hunting seasons in 2005–2019, were determined using atomic absorp-
tion spectrometry. The levels of lead, cadmium and iron in the tissues were significantly higher in contaminated areas, 
while the copper levels did not differ. Element concentrations in liver and skeletal muscle in impact areas were highly 
correlated with each other. This may be related to common sources of pollutant emissions. Sex differences in micronu-
trient content can be determined by spatial differentiation of the sexes during migration, seasonal feeding patterns, and 
the specific birds’ metabolism in reproductive period. Cadmium and lead content in liver and muscle tissue samples from 
impact areas exceeded current food hygiene standards, which may pose a threat to consumers. Probably, high levels of 
lead and cadmium reflect the increased content of metals in food items primarily willow sprouts and buds, which are the 
most important winter food for ptarmigan.

Keywords: willow ptarmigan, trace elements, heavy metals, pollution, lead, cadmium, copper, ecotoxicology, hunt-
ing, game meat.

весьма ограничены, хотя они очень важны для 
мониторинга качества окружающей среды, 
оценки влияния токсикантов на популяции 
и обеспечения здоровья населения. Широкое 
распространение, способность создавать высо-
кие плотности и мигрировать на значительные 
расстояния делают белую куропатку ценным 
объектом экомониторинговых исследований. 
Эти птицы имеют большое значение для або-
ригенного населения Крайнего Севера, повсе-
местно являясь массовым объектом промысла 
и питания. В середине двадцатого века добыча 
белой и тундряной (Lagopus muta) куропаток 
(при большей численности белой куропат-
ки) составляла от 230 до 930 тысяч особей 
ежегодно [11]. В условиях интенсификации 
освоения полярных регионов Российской 
Федерации значимость белой куропатки как 
пищевого объекта будет сохраняться. В этой 
связи любые новые данные о химическом со-
ставе органов и тканей белой куропатки пред-
ставляют несомненный научный и практиче-
ский интерес. Исследования осуществлялись  
с целью определения содержания биогенных 
и токсических элементов в органах и тканях 
белой куропатки на севере Красноярского 
края, где предполагается различный уровень 
техногенного загрязнения.

Объекты и методы исследований

В качестве материала для исследования 
использованы скелетная мускулатура и печень 
взрослых белых куропаток. Материал для ис-
следований собран на территории Краснояр-
ского края РФ: на загрязнённых в результате 
деятельности горнодобывающих и металлур-
гических предприятий участках в районе верх-
него течения (71о069027 с. ш., 85о431391 в. д.) 
и устья р. Агапа (71о441871 с. ш., 89о176881 в. д.), 
в районе бывшего посёлка (б. п.) Ананьино 
(69о759365 с. ш., 85о6796327 в. д.), и на фо-
новых территориях в окрестностях п. Новая, 
расположенного на одноимённой р. Новая 
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(71о319090 с. ш., 99о312443 в. д.). Отбор био-
материала производился в охотничий сезон 
в период с сентября по ноябрь. Эксперимен-
тальные данные получены в период с 2005 
по 2019 гг., однако остаются актуальными, 
поскольку, по информации Министерства эко-
логии и рационального природопользования 
Красноярского края, за этот период характер 
и уровень техногенной нагрузки существенно 
не изменялся. Кроме того, собранные сведения 
могут быть использованы для сравнительных 
выводов при проведении экологического мо-
ниторинга территорий исследований в бли-
жайшей и отдалённой перспективе.

Добычу белых куропаток осуществляли 
петлями и ружейным способом местные охот-
ники из числа коренных и малочисленных 
народов Севера (КМНС). Добытые птицы 
(n=162) метились заранее изготовленной бир-n=162) метились заранее изготовленной бир-=162) метились заранее изготовленной бир-
кой, надетой на шею. Тушки замораживали  
в леднике при температуре –18 оС и помеща-
ли в отдельные новые пакеты из пищевого 
пластика. Раз в десять дней их перевозили 
авиатранспортом в г. Дудинка, где в серти-
фицированной ветеринарной лаборатории 
одним из авторов производилась дальнейшая 
обработка материала. Тушки размораживали, 
вскрывали, отбирали пробы грудной мускула-
туры и печени для микроэлементного анализа. 
Образцы внутренних органов, отобранные для 
спектрофотометрии, помещали в химически 
нейтральную упаковку (полиэтилен для пи-
щевых продуктов) и хранили при температуре 
–20 оС. В лабораторных условиях образцы 
высушивали при 70 оС до постоянной массы. 
Для измельчения проб использовали электри-
ческие лабораторные мельницы. Для работы 
подбирались химически нейтральные инстру-
менты (легированная сталь, обсидиановый 
нож), упаковочные материалы (полиэтилен 
для пищевых продуктов) и лабораторная посу-
да (пластик и химически нейтральное стекло). 
Содержание пяти микроэлементов (Fe, Cd, Pb, 
Cu, Ni) в мышцах груди и печени определяли  
в сертифицированной химической лаборато-
рии Референтного центра УФС Россельхознад-
зора по Красноярскому краю (г. Красноярск) 
на атомно-абсорбционных спектрофотометрах 
Sollar (TJA Solution, США) и Varian (Agilent 
Technologies, США). Во всех случаях про-
водилось три параллельных опыта. Содер-
жание макро- и микроэлементов определено  
в воздушно-сухом сырье в мг/кг (мг/кг с. в.),  
а также в пересчёте на натуральную влажность 
(мг/кг н. в.), что связано с необходимостью 
сопоставления данных исследований и су-

ществующих ПДК. Аналитические работы, 
а также пересчёт значений концентрации на 
натуральное вещество (н. в.) производились 
по общепринятым методикам [12]. Точность 
работы аналитической аппаратуры контро-
лировалась специалистами Государственного 
комитета РФ по стандартизации, метрологии 
и сертификации с помощью специализиро-
ванных эталонов (методические указания по 
поверке 5Г1.550.082 Д1, условия и периодич-
ность согласно ГОСТ 8.002-71). 

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась на персональном ком-
пьютере IBM с использованием программного 
обеспечения MS Excel (Office 2019) и Sta-
tgraphics (19-X64) общепринятыми метода-
ми [13]. Для описания выборок определяли 
среднее значение (M), стандартное отклонение 
(SD), медиану (Med), 25% и 75% процентили. 
Поскольку были основания предполагать, что 
в ряде случаев распределение полученных 
нами значений отличалось от нормального, 
наряду с параметрическими, активно ис-
пользовались и непараметрические методы 
анализа [14, 15]. Для проверки достоверности 
различий между двумя выборками использо-
вались критерии Стьюдента, Фишера, метод 
множественного сравнения Ньюмена-Кейсла, 
а также непараметрические критерии Манна-
Уитни и Данна. Для сравнения нескольких 
независимых выборок по одному признаку 
применялся однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA-test) и непараметрический 
дисперсионный анализ с использованием 
критерия Краскала-Уоллиса. Для выяснения 
взаимосвязи между несколькими выборками 
рассчитывались коэффициенты ранговой 
корреляции Спирмена, а также использовал-
ся регрессионный анализ. Нулевую гипотезу 
отклоняли на уровне значимости менее 0,05.

Результаты и обсуждение

Показатели концентрации свинца, кад-
мия, меди, никеля и железа в печени и мы-
шечной ткани белых куропаток на фоновых  
и загрязнённых территориях на севере Крас-
ноярского края представлены в таблице. 

На импактных территориях концентрация 
свинца, кадмия и железа оказалась достоверно 
выше, чем на фоновом участке. Содержание 
загрязняющих веществ в мышцах самок на 
загрязнённых территориях (б. п. Ананьино, 
р. Верхняя Агапа, устье р. Агапа) было до-
стоверно выше по сравнению с фоновыми  
(р. Новая): кадмия в среднем в 26–38 раз, 
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Таблица / Table 
Микроэлементный состав (мг/кг н. в.) скелетной мускулатуры и печени белых куропаток фоновых 
и загрязнённых территорий Красноярского края / Trace element composition (mg/kg ww) of muscles 

and liver of willow ptarmigan on background and polluted territories of the 

Пол
Sex

n Показатели
Indicators

Cd Cu Ni Pb Fe

Участок у б. п. Ананьино, печень куропаток / Area near Ananino village, liver of willow ptarmigan
Самцы
Males

10 ♂min–max
M±SD

Med

0,52–0,74
0,61±0,07

0,62

9,2–12,20
10,38±0,87

10,50

0,28–0,48
0,38±0,069

0,40

0,31–1,74
0,58±0,55

0,34 А

248,00–521,00
401,00±85,77

405,00 А

Самки
Females

10 ♀min–max
M±SD

Med

0,42–0,95
0,66±0,15

0,64

8,50–13,50
10,95±1,69

11,25

0,33–0,43
0,37±0,03

0,37 

0,18–0,37
0,28±0,06

0,26А

175,00–612,00
297,00±149,67

243,50 А

Участок у б. п. Ананьино, мышцы куропаток / Area near Ananino village, muscles of willow ptarmigan
Самцы
Males

10 ♂ min–max
M±SD

Med

0,45–0,95
0,68±0,17

0,67 С

4,40–11,20
7,48±2,28

7,85 А, Е

0,25–0,64
0,41±0,12

0,41 F

0,42–1,15
0,69±0,21
0,64 А, С, Е

65,00–180,00
134,00±34,33

134,00 С

Самки
Females

10 ♀ min–max
M±SD

Med

0,15–0,96
0,53±0,27

0,57 В

5,60–18,50
10,92±3,74

10,90 А, Е

0,21–0,62
0,35±0,12

0,32 F

0,65–1,10
0,80±0,12
0,78 А, В, Е

52,00–165,00
92,80±39,97

83,00 
Участок поймы на р. Верхняя Агапа, мышцы куропаток

Floodplain area Verkhnaya Agapa River, muscles of willow ptarmigan
Самцы
Males

30 ♂ min–max
M±SD

Med

0,08–0,84
0,47±0,23

0,56 С, D

4,10–6,50
4,94±0,79

4,80 А, Е

0,12–0,32
0,17±0,03

0,18 F

0,16–0,35
0,26±0,06
0,27 С, Е, D

85,00–185,00
127,53±22,21

126,50 С, D

Самки
Females

27 ♀ min–max
M±SD

Med

0,07–0,94
0,50±0,29

0,52 В

4,20–8,60
6,27±1,43

6,30 А, Е

0,13–0,25
0,17±0,03

0,16 F

0,12–0,48
0,29±0,11

0,28 В, Е

76,00–185,00
116,92±26,33

124,00 В

Участок поймы в устье р. Агапа, мышцы куропаток
Floodplain area Agapa River mouth, muscles of willow ptarmigan

Самцы
Males 

10 ♂ min–max
M±SD

Med

0,82–0,95
0,89±0,04
0,89 А, С, D

4,50–10,40
6,22±1,59

5,85

0,16–0,23
0,18±0,02

0,18 F

0,41–0,54
0,46±0,04
0,46 А, С, D

74,00–123,00
96,60±13,93

95,00 D

Самки
Females

10 ♀ min–max
M±SD

Med

0,65–0,95
0,78±0,10

0,76 А, В

4,50–11,60
8,01±2,89

8,10

0,14–0,22
0,18±0,02

0,18 F

0,42–0,68
0,54±0,09

0,54 А, В

74,00–160,00
119,20±37,57

134,50 В

Участок поймы р. Новая у п. Новая, мышцы куропаток
Floodplain area Novaya River, muscles of willow ptarmigan

Самцы
Males

23 ♂ min–max
M±SD

Med

0,01–0,03
0,02±0,00

0,02 С

3,50–10,50
6,66±1,91

6,20

– 0,01–0,06
0,02±0,01

0,02 С

42,00–96,00
69,86±15,14

67,00 С

Самки
Females

22 ♀ min–max
M±SD

Med

0,01–0,03
0,01±0,00

0,02 В

4,50–11,60
7,32±2,16

6,45

– 0,02–0,06
0,02±0,01

0,03 В

32,00–96,00
73,22±19,03

82,50 В

Примечание: А – различия достоверны между самцами и самками (p<0,05); В – различия достоверны между 
самками по сравнению с фоновой территорией, участок поймы р. Новая у п. Новая (p<0,05); С – различия достоверны 
между самцами по сравнению с фоновой территорией, участок поймы р. Новая у п. Новая (p<0,05); D – различия 
достоверны между участками поймы в устье р. Агапа и поймы р. Верхняя Агапа (p<0,05); Е – различия достоверны 
между участком поймы р. Верхняя Агапа и участком вблизи б. п. Ананьино (p<0,05); F – различия достоверны по 
сравнению с участком вблизи б. п. Ананьино (p<0,05); прочерк обозначает отсутствие данных.

Note: A – the differences are significant between males and females (p<0.05); B – the differences are significant between 
females in comparison with the background territory, the Novaya River floodplain area near Novaya village (p<0.05); C – the 
differences are significant between males compared to the background territory, the Novaya River (p<0.05); D – differences 
are significant between the Agapa River mouth floodplain area and Verkhnyaya Agapa River floodplain area (p<0.05);  
E – differences are significant between Verkhnyaya Agapa River floodplain area and territory near former village of 
Ananyino (p<0.05); F – differences are significant compared to territory near former village of Ananyino (p<0.05); a dash 
indicates no data.
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свинца – в 9–26 раз; железа – в 1,6 раза.  
У самцов концентрация кадмия выше в сред-
нем в 28–44 раза, свинца – в 13–32 раза; 
железа – в 2 раза. У самцов, добытых вбли-
зи устья р. Агапа, отмечено повышенное 
(p<0,05) содержание в мышцах свинца, 
кадмия и железа по сравнению с участками  
в пойме р. Верхняя Агапа. Имеются достовер-
ные отличия по содержанию никеля и меди  
в мышцах птиц на разных участках импакт-
ных территорий (табл.).

Посредством однофакторного дисперсион-
ного анализа (ANOVA–test) выявлено досто-ANOVA–test) выявлено досто-–test) выявлено досто-test) выявлено досто-) выявлено досто-
верное (p=0,00) влияние фактора территории 
на содержание в тканях белой куропатки всех 
исследуемых элементов.

Таким образом, значения концентраций 
микроэлементов в мышцах и печени белых ку-
ропаток указывают, что техногенные выбросы 
могут рассматриваться в качестве основного 
источника загрязнения биоты тяжёлыми ме-
таллами на севере Красноярского края.

На различных участках выявлены досто-
верные (p<0,05) половые различия по содер-
жанию в печени свинца и железа; в грудных 
мышцах – меди , кадмия и свинца (табл). 

Анализ корреляционных связей концен-
трации микроэлементов в мышечной ткани 
установил тесную достоверную  связь (p<0,05) 
в парах: Fe-Ni (от r=0,72 у самок до r=0,74  
у самцов); Cu-Fe (от r=–0,95 у самцов до r=–0,97  
у самок),  Cd-Cu (r=0,75 у самок и r=–0,86  
у самцов), Cd-Fe (r=–0,80 у самок и r=0,71  
у самцов), Cd-Ni (r=–0,67 у самок и r=0,96  
у самцов). Отмечена значимая (p<0,05) поло-
жительная корреляция содержания элементов  
в печени и мышечной ткани: Ni у самцов (r=0,93), 
Cd у самок (r=0,68). В печени самок отмечена 
сильная положительная связь между кадмием 
и свинцом (r=0,96, p<0,01) и отрицательная – 
в парах медь-железо (r=–0,88, p<0,01) и медь-
кадмий (r=–0,66, p<0,04). Подобные связи, 
вероятно, определяются общими источниками 
загрязнения, а также взаимодействием (конку-
ренцией, синергизмом) биогенных и токсичных 
элементов в организме. 

Повышенное (p<0,05) содержание свинца 
и железа в грудной мускулатуре по сравнению 
с печенью может быть связано с загрязне-
нием раневых тканей в результате отстрела 
свинцовой дробью, а также их повышенной 
кровенаполненностью.

Значительная доля проб печени и все про-
бы мышечной ткани куропаток импактных 
участков содержали количество кадмия или 
свинца, превышающее предельно допусти-

мые концентрации для пищевых продуктов 
(СанПиН 2.3.2.1078-01, Единые санитарно-
эпидемиологические и гигиенические тре-
бования ЕЭК от 28 мая 2010 г. № 299). Мясо 
и внутренние органы дичи, добытой на за-
грязнённых территориях, при употреблении  
в пищу могут представлять токсическую опас-
ность для охотников и членов их семей. 

Известно, что печень птиц аккумули-
рует свинец, никель, медь, кадмий и другие 
металлы, отражая уровень поступления их 
в организм. Индикаторная роль мышечной 
ткани несколько ниже, однако пищевая роль 
мяса определяет её значимость в эколого-
токсикологических исследованиях [16]. По-
лученные нами результаты отражают взаи-
мосвязь содержания исследуемых элементов 
в организме белых куропаток и окружающей 
среде. Исследуемая территория расположена 
в зоне воздействия Норильского промышлен-
ного района, где сосредоточены крупнейшие 
предприятия металлургической и горнодо-
бывающей промышленности, деятельность 
которых определяет до 1,9% ВВП Российской 
Федерации. По данным Федеральной службы 
государственной статистики и Министерства 
экологии и рационального природополь-
зования Красноярского края, в атмосферу  
г. Норильска ежегодно поступает около 2,5 млн т  
загрязняющих веществ, существенную долю 
которых составляют тяжёлые металлы [17]. 
При этом значительная доля поллютантов аэ-
рогенным путём распространяется на расстоя-
ние 250–400 км от места выброса, загрязняя 
водные источники, донные отложения и поч-
вы, провоцируя деградацию растительности 
[18–20]. Выбросы предприятий Норильского 
промышленного района распространяются  
в северном и северо-западном направлениях, 
особенно быстро это происходит во время 
зимних метелей [21–22]. Скапливаясь в по-
нижениях рельефа, загрязнённые снежные 
массы определяют повышенное поступление 
микроэлементов в кустарники и травянистые 
растения в период вегетации, а также на-
ружное загрязнение побегов и коры. Именно 
эти участки служат важнейшими кормовыми 
стациями многих фитофагов. 

Воздействие химического загрязнения 
на диких животных на севере Красноярского 
края неоднократно отмечалось и ранее [23, 24].  
В организме мышевидных грызунов, обитаю-
щих на территории Норильского промышлен-
ного района, происходят аномальные измене-
ния, предполагаемой причиной которых явля-
ется воздействие загрязняющих веществ [25]. 
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Кадмий характеризуется как один из наи-
более опасных металлов из-за его стойкости  
и токсичности [26], способности к биоак-
кумуляции и биомагнификации [27]. Био-
доступность кадмия для растений варьирует  
в зависимости от физико-химической формы 
и свойств субстрата [28]. Кроме того, кадмий 
может накапливаться различными видами 
растений-концентраторов, например, ивами 
(Salix) [29, 30], и распространяться по пище-
вым цепям, попадая в организм ассоцииро-
ванных фитофагов [31, 32]. Высокие уровни 
кадмия обнаружены у тундряной (Lagopus 
muta) и белой куропатки (Lagopus lagopus) [29, 
33–35], что связывают в первую очередь со 
спецификой сезонного питания. Установлено 
превышение ПДК кадмия без признаков его 
техногенного поступления на обследованную 
территорию, что объясняется миграционной 
активностью птиц [36, 37]. 

По данным [38], самые высокие концен-
трации микроэлементов у белой куропатки 
обнаружены в паренхиматозных органах. 
В сердце и грудных мышцах концентрации 
низкие. Содержание кадмия в почках было 
приблизительно в 7–10 раз больше, чем в пе-
чени. Содержание кадмия в мышцах заметно 
увеличивалось, когда в почках был превышен 
порог 75–80 мг/кг н. в.

В Норвегии средние уровни кадмия  
в почках взрослых особей белой куропатки 
колебались от 6,6 до 48,5 мкг/г н. в., при этом 
отдельные концентрации достигали 71,0 мкг/г 
[33]. Это один из самых высоких уровней со-
держания кадмия, зарегистрированных у ди- 
ких птиц. При этом почки взрослых куропаток 
содержали в 3–10 и более раз больше кад-
мия, чем у сеголетков. В другом норвежском 
исследовании было установлено, что почки  
и печень взрослых белых куропаток содержали 
в 2–5 раз больше кадмия, чем у молодых птиц 
[39]. Основная доля кадмия накапливалась  
в организме белых куропаток в течение первой 
зимовки, а затем, после достижения опреде-
лённого порогового уровня, его аккумуляция 
практически прекращалась. Так, если концен-
трации металла в печени и почках у 2–3-ме-
сячных птиц составляла соответственно 0,11 
и 0,37 мг/кг, то перезимовавшие куропатки  
в возрасте 10–11 месяцев имели концентрацию 
токсиканта 5,2 мг/кг в печени и 21,1 мг/кг –  
в почках, а птицы в возрасте около 2 лет имели 
во внутренних органах концентрацию кадмия  
в печени и почках соответственно 3,8 мг/кг  
и 22,7 мг/кг [40]. Одним из источников посту-
пления кадмия в организм куропаток считаются 

почки и побеги некоторых видов ив (Salix sp.), 
накапливающие этот металл в значитель-
но больших количествах, чем другие кормо-
вые растения [29]. Активное потребление ивы 
вызывает значительное накопление кадмия  
у белохвостой куропатки (Lagopus leucurus) 
в Скалистых горах Колорадо, США [41]. Взрос-
лые глухари из Северной Норвегии, которые 
в основном питаются сосновыми побегами, 
демонстрируют значительно более низкие 
концентрации кадмия в почках, чем взрослые 
белые куропатки из того же района, избира-
тельно питающиеся ивой [42]. В питании белой 
куропатки на Таймыре отмечено преобладание 
побегов и почек карликовой берёзы и различных 
видов ив, доля которых в общем объёме пищи зи-
мой достигает 95%. В период вегетации рацион 
включает листья дриады (Dryas sp.), брусники 
(Vaccinium vitis-idaea), багульника (Ledum 
palustre), толокнянки (Arctostaphylos alpina), 
андромеды (Andromeda polifolia), ягоды голуби-
ки (Vaccinium uliginosum), брусники, водяники 
(Empetrum nigrum) и толокнянки [43]. Ивы 
филиколистная (Salix phylicifolia), мохнатая 
(S. lanata) и прутовидная (S. viminalis), являю-
щиеся основными кормовыми объектами белой 
куропатки на территории исследований, могут 
быть основными концентраторами и источником 
тяжёлых металлов не только для птиц, но и для 
других видов, в частности, зайца-беляка [44, 45].

На севере Канады (Юкон) белые куро-
патки имели наибольшее содержание кадмия  
в мышечной мускулатуре по сравнению с дру-
гой боровой дичью, однако уровни металла не 
представляли опасности для здоровья потреби-
телей [46]. В почках и печени куропаток на тер-
ритории Нунавик средние концентрации кад-
мия составили 179,7 мкг/г с. в. и 25,8 мкг/г с. в.  
соответственно и были в три раза выше, чем  
у тундряной куропатки [36]. Авторы не пред-
ложили каких-либо ограничений в потребле-
нии загрязнённой кадмием дичной продукции 
«поскольку имели недостаточно информации  
о потреблении почек и печени куропаток инуи-
тами», а также не сочли возможным нарушать 
традиционную диету аборигенов.

Повышенный уровень кадмия в орга-
низме куропаток может нарушать жировой 
обмен опосредованно, влияя на выживаемость 
птицы во время миграции и размножения 
[47]. Половые различия микроэлементного 
состава организма белых куропаток могут 
определяться также спецификой обменных 
процессов птиц в репродуктивный период [48] 
и пространственной дифференциацией полов 
во время миграций. Так, на основании ана-
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лиза промысловых проб из популяции белой 
куропатки Ямало-Ненецкого АО (n=6475), 
полученных в разные периоды миграции  
и в разных по широте районах, установлено, 
что во время зимних откочёвок птиц проис-
ходит частичное разделение их по полу. Самки 
первыми начинают откочёвку и мигрируют на 
большее расстояние [49]. Подобное явление 
наблюдалось в других регионах [50, 51]. 

В печени и почках белой куропатки  
в Норвегии свинец был обнаружен на всей тер-
ритории страны, причём его содержание было 
значительно выше в южных, более обжитых 
регионах. Содержание меди коррелировало 
с химическим составом местных почв, хотя 
влияние металлургической промышленности 
также не исключалось [34, 52, 53]. Связь уров-
ня загрязнения мышечной ткани тетеревиных 
птиц с территориальным фактором установле-
на в Якутии [54].

При обследовании костей и мышечной 
ткани белых куропаток, добытых охотника-
ми в Квебеке (Канада), выявлено, что, хотя 
содержание свинца в костях различалось  
в зависимости от возраста и пола птиц, сред-
ние измеренные концентрации находились на 
фоновом для региона уровне (<6 мкг/г с. в.).  
Концентрация свинца в мышечной ткани 
была низкой, часто на пределе обнаружения. 
При этом высокие концентрации свинца  
в отдельных пробах, по мнению авторов ис-
следования, были связаны с их загрязнением 
фрагментами свинцовой дроби в процессе 
отстрела, поскольку при исследовании же-
лудков этих птиц свинцовая дробь не была 
обнаружена. На основании анализа риска 
для здоровья человека, связанного с по-
треблением мяса куропаток, сделан вывод, 
что использование свинецсодержащих бое-
припасов для охоты на куриных птиц может 
представлять ненужный риск отравления 
свинцом из-за возможного проглатывания 
фрагментов дроби [55]. Отравление белых 
куропаток свинцом при заглатывании свин-
цовой дроби отмечено в дикой природе [39] 
и подтверждено экспериментально [56], 
однако в нашем случае каких-либо внешних 
признаков плюмбизма [57] у добытых птиц 
зафиксировано не было.

Показано, что микроэлементный состав 
организма белой куропатки может существен-
но варьировать в связи с сезонной линькой, 
по-видимому, являющейся важным способом 
экстракции токсичных металлов [53, 58, 59]. 
Все эти данные свидетельствуют о необходимо-
сти продолжения исследований экологической 

токсикологии тетеревиных птиц в различных 
регионах.

Заключение

На севере Красноярского края выяв-
лены достоверные различия концентраций 
биогенных и токсичных элементов в печени  
и скелетной мускулатуре белых куропаток на 
фоновых территориях и участках, где отмеча-
ется промышленное загрязнение. При этом  
в организме птиц на загрязнённых террито-
риях достоверно выше содержание свинца, 
кадмия и железа, а содержание меди не раз-
личалось. 

Концентрации элементов в тканях печени 
и скелетной мускулатуре на импактных терри-
ториях высоко коррелировали друг с другом, 
что может быть связано с общими источника-
ми эмиссии загрязняющих веществ. 

Половые различия микроэлементного со-
става печени и мышечной ткани могут опреде-
ляться пространственной дифференциацией 
полов во время миграций, сезонными осо-
бенностями питания и спецификой обменных 
процессов птиц в репродуктивный период.

В пробах печени и мышечной ткани с им-
пактных территорий концентрация кадмия  
и свинца превышала существующие гигиени-
ческие параметры для пищевых продуктов, что 
может представлять угрозу для потребителей. 
Высокие уровни свинца и кадмия, вероятно, 
отражают повышенное содержание металлов 
в кормовых объектах, прежде всего побегах  
и почках ив, являющихся важнейшим зимним 
кормом белой куропатки. 

Необходимо продолжить изучение влия-
ние техногенного загрязнения территории се-
верных регионов на гигиенические параметры 
мясо-дичной продукции в связи с её особой 
значимостью для коренных и малочисленных 
народов Севера.

Работа выполнена на базе Федерального 
государственного бюджетного научного учреж-
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ства имени профессора Б.М. Житкова» в рамках 
выполнения Государственного задания по Про-
грамме ФНИ государственных академий наук 
на 2021-2024 гг. (код темы FNWS-2022-0001).
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Опыт изучения трансформации подзолистых почв 
в условиях городской среды Севера
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В статье представлены результаты исследований почв одного из средних по величине городов европейского 
северо-востока России – г. Сыктывкара (Россия, Республика Коми, подзона средней тайги). Рассмотрен ряд от 
типичной для региона подзолистой с микропрофилем подзола почвы (Albic Retisol (Loamic, Protospodic)) до раз-
личных вариантов её антропогенной трансформации в условиях городской застройки – окультуренной агродерново-
подзолистой почвы (Eutric Albic Retisol (Loamic, Aric, Humic)), представленной на участке Ботанического сада, до 
урбодерново-подзолистой почвы (Eutric Albic Retisol (Loamic, Humic, Transporti-Novic, Thaptoaric)) и урбостра-
тозёма (Urbic Technosol (Loamic, Eutric, Humic Transportic)), описанных в центральной части города, вошедшей  
в черту городской застройки в первой половине XX века. В урбодерново-подзолистой почве и урбостратозёме мощ-
ность урбогенных горизонтов составляет примерно 40 и 70 см. Показано, что первые этапы освоения территории  
г. Сыктывкара связаны с агровоздействием, в последующем происходит перекрывание пахотных горизонтов горизон-
тами городского культурного слоя. В рассмотренном ряду почв отмечено слабое подщелачивание среды, увеличение 
количества поглощённых оснований и общей минерализации почвенного раствора. Выявлено заметное возраста-
ние концентрации органического углерода в современных пахотных и урбиковых горизонтах, а также мощности 
горизонтов в них с содержанием С

орг
 более 0,6%. Обнаружены косвенные признаки изменения состава минералов 

железа и марганца, обусловленные увеличением рН среды, при частичном сохранении зональных тенденций по-
чвообразования. Выявленное направление трансформации почв согласуется с ранее описанным на территории 
городов Европейской части России.

Ключевые слова: антропогенная эволюция почв, городские почвы, средняя тайга, антропогенная эвтрофикация почв. 

The experience of studying of the Albic Retisols antropogenic evolution
 in the urban environment of the North
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The results of soil studies of one of the medium-sized cities of the Russian European Northeast – Syktyvkar (Russia, 
Komi Republic, middle taiga subzone) are presented in the article. The series from a podzolic soil with a microprofile of 
podzol (Albic Retisol (Loamic, Protospodic)) typical for the region to various variants of its human transformation in 
urban conditions – cultivated agrodernovo-podzolic soil (Eutric Albic Retisol (Loamic, Aric, Humic)), represented on 
the site of the Botanical Garden, to urbodernovo-podzolic soil (Eutric Albic Retisol (Loamic, Humic, Transporti-Novic, 
Thaptoaric)) and urbostratozem (Urbic Technosol (Loamic, Eutric, Humic Transport)) described in the central part of the 
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В настоящее время почвы городов на 
культурных слоях и других техногенных от-
ложениях – обычный объект исследования 
почвоведов. В почвах городов отмечены такие 
почвообразовательные процессы, как переме-
щение тонкодисперсных минеральных частиц 
и растворённых веществ вниз по профилю; пе-
рераспределение, перемещение и сегрегация 
различных форм соединений железа и марган-
ца; реже подкисление, а чаще подщелачивание 
почв на техногенных отложениях и погребён-
ных под ними естественных почв; образование 
слабо окристаллизованных алюмосиликатов  
в условиях очень высоких значений рН; ак-
кумуляция органического вещества и пита-
тельных элементов с тенденцией увеличения 
их запасов за счёт наличия погребённых гори-
зонтов; формирование устойчивой почвенной 
структуры [1, 2]. В черте города в почвах на 
техногенных отложениях формируются, пре-
жде всего, гумусово-аккумулятивные горизон-
ты, но возможно развитие также солонцовых 
горизонтов, горизонтов аккумуляции гипса, 
карбонатов, а также горизонтов, сцементиро-
ванных соединениями железа [2]. Считается, 
что городские почвы – это всегда относительно 
молодые почвы, что определяется постоянной 
хозяйственной деятельностью человека [2, 3]. 
Они менее зависимы от климатических усло-
вий региона из-за антропогенного смягчения 
климата и привнесения в почвообразующий 
субстрат компонентов, нехарактерных для 
природных условий [4]. В городских почвах 
протекают природные почвообразовательные 
процессы, но их сочетание может быть неха-
рактерным для данной природной зоны [1, 2].

В отечественном почвоведении представ-
ления об эволюции городских почв получены 
при исследовании почв и культурных слоёв 
древних русских городов, приуроченных 
преимущественно к плакорным позициям 
рельефа в подзоне южной тайги [5–7] или  
к условиям выраженного гидроморфизма  
[8, 9], в том числе в других природных зонах. 
Почвенный покров средних и малых городов 

city, included in the urban development in the first half of the XX century is considered. In urbo-soil and urbanostratozem 
the thickness of urbogenic horizons is approximately 40 and 70 cm. It is shown the first stages of the development of the 
territory of Syktyvkar city are associated with the agricultural impact. Subsequently, the arable horizons overlap with 
the horizons of the urban cultural layer. In the considered series of soils, weak alkalinization, an increase in the absorbed 
bases and the total mineralization of the soil solution were found. A noticeable increase in the concentration of organic 
carbon in modern arable and urban horizons, as well as the thickness of horizons with the organic carbon content of more 
than 0.6% was revealed. An indirect evidences of changes in the composition of iron and manganese minerals (due to an 
increase in the pH) with partial preservation of zonal soil formation trends has been found. The revealed direction of soil 
evolution is consistent with the one previously described in the cities of the European part of Russia.

Keywords: anthropogenic evolution of soils, urban soils, middle taiga, anthropogenic eutrophication of soils.

северо- и среднетаёжной подзоны исследован 
в меньшей степени. 

Цель данной работы – выявить особен-
ности и глубину трансформации профилей 
почв в черте г. Сыктывкара, расположенного 
в подзоне средней тайги с преобладанием под-
золистых почв. 

Объекты и методы исследования

Исследования выполнены на территории 
столицы Республики Коми – г. Сыктывкара 
и его окрестностей в рамках подготовки и 
проведения VIII съезда Общества почвоведов 
им. В. В. Докучаева в 2020–2022 гг. (https://
ib.komisc.ru/add/conf/soil2020/). Город 
Сыктывкар основан на месте поселения (по-
гост Усть-Сысола), первые упоминания о ко- 
тором относятся к 1586 г. В 1780 г. погост пре-
образован в уездный город Усть-Сысольск,  
а в 1930 г. переименован в город Сыктывкар. 
Расположен Сыктывкар в юго-западной части 
Республики Коми, в месте слияния двух рек –  
Вычегды и её притока р. Сысолы, к долине 
которого приурочен исторический центр горо-
да. В современном облике центральной части 
города присутствуют постройки только XX  
и конца XIX в.

Рассматриваемая территория полностью 
располагается в подзоне средней тайги. Кли-
мат умеренно-континентальный умеренно-
холодный, с длительной холодной зимой, 
устойчивым снежным покровом и коротким 
прохладным летом. Сыктывкар расположен в 
ареале преобладания подзолистых суглини-
стых почв холодных с длительным сезонным 
промерзанием, развивающихся под пологом 
ельников зеленомошной группы (Piceeta 
hylocomiosum) [10]. 

Объектами исследования послужили поч-
вы двух ключевых участков. Участок КУ-1 
расположен на юго-западной окраине горо-
да, на территории Ботанического сада Сык-
тывкарского государственного университета 
им. Питирима Сорокина (БС), участок КУ-2, 
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прилегающий непосредственно к комплексу 
зданий университета, приурочен к централь-
ной части города, застройка которой относит-
ся к первой половине XX в. (рис. 1, см. цв. 
вкладку I). Участок КУ-2 прошёл несколько 
стадий функционального использования: од-
ноэтажная городская застройка с огородами → 
обрабатываемый участок ботанического сада  
с плодовыми деревьями, теплицами, подсоб-
ными сооружениями → территория современ-
ного многоэтажного корпуса университета.

На участке КУ-1 исследованы профили: 
(1) целинной автоморфной почвы, развитой 
под пологом ельника зеленомошного, – под-
золистая с микропрофилем подзола почва: 
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(2) агродерново-подзолистой почвы: 
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представленной на участке плодово-
ягодных культур БС, ранее активно рас-
пахиваемом (рис. 2 A, B, см. цв. вкладку I).  
На участке КУ-2 описаны и изучены про-
фили антропогенно-изменённых почв – 
урбодерново-подзолистой: 
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формирующихся в настоящее время под 
травянистой рудерально-злаковой раститель-
ностью на территории одного из корпусов 
университета (рис. 2 C, D, см. цв. вкладку I). 

Анализ морфологического строения поч-
венных профилей (сопоставление строения про-
филей и наборов горизонтов) и физико-хими- 
ческих свойств почв выполнен общепринятыми 

в почвоведении методами. Определены элек-
тропроводность и рН водной и солевой вытяжек 
согласно ГОСТ 26423-85 и ГОСТ 26483-85, 
содержания обменных оснований (Ca2+, 
Mg2+) по ГОСТ 26487-85, подвижных форм 
Р

2
О

5
, К

2
О по ГОСТ 26207-91 и Fe

2
О

3
 – 

в 0,2 н растворе HCl, органического углерода 
(С

орг
) – методом Тюрина с фотометрическим 

окончанием (ФР.1.31.2020.38218). Грануло-
метрический состав (ГС) исследован методом 
Качинского [11], содержание карбонатов в об- 
разцах почв оценено объёмно-метрическим 
методом с помощью кальциметра 08.53 Eijkel-
kamp (SA07, США-Нидерланды) (ISO 10693). 
Статистическая обработка данных выполнена 
с применением пакета прикладных программ 
Microsoft Office Excel 2010. Цвет определён при 
помощи цветовых шкал Манселла для почв.

При диагностике и классификации почв 
использованы принципы современной клас-
сификации почв России [12] и городских почв 
[13]. Для удобства приведены аналоги назва-
ний почв в соответствии с Международной 
классификацией [14].

Результаты и обсуждение

Морфологическое строение почв. Рас-
смотренные ключевые участки расположены 
на дренированных участках водоразделов, 
приурочены к однотипным почвообразующим 
породам – крупнопылеватым покровным су-
глинкам, перекрывающим моренные суглини-
стые отложения. Морфологическое описание 
целинной подзолистой почвы участка КУ-1 
соответствует строению широко распростра-
нённых в окрестностях г. Сыктывкара под-
золистых с микропрофилем подзола почв, не-
насыщенных, глубокоосветлённых, пылевато-
легкосуглинистых на покровных суглинках 
(Albic Retisol (Loamic, Protospodic)) [10, 15].

Распашка и окультуривание территории 
БС (участок плодово-ягодных культур на 
территории КУ-1) привели к трансформации 
подзолистой почвы, вовлечённой в агропро-
изводство, и формированию в верхней части 
её профиля стратифицированного пахотного 
горизонта (Р). Более значительная мощность 
пахотного горизонта (40 см), по сравнению с 
мощностью горизонтов, замещённых и транс-
формированных при распашке (18–20 см)  
(табл.), указывает на рост профиля вверх 
из-за привноса материала в пахотные гори-
зонты в процессе окультуривания. Данная 
почва определена нами как агродерново-
подзолистая глубокоосветлённая, гумусово-
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Рис. 1. Расположение ключевых участков в черте г. Сыктывкара (космический снимок получен 
с общедоступного электронного ресурса https://yandex.ru/maps): 1 – участок КУ-1 (территория 

Ботанического сада Сыктывкарского государственного университета); 2 – участок КУ-2 в центральной 
части города / Fig. 1. Location of key sites (KS) within Syktyvkar city (satellite image obtained from 
a publicly available electronic resource https://yandex.ru/maps): 1 – KS-1 (territory of the Botanical 

Garden of Syktyvkar State University); 2 – KS-2 in the central part of the city

Рис. 2. Профили исследованных почв: А – подзолистая с микропрофилем подзола; B – агродерново-
подзолистая; C – урбодерново-подзолистая; D – урбостратозём / Fig. 2. Profiles of the studied soils: 

A – podzolic with a microprofile of podzol (Albic Retisol (Loamic, Protospodic)); B – agrodernovo-podzolic 
(Eutric Albic Retisol (Loamic, Aric, Humic)); C – urbo-podzolic (Eutric Albic Retisol (Loamic, Humic, 

Transporti-Novic, Thaptoaric)); D – urbostratozem (Urbic Technosol (Loamic, Eutric, Humic Transportic))

                         A                           B                                   C                                      D
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стратифицированная средне- и глубокопахот-
ная пылевато-легкосуглинистая на покровных 
суглинках (Eutric Albic Retisol (Loamic, Aric, 
Humic)).

Анализ морфологического строения 
почв, вскрытых разрезами на участке КУ-2, 
свидетельствует о формировании в городских 
условиях над пахотными горизонтами толщи, 
состоящей из слоёв техногенных отложений 
(TCH), бесструктурных, плотных, малогумус-TCH), бесструктурных, плотных, малогумус-), бесструктурных, плотных, малогумус-
ных, и городских гумусово-аккумулятивных 
урбиковых (U) горизонтов. Появление этих 
горизонтов в рассмотренных почвах можно 
отнести ко времени строительства здания уни-
верситета и активного функционирования при 
нём ботанического сада (30–50-е гг. прошлого 
столетия). В горизонтах U и TCH содержится 
много включений строительного и бытового 
мусора, присутствуют карбонатные включе-
ния, но они распространены неравномерно. 
В профиле урбостратозёма среднемощного 
пылевато-легкосуглинистого на погребённой 
агродерново-подзолистой почве (Urbic Tech-Urbic Tech- Tech-Tech-
nosol (Loamic, Eutric, Humic Transportic)) 
мощность урбогенных горизонтов составля-
ет более 60 см. В урбодерново-подзолистой 
пылевато-легкосуглинистой почве (Eutric 
Albic Retisol (Loamic, Humic, Transporti-
Novic, Thaptoaric)) мощность урбогенных го-, Thaptoaric)) мощность урбогенных го-Thaptoaric)) мощность урбогенных го-)) мощность урбогенных го-
ризонтов около 40 см, количество включений 
меньше и нет сплошного слоя, состоящего из 
них. В обоих разрезах под погребёнными па-
хотными горизонтами отчётливо выделяются 
ненарушенные нижние части элювиальных 
горизонтов природных подзолистых почв, 
послуживших основой для формирования 
городских почв. По наличию морфонов тёмно-
коричневого цвета хорошо выделяется также 
диагностический горизонт BEL (рис. 2, см. цв. 
вкладку I). Окраска природных горизонтов 
имеет чуть более красноватые оттенки (в со-
ответствии со шкалами Манселла 7,5YR), чем 
антропогенные горизонты (10YR). По мере 
увеличения степени антропогенной трансфор-
мации уменьшается светлота окраски с 6–7  
в подзолистой почве до 5–6 в агро-почве и 4  
в урбостратозёме. 

Во всех изученных профилях обнаружены 
железо-марганцевые микроортштейны (при-
мазки) при отсутствии явной глеевой окраски. 
Это свидетельствует об одинаковом перемен-
ном окислительно-восстановительном режиме 
почв на всех рассмотренных КУ. 

Таким образом, изменение функциональ-
ного использования земельных участков в 
черте города привело к формированию новых 

горизонтов в почвах. Распашка и окультури-
вание подзолистых почв обусловили форми-
рование пахотных горизонтов. При переходе 
от аграрного к городскому использованию об-
разуется толща культурного слоя из переслаи-
вающихся урбиковых (U) и техногенных (TCH) 
горизонтов, аналогично тому, как это проис-
ходит в других городах [1, 5, 6, 8]. За примерно 
100 лет с момента начала застройки центральной 
части г. Сыктывкара накопилось всего около  
50 см отложений городского педоседимента. 

Физико-химические свойства почв. 
Антропогенные горизонты (и пахотные,  
и урбогенные) содержат больше органического 
углерода и питательных элементов, чем гори-
зонты природных почв, а также отличаются по 
содержанию некоторых гранулометрических 
фракций (рис. 3, см. цв. вкладку II). Так,  
в пахотных горизонтах отмечается некоторое 
утяжеление гранулометрического состава за 
счёт повышения содержания илистой фрак-
ции. Это, по-видимому, связано с характером 
материала, применявшегося для подсыпок при 
окультуривании почв. Напротив, в урбиковых 
горизонтах снижено содержание крупной 
пыли относительно почвы, погребённой под 
ними, и относительно верхних горизонтов 
целинной подзолистой почвы. Хотя в целом 
гранулометрический состав городских почв 
остаётся легкосуглинистым, можно отметить 
более грубообломочный опесчаненный ха-
рактер материала из-за большого количества 
включений городского мусора, что в целом 
характерно обычно для урбогенно изменённых 
почв [1, 16]. 

Содержание С
орг

 в агрогенных и урбико-
вых горизонтах почв Сыктывкара существен-
но выше, чем в целинной подзолистой почве. 
Оно достигает 3–4%. Мощность горизонтов, 
содержащих более 1% гумуса (примерно 0,6% 
С

орг
), в рассмотренном ряду трансформации 

увеличивается с 8 до 87 см (табл.), несмотря 
на отсутствие практики массового применения 
компостов для улучшения почв в г. Сыктывка-
ре. Вместе с мощностями антропогенных гори-
зонтов, имеющих гумусово-аккумулятивный 
характер, растут содержание и, по всей 
видимости, запасы органического вещества 
[17]. Этому способствует подщелачивание 
агро- и урбогенных почв. В пахотной почве 
рН верхних горизонтов увеличивается при-
мерно на единицу по сравнению с природной, 
в городской возрастает на 2 единицы. Кроме 
того, в городской почве отчётливо заметно 
увеличение значений рН вниз по профилю. 
Также растёт электропроводность, показываю-
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щая увеличение концентрации минеральных 
солей в почвенном растворе, и содержание 
обменных катионов Ca2+ и Mg2+ (рис. 3, см. цв. 
вкладку II). При отсутствии явной карбонат-II). При отсутствии явной карбонат-). При отсутствии явной карбонат-
ности толща антропогенных горизонтов почв 
г. Сыктывкара содержит больше оснований 
в почвенном поглощающем комплексе, чем 
природные горизонты.

Содержание подвижных форм питатель-
ных элементов в антропогенных горизонтах 
выше, чем в верхних горизонтах минеральной 
части профиля целинной подзолистой почвы. 
В иллювиальных горизонтах и на переходе  
к породе фосфор накапливается и в целинной, 
и в трансформированных почвах. Это может 
быть обусловлено как утяжелением грану-
лометрического состава срединных горизон-
тов профиля и, соответственно, изменением  
в них состава минералов, так и аккумуляцией 
фосфатов двухвалентного железа, активно 
мигрирующих в профиле подзолистых почв  
в условиях гумидного климата.

Промывной водный режим и фуль-
ватный характер органического вещества 
[10] приводят к перераспределению под-
вижного железа по профилю в природной 
и агротрансформированной почве. Распре-
деление его в обоих случаях бимодальное, 
аккумулятивно-элювиально-иллювиальное, 
с максимумами в микропрофиле подзола или 
в пахотных горизонтах, а также в иллюви-
альных горизонтах. В городских почвах от-
мечено увеличение содержания подвижного 
железа в урбиковых и техногенных гори-
зонтах. В современном гумусовом горизонте 
и в урбогенных горизонтах урбостратозёма, 
содержащих максимальное количество арте-
фактов, оно превышает таковое в подстилке  
и в горизонтах EL[е-hf] лесной почвы. Можно 
предположить, что в условиях малого содер-
жания карбонатов органическое вещество го-
родских почв Сыктывкара связано в основном  
с железом, или ассоциировано с накоплением 
аморфных гидроксидов железа, что соответ-
ствует зональным характеристикам [18].

Специфика элювиальных горизонтов в го- 
родских почвах. В рассмотренном ряду почв 
особое внимание обращает на себя элювиаль-
ный горизонт (EL), который формируется  
в целинной подзолистой почве под пологом 
лесной растительности. В системе горизонтов 
городских почв это первый сохранившийся 
природный горизонт, располагающийся под 
толщей антропогенных горизонтов. Он марки-
рует нижнюю границу культурного слоя и пе-
реход к погребённой почве. Изменения свойств 

горизонта EL в процессе агро- и урбогенной 
трансформации имеют диагенетический ха-
рактер и обусловлены воздействием почвен-
ных растворов, поступающих в условиях про-
мывного водного режима вниз по профилю из 
новых антропогенных горизонтов. Во всех ис-
следованных почвах горизонты EL близки по 
содержанию физической глины и ила (рис. 3,  
см. цв. вкладку II), что свидетельствует об 
их морфологической сохранности. Цвет го-
ризонта EL темнеет в рассмотренном ряду 
урбогенной трансформации, его оттенок чуть 
насыщеннее, что могло бы свидетельствовать 
о проникновении в него и накоплении железа 
и гумуса (табл.). Однако содержание подвиж-
ного железа в погребённых горизонтах EL 
невелико. Содержание С

орг
 повышается всего 

с 0,2 до 0,3%. В погребённых почвах Москвы 
и Ярославля содержание органического угле-
рода в горизонте EL аналогично, что указывает 
на схожесть характера трансформаций в по-
гребённых почвах [5–7].

Уменьшение светлоты горизонта EL мож-EL мож- мож-
но объяснить наличием соединений марганца, 
влияние на цвет которых отмечается в отсут-
ствии окраски за счёт гумусовых веществ [19]. 
При увеличении мощности антропогенных го-
ризонтов электропроводность показывает рост 
насыщенности почвенного раствора горизон-
тов EL. Количество поглощённых оснований  
и рН также возрастают (табл.). Даже в отсут-
ствие карбонатов рН достиг нейтральных и сла- 
бощелочных значений. Это может приводить 
к увеличению содержания несиликатных 
соединений марганца, которые служат мела-
низирующим пигментом для элювиальных 
горизонтов антропогенно изменённых почв и/
или способствовать полимеризации и потем-
нению почвенных органических веществ [19]. 

Также отмечается увеличение желтизны 
сохранившихся горизонтов природных почв, 
находящихся под пахотными, или погребён-
ных под урбогенными. Возможно, это связано 
с увеличением синтеза гетита, которое в свою 
очередь ассоциировано с повышением со-
держания органического вещества. Краснота 
обусловлена гематитом, преимущественно 
унаследованным от пород. Он является неу-
стойчивым в условиях формирования под-
золистых почв, в верхних горизонтах которых 
часто происходит его редукция (тон из 7,5YR 
становится 10YR). Однако в ещё большей 
степени преобладание гетита как красящего 
компонента почв выражено в почвах, преобра-
зованных антропогенным воздействием благо-
даря ряду факторов: увеличению содержания 
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органического вещества, образованию железо-
органических комплексов, при разрушении 
которых микроорганизмами происходит син-
тез устойчивого гетита. Также этот процесс 
ускоряется при наличии карбонатов в почвах. 
Ещё одним фактором, стимулирующим об-
разование гетита, является переувлажнение. 
Увеличение плотности сложения и форми-
рование слабоводопроницаемых горизонтов, 
характерные для городских почв [1, 16],  
и повышение влажности почв под влиянием 
более гумидных условий микроклимата города 
[20] могут способствовать редукции гематита  
и образованию гетита [21].

Помимо изменений морфологических 
цветовых свойств, обычно связанных с из-
менениями в минералогическом составе и 
химии соединений железа, при агрогенном 
и урбогенном воздействиях происходят из-
менения в составе почвенного раствора, о чём 
косвенно свидетельствуют полученные дан-
ные, и почвенного поглощающего комплекса 
сохранившихся горизонтов природных почв. 
При окультуривании в элювиальных горизон-
тах возрастает содержание обменных кальция 
и магния, подвижных калия и фосфора, растёт 
минерализация почвенного раствора. С глу-
биной это воздействие становится всё менее 
выраженным и фактически не отражается на 
химическом составе субэлювиальных гори-
зонтов (BEL). Под влиянием урбопедогенеза 
изменения в большей степени связаны с по- 
ступлением в почву карбонатов кальция  
и резким повышением рН, электропровод-
ности и содержания обменного кальция в по-
гребённом элювиальном горизонте, что делает 
его по данным свойствам полностью отличным 
от природных подзолистых горизонтов.

Заключение

На примере эволюционного ряда почв  
г. Сыктывкара и его окрестностей: подзолистая 
с микропрофилем подзола → агродерново-
подзолистая → урбодерново-подзолистая → 
урбостратозём, показано, что изменения строе-
ния и свойств городских почв, образовавшихся 
на месте подзолистых почв, происходят за счёт 
привноса и механического перемешивания 
материала в верхней части профиля на на-
чальном этапе их окультуривания. На этапе 
воздействия городской застройки основным 
процессом, формирующим новые горизонты, 
является накопление городского седимента и 
его частичная проработка педогенетическими 
процессами с образованием антропогенных 

горизонтов поверх существующего профиля.  
С увеличением стадий изменения землеполь-
зования возрастает общая мощность антро-
погенных горизонтов. По мере увеличения 
времени и степени антропогенной нагрузки 
возрастает эвтрофикация городских почв – 
увеличиваются количество поглощённых 
оснований, рН, общая минерализация водной 
вытяжки, содержание органического углерода 
и питательных элементов. Обнаружены кос-
венные признаки изменения состава минера-
лов железа и марганца в связи с изменением рН.

Совпадение в профильном распределе-
нии максимумов содержания органического 
вещества и подвижного железа свидетель-
ствует о частичном сохранении зональных 
тенденций почвообразования в условиях 
антропогенного воздействия на территории  
г. Сыктывкара. При этом в почвах г. Сыктывкара 
не выявлено признаков современного опод-
золивания и лессиважа, а также характерных 
для городских почв морфологических призна-
ков перераспределения первичных карбонатов 
из антропогенных включений. Нижняя часть 
профилей городских почв не несёт признаков 
трансформации, что может быть обусловлено 
либо недостаточностью срока антропогенно-
го воздействия, либо консервацией свойств 
погребённых горизонтов под привнесённым 
урбогенным материалом. Выявленные за-
кономерности в изменении свойств почв  
г. Сыктывкара в целом соответствуют ранее 
установленным тенденциям в эволюционных 
изменениях почв на территории городов Ев-
ропейской части России. 

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
(рег. № 122040600023–8).
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Полициклические ароматические углеводороды в снежном покрове 
заповедных территорий Республики Коми

© 2024. Е. В. Яковлева, к. б. н., н. с., 
М. И. Василевич, к. б. н., н. с.,
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Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения

Российской академии наук,
167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 28,

е-mail: kaleeva@ib.komisc.ru

Исследование накопления полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в снежном покрове заповед-
ных северных территорий позволило выявить незначительные содержания ПАУ в диапазоне 30–46 нг/дм3. Лёгкие 
ПАУ находились преимущественно в растворённом виде, тяжёлые аккумулировались на аэрозольных частицах.  
В снежном покрове ПАУ были представлены в основном нафталином и фенантреном. Все исследованные образцы 
характеризовались низкой токсикологической активностью. На основании диагностических соотношений ПАУ 
установлено их природное не пирогенное происхождение. Анализ главных компонент (PCA) продемонстрировал 
значимую схожесть всех исследуемых участков по составу ПАУ. Все вышеперечисленные факты позволяют отне-
сти исследуемые территории к фоновым. При этом наибольшим содержанием тяжёлых ПАУ и токсикологической 
активностью отличался снежный покров вблизи п. Якша в Печоро-Илычском заповеднике. Показано, что печное 
отопление в большей степени оказывает влияние на состав ПАУ снежного покрова по сравнению с автодорогами  
с низкой интенсивностью движения вблизи заказника «Параськины озёра».

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, накопление, происхождение, снег, особо 
охраняемые природные территории.

Polycyclic aromatic hydrocarbons in the snow cover 
of protected areas of the Komi Republic
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We studied the content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in snow cover of protected northern areas 
Komi Republic. PAHs in snow were determined by high-performance liquid chromatography. Insignificant PAHs 
levels in the range of 30–46 ng/L were found in the snow cover of protected areas. Naphthalene and phenanthrene were 
the main PAHs in the snow cover. Light PAHs were mainly present in dissolved form. The heavy PAHs in the snow 
cover were present in trace amounts and accumulated on the aerosol particles. Low toxicological activity was observed 
in all tested samples. The natural, non-pyrogenic origin of the PAHs was established on the basis of their diagnostic 
ratios. This may be an indication that PAHs enter the snowpack mainly through transformation of plant biomass and 
global air mass transport. The PCA showed a significant similarity of the PAH composition of all investigated sites. All 
the above facts allow relating the studied areas to background. It was found that the level of low-volatility PAHs enter-
ing the protected areas in 2023 is the same as the level of entering the background areas of the taiga zone of the Komi 
Republic in 2005–2007. The highest content of heavy PAHs and toxicological activity was found in the snow cover near 
the Yaksha settlement in the Pechoro-Ilychsky Reserve.  Aerosol polyarenes were the main contributors to PAH toxic-
ity. In comparison with low-intensity roads near the “Paraskiny Lakes” Reserve, it is shown that furnace heating has  
a greater effect on the PAHs composition in the snow cover.

Keywords: рolycyclic aromatic hydrocarbons, accumulation, origin, snow, protected areas.
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Снежный покров, и в целом атмосфер-
ные осадки, могут эффективно накапливать 
вещества, в том числе ПАУ [1–3] и являются 
источником накопления ПАУ в почвах. За-
грязнённость снежного покрова является 
отражением степени антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду (ОС). Снежный 
покров способен сохранять и накапливать 
вещества, поступающие на его поверхность 
из атмосферы, что позволяет использовать его 
как индикатор аэротехногенного загрязнения, 
и выявлять зоны с различной степенью загряз-
нения [4–6]. По количеству индивидуального 
вещества и суммарному содержанию загряз-
няющих веществ, накопившихся в снежном 
покрове в районе расположения того или 
иного промышленного предприятия, можно 
судить о степени влияния производства на 
ОС. Это особенно важно в условиях северных 
ландшафтов, поскольку снежный покров со-
храняется в течение 6–8 месяцев. Поэтому 
выбор снежного покрова как объекта исследо-
ваний можно считать наиболее оправданным.

К настоящему времени большинство работ 
по исследованию состава ПАУ снежного по-
крова посвящено исследованию территорий, 
подверженных интенсивному аэротехноген-
ному воздействию [2, 3, 5, 7]. Исследования 
фоновых участков посвящены в основном 
удалённым северным регионам, таким как 
Антарктида, Гренландия, Шпицберген [8–
11]. Содержание ПАУ в воздухе и снежном 
покрове удалённых северных территорий, 
как правило, связывают с локальным воз-
действием научных станций и разного рода 
отопительных систем [11, 12], и глобальным 
переносом [8–10, 13–16]. Исследования нако-
пления ПАУ на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) единичны [13, 16, 17].  
В нашем случае исследовался снежный покров 
фоновых ООПТ, не подверженных интенсив-
ному антропогенному воздействию. Подобные 
исследования позволяют оценить масштабы 
воздействия промышленных предприятий 
на уникальные экосистемы ООПТ, особен-
но уязвимые в условиях Крайнего Севера,  
и сделать заключение о соответствии качества 
природной среды статусу охраняемых террито-
рий. Полиарены относятся к канцерогенным, 
мутагенным, токсичным органическим соеди-
нениям [18, 19]. Их повышенные концен-
трации в снежном покрове при таянии могут 
привести к поступлению ПАУ в подземные  
и поверхностные воды, растения напочвенного 
покрова, почвы и к дальнейшей миграции по 
пищевым цепям.

Печоро-Илычский заповедник с 1995 г. 
включён в состав объекта Всемирного на-
следия Юнеско «Девственные леса Коми». 
В заповеднике зарегистрировано 105 видов 
растений, 35 видов бриофитов, 64 вида ли-
шайников, 4 вида млекопитающих, 19 видов 
птиц, 1 вид амфибий и 4 вида рыб, занесённых 
в Красную книгу Республики Коми. Среди них 
встречаются виды-эндемики и представители 
Красной книги РФ. Заказник «Параськины 
озёра» характеризуется большим количеством 
редких видов гидробионтов, в том числе релик-
товых, обитающих только в чистой воде [20]. 
Загрязнение данных территорий может при-
вести к катастрофическим последствиям для 
редких охраняемых видов, нарушению цепей 
питания и, как следствие, исчезновению уни-
кальных экосистем, охрана которых является 
основной целью создания ООПТ.

Целью данного исследования было оце-
нить состояние природной среды ООПТ Ре-
спублики Коми на основании определения 
уровней поступления приоритетных загряз-
нителей ПАУ в экосистемы Крайнего Севера 
с зимними атмосферными осадками.

Объекты и методы исследования

Отбор проб снега был осуществлён не-
посредственно на территории заповедника  
и заказника в 2023 г. (рис. 1, см. цв. вкладку III). 
Отбор проб, хранение, их химический анализ 
были выполнены в соответствии с руководством 
по контролю загрязнения атмосферы [21]. 

Отбор проб снега проводили на открытых 
участках с ненарушенным снежным покровом 
10 × 10 м на всю глубину залегания снежного 
покрова с помощью трубы с внутренним диа-
метром 4,5 см и площадью сечения 15,9 см2. 
Количество кернов для каждой пробы 10–20. 
Нижнюю часть кернов (1–2 см) отбрасывали, 
чтобы не допустить попадания почвы в обра-
зец. Пробы снега взвешивали и хранили при 
температуре –20 оС до проведения анализа.

Исследования содержания ПАУ в снеж-
ном покрове проводили в ЦКП «Хромато-
графия» Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН. Талую воду объёмом 1 дм3 фильтровали 
через мембранный фильтр «Millipore» диаме-
тром 47 мм с размером пор 0,45 мкм. Отдель-
но определяли содержание ПАУ в образцах 
талой воды и осадке на фильтре. Экстракцию 
ПАУ из образов талой воды проводили тремя 
порциями гексана по 20 см3 с помощью меха-
нического экстрактора ЭЛ-1 («Сибэкоприбор», 
Россия). Полученные экстракты объединяли  
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Рис. 1. Карта отбора проб / Fig. 1. Sampling map

Рис. 3. Карты-схемы распределения в снеге фоновых
 и охраняемых территорий бенз[а]пирена (А) и пирена (B)

Fig. 3. Maps of benzo[a]pyrene (A) and pyrene (B) distribution
 in snow of background and protected areas
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Рис. 5. PCA содержания ПАУ в снежном покрове охраняемых территорий, n=14. Обозначения: 
Печоро-Илычский заповедник: A – участок 1, B – участок 2, C – участок 3, D – участок 4, E – участок 5, 

F – участок 6, G – участок 7, H – участок 8; п. Якша: I – участок 1, J – участок 2; Параськины озёра: K – участок 
1, L – участок 2, M – участок 3, N – участок 4. ПАУ: NP – нафталин, FL – флуорен, PHE – фенантрен, 

ANT – антрацен, FLA – флуорантен, PYR – пирен, CHR – хризен, BbF – бенз[b]флуорантен, BkF – бенз[к]
флуорантен, BaP – бенз[а]пирен, DahA – дибенз[a,h]антрацен, BghiP – бенз[ghi]перилен / Fig. 5. PCA of PAHs 
content in the snow cover of protected areas, n=14. Symbols: Pechoro-Ilychsky Reserve: A – site 1, B – site 2, C – site 3,  
D – site 4, E – site 5, F  –site 6, G – site 7, H – site 8; v. Yaksha: I – site 1, J – site 2; Paraskiny Lakes Nature Reserve: 

K – site 1, L – site 2, M – site 3, N – site 4. PAH: NP – Naphthalene, FL – Fluorene, PHE – Phenanthrene, 
ANT – Anthracene, FLA –Fluoranthene, PYR – Pyrene, CHR – Chrysene, BbF – Benzо[b]fluoranthene, 

BkF –Benzо[k]fluoranthene, BaP – Benzо[a]pyrene, DahA –Dibenz[a,h]anthracene, BghiP –Benz[ghi]perylene

Рис. 4. Карта-схема распределения значений показателя суммарной токсикологической активности 
(Т∑ПАУ) / Fig. 4. Map of distribution of total toxicological activity indicator values (T∑PAH)
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и упаривали на концентраторе Кудерна-Да-
ниша («Supelco», США) при температуре 
90 оС, заменяя растворитель на ацетонитрил.

Полиарены с фильтров экстрагировали 
дважды хлористым метиленом на УЗ-ванне 
Branson 5510 (США). Полученные экстракты 
объединяли и упаривали на концентраторе 
Кудерна-Даниша при температуре 60 оС, 
с заменой растворителя на гексан. Экстракты 
очищали методом колоночной хроматографии 
на оксиде алюминия 2 степени активности по 
Брокману («Sigma-Aldrich», ЕС). Элюирова-Sigma-Aldrich», ЕС). Элюирова--Aldrich», ЕС). Элюирова-Aldrich», ЕС). Элюирова-», ЕС). Элюирова-
ние проводили смесью н-гексан:хлористый 
метилен 8:2. Элюат упаривали на концентра-
торе Кудерна-Даниша при температуре 90 оС, 
заменяя растворитель на ацетонитрил.

Содержание ПАУ в талой воде и филь-
трах измеряли методом обращённо-фазовой 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии на хроматографе «Люмахром». Условия 
хроматографирования: температура 30 оС, 
колонка «Supelco» Supelcosil™ LC-PAH 5 мкм 
(25 см × 2,1 мм), подвижная фаза – градиент 
ацетонитрил – вода. 

Уровни поступления веществ со снежным 
покровом на поверхность в мкг/м2 рассчиты-
вали по формуле 1:

nS

Vm
P

�

��

�

10
,                                                     (1)

где Р – масса компонента, поступившего 
на единицу площади поверхности земли за 
весь период сохранения снежного покрова, 
мкг/м2; m – весовая концентрация компонента 
в талой воде, нг/дм3; V – объём талой воды всей 
пробы, дм3; S – площадь внутреннего попереч-
ного сечения трубы для отбора проб снега, см2; 
n – число колонок снега, отобранных в данной 
точке; 10 – коэффициент для согласования 
размерности.

На основе полученных данных была рас-
считана суммарная токсикологическая актив-
ность ПАУ (Т∑ПАУ) по формуле 2: 

� �
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��

n

i

ii
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)(� ,                (2)

где ∑КТПАУ
i
 – коэффициент токсич-

ности i-го ПАУ относительно бенз[a]пирена, 
[22, 23], ω(ПАУ)

i
 – массовая доля i-го ПАУ 

в объекте, нг/г.
Коэффициенты токсичности ПАУ от-

носительно бенз[а]пирена (BaP): нафталин 
(NP) 0,001, фенантрен (PHE) 0,001, антра-
цен (ANT) 0,01, флуорантен (FLA) 0,001, пи-
рен (PYR) 0,001, хризен (CHR) 0,01, бенз[b]
флуорантен (BbF) 0,1, бенз[k]флуорантен 

(BkF) 0,1, бенз[a]пирен (1), дибенз[a,h]ан-
трацен (DahA) 1, бенз[g,h,i]перилен (BghiP) 
0,01. Для расчёта коэффициентов токсичности 
используют показатели ЛД

50
. 

Статистический анализ для оценки значи-
мости расхождения между средними данными 
проводился с помощью t-теста Стьюдента, 
Р=0,95. Для проведения статистического ана-
лиза использовалась программа Statistica 6.0. 
При определении взаимосвязи в накоплении 
индивидуальных ПАУ между исследуемыми 
участками был проведён анализ главных ком-
понент (PCA). Число факторов, извлекаемых 
из переменных, определялось по правилу Кай-
зера. Все статистические оценки проводились 
при заданном уровне значимости p≤0,05. Для 
построения карт-схем использовалась про-
грамма ArcGIS 9.2. Растры распределения 
параметров снега моделировали путём геоста-
тистической интерполяции, применяя метод 
Spline (многоуровневый) с использованием 
программы SAGA 2.3.1.

Результаты и обсуждение

В снежном покрове исследуемых терри-
торий нами было выявлено незначительное 
количество ПАУ. Массовая доля ПАУ варьи-
ровала в диапазоне 30–46 нг/дм3 (табл. 1, 
2). Они были представлены в основном на-
фталином и фенантреном, их массовая доля 
составляла 62–85% от суммы всех ПАУ  
в снежном покрове. Нафталин и фенантрен 
преимущественно находились в растворённом 
состоянии, на 69–83%. Корреляция между 
содержанием ПАУ в растворённой форме  
и содержанием лёгких ПАУ в снеге состав-
ляла r=0,86 (при n=14, p=0,05). В целом 
в растворённом состоянии находились 60–80% 
всех ПАУ в снежном покрове. Тяжёлые ПАУ  
в снежном покрове присутствовали в следовых 
количествах 0,2–3,4 нг/г, что составляло 1–8% 
от общей массовой доли ПАУ в снеге. Тяжёлые 
ПАУ преимущественно содержались в составе 
аэрозолей на 75–100%. Корреляция между 
содержанием ПАУ на взвешенных частицах  
и содержанием тяжёлых ПАУ в снеге состав-
ляла r=0,94 (при n=14, p=0,05). 

Расчёт коэффициента суммарной токсич-
ности ПАУ в снежном покрове, который был 
для всех участков ниже 1, позволил установить 
низкий уровень токсичности для исследуемой 
территории. Наибольшие значения данного 
показателя отмечались на участке вблизи  
п. Якша, где основной вклад в токсичность 
ПАУ вносили полиарены аэрозолей (рис. 2).
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Для наглядности нами построены карты-
схемы распределения в снеге наиболее ток-
сичных компонентов и показателя суммарной 
токсикологической активности (рис. 3, 4, см. 
цв. вкладки III, IV). Для этого использовали 
данные, полученные для фоновой территории 
таёжной зоны Республики Коми в 2005 и 2007 гг. 
[17]. Уровень поступления по малолетучим  
ПАУ в 2005–2007 гг. совпадает с уровнем по-
ступления на охраняемые территории в 2023 г.

На основании полученных данных были 
рассчитаны диагностические критерии проис-
хождения ПАУ в снежном покрове (табл. 3). 
Соотношение Ant/(Ant + Phe) для всех иссле-
дованных проб снега было менее 0,1, что сви-
детельствовало о петрогенном (естественном) 
происхождении ПАУ [24–26], не связанном 
с процессами горения. Соотношение Phe/An  
более 10 [25, 27], и Flu/Py [25, 26] более 1  
и (Py + Flu)/(Chr + Ph) [25] и Fl/(Fl+Py) 
[28] менее 0,5, также указывает на петроген-
ное происхождение ПАУ в снежном покрове 
исследованных нами участков. Петрогенное 
происхождение ПАУ также подтверждается 
соотношением лёгких и тяжёлых структур 
полиаренов более 1 [25, 28]. Отношение со-
держания «техногенных» и «природных» 
ПАУ (Py + BaP)/(Phe + Chr) больше 1 сви-Py + BaP)/(Phe + Chr) больше 1 сви- + BaP)/(Phe + Chr) больше 1 сви-BaP)/(Phe + Chr) больше 1 сви-)/(Phe + Chr) больше 1 сви-Phe + Chr) больше 1 сви- + Chr) больше 1 сви-Chr) больше 1 сви-) больше 1 сви-
детельствует о поступлении ПАУ из антропо-
генных источников [17]. В нашем случае все 
значения данного отношения были ниже 1, то 

есть антропогенная нагрузка на охраняемые 
территории минимальна.

Результаты РСА объясняют 56,90% об-
щей изменчивости ПАУ в снежном покрове 
(рис. 5, см. цв. вкладку IV). Размерность 
12 входных переменных была уменьшена с 
помощью PCA до двух главных компонент: 
первая ось (PC1) объясняет 97,29%, а вторая 
(PC2) 2,39% общей изменчивости. В данном 
случае PC2 не значим. Установлено, что ка-PC2 не значим. Установлено, что ка-2 не значим. Установлено, что ка-
чественный и количественный состав ПАУ 
связаны для всех исследуемых участков по 
фактору PC1. В основном эта связь объясня-PC1. В основном эта связь объясня-1. В основном эта связь объясня-
ется схожестью распределения доминирую-
щих в составе ПАУ нафталина и фенантрена.

Содержание ПАУ для исследованных 
нами районов было на порядок ниже содер-
жания ПАУ в снежном покрове Гренландии, 
сумма ПАУ в конце зимнего периода там со-
ставляла около 0,1–10 нг/г снежного покрова 
[8], в нашем случае 0,03–0,05 нг/г. Авторы 
показали преимущественное содержание  
в составе ПАУ техногенных флуорантена  
и пирена, в нашем случае доминировали 
ПАУ, которые могли иметь природное проис-
хождение, нафталин и фенантрен [29]. Не-
которые авторы считают, что присутствие на-
фталина, фенантрена и перилена в растениях,  
в частности, в стволах деревьев, указывает на 
их биологическое происхождение [30, 31].  
В растениях присутствуют такие производные 

Рис. 2. Суммарная токсикологическая активность ПАУ снежного покрова
 Fig. 2. Total PAHs toxicological activity in the snow cover 
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фенантрена, как абиетиновая и левопимаро-
вая кислоты. Известно, что физиологически 
активные соединения, витамины и гормоны 
имеют в молекуле 2-3-ядерные структуры на-
фталинового и фенантренового типа [32, 33]. 
Преобладание в снежном покрове нафталина 
и фенантрена было выявлено на Южных Шет-
ландских островах [10, 11] и на Тибетском на-
горье [14]. Более поздние исследования содер-
жания ПАУ в снежном покрове Гренландии 
[9, 15] показали более низкие концентрации 
ПАУ – 0,0019 нг/г, повышенных концентра-
ций флуорантена обнаружено не было. Иссле-
дование снега национальных парков Аляски 
позволило выявить сходные с полученными 
нами содержания ПАУ 0,0003–0,017 нг/г 
[13, 16]. При этом состав ПАУ снега варьиро-
вал в зависимости от места отбора. На более 
северных участках преобладали фенантрен 
и бенз[b]флуорантен. В образцах снега, со-
бранных с горы Наньшань (Синьцзян, Китай), 
суммарная концентрация ПАУ колебалась  
в пределах 0,07–0,16 нг/г [12], в образцах снега 
с горы Тайшань – 0,08 нг/г [34]. Исследование 
накопления ПАУ в свежевыпавшем снежном 
покрове Харбина – крупного промышленно-
го центра, позволило выявить значительные 
уровни накопления ПАУ 0,82–1,32 нг/г [5], 

в свежевыпавшем снеге в Чанчуне на северо-
востоке Китая – 26,6–36,9 нг/г [3].

В наших более ранних исследованиях со-
става ПАУ снежного покрова фоновых терри-
торий южной, средней и северной подзон тайги 
нафталина выявлено не было, доминирующим 
ПАУ был фенантрен. Данный факт мог быть 
связан с потерями нафталина и, частично, 
фенантрена при пробоподготовке [17, 35]. Так 
как проводилось выпаривание пробы досуха, 
нафталин и фенантрен, как летучие компо-
ненты, могли испаряться из пробы. В целом 
значения содержания ПАУ, по сравнению 
с нашими предыдущими исследованиями, 
увеличились в 3–5 раз, в основном за счёт об-
наружения нафталина. Однако более тяжёлые 
ПАУ присутствовали на одинаковом уровне, 
благодаря чему появилась возможность по-
строить карты-схемы пространственного рас-
пределения полиаренов в снежном покрове. 
Карты-схемы показывают, что содержание 
ПАУ в снеге достаточно низкое, очаги повы-
шения отмечены для бенз[а]пирена в пункте 
вблизи п. Якша, где, вероятно, влияет печное 
отопление, и в крайнем пункте вблизи г. Койп, 
что обусловлено конденсацией осадков  
в предгорьях Урала. Между тем известно, что 
поступление компонентов в предгорьях на 

Таблица 3 / Table 3
Диагностические критерии происхождения ПАУ в снежном покрове

Diagnostic ratios for the PAHs origin in snow cove

Объект
Object

№ участка
Site

A B C D E F

Печоро-Илычский 
Заповедник
Pechoro-Ilychsky 
Reserve

1 0,043 22,0 3,30 0,42 0,44 33,4
2 0,044 22,0 1,83 0,48 0,24 50,5
3 0,037 25,9 1,52 0,42 0,26 49,3
4 0,056 16,9 2,16 0,53 0,20 15,3
5 0,043 22,4 2,21 0,39 0,31 67,5
6 0,043 22,5 3,69 0,60 0,30 11,3
7 0,038 25,0 1,03 0,49 0,22 65,6
8 0,034 28,3 2,46 0,33 0,41 78,0

п. Якша
v.Yaksha

1 0,038 25,1 2,02 0,55 0,24 17,1
2 0,039 24,9 1,73 0,44 0,21 14,5

Заказник 
«Параськины озёра»
Paraskiny Lakes 
Nature Reserve

1 0,034 28,1 2,29 0,38 0,33 47,3
2 0,069 13,6 4,16 0,48 0,36 181,7
3 0,000 20,8 1,83 0,34 0,39 178,5

4 0,062 15,2 1,99 0,39 0,40 51,9
Болота, тундровая зона
Bogs in tundra zone

(Растения /
Plants) min

0 19,3 0,87 0,23 0,36 9,8

(Растения /
Plants) max

0,049 45,1 3,35 0,83 1,0 108,3

Примечание / Note: A – антрацен/(антрацен+фенантрен) – Ant/(Ant + Phe); B – фенантрен/антрацен – Phe/An; 
С – флуорантен/пирен – Flu/Py; D – (пирен+флуорантен)/(хризен+фенантрен) – (Py+Flu)/(Chr+Ph); E –флуорен/
(флуорен+пирен) – Fl/(Fl+Py); F – ∑2-4-ядерных ПАУ/∑5,6-ядерных / ∑2-4- nucleus PAHs/∑5,6-nucleus PAHs.
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единицу площади может быть сопоставимо 
с районами с высоким уровнем промышлен-
ного воздействия [36], в нашем случае зна-
чительного повышения массовой доли ПАУ 
выявлено не было. На границе Ухтинского 
и Сосногорского районов, где расположен 
Сосногорский газоперерабатывающий завод 
(СГПЗ) также наблюдается высокое содер-
жание полиаренов. Повышенное содержа-
ние ПАУ в Вуктыльском районе и вблизи  
г. Сыктывкара является следствием локаль-
ного техногенного воздействия.

Нафталин и фенантрен наиболее легко-
растворимые ПАУ, что объясняло их преиму-
щественно растворённое состояние [14, 37]. 
Слаборастворимые тяжёлые полиарены на-
ходились в составе аэрозолей [38]. Факт не-
высокого содержания в аэрозолях нафталина 
и фенантрена позволяет предположить, что 
источниками ПАУ были частицы природного 
происхождения почвы и растений, а не толь-
ко процессы дальнего переноса от удалённых 
промышленных предприятий. Как правило, 
для загрязнённых участков характерно по-
вышенное содержание ПАУ в аэрозолях [2, 
5]. Вблизи п. Якша, где присутствует печное 
отопление, выявлено некоторое повышение 
доли аэрозольных форм ПАУ, сопровождаю-
щееся повышением содержания тяжёлых 
полиаренов, близкие значения получены 
для 2 участков в заповеднике. Снег п. Якша 
характеризовался максимальными уров-
нями токсичности по сравнению с другими 
участками отбора, что позволяет утверждать 
о большем влиянии локального сжигания 
древесины на поступление ПАУ в экосисте-
мы по сравнению с автодорогами с малым 
трафиком (рис. 5). Другими авторами также 
установлен преобладающий вклад отопле-
ния жилых помещений в выбросы ПАУ, 
даже для крупного города Средиземноморья 
Рима [39]. Участки, расположенные вблизи 
автодороги на удалении 2,1 и 5,5 км вглубь 
заказника «Параськины озёра», практи-
чески не отличались по количественному 
содержанию ПАУ. 

Токсикологическая активность снежного 
покрова не зависела от расстояния от дороги. 
На приближённых к дороге участках отмечено 
небольшое возрастание содержания нафта-
лина, в 1,2–1,3 раза. Данный факт мог быть 
связан с барьерной функцией леса, который 
препятствовал переносу ПАУ от автодороги 
на дальние расстояния. Нафталин обладает 
низкой токсичностью, поэтому его вклад  
в токсикологическую активность минима-

лен, для большинства участков не более 10%. 
Данные по исследованию накопления ПАУ 
в снежном покрове вблизи дорог с разной 
интенсивностью трафика свидетельствуют  
о резком снижении содержания ПАУ в снеге 
уже в 5 м от дорог [2]. Возможно, это связано 
со снижением летучести ПАУ при низкой 
температуре [7]. Также на карте-схеме (рис. 4)  
отмечаются высокие значения показателя 
Т∑ПАУ вблизи СГПЗ, локально вблизи дорог 
с высоким трафиком и в предгорьях Урала, где 
идёт накопление веществ в снеге, связанное  
с барьерной ролью Уральских гор.

Рассчитанные диагностические соотно-
шения ПАУ свидетельствуют об отсутствии 
пирогенного вклада в состав ПАУ снежного 
покрова [24–26]. Соотношения наиболее 
показательны для снежного покрова, как 
компонента, характеризующего состав ат-
мосферных выпадений с минимизированным 
вкладом почвенной и растительной органики. 
Авторы часто отмечают пирогенное проис-
хождение ПАУ в снежном покрове [11, 34]. 
В нашем случае даже вблизи п. Якша при 
наличии печного отопления в снежном по-
крове пирогенный фактор не выявлен. Для 
воздействия трафика характерны значения 
Fl/(Fl+Pyr) более 0,5 [28]. Нами таких значе-
ний также выявлено не было даже в районах 
вблизи дорог. Это подтверждает теорию о не-
значительном перемещении ПАУ в условиях 
таёжной зоны богатой древесной раститель-
ностью. При этом нельзя исключать дальнего 
переноса с воздушными массами таких ПАУ, 
как нафталин и фенантрен. На основании 
соотношения «техногенных» и «природных» 
ПАУ можно утверждать о низкой антропоген-
ной нагрузке на исследованные экосистемы. 
Сходные данные были получены ранее для 
снежного покрова таёжной зоны Республики 
Коми [17].

На основании ранее полученных данных 
о содержании ПАУ в растениях на фоновых 
участках [40, 41] были рассчитаны те же диа-
гностические соотношения, что и для снежного 
покрова. Значения всех диагностических со-
отношений для снежного покрова и растений 
были близки. Таким образом, трансформация 
растительной биомассы, наряду с дальним 
переносом, могла быть основным источником 
ПАУ в снежном покрове исследованных охра-
няемых территорий.

Данные PCA указывают на схожесть 
распределения ПАУ на всех исследуемых 
участках, которые могут быть приравнены  
к фоновым.
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Заключение

Исследование содержания ПАУ в снежном 
покрове ООПТ Республики Коми в раство-
рённой форме и в составе взвешенных частиц 
показало, что содержание ПАУ на исследо-
ванных территориях соответствует фоновым 
уровням, характерным для Гренландии, Ан-
тарктики и Аляски. Легко растворимые лёгкие 
ПАУ находятся в снежном покрове фоновых 
территорий преимущественно в растворённом 
состоянии, тяжёлые в основном концентриру-
ются на аэрозолях снега. На основании расчёта 
коэффициента токсичности ПАУ установлено, 
что локальное сжигание древесины в большей 
степени влияет на поступление ПАУ в экоси-
стемы по сравнению с автодорогами с малым 
трафиком. Расчёт диагностических критериев 
происхождения ПАУ позволил выявить петро-
генное происхождение ПАУ в снежном покро-
ве, что может свидетельствовать о поступлении 
ПАУ в снежный покров преимущественно 
путём трансформации растительной биомассы 
и в процессе глобального переноса воздушных 
масс. Для более точной интерпретации резуль-
татов необходимо проведение дополнительных 
исследований с охватом большей территории.

Работа выполнена в рамках бюджетных 
тем ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 122040600023-8 
и 122040600026-9.
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 Влияние предварительной биоконверсии пшеничной соломы 
в модельной природоподобной системе на продуктивность растений
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Исследования, направленные на поддержание высокой продуктивности и стабильности искусственных экосистем, 
воспроизводящих процессы естественных ценозов, актуальны и интересны. Эффективным представляется включение 
в модельные системы, направленные на получение продукции, участвующих в переработке растительных отходов 
звеньев – редуцентов и детритофагов. В качестве такого звена перспективно использование дождевых червей, которые, 
наряду с утилизацией органики, обогащают субстраты микробиотой, в том числе с антагонистической и ростостиму-
лирующей активностями. Цель данного исследования – оценка перспективности предварительной биоконверсии 
пшеничной соломы высшими базидиальными грибами пилолистником тигровым (Lentinus tigrinus) и вёшенкой 
устричной (Pleurotus ostreatus) для увеличения продуктивности растений салата. Работа проведена в лабораторных 
условиях с модельными системами, состоящими из субстрата (торф, навоз крупного рогатого скота и пшеничная солома 
с биоконверсией и без), дождевых червей (Eisenia fetida) и растений салата (Lactuca sativa var. crispa сорт Кредо). По 
окончанию экспериментов оценивали листовую площадь, массу каждого растения (сырую и сухую), продуктивность 
растений салата, содержание основных биогенных элементов в растительной ткани и субстрате. Учитывали количество 
и массу взрослых червей, количество ювенильных червей, количество коконов и выход копролита. Установлено на-
личие значительного фитотоксичного эффекта при внесении соломы в субстрат. Включение в субстрат переработанной 
базидиомицетами соломы (10%) оказывало благоприятное действие на состояние популяции червей. Выращивание 
салата на субстратах с биоконвертированной соломой при интродукции дождевых червей увеличивало содержание 
основных биогенных элементов в растениях. Интродукция червей способствовала значимому снижению фитотоксич-
ности субстратов. Таким образом, можно рекомендовать включение отходов грибоводства (субстраты после получения 
плодовых тел), в системы продукции зелёныхкультур совместно с интродукцией в субстрат червей. 

Ключевые слова: Eisenia fetida, Lactuca sativa, Lentinus tigrinus, Pleurotus ostreatus, переработка растительных 
отходов.
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Одним из основных источников загряз-
нения окружающей среды (ОС) является 
сельское хозяйство, включающее в себя как 
применение ксенобиотиков (пестицидов и аг- 
рохимикатов), так и отходы сельскохозяй-
ственных предприятий (животноводства, 
растениеводства), которые, при отсутствии 
переработки или формальном отношении к 
ней, также оказывают негативное влияние на 
ОС. При этом в Российской Федерации, как и в 
других развитых странах, одним из ключевых 
направлений развития научно-технического 
комплекса является обеспечение продоволь-
ственной безопасности. Данное направление 
реализуется как путём интенсификации 
традиционного растениеводства, так и путём 
создания комплексов производства продук-
ции в условиях природоподобных систем. 
Исследования, которые определяли бы одно-
временно высокую продуктивность и стабиль-
ность природных экосистем, служат основой 
для попыток воспроизводства этих процессов 
в искусственных ценозах и относятся к числу 
наиболее приоритетных для многих стран. 

Деятельность человека сопровождает-
ся накоплением различных видов отходов, 
которые, в большинстве своём, в экосистеме 
утилизируются гетеротрофным звеном (детри-
тофагами и редуцентами), обеспечивающим 
не только цикличность процессов включения 
органики в круговорот веществ, но и стабиль-
ность функционирования биосферы, а значит, 
и биосфероподобных систем [1, 2]. Одними 
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Studies focused on maintaining high productivity and stability of artificial ecosystems that reproduce the processes of 
natural cenoses are relevant and interesting. It seems to be effective to include decomposers, detritivores and vegetative waste 
in model systems aimed at obtaining products. The use of earthworms as detritivores is promising because they utilize the 
organic matter as well as enrich the substrates with microflora including those with antagonistic and growth-stimulating 
activities. The aim of this study was to assess the prospects of preliminary bioconversion of wheat straw by basidiomycetes 
(Lentinus tigrinus and Pleurotus ostreatus) to increase the productivity of lettuce plants. The work was carried out in laboratory 
conditions with model systems consisting of a substrate (peat, cattle manure and wheat straw with and without bioconver-
sion), earthworms (Eisenia fetida) and lettuce (Lactuca sativa var. crispa cultivar Credo). The leaf area, the weight of each 
plant (wet and dry), the productivity of lettuce plants, and the content of the main biogenic elements in the plant tissue and 
substrate were evaluated. The number and weight of adult worms at the beginning and at the end of the experiment, and 
the number of juvenile worms at the end of the experiment, the number of cocoons, as well as coprolite weight and yield 
were considered. A significant phytotoxic effect when straw was added into the substrate was found. The addition of straw 
processed by basidiomycetes (10%) in the substrate had a favorable effect on the earthworm population. Growing lettuce 
on substrates with bioconverted straw and with the earthworm introduction increases the content of major macronutrients 
(nitrogen, phosphorus, potassium) in plants. The introduction of earthworms contributed to a significant decrease in the 
phytotoxicity of substrates. Thus, it is possible to recommend the inclusion of fungiculture wastes (such as substrates after 
fruiting bodies obtaining) in green crop production systems together with the introduction of earthworms into substrates. 

Keywords: Eisenia fetida, Lactuca sativa, Lentinus tigrinus, Pleurotus ostreatus, vegetative waste recycling.

из таких представителей являются дождевые 
черви. В природной экосистеме педоценоз 
представляет собой сложный биологический 
реактор, который полностью перерабатывает 
отмершую биомассу в минеральные элементы, 
необходимые фитоценозу для синтеза новой 
биомассы [3]. 

Среди органических остатков искусствен-
ных экосистем наибольший объём имеют 
продуценты (растения), в состав клеточных 
оболочек которых в наибольшей доле от обще-
го содержания органического вещества входит 
целлюлоза и лигнин – наиболее трудноразла-
гаемые компоненты растительных остатков 
[4]. Следовательно, от целлюлозолитической 
активности редуцентов зависят объёмы и 
скорость включения значительной доли орга-
нических компонентов в новый биотический 
оборот [5]. Разложение данных соединений 
сопряжено не только с длительным сроком их 
утилизации редуцирующей микробиотой, но 
и выделением на протяжении биодеградации 
фитотоксичных компонентов [6, 7], затруд-
няющих включение растительных отходов 
в большом количестве в природоподобные 
системы. С этой точки зрения особый инте-
рес вызывают высшие базидиальные грибы, 
являющиеся существенной частью наземных 
экосистем и важным звеном круговорота 
углерода в природе. Уникальной особенно-
стью базидиомицетов является способность 
к синтезу сложного мультиферментного ком-
плекса, обладающего широкой субстратной 
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специфичностью, что позволяет им разлагать 
не только органические вещества природного 
происхождения, но и различные ксенобиотики 
[4, 8]. 

В связи со сказанным, искусственные 
природоподобные системы могут являться не 
только элементом систем биоконверсии органи-
ческих отходов, что имеет решающее значение 
в условиях вечной мерзлоты с замедленным 
протеканием биогеохимических циклов, но и 
являться способом получения растительной 
продукции, такой как зелёные культуры.

Цель работы – оценить влияние предва-
рительной биоконверсии пшеничной соломы 
базидиомицетами и червями на растения сала-
та и популяцию червей в модельной системе. 

Объекты и методы исследования

Основа субстрата в экспериментах – 
сфагновый торф с рН 7,1±0,3 и влажностью 
80,0±1,0%, со степенью разложения – 10–15%. 
Торф получен с Усть-Бакчарского торфоместо-
рождения (Томская обл., Чаинский район).

В исследовании использовали культуры 
высших базидиальных грибов штамм Len-
tinus tigrinus М-21 ВКПМ F-241 и Pleurotus 
ostreatus 813 ВКПМ F-276 (получены из 
Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов – ВКПМ), которые в пред- 
варительно проведённых лабораторных экс-
периментах показали эффективность биокон-
версии пшеничной соломы. Исследование 
разложения лигноцеллюлозных материалов 
базидиомицетами показало возможность их 
использования в технологиях переработки  
и утилизации труднодеградируемых отходов 
за счёт синтеза множества внеклеточных фер-
ментов, принимающих участие в процессе мо-
дификации и разрушения лигнина. Солома –  
ценное органическое удобрение, однако име-
ет длительный период разложения, поэтому 
для лучшей утилизации предложено прово-
дить её инокулирование, в том числе бази-
диальными грибами, обладающими высокой 
целлюлозолитической активностью [8].

Пшеничную солому собирали после уборки 
урожая, высушивали в естественных условиях, 
измельчали (2 см), промывали и проваривали 
в водопроводной воде (при 100 oС в течение 
1 ч), смешивали с карбонатом кальция (7 г/кг 
соломы), раскладывали (20 г) по стеклянным 
чашкам Петри и стерилизовали (при 127–
128 oС в течение 60 мин) дважды в автоклаве 
(Sanyo MLS–3020U, Panasonic). Агаровый 
блок (10 × 10 мм) с мицелием гриба (одного 

из двух видов) помещали на подготовленный 
субстрат в чашку Петри. Срок биоконверсии 
соломы – 2 месяца при температуре 26–27 oС 
(ТСО-1/80 СПУ). 

Звено детритофагов было представлено 
эпигейными червями Eisenia fetida. По плодо-
витости они существенно превосходят другие 
виды дождевых червей, а также хорошо под-
даются выращиванию в искусственных усло-
виях. Полноценную среду обитания для них 
легко можно смоделировать в лабораторных 
условиях [9]. В начале эксперимента прово-
дили отбор червей из маточной лабораторной 
культуры и их взвешивание.

Растительное звено было представлено 
листовым салатом (Lactuca sativa var. crispa 
сорт Кредо). 

Субстраты готовили из торфа (80%), 
свежего бесподстилочного навоза крупного 
рогатого скота (КРС) (10%) и распаренной 
стерильной пшеничной соломы (10%), про-
шедшей предварительную биоконверсию 
базидиомицетами, или без неё. Контроль –  
субстраты без добавления пшеничной соломы 
(торф/навоз в соотношении 9/1). Замешан-
ные субстраты (800 г) помещали в непро-
зрачные полиэтиленовые контейнеры (2 л), 
в течение недели субстраты перемешивали, 
увлажняли при необходимости (по массе), 
выдерживали в темноте при комнатной 
температуре в целях улучшения процессов 
аэробной ферментации [10].

Спустя семь дней проводили перемеши-
вание субстратов и в варианты с «вермикуль-
тивированием» интродуцировали дождевых 
червей (10 половозрелых особей/контейнер). 
Спустя семь дней после запуска червей (время 
акклиматизации червей) в субстраты высажи-
вали пророщенные (4-дневные) семена салата 
(4 шт./контейнер). 

Эксперименты проводили в климатиче-
ской камере при интенсивности освещения –  
8 кЛк (110 мкмоль квантов/(м2 сек) ФАР), 
источник света – люминесцентные лампы 
(белый тёплый свет), с 12-часовым фото-
периодом при 20–22/15–17 oС. На протяже-
нии эксперимента поддерживали влажность 
субстрата 80–85% путём периодического 
увлажнения (по массе). 

По окончании экспериментов у каждого 
растения измеряли высоту растений, коли-
чество листьев и рассчитывали площадь всех 
листьев (с помощью программы с открытым 
исходным кодом, распространяемой без ли-
цензионных ограничений, ImageJ https://
imagej.nih.gov/ij/), учитывали массу каждого 
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растения (сырую и сухую), рассчитывали про-
дуктивность растений. После изъятия расте-
ний из субстрата, подсушивания в комнатных 
условиях и просева субстрата, проводили учёт 
количества и массы взрослых и ювенильных 
червей, количества коконов; рассчитывали 
массу и выход копролита в процентах к общей 
массе субстрата. 

Агрохимический анализ субстрата вклю-
чал определение обменного аммония (ГОСТ 
27894.3-88) и нитратов (ГОСТ 27894.4-88), 
подвижных соединений фосфора (ГОСТ 
27894.5-88) и калия (ГОСТ 27894.6-88),  
рН солевой вытяжки (ГОСТ 11623-89). Прово-
дили анализ общего азота в растениях (ГОСТ 
13496.4-2019), общего фосфора (ГОСТ 26657-97) 
и общего калия (ГОСТ 30504-97). Агрохими-
ческие анализы выполнены сотрудниками 
ЛАЦ (СибНИИСХИТ-филиал СФНЦА РАН, 
г. Томск).

Все эксперименты проводили в трёх не-
зависимых биологических повторностях. 
Данные, полученные в ходе экспериментов, 
представлены в виде средней арифметиче-
ской величины с доверительным интервалом 
(M±95% ДИ) с учётом t-критерия Стьюдента 
для 95% уровня значимости для равномерно 
распределённых выборок и медианы (Mē) 
для неравномерно распределённых или мало-
численных выборок. Оценку статистической 
значимости различий полученных резуль-
татов проводили с учётом параметрического 
t-критерия Стьюдента (р<0,05) для равномер-
ных и непараметрического критерия Манна-
Уитни (р<0,05) для неравномерных выборок.

Результаты и обсуждение

В ходе модельного лабораторного экспе-
римента установлено, что наилучшие условия 
при культивировании растений салата обеспе-
чивает торфонавозный субстрат (контроль): 
в системе без червей и с червями растения на 
торфонавозном субстрате были выше, имели 
большее количество листьев, большую сырую 
и сухую массу, продуктивность растений 
на данном субстрате выше по сравнению со 
всеми субстратами в эксперименте (табл. 1). 
В системах без интродукции червей отмечено 
увеличение продуктивности на торфона-
возном субстрате в 1,5 раза по сравнению  
с субстратом, содержащим распаренную со-
лому, а также в 6,9 раза и в 9,8 раза выше 
по сравнению с субстратами, содержащими 
биоконвертированную солому вёшенкой  
и пилолистником, соответственно. 

Известно, что продукты разложения соло-
мы обладают значительной фитотоксичностью 
[6, 9], поэтому введение соломы в субстрат, 
особенно биоконвертированной, даже в коли-
честве 10%, отрицательно сказалось на состо-
янии растений и их продуктивности. Возмож-
но, подобное проявление негативных свойств 
связно как с более быстрым высвобождением 
фитотоксичных продуктов разложения соло-
мы: в первую очередь, органических кислот, 
а также продуктов брожения, аммиака, солей, 
чья концентрация в процессе биодеградации 
сначала увеличивается, затем снижается [11], 
так и наличием, и накоплением в субстрате 
продуктов переработки и разложения мице-
лия гриба [12]. 

Введение в систему червей положительно 
влияло на рост и развитие растений, культиви-
руемых на субстратах с внесением соломы: на-
личие червей в этих субстратах способствовало 
увеличению всех показателей почти в 2 ра- 
за, по сравнению с аналогичными показате-
лями в системе без червей для субстратов, со-
держащих переработанную грибами солому.  
В то же время, введение червей в контрольный 
субстрат снижало продуктивность растений 
по сравнению с тем же субстратом без червей.

Интродукция червей в систему с огра-
ниченным количеством питательных ком-
понентов субстрата могла создать ситуацию, 
в которой черви вступали в конкурентные 
взаимоотношения с растениям, как погло-
щая и фиксируя минеральные компоненты  
в собственной биомассе, так и увеличивая 
численность и активность сопутствующей ми-
кробиоты, которая, наряду с вовлечённостью  
в процессы биотрансформации органических 
соединений, могла также конкурировать за 
их содержание с другими компонентами мо-
дельной системы, и способствовать увеличе-
нию количества промежуточных токсичных 
соединений деструкции соломы [13]. 

Известно, что дождевые черви оказывают 
комплексное положительное влияние на рост 
и развитие растений. В работе [14] описано 
влияние дождевых червей на урожайность, 
надземную и подземную биомассу различных 
растений: в среднем присутствие дождевых 
червей в агроэкосистемах приводит к увели-
чению урожайности на 25% и увеличению 
надземной биомассы на 23%. При этом эффект 
был вызван как прямым наличием дождевых 
червей в субстратах, на которых выращивали 
растения [15, 16], так и наличием в субстрате 
только производимого ими вермикомпоста 
[17, 18]. Известно стимулирующее влияние 
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продуктов жизнедеятельности дождевых 
червей и на пигментный состав растений.  
В работе [19] показано, что наличие в субстра-
тах копролитов и экскретов дождевых червей 
Aporrectodea caliginosa, E. fetida, Lumbricus 
rubellus увеличивает содержание пигментов 
в листьях огурцов и кукурузы. В работе [20] 

отмечено положительное влияние червей 
E. fetida на биомассу горчицы Brassica juncea 
и содержание хлорофиллов и каротиноидов.  
В работе [17] показано, что присутствие 
червей E. fetida в субстрате способствовало 
значимому увеличению высоты и биомассы 
растений фасоли и содержанию хлорофилла a 

Таблица 1 / Table 1
Параметры развития растений салата в лабораторном эксперименте при росте на торфонавозном 

субстрате (ТН) с внесением непереработанной и биоконвертированной соломы высшими 
базидиальными грибами и интродукцией червей Eisenia fetida (Mē) / Vegetative growth parameters 
of lettuce plants in a laboratory experiment when growing on a peat and manure substrate (PM) with 
unprocessed straw bioconverted by bacidiomycetes and introducing Eisenia fetida earthworms (Mē)
Субстрат
Substrate

Высота, см
Height, cm

Количество 
листьев, шт.
Number of 
leaves, psc.

Площадь 
листовой 

поверхности, см2

Leaf surface 
area, cm2

Масса 
сырая, г

Fresh 
weight, g

Масса 
сухая, г

Dry 
weight, g

Продуктивность,
кг/м2

Productivity,
kg/m2

Без интродукции червей в субстраты / Without earthworms in substrates
ТН / PM 25,075 18,0 513,45 13,15 0,56 3,25
ТН и солома 
(10%) 
PM and straw 

21,012 15,5 358,84* 7,54 0,33 2,21*

ТН и вёшенка 
на соломе 
(10%)
PM and 
Pleurotus 
ostreatus 
on straw

12,637* 10,0* 86,83* 1,908* 0,084* 0,47*

ТН и 
пилолистник 
на соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus on straw

8,275* 10,5* 63,99* 1,34* 0,084* 0,33*

С интродукцией червей в субстраты / With introduction of earthworms in substrates 
ТН / PM 24,975 16,9 375,94 8,89^ 0,38^ 2,19 ^
ТН и солома 
(10%) 
PM and straw 

23,19 15,1 334,98 7,54 0,33 1,86

ТН и вёшенка 
на соломе 
(10%)
PM and 
Pleurotus 
ostreatus
on straw

19,24*^ 12,3*^ 163,09*^ 3,40* 0,15*^ 0,84*^

ТН и пило-
листник на 
соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus on straw

13,275*^ 11,0* 106,00*^ 2,16* 0,10* 0,53*

Примечание (здесь и далее в таблицах 2, 3, 4): * – статистическая значимость различий от торфонавозного 
субстрата (контроля) при р<0,05; ^ – статистическая значимость различий от соответствующего субстрата 
без червей при р<0,05.

Note (here and further in tables 2, 3, 4): * – differences with control (peat and manure substrate) are significant at p<0.05;  
^ – differences with the substrate without earthworms at p<0.05.
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и b. Таким образом, увеличение высоты, мас-
сы, площади листовой поверхности растений 
приводит к увеличению и фотосинтетической 
активности, следовательно, и к увеличению 
качества и количества продукции.

Присутствие червей в модельных систе-
мах с соломой, прошедшей биоконверсию 
макромицетами, оказало положительный эф-
фект на растения. По-видимому, это связано 
с ускорением поглощения или разложения 
фитотоксичных компонентов биодеградации 
соломы и мицелия гриба. 

Негативное влияние продуктов распада 
пшеничной соломы (соли уксусной, про-
пионовой и масляной кислот, накопление 
жирных кислот) известно достаточно давно 
и широко описано в литературе [6, 7, 11]. 
Уменьшение токсичности соломы для рас-
тений салата по нашему мнению связано как 
с непосредственным ускорением биодеграда-
ции соломы под действием пищевых фермен-
тов червей, так и с возможным изменением 
видового состава микробиоты субстрата, 
способствующей более быстрой утилизации 
накапливающихся неорганических и орга-
нических кислот. 

Внесение в торфонавозный субстрат со-
ломы оказало положительное влияние на 
червей (табл. 2): увеличилась плодовитость 
половозрелых особей, возросла численность 
коконов и ювенильных червей. 

Внесение переработанной вёшенкой со-
ломы способствовало наименьшей прибавке 
массы взрослых червей, при этом выход ко-
пролита был статистически значимо выше, 
чем во всех остальных субстратах. Внесение 
в субстрат распаренной соломы без предва-
рительной биоконверсии способствовало ин-
тенсивной прибавке массы взрослых червей, 
значимому увеличению всех продукционных 
характеристик популяций червей, но выход 
копролита был ниже, чем в других субстратах 
(от 1,4 до 1,8 раза). 

Исследования влияния различных отхо-
дов сельского хозяйства на популяции червей 
представлены в ряде работ [5, 21, 22]. В пода-
вляющем числе работ приведена информация 
о выживаемости и изменении репродуктивной 
активности червей в экотоксикологических 
исследованиях. При этом данные о совмест-
ном культивировании растений с червями  
в условиях искусственных агроэкосистем 
опубликованы в небольшом количестве работ 
с достаточно противоречивыми результатами: 
в одних сообщается о повреждении корневой 
системы растений червями, а в других пока-
заны положительные результаты взаимодей-
ствия червей и растений в условиях модельных 
систем [14, 16].

Использование отходов грибоводства  
в процессах вермикультивирования и вер-
микомпостирования Eisenia fetida показало 

Таблица 2 / Table 2
Основные продукционные характеристики популяции дождевых червей Eisenia fetida в лабораторном 
эксперименте с растениями салата на торфонавозном субстрате (ТН) с внесением непереработанной  

и биоконвертированной соломы высшими базидиальными грибами и интродукцией червей (Mē)
 The main characteristics of Eisenia fetida population in a laboratory experiment with lettuce plants 

on a peat and manure substrate (PM) with unprocessed straw bioconverted by bacidiomycetes 
and introducing earthworms (Mē)

Субстрат
Substrate

Прибавка 
массы 

взрослых, г
Weight gain 
in adults, g

Численность 
ювенильных 

особей червей, 
шт.

Number of 
juvenile worms, 

psc.

Численность 
коконов,

шт.
Number of 

cocoons, psc.

Плодовитость 
взрослых особей, 

шт./взрослого 
червя

Fecundity of 
adults, psc./adult 

worm

Выход 
копролита, %
Worm casts, %

ТН / PM 0,031 33,0 35,5 6,85 14,5
ТН и солома (10%) 
PM and straw 

0,040 57,5* 52,0* 11,0* 10,7

ТН и вёшенка на 
соломе (10%) 
PM and Pleurotus 
ostreatus on straw

0,019* 47,5* 45,0* 9,25* 19,4*

ТН и пилолистник 
на соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus on straw

0,042* 66,0* 44,5 11,1* 14,0
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их высокую эффективность [22]. В субстра-
те из мульчи от шампиньонов наблюдалась 
устойчивая динамика количественного роста 
червей. В субстрате из отходов от производства 
вешенок количество червей снижалось, и ав-
торы предположили, что такой вид субстрата 

должен разбавляться перегнившим навозом 
КРС или торфом.

Анализ подготовленных нами для экспе-
риментов субстратов показал, что добавление 
соломы практически не изменяет содержание 
в субстратах нитрат-иона и калия, снижает со-

Таблица 3 / Table 3
Содержание подвижных форм основных элементов питания в торфонавозном субстрате (ТН) 
в лабораторном эксперименте с внесением непереработанной и биоконвертированной соломы 
высшими базидиальными грибами до и после культивирования салата и интродукции червей 
Eisenia fetida (M±95% ДИ) / The content of mobile forms of the nutrients in the peat and manure 

substrate (PM) in a laboratory experiment with unprocessed straw bioconverted by bacidiomycetes before 
and after lettuce cultivation and introducing Eisenia fetida earthworms (M±95% CI)

Субстрат
Substrate

pH
KCl

Содержание подвижных форм элементов, мг/ 100 г а.с.в. субстрата 
The content of mobile forms of elements, mg per 100 g 

of substrate absolutely dry matter 
N-NH

4
N-NO

3
P

2
O K

2
O

Исходные показатели субстратов / Initial substrate parameters

ТН / PM 6,9±0,1 278±29 71±7 450±70 152±31

ТН и солома (10%) 
PM and straw 

7,1±0,1 151±16 77±8 370±60 153±32

ТН и вёшенка на 
соломе (10%) 
PM and Pleurotus 
ostreatus on straw

7,1±0,1 220±23 61±6 350±50 167±35

ТН и пилолистник 
на соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus l on straw

7,1±0,1 199±21 80±8 300±40 133±28

Показатели субстратов после культивирования салата без добавления в систему червей
Substrate parameters after lettuce cultivation without earthworms 

ТН / PM 7,2±0,1 56±10 222±28 475±90 59±16
ТН и солома (10%) 
PM and straw 

7,1±0,1 63±9 124±19* 360±70* 101±21*

ТН и вёшенка на 
соломе (10%) 
PM and Pleurotus 
ostreatus on straw

7,1±0,1 68±10 184±33 480±80 200±40*

ТН и пилолистник 
на соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus on straw

7,2±0,1 48±11 240±40 450±60 240±50*

Показатели субстратов после культивирования салата с введением в систему червей
Substrate parameters after lettuce cultivation with introduction of earthworms 

ТН / PM 7,1±0,1 64±12 267±27^ 400±50 99±16^
ТН и солома (10%) 
PM and straw 

7,3±0,1 91±17*^ 153±14*^ 430±60 121±22

ТН и вёшенка 
на соломе (10%) 
PM and Pleurotus 
ostreatus on straw

7,2±0,1 53±10^ 239±23^ 440±50 178±29*

ТН и пилолистник 
на соломе (10%) 
PM and Lentinus 
tigrinus on straw

7,2±0,1 65±11^ 236±25 410±50 200±40*
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держание фосфора (почти в 1,5 раза) и ионов 
аммония (в 1,8 раз) (табл. 3). При биокон-
версии соломы вёшенкой и пилолистником 
количество аммония увеличивается, однако 
остаётся ниже показателей торфонавозного 
субстрата (в 1,3–1,4 раза).

Анализируя субстраты после культиви-
рования растений, обнаружено значительное 
снижение во всех субстратах аммиачного 
азота, что является естественным, поскольку 
данная форма азота как легко улетучивается 
из субстрата, так и переходит в органическое 
вещество первичных продуцентов [13]. От-
мечено также увеличение нитратного азота 
в субстратах (почти в три раза), что может 
являться следствием процессов трансфор-
мации органического вещества, содержа-
щегося в субстрате навоза [23]. Обнаружено 
незначительное увеличение фосфора в тор-
фонавозной смеси и с добавлением в суб-
страт распаренной соломы, и значительное  
(в 1,3–1,4 раза) его увеличение в субстратах 
 с внесением биоконвертированной грибами 
соломы по сравнению с исходным субстра-
том. Содержание калия в торфонавозном 
субстрате упало в 2,6 раза, в субстрате  
с введением распаренной соломы – в 1,5 раза, 
в субстрате с вёшенкой оно незначительно 
повысилось по сравнению с исходными по-
казателями, а в субстрате с пилолистником 
увеличилось почти в 2,1 раза. 

Интродукция червей в модельные экоси-
стемы показала схожее содержание подвижных 
форм основных элементов в субстрате, что и в 
системах без червей. Содержание аммиачного 
азота уменьшилось, нитратного – увеличи-
лось ещё более значимо. Содержание фосфора  
в торфонавозном субстрате снизилось по срав-
нению с содержанием в исходном субстрате, а в 
субстратах с внесением соломы – увеличилось. 
Содержание калия в субстрате с переработкой 
соломы пилолистником статистически значимо 
(р<0,05) увеличилось по сравнению с содер-
жанием в исходном субстрате, и было в 2 раза 
выше, чем в торфонавозном субстрате.

В исследовании [22] также показано, что 
вермикультивирование E. fetida на отходах 
грибоводства увеличило массовую долю азо-
та практически в 2 раза, массовая доля золы  
в субстрате от производства вёшенок увели-
чилась в 3 раза, а в субстрате от производства 
шампиньонов – в 6,6 раза. 

Анализ содержания в биомассе растений 
основных биогенных элементов показал, что 
у растений, выращенных на субстратах с со-
ломой, отмечается более высокое содержание 
общего азота в листовой пластине (табл. 4). 
Наибольшее содержание азота отмечено для 
растений в вариантах с соломой, прошедшей 
биоконверсию вёшенкой (в 1,3 раза выше 
содержания данного элемента в растениях  
в вариантах без внесения соломы). В данном 

Таблица 4 / Table 4
Содержание в биомассе растений салата основных элементов питания в лабораторном эксперименте 

на торфонавозном субстрате (ТН) с внесением непереработанной и биоконвертированной соломы 
высшими базидиальными грибами и интродукцией червей Eisenia fetida (M±95% ДИ)

The content of the main nutrients in the lettuce biomass in a laboratory experiment 
on a peat and manure substrate (PM) with unprocessed straw bioconverted by bacidiomycetes 

and introducing Eisenia fetida earthworms (M±95% CI)

Субстрат
Substrate

Содержание элементов, % / Content of elements, %
Общий азот

Total nitrogen
Общий фосфор

Total phosphorus
Общий калий

Total potassium
Без интродукции червей в субстрат / Without earthworms in substrates

ТН / PM 0,57±0,05 1,25±0,14 7,78±0,48
ТН и солома (10%) / PM and straw 0,66±0,06* 1,16±0,15 8,00±0,32
ТН и вёшенка на соломе (10%) 
PM and Pleurotus ostreatus on straw

0,74±0,03* 1,40±0,06* 8,14±0,19

ТН и пилолистник на соломе (10%)
PM and Lentinus tigrinus on straw

0,62±0,03 1,19±0,07 7,71±0,21

С интродукцией червей в субстрат / With introduction of earthworms in substrates
ТН / PM 0,63±0,06 1,26±0,16 8,45±0,33^
ТН и солома (10%) / PM and straw 0,68±0,03 1,19±0,13 8,27±0,25
ТН и вёшенка на соломе (10%) 
PM and Pleurotus ostreatus on straw

0,74±0,03* 1,04±0,08*^ 8,50±0,20^

ТН и пилолистник на соломе (10%)
PM and Lentinus tigrinus on straw

0,78±0,03*^ 1,41±0,08^ 8,60±0,23^
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варианте выращивания также отмечено уве-
личение содержания в растениях фосфора. 
Имелась тенденция к увеличению содержания 
калия в растениях при их культивировании на 
субстратах, содержащих солому. 

Интродукция червей оказала влияние на 
процессы накопления основных биогенных 
элементов в растениях. Содержание общего 
азота увеличилось по сравнению с системами 
без червей, содержание фосфора в торфона-
возном субстрате и с внесением соломы оста-
лось на таком же уровне, а вот выращенных 
на субстрате с вёшенкой было статистически 
значимо (p<0,05) ниже по сравнению с тем же 
субстратом, но без червей, и статистически зна-
чимо ниже, чем в аналогичной системе в тор-
фонавозном субстрате. Содержание фосфора  
у растений на субстрате с соломой, прошедшей 
биоконверсию пилолистником, статистически 
значимо увеличилось в присутствии червей. 
В растениях в системах с интродукцией до-
ждевых червей также отмечено большее со-
держание ионов калия.

Заключение

Таким образом, в ходе модельных экспе-
риментов отмечено наличие фитотоксичного 
эффекта продуктов разложения пшеничной 
соломы на растения салата. Предваритель-
ная переработка соломы в вариантах без до-
ждевых червей не оказала положительного 
эффекта на продуктивность растений, но 
при этом оказала благоприятное действие на 
популяционные характеристики червей. Не-
смотря на неэффективность самого приёма 
предварительной биоконверсии пшеничной 
соломы мицелием базидиомицетов для повы-
шения продуктивности растений в модельной 
системе, можно рекомендовать включение 
отходов грибоводства, например, субстратов 
после получения плодовых тел вёшенки [24], 
в системы продукции зелёных культур в случае 
присутствия в них дождевых червей, значи-
тельно снижающих фитотоксичность таких 
субстратов. Выращивание растений салата 
на субстратах, содержащих солому, прошед-
шую биоконверсию пилолистником тигровым  
и вёшенкой устричной, в модельных системах 
с дождевыми червями благоприятно сказыва-
ется на минеральном составе растений: уве-
личивается содержание основных биогенных 
элементов в растительной ткани.

Исследование выполнено в рамках госзада-
ния FNUU-2021-0005. 
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Перспективы развития водородной энергетики 
на региональном примере
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В связи с происходящими изменениями климата, важным фактором развития мировой энергетики является 
снижение её углеродного следа. Водородная энергетика может стать ответом на вопрос о переходе к экологически чи-
стой и ресурсосберегающей энергетике. Статья содержит аналитический обзор перспективных методов производства 
водорода на примере региона – Саратовской области, его потенциальных потребителей в реальной и долгосрочной 
перспективе. Обзорный материал отобран при помощи анализа научных статьей, опубликованных в различных базах 
данных, электронных библиотеках научных изданий и статей средств массовой информации, опубликованных в сети 
Интернет. Сделан вывод, что водород, произведённый в Саратовской области, в большей степени будет потребляться 
на этой же территории. Производство фосфатных удобрений и утилизация водородсодержащих газов в процессе ри-
форминга нефти станут драйверами развития водородной энергетики в регионе. В долгосрочной перспективе развитие 
получит использование водорода в качестве топлива, а высокотехнологичный автономный водородный энергетический 
комплекс, который можно реализовать на Балаковской АЭС, будет способен производить и подавать электроэнергию 
в энергосистему в часы повышенной нагрузки на энергосистему. Отмечено, что Саратовская область имеет потенциал 
к производству биоводорода, получаемого путём переработки отходов сельского хозяйства. Государственные меры 
стимулирования производителей и потребителей водорода в регионе сыграют решающую роль в повышении и эф-
фективности развития водородной энергетики в Саратовской области. 

Ключевые слова: водородная энергетика, альтернативная энергетика, водород, биоводород, перспективы ис-
пользования водорода, Саратовская область.
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In connection with ongoing climate change, an important factor in the development of the global energy is reducing 
its carbon footprint. Hydrogen energy may be the answer to the transition to environmentally friendly and resource-
saving energy. The article presents an analytical review of promising methods of hydrogen production on the example 
of the Saratov region, as well as its potential consumers in the real and long term. The review content was selected by 
analyzing scientific articles published in various databases, electronic scientific libraries and media articles published 
on the internet. It was concluded that hydrogen produced in the Saratov region will be consumed to a greater extent in 
the same territory. The production of phosphate fertilizers and the utilization of hydrogen-containing gases in the oil 
reforming process will be the drivers of hydrogen energy development in the region. In the long term, the use of hydrogen 
as fuel will be developed. A high-tech autonomous hydrogen energy complex implemented at the Balakovo NPP will 
be capable of producing and supplying electricity to the electric power system during in the peak hours. It is noted that 
the Saratov region has the potential to produce biohydrogen obtained by processing agricultural waste. State measures 
to stimulate hydrogen producers and consumers in the region will play a decisive role in increasing the efficiency of 
hydrogen energy development in the Saratov region.
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В настоящее время изменение климата 
является главным фактором, принимающим-
ся во внимание при обсуждении внесения 
изменений в повестку мировой экономики 
и энергетики. Снижение роста глобального 
потепления и выброса парниковых газов, 
переход к возобновляемым источникам энер-
гии и в целом к зелёной энергетике является 
приоритетной задачей мирового сообщества.

Одним из приоритетов государственной 
энергетической политики Российской Федера-
ции, изложенным в Энергетической стратегии 
РФ на период до 2035 г., является переход  
к экологически чистой и ресурсосберегающей 
энергетике [1], которой является водородная 
энергетика. 

Развитие водородной энергетики в России 
регулирует Концепция развития водородной 
энергетики в РФ, в которой говорится о водо-
роде как об источнике накопления, хранения 
и доставки энергии, перспективном энерго-
носителе и инструменте для решения задач 
по развитию низкоуглеродной экономики  
и снижению антропогенного влияния на 
климат. Среди основных преимуществ водо-
рода выделяют возможность его получения из 
различных источников и отсутствие выбросов 
углекислого газа при использовании в каче-
стве энергоносителя [2].

К 2050 г. роль водорода в мировом энерге-
тическом секторе может оказаться сопостави-
ма с ролью, которую сейчас играет ископаемое 
топливо, кроме того, это один из наиболее эф-
фективных способов создания долгосрочных 
хранилищ энергии [3].

Перспективными областями применения 
водорода как энергоресурса являются про-
изводство тепло- и электроэнергии, транс-
портная отрасль, промышленное и бытовое 
применение, однако водородные техноло-
гии характеризуются высокой стоимостью, 
средним уровнем развития и сложностями  
с безопасностью его прямого использования 
и хранения. На сегодняшний день водород 
в РФ занимает третье место среди наиболее 
востребованных в промышленности газов, 
уступая в количественном отношении азоту  
и кислороду, при этом его выработка чаще заци-
клена применением на тех же предприятиях-
производителях, исключая возможные по-
ставки другим потенциальным потребителям 
[4]. Исходя из вышесказанного, важным фак-
тором для развития водородной энергетики  
в регионах является поиск непосредственных 
потребителей конечного продукта в разумной 
доступности от производителя и налаживание 

логичных путей его транспортировки, ведь 
стоимость водорода в значительной степени 
удорожает именно она. 

Одной из ключевых мер, способствую-
щих развитию водородной энергетики в РФ, 
будет создание и развитие водородных про-
мышленных и технологических кластеров  
и реализация пилотных проектов производ-
ства и экспорта низкоуглеродного водорода. 
Так, проектируются три производственных 
кластера: Северо-Западный, Восточный и Арк-
тический. В качестве дополнения к ним может 
быть дополнительно создан Южный кластер, 
который будет использовать в качестве ис-
точника ресурсов природный газ, потенциал 
в области возобновляемых и других источ-
ников энергии с низким уровнем выбросов 
углекислого газа, регионов юга РФ. Кластер 
обладает непосредственной близостью к круп-
ным экспортным портам, к нему относится  
и Саратовская область [2]. 

Цель данного исследования заключается 
в анализе перспектив развития низкоугле-
родной водородной энергетики на примере 
региона Нижнего Поволжья – Саратовской 
области. 

Объекты и методы исследования

Предварительные поисковые исследо-
вания не привели к нахождению публика-
ций, удовлетворяющих цели исследования, 
поэтому на основании анализа и сравнения 
различных источников литературных данных 
решено провести экспертную оценку перспек-
тив развития низкоуглеродной водородной 
энергетики на примере Саратовской области, 
определить основных возможных произво-
дителей водорода, а также его потребителей 
на заданной территории.

Материал для научного обзора ото-
бран при помощи анализа научных статьей, 
опубликованных в различных базах дан-
ных Scopus, Google Scholar, электронных 
библиотеках научных изданий eLIBRARY  
и КиберЛенинка. Поиск актуальных данных, 
отвечающих требованиям запроса, был про-
ведён среди новостных статей средств мас-
совой информации, опубликованных в сети 
Интернет, которые обладали достоверностью 
информации. Основная часть рассматривае-
мого нами материала относилась к публика-
циям, срок издания которых ограничивался 
2019–2024 гг. Однако некоторые материалы, 
представляющие большой интерес для нас, 
датированы 2012–2018 гг.
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Поиск осуществлялся по ключевым сло-
вам: «водородная энергетика + Саратовская 
область», «водород + Саратовская область», 
«биоводород + Саратовская область», «энер-
гетическая политика + Саратовская область». 
Аналогично проведён поиск с использова-
нием словосочетаний: «hydrogen energy + 
Saratov region», «hydrogen + Saratov region», 
«biohydrogen + Saratov region», «energy policy + 
Saratov region». 

Аналогичные методики поиска материа-
лов для аналитических обзорных статей ис-
пользовались в различных опубликованных 
работах [4–6].

Результаты и обсуждение

В результате сгорания водорода в каче-
стве побочного продукта образуется вода, 
что говорит об экологической чистоте его 
использования [7]. С точки зрения оказан-
ного воздействия на окружающую среду (ОС) 
способ получения водорода играет большую 
роль. Наиболее используемый метод полу-
чения водорода представляет собой паровой 
риформинг природного газа, при котором 
природный газ реагирует с паром при высо-
кой температуре и давлении в присутствии 
катализатора, что приводит к образованию 
водорода и большого количества углекисло-
го газа. Достаточно энергоёмким способом 
получения водорода (большое количество 
электроэнергии и воды) является электро-
лиз воды – разложение воды на водород  
и кислород при помощи электрического тока. 
Для получения водорода также используют 
газификацию, термохимические и фотохи-
мические процессы, которые, однако, дают 
его низкую концентрацию [8].

По способам получения водород разделя-
ют на цветовые градации: зелёный – произво-
дится из возобновляемых источников энергии 
методом электролиза воды, голубой – произ-
водится из природного газа, а вредные отходы 
улавливаются для вторичного использования, 
розовый или красный – произведённый при 
помощи атомной энергии, серый – получают 
путём конверсии метана, коричневый – по-
лучают в результате газификации угля [9, 
10]. При этом около 99% производимого ми-
ровой промышленностью водорода относится 
к серому и голубому, что подразумевает под 
собой большие выбросы углерода в атмосфе-
ру. Зелёный или низкоуглеродный водород 
должен в долгосрочной перспективе занять 
лидирующие позиции в масштабах производ-

ства, если мы хотим говорить о водороде как 
о низкоуглеродном энергетическом ресурсе.

По данным анализа рынка водорода  
в России, проведённого компанией Агроан,  
в 2022 г. произведено 2 360 133 тыс.  м3 водо-
рода, а с января по июль 2023 г. – 1 349 020 тыс. м3 
водорода, что на 0,8% выше показателей 
предыдущего года за эти же месяцы. Лидером  
в 2023 г. стал Приволжский федеральный 
округ с долей 78,5% от общего объёма водо-
рода, произведённого в России [11].

Перспективы производства водорода 
на территории Саратовской области. Про-
изводство водорода в Саратовской области, 
прежде всего, связано с химической отраслью 
промышленности. В регионе большое раз-
витие получило производство химических 
источников тока (топливные элементы (ТЭ) 
и аккумуляторы). На территории Саратовской 
области располагаются два крупнейших заво-
да по производству аккумуляторов. Один из 
них – это первый построенный в СССР завод, 
занимающийся изготовлением щелочных 
аккумуляторов – ООО «Завод автономных 
источников тока», который был построен ещё 
в 1931 г. В 1959 г. на базе предприятия был 
создан Научно-исследовательский институт 
химических источников тока (НИИХИТ), 
который занимался разработкой инновацион-
ных технологий производства аккумуляторов. 
Завод является основным российским произ-
водителем щелочных никель-кадмиевых акку-
муляторов и батарей для городского электро-
транспорта, железных дорог, метрополитена, 
районных и сельских узлов связи, речных  
и морских судов. Второй – Саратовский акку-
муляторный завод АО «Электроисточник» –  
один из старейших заводов России по произ-
водству свинцово-кислотных автомобильных 
аккумуляторов, основанный в 1929 г. Пред-
приятие выпускает широкий ассортимент 
аккумуляторной продукции для автомобилей, 
автобусов, автотракторной техники. В перспек-
тиве на данных предприятиях возможным ста-
нет производство ТЭ, работающих на водороде, 
которые будут кроме того основным трансфор-
матором водорода в электрическую энергию. 

Работа водородных ТЭ основана на том, 
что химическая энергия атомов водорода в них  
способна превращаться в электрическую. 
Электрический ток, воздействуя на ионы водо-
рода, приводит к соединению их с кислородом, 
на выходе образуя только воду и выделенное 
тепло. Коэффициент полезного действия 
таких ТЭ может достигнуть значения 80%. 
Установка таких генераторов в автомобили –  
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перспективное направление развития суще-
ствующих электромобилей. В итоге новые 
водородомобили не будут нуждаться в зарядке 
от электросетей [12]. 

На данный момент промышленно на 
рынке существуют водородомобили следую-
щих марок: Toyota Mirai, Honda Clarity, Ford 
Airstream, Mercedes-Benz GLC F-CELL, BMW 
Hydrogen 7. Водород в них находится в топлив-
ном баке в сжатом виде под давлением 400 ат-
мосфер. Водородомобили, которые производят 
сегодня, расходуют в среднем 0,8–1,0 кг водо-
рода на 100 км пути. Цена одного килограмма 
водорода начинается с 8–10 евро. С энергети-
ческой точки зрения это эквивалентно шести 
литрам бензина. В России с 2029 г. КАМАЗ 
планирует выпускать грузовые автомобили  
с водородными ТЭ, первые прототипы которых 
представляли в 2021 г. на выставке в Москве: 
водоробус на базе «КАМАЗ-6290» и 44-тонный 
прототип грузовика, имеющий систему водо-
родных ТЭ мощностью 170 кВт (две батареи 
по 85 кВт) [13]. 

Таким образом, Саратовская область, имея 
на своей территории большой производствен-
ный задел в виде АО Саратовский аккумуля-
торный завод и ООО «Завод автономных ис-
точников тока», могла бы стать фундаментом 
для производства ТЭ, которые применяются на 
водородомобилях, несмотря на то, что сейчас 
это может казаться неосуществимым будущим, 
так как на данный момент водородные автомо-
били, как и водородные заправочные станции, 
находятся на уровне научных разработок  
и пилотных проектов. 

Одним из наиболее экономически эффек-
тивных способов получения низкоуглеродного 
водорода является его централизованное про-
изводство при помощи паровой конверсии 
метана, водород, произведённый данным ме-
тодом, стоит около 0,8 долларов за килограмм. 
Также широко используют метод газификации 
угля с обеспечением улавливания углекислого 
газа, конечная стоимость водорода в этом слу-
чае увеличивается на 25–30%, и электролиз 
воды на базе электроэнергии атомной электро-
станции (АЭС) и гидроэлектростанции [2]. 

Согласно оценкам учёных из Института 
энергетических исследований РАН (ИНЭИ 
РАН), на текущий момент наименее затрат-
ным способом производства водорода является 
паровая конверсия метана (1,7 долл./кг) [14].

В системах атомной энергетики водород 
можно производить минимизируя вредные 
атмосферные выбросы. На территории Сара-
товской области расположена Балаковская 

АЭС – крупнейший в России производитель 
электроэнергии, на которой вырабатывается 
более 30 млрд кВт·ч ежегодно, на станции 
эксплуатируются реакторы типа ВВЭР-1000 
(проект В-320). Увеличение доли АЭС может 
привести к необходимости их разгрузки – 
поиску потребителей. Обычно для базисной 
электрической нагрузки АЭС используют ги-
дроаккумулирующие электростанции (ГАЭС), 
что влечёт дополнительные технические, эко-
номические, энергетические, экологические 
проблемы и геологические, сейсмические, 
гидрологические риски и ущербы. Это влияет 
на стоимость пиковой электроэнергии ГАЭС 
и её конкурентоспособность, ввиду этого раз-
рабатываются альтернативные технологии 
аккумулирования электроэнергии, напри-
мер, производство водорода за счёт ночной 
избыточной электроэнергии путём создания 
водородного энергетического комплекса, 
выработанные водород и кислород которых 
могут также реализовываться как товарная 
продукция [15]. 

Разработан автономный водородный 
энергетический комплекс, способный произ-
водить и подавать электроэнергию в энерго-
систему в часы повышенной нагрузки [16]. 
При этом водород, получаемый электролизом 
в часы снижения электрической нагрузки  
в энергосистеме, сжигается в кислороде. Для 
надёжной работы основной паровой тур-
бины энергоблока АЭС образующийся при 
сжигании водородного топлива пар подаётся  
в дополнительную паровую турбину, которая 
может использоваться для обеспечения элек-
троэнергией потребителей и собственных нужд 
АЭС при обесточивании. Разработка основана 
на экспериментальных данных Балаковской 
АЭС (Саратовская область) и подразумевает 
использование остаточного тепла реактора 
для выработки пара, который будет служить 
рабочим телом для маломощной паротурбин-
ной установки. При этом работа водородного 
комплекса будет характеризоваться следую-
щими параметрами: внепиковое энергопотре-
бление – 11 МВт; потребление электроэнергии 
во внепиковое время – 273 МВт·ч; количество 
водорода, вырабатываемого в непиковое время 
работы электрических нагрузок, – 6191 кг; 
располагаемый массовый расход водорода  
в часы пик электрических нагрузок, – 0,29 кг/с; 
объём водорода (хранение под давлением  
4,2 мВт) – 1899 м3; объём кислорода (хранение 
под давлением 4,2 мВт) – 900,1 м3 [16]. 

Перспективы производства биоводорода 
в Саратовской области. В основу оценки тех-
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нологий водородной энергетики с учётом их 
длительного влияния на ОС должен входить 
объём всех выбросов углекислого газа за весь 
период цикла использования водородных 
энергоносителей. С этой точки зрения пра-
вилам низкоуглеродной экономики отвечает 
водород, полученный с использованием тех-
нологий, имеющих низкий углеродный след, 
таким является биоводород. 

Согласно ГОСТ Р 57079-2016, в России 
термин биоводород определён как водород, 
произведённый из биомассы и/или из разла-
гаемой фракции отходов, предназначенный 
для использования в качестве биотоплива. 
Биоводород может быть получен при помощи 
различных процессов: бескислородного фото-
синтеза, ферментации, кислородного фотосин-
теза, биосинтеза водорода цианобактериями  
с помощью комплекса ферментов нитроге-
назы. Интегративные перспективы методов 
тёмной ферментации хорошо известны, однако 
реже используются промышленностью [3].

Анализ развития альтернативной энер-
гетики в Саратовской области, проведённый 
нами ранее, показал, что на данной территории 
наиболее развито использование солнечной 
энергии, что связано с характерными клима-
тическими условиями, однако, ввиду высокого 
образования органических отходов в данном 
регионе, рационально применять биомассу  
в качестве источника биоэнергии, например, 
для получения биоводорода [17]. 

Наиболее перспективным методом про-
изводства биоводорода является получение 
водорода из биомассы и жидких органических 
отходов [18–20]. Разработано три основных 
способа получения биоводорода из биомассы:

1) получение биоводорода за счёт рифор-
минга биогаза из биомассы органических от-
ходов, с очисткой попутного СО

2
;

2) получение биоводорода при термофиль-
ном сбраживании биомассы органических 
отходов;

3) получение биоводорода из биомассы 
микроводорослей за счёт биофотолиза воды.

В работе [8] описана технология полу-
чения биоводорода из микроводорослей по-
сле использования их в очистке сточных вод 
предприятий пищевой промышленности при 
одновременном удалении высокого уровня 
диоксида углерода из воздуха. Максимальное 
количество биоводорода (44,24 мл/л суспен-
зии) получено в условиях анаэробного тёмного 
брожения.

Сельскохозяйственные отходы являются 
одним из доступных материалов для произ-

водства биоводорода [21]. Максимальное со-
держание по метану в биогазе было выделено 
при переработке отходов растениеводства 
(свекольной ботвы, овощных отходов), а так-
же навоза от животноводческих комплексов  
и птицефабрик [22].

Сельскохозяйственная специализация 
Саратовской области определена производ-
ством растениеводческой продукции, среди 
которой важнейшими культурами являются 
зерновые (пшеница, ячмень, овёс), подсол-
нечник, картофель, свёкла, морковь, овощи 
и бахчёвые. При этом валовый сбор зерновых 
и зернобобовых культур в хозяйствах всех 
категорий составил в 2023 г. 5925,2 тыс. т, под-
солнечника – 2104,4 тыс. т, овощей открытого 
и закрытого грунта – 371,4 тыс. т, сахарной 
свёклы – 622,4 тыс. т, картофеля – 152,4 тыс. т  
[23]. Это говорит о значительных объёмах вы-
ращиваемой растениеводческой продукции  
в регионе, что предполагает образование боль-
шого количества отходов её переработки. По 
данным доклада о состоянии и об охране ОС 
Саратовской области, в 2022 г. на территории 
региона образовалось 276,4 тыс. т отходов ка-
тегории «растениеводство и животноводство, 
охота и предоставление соответствующих 
услуг в этих областях», что составляет 4% от 
общего количества всех отходов производства 
и потребления [24]. 

Таким образом, ресурсный потенциал для 
производства биоводорода из отходов сельско-
го хозяйства, стоимость которых составят для 
предприятия-производителя только расходы 
на транспортировку, при условии её необ-
ходимости, в Саратовской области является 
высоким.

Потенциальные потребители водорода  
в Саратовской области. Потребление водорода 
в Саратовской области, как и его производство, 
связано со следующими отраслями промыш-
ленности:

– химическая и нефтехимическая про-
мышленность (ПАО «Саратовский НПЗ», ООО 
«Завод автономных источников тока», ООО 
«Саратоворгсинтез», Балаковский филиал АО 
«Апатит», ОАО «Балаковорезинотехника»);

– машиностроение и металлообработка 
(АО «Саратовский аккумуляторный завод 
(Электроисточник)», ООО «Завод автономных 
источников тока», АО «Трансмаш», ЗАО «Пром- 
электроника»);

– топливная промышленность (ПАО «Са- 
ратовнефтегаз», ООО ННК-САРАТОВ-
НЕФТЕГАЗДОБЫЧА, ООО «Газпром транс-
газ Саратов»);
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– пищевая промышленность (ООО «Рус-
агро-Саратов»; ООО «Русагро-Балаково»; ООО 
«Русагро-Аткарск»; ООО Комбинат «Дубки»).

Нужды химической промышленности в во-
дороде обусловлены производством аммония  
и метанола, хлорно-щелочным производством. 
В нефтепереработке водород применяется для 
повышения глубины переработки и произ-
водства светлых нефтепродуктов, уменьшения 
токсичности, удаления серы и других загрязня-
ющих веществ. Цветная металлургия благодаря 
применению водорода получает металлы особой 
чистоты из оксидов, а кислородно-водородные 
горелки используют для сварочных и резоч-
ных работ с металлами. Смеси монооксида 
углерода с водородом используют в синтезе 
аммиака, метилового спирта, получении па-
рафинов, олефинов, в оксосинтезе. Пищевая 
промышленность при помощи водорода может 
заниматься превращением жидких жиров  
в твёрдые и гидрогенизировать их, также водо-
род используется при проверке герметичности 
упаковки пищевых продуктов [25]. 

В России большая потребность в водороде 
заключена в производстве химических про-
дуктов, в частности аммиака и метанола [14]. 
При производстве же «голубого» аммиака 
обязательно улавливается выделяющийся  
в процессе его получения побочный продукт –  
углекислый газ. «Голубой» аммиак является 
сырьём для экологически чистого водорода, 
когда аммиак получают с применением при-
родного газа (в некоторых случаях угля), что 
является более «зелёной» формой получения 
энергии благодаря улавливанию и связы-
ванию углерода. Производство «голубого» 
аммиака методом паровой конверсии метана 
с улавливанием CO

2
 планирует запустить 

в Саратовской области (п. Михайловский) 
проектная компания «СПК Горный» – до-
черняя организация московского ООО «НПП 
Платекс». Компания ООО «НПП «Платекс» 
совместно с ООО «СПК «Горный» реализовы-
вает инвестиционный проект «Строительство 
завода по производству минеральных удобре-
ний на базе имущественного комплекса ФКП 
«Горный», чья реализация основывается на 
необходимости вовлечения в хозяйственный 
оборот имущественного комплекса бывшего 
объекта по уничтожению химического оружия 
«Горный». Общий объём инвестиций в проект 
оценивается в 1 млрд. долларов. На предприя-
тии планируется производить 2100 т аммиака, 
3300 т карбамида и 500 т «голубого» аммиака 
в сутки [26]. «Голубой» аммиак относится к 
низкоуглеродным видам топлива, значитель-

но снижающим воздействие на ОС и климат, 
благодаря улавливанию побочного продукта 
его производства – диоксида углерода (CO

2
). 

Пилотный запуск производства планируется  
к 2026 г. Целевыми рынками поставки про-
изводимого «голубого» аммиака станет вну-
тренний рынок России и страны Европы и 
Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР). 
Прогнозный объём производства в 2026 г. – 
20 000 т аммиака в год, а в 2030 г. – 170 000 т 
аммиака в год. На данный момент схема про-
екта представляет собой следующую цепочку: 
паровая конверсия метана с производством 
«голубого» аммиака из природного газа – улав-
ливание и утилизация CO

2
 с помощью микро-

водорослей – логистика с транспортировкой 
водорода заказчикам на территории России, 
в страны Европы и АТР – потребление за счёт 
долгосрочных контрактов с заказчиками на тер-
ритории России, в странах Европы и АТР [27]. 

Химические источники тока можно 
применять в качестве экологически чистого 
энергоносителя для автомобильной промыш-
ленности. Однако, одним из недостатков их 
использования является ёмкость матрицы, 
которая не способна обеспечить продолжи-
тельную работу устройства в автономном ре-
жиме. Решение этой проблемы – применение 
водородных соединений металлов в качестве 
катодов для химических источников тока [28]. 

Существующая инфраструктура саратов-
ских предприятий (АО Саратовский аккуму-
ляторный завод и ООО «Завод автономных ис-
точников тока») по производству химических 
источников тока (аккумуляторов) позволит 
с минимальными капитальными затратами 
организовать выпуск водородных ТЭ, которые 
будут иметь спрос для автомобилей на водо-
родном топливе. 

В некоторых европейских странах водород 
смешивают с природным газом в небольших 
безопасных количествах при добавлении  
в существующие газотранспортные и газо-
распределительные сети подачи природного 
газа [29]. В Саратовской области ведётся 
добыча нефти и газа, основные компа-
нии – это ООО «ДИАЛЛ АЛЬЯНС», ООО 
«ННК-Саратовнефтегаздобыча», ПАО НК 
«РуссНефть». Данные предприятия являются 
крупными поставщиками природного газа, 
для повышения энергетической ёмкости про-
изводимой газовой смеси возможна добавка  
в неё водорода. Применение данной техноло-
гии на нефтегазовых предприятиях Саратов-
ской области позволит повысить энергетиче-
ские характеристики подаваемого в сети газа. 
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ПАО «Саратовский НПЗ» ещё в 2014 г. 
ввёл в эксплуатацию установку короткоцикло-
вой адсорбции водорода (КЦА), максимальная 
производительность которой достигала 4000 м3 
в час. Чистота вырабатываемого на ней водо-
рода составила 99,9%. Этот водород использо-
вали в установках по изомеризации и рифор-
мингу бензина, которые увеличивают цикл 
работы установленных на них катализаторов. 
Данная установка способна производить раз-
деление газовой смеси на водород высокой 
частоты, азот, кислород, метан, этилен и другие 
компоненты. Внедрённую инновационную 
разработку произвело ОАО «Криогенмаш»,  
в её состав вошли 2 половолоконных мембран-
ных газоразделительных модуля компании 
«UBE», при этом расход электроэнергии во 
время работы не превышает 0,5 КВт в час, 
что повышает экологические характеристики 
подобного производства [30, 31]. ПАО «Сара-
товский НПЗ» является как перспективным 
производителем водорода, так и уверенным 
его потребителем.

Но основе поиска на тендерных площад-
ках России, ЕИС Закупки, Ростендер, Контур 
Закупки, выявлены следующие промышлен-
ные предприятия Саратовской области, ко-
торые участвовали в закупках газообразного 
водорода в 2024 г.: это ПАО «Саратовский 
НПЗ» (40 л) и БФ АО «Апатит» (42 м3), что 
подтверждает наличие потенциальных по-
требителей водорода в описываемом регионе.

Заключение

Ввиду того, что хранение и длительная 
транспортировка больших объёмов газообраз-
ного водорода затруднена и экономически не 
выгодна, произведённый в Саратовской об-
ласти водород в большей степени будет потре-
бляться на этой же территории, а крупнейшие 
производители водорода станут одновременно 
и его основными потребителями. 

В Саратовской области химическая и неф- 
теперерабатывающая промышленность от-
личается высоким развитием, в виду этого 
все описанные выше инновационные методы 
производства и потребления водорода имеют 
большой потенциал для реализации в данном 
регионе. Так, производство фосфатных удо-
брений и утилизация водородсодержащих 
газов в процессе риформинга нефти станут 
настоящими драйверами развития водородной 
энергетики в регионе. Крупный инвестици-
онный проект «СПК «Горный» – завод ми-
неральных удобрений, даст возможность для 

производства «голубого» аммиака, который 
благодаря улавливанию диоксида углерода 
в процессе производства будет значительно 
снижать нагрузку на ОС. В долгосрочной 
перспективе, развитие получит использование 
водорода в качестве топлива – водородные 
ТЭ для автомобилей, а высокотехнологичный 
автономный водородный энергетический 
комплекс, который можно реализовать на 
Балаковской АЭС, будет способен производить 
и подавать электроэнергию в энергосистему  
в часы повышенной нагрузки. Авторы счита-
ют, что для Саратовской области перспективно 
и целесообразно развивать направление по 
производству водородных ТЭ на существую-
щих мощностях АО Саратовский аккумуля-
торный завод и ООО «Завод автономных ис-
точников тока» с их грамотной модернизацией.

Саратовская область имеет потенциал про-
изводства низкоуглеродного водорода – био-
водорода, произведённого путём переработки 
отходов сельского хозяйства, за счёт рифор-
минга биогаза из биомассы органических от-
ходов, с попутной очисткой СО

2
 или методом 

термофильного сбраживания.
Государственные меры стимулирования 

производителей и потребителей водорода в ре-
гионе могут сыграть решающую роль в повы-
шении и эффективности развития водородной 
энергетики в Саратовской области. Несмотря 
на то, что это требует дальнейших вложе-
ний в научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы, инфраструктуру, 
ввод в действие новых стандартов, подготовку 
специализированных кадров и др., это будет 
иметь большое значение для роста экономи-
ческих показателей региона, даст серьёзный 
толчок развитию его научно-технического 
потенциала. Развитие водородной энергетики  
в Саратовской области, как участника Южно-
го производственного кластера, также может 
быть успешно ориентировано на экспортный 
рынок – страны Ближнего Востока, которые 
рождают значительный спрос на водород.

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках проекта «Технологи-
ческие вызовы и социально-экономические преоб-
разования в контексте зелёных переходов» (Со-
глашение № 075-15-2022-1136 от 01.07.2022). 
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Preparation of heteropoly acid quaternary ammonium salt
 eco-friendly catalyst for diesel oil deep oxidative desulfurization
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Hydrodesulfurization (HDS) is the most widely used method for fuel oil desulfurization, which can easily remove 
mercaptan and thiophene from diesel oil, but the removal rate of dibenzothiophene (DBT) and its alkylated derivatives 
is low. Compared with traditional HDS technology, oxidative desulfurization (ODS) technology has the advantages of 
less investment, mild reaction conditions, and high ODS activity for DBT and its derivatives. Heteropoly acid (salt)/H

2
O

2
 

system is highly efficient and the oxidation product of hydrogen peroxide is water, making them green catalysts. A new 
type of polyoxometalates phase transfer catalyst, [(C

16
H

33
(CH

3
)

3
)N]

3
-HPW

11
VO

40
, was synthesized through ion exchange 

method. It was applied to the catalytic oxidative desulfurization of model diesel oil using H
2
O

2
 as oxidant. The influencing 

factors of reaction were investigated in detail. The catalyst exhibits the dibenzothiophene conversion rate of 100% and 
excellent reusability and retrievability with 99.97% conversion after five times reaction in mild reaction conditions of 
n(catalyst)/n(DBT)=1/80, n(H

2
O

2
)/n(DBT)=8/1, 50 °C, and atmospheric pressure in 3 h. The catalyst could be quickly 

separated and recycled by centrifugation after reaction and hence be promising in the low-sulfur fuel production.

Keywords: oxidative desulfurization, vanadium-substituted phosphotungstic acid, phase transfer catalyst, dibenzothiophene.

УДК 54.057

Получение экологичного катализатора на основе 
четвертичной аммониевой соли гетерополикислоты 

для глубокой окислительной десульфуризации дизельного топлива

© 2024. Ц. Ян1, д. х. н., профессор, Ц. Ван1, д. х. н., преподователь,
Т. Лю1, д. х. н., доцент, Я. Чен1, 2, студент,
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117004, Китай, провинция Ляонин, г. Бэньси, Сянхуай Pоуд, д. 176,

2Вятский государственный университет, 
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Процесс гидродесульфуризации – наиболее широко используемый метод, позволяющий легко удалить из дизельного 
топлива меркаптан и тиофен, но скорость удаления дибензотиофена (ДБТ) и его алкилированных производных низка.  
В сравнении с вышесказанным, технология окислительной десульфурации (ОДС) имеет преимущества в виде меньших ин-
вестиций, мягких условий реакции и высокой активности в отношении ДБТ и его производных. Система гетерополикислота 
(соль)/H

2
O

2
 высокоэффективна, а продуктом окисления пероксида водорода является вода, что делает её экологически чи-

стым катализатором. Методом ионного обмена синтезирован новый тип катализатора фазового переноса полиоксометаллатов 
[(C

16
H

33
(CH

3
)

3
)N]

3
-HPW

11
VO

40
, который был применён для каталитической окислительной десульфуризации модельного 

дизельного топлива с использованием пероксида водорода в качестве окислителя. Подробно исследованы факторы, влияю-
щие на ход реакции. Катализатор демонстрирует степень конверсии дибензотиофена 100% и отличную пригодность для 
повторного использования и восстановления после пятикратной реакции в мягких условиях: n(катализатор)/n(ДБТ)=1/80, 
n(H

2
O

2
)/n(ДБТ)=8/1, 50 °C и атмосферном давлении в течение 3 ч. Катализатор может быть быстро отделён и утилизирован 

центрифугированием после реакции и перспективен для производства топлива с низким содержанием серы.

Ключевые слова: окислительная десульфурация, ванадий-замещённая фосфотунгстовая кислота, катализатор 
фазового переноса, дибензотиофен.
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After the combustion of sulfur-containing 
compounds in diesel oil, sulfur oxide compounds 
(SO

x
) formed is an important reason of acid rain 

and haze. So ultra-low-sulfur diesel, with sulfur 
content lower than 10 or 15 ppmw, is applicable 
in China, Europe and North America [1–3]. Hy-
drodesulfurization (HDS) is the most widely used 
method for fuel oil desulfurization, which can easily 
remove mercaptan and thiophene from diesel oil, 
but the removal rate of dibenzothiophene (DBT) 
and its alkylated derivatives is low. Compared with 
traditional HDS technology, oxidative desulfuriza-
tion (ODS) technology has the advantages of less 
investment, mild reaction conditions, and high 
ODS activity for DBT and its derivatives [1, 2].

Heteropoly acid (salt) catalysts are dual-
function catalysts that are both acidic and 
redox in nature, with unique hexagonal cage-
like structures and pseudo-liquid-like behavior 
characteristics. The catalytic performance can 
be modulated by changing the central atom 
and coordination atom, which is beneficial for 
catalyst design. Heteropoly acid (salt)/H

2
O

2
 

system have attracted more attention of many 
researchers because they are highly efficient 
and the oxidation product of hydrogen peroxide 
is water, making them green catalysts [3–6]. 
However, the heteropoly acid /H

2
O

2
 system is 

carried out in a two-phase system, and the aque-
ous H

2
O

2
 and sulfur-containing compounds in 

fuel have high interphase resistance and low 
mass transfer rate, which affects the oxidation 
reaction rate and desulfurization effect. The ap-
plication of quaternary ammonium salt phase 
transfer catalyst can help transfer the reactants 
from one phase to another, reduce the reaction 
resistance, and accelerate the reaction rate of the 
hetero-phase system [2, 4]. 

Objects and methods of research

Different heteropoly acid (salt) catalysts 
have different oxidative ability [7, 8]. Similarly, 
different quaternary ammonium salts have dif-
ferent phase transfer abilities [4]. Our purpose is 
to prepare a new type of polyoxometalate phase 
transfer catalyst with good amphiphilic and oxi-
dizing properties.In this study, vanadium-sub-
stituted ternary heteropolyacid (H

4
[PW

11
VO

40
]) 

was first synthesized and then reacted with dif-
ferent proportions of cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) by ion exchange method to 
obtain a series of phase transfer catalysts with 
different compositions. The ODS activity and re-
usability of catalysts, optimum catalyst composi-
tion and reaction conditions were investigated.

H
4
[PW

11
VO

40
] was synthesized according 

to the literature [5]. The phase transfer cata-
lysts with different composition were prepared 
by ion exchange method. Taking (CTAB)

n
H

4-

n
[PW

11
VO

40
] for example. 0.8, 0.6, 0.4 and 0.2 

mmol CTAB were dissolved in 20 mL distilled 
water to form solution A, respectively. 0.55 g 
(0.2 mmol) of H

4
[PW

11
VO

40
] was dissolved in 

30 mL distilled water to form solution B, which 
was added dropwise to solution A and stirred at 
50 оС for 5 h, producing milky precipitate. After 
cooling at room temperature, it was filtered and 
washed with deionized water until Br was not 
present. The powder solids were dried at 110 оС 
to obtain different compositions catalysts, 
which were denoted as (CTAB)

4
[PW

11
VO

40
], 

(CTAB)
3
H[PW

11
VO

40
], (CTAB)

2
H

2
[PW

11
VO

40
], 

(CTAB)H[PW
11

VO
40

], respectively. 
In a typical DBT oxidation experiment, 40 mL 

of model fuel (1.0 wt.%DBT in n-octane) was 
added to a three-neck flask with a magnetic stir-
ring device, and then a certain amount of catalyst 
and H

2
O

2
. The reaction was carried out in a con-

stant temperature water bath at 50 оС for 1~3 h. 
Evaluation of catalyst activity was measured by 
DBT conversion. Both raw material and products 
were analyzed on Agilent 6890N gas chromato-
graph, equipped with HP-5 capillary column  
(30 m×0.32 mm×0.25 μm), and FID detector. 
Infrared spectra of catalysts were measured 
by Beijing Beifen-Ruili WQF-510A FT/IR 
spectrometer during the wavenumber range 
400–4000 cm−1 using KBr pellet. 

Results and discussion

Figure  1  shows FT-IR spectra  o f 
H

4
[PW

11
VO

40
], CTAB, (CTAB)

3
H[PW

11
VO

40
] 

before and after reaction. In the infrared spectra 
of fresh H

4
[PW

11
VO

40
], there are four character-

istic vibrational bands at 804, 893, 982 and 1080 
cm-1, which are assigned to ν

as
(P-O

a
), ν

as
(M=O

d
), 

ν
as

(M-O
b
-M) and ν

as
(M-O

c
-M)(M=W, V), respec-

tively.. Those four well-known characteristic 
bands prove the presence of Keggin-type het-
eropoly anion (HPA) [5]. In the infrared spec-
tra of CTAB, the absorption peaks at 2920 cm-1 
and 2849 cm-1 are attributed to the stretching 
vibration of -CH

2
 and -CH

3
, respectively, while 

1475 cm-1 and 720 cm-1 are due to the deforma-
tion vibration peaks of -CH [4]. Moreover the 
characteristic peaks of Keggin-type heteropoly 
acid and alkyl can be seen from the IR-spectra of 
(CTAB)

3
H[PW

11
VO

40
], indicating that the exis-

tence of quaternary ammonium cation group and 
heteropoly anion groups in the obtained phase 
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transfer catalyst. Compared with fresh catalyst, 
the IR spectra of spent catalyst remained almost 
unchanged after the fivefold reaction, indicating 
good catalyst stability.

The oxidative desulfurization performance 
of different catalysts were evaluated and shown 
in Table 1. The conversion rate of DBT in the 
absence of catalyst is 3.37%, indicating that the 
reaction rate is very slow (Table 1). The DBT 
conversions of H

3
PW

12
O

40
 and H

4
PW

11
VO

40
 

catalysts were 24.38% and 36.15%, respectively. 
The low conversions were mainly attributed to 
the high mass transfer resistance in the oil-water 
two-phase system, which affected the reaction 

rate and desulfurization efficiency. Under the 
same conditions, the DBT removal rates of 
(CTAB)

3
PW

12
O

40
 and (CTAB)

3
HPW

11
VO

40
 cata-

lysts were 2.96 times and 2.39 times higher than 
those of H

3
PW

12
O

40 
and H

4
PW

11
VO

40
 catalysts, 

respectively, indicating that the phase transfer 
catalysts reduced the mass transfer resistance of 
oil-water two-phase system, and the desulfuriza-
tion efficiency is significantly improved.

Different composition of catalysts also 
affects the oxidative desulfurization activ-
ity of DBT, which is probably due to the fact 
that different composition leads to different 
mass transfer rates (Table 1). The appropriate 
n(CTAB)/n(PW

11
VO

40
Δ) ratio is conducive to 

the formation of stable emulsion drops and full 
contact of reactants, reducing mass transfer 
resistance. (CTAB)

3
HPW

11
VO

40
 has the best 

catalytic performance.
Table 1 also shows the influence of different 

oxygen-sulfur ratio (n(H
2
O

2
)/n(S)) on DBT 

conversion rate. When oxygen-sulfur ratio is 2, 
DBT conversion rate is 82.67%. When the ratio 
of oxygen to sulfur was 4:1, the conversion rate 
of DBT increased, but not significantly. When 
the ratio of oxygen to sulfur is 8:1, the desulfur-
ization rate can reach 99.96% after 3 h, which is 
close to the complete reaction.

The influence of catalyst dosage (calculated 
by molar ratio of n(catalyst)/n(S)) on DBT con-
version is shown in Table 1. In addition to the 
catalyst with a molar ratio of 1/100, the other 

Fig. 1. FT-IR spectra of the samples: 
a – H

4
[PW

11
VO

40
], b – CTAB, c – fresh 

(CTAB)
3
H[PW

11
VO

40
], d – spent 

(CTAB)
3
H[PW

11
VO

40
]

Table 1 
Comparison of catalytic efficiency for ODS of DBT on different catalysts

No. Catalyst T, оС t, h n(catalyst)/n(s) n(H
2
O

2
):n(S) DBT conversion, %

1 without catalyst 50 3 0 4 : 1 3.37
2 H

3
PW

12
O

40
50 3 1/20 4 : 1 24.38

3 H
4
PW

11
VO

40
50 31 1/20 4 : 1 26.15

4 (CTAB)
3
PW

12
O

40
50 3 1/20 4 : 1 72.26

5 (CTAB)H
3
 PW

11
VO

40
50 3 1/20 4 : 1 62.15

6 (CTAB)
2
H

2
 PW

11
VO

40
50 3 1/20 4 : 1 83.22

7 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/20 4 : 1 86.41

8 (CTAB) 
4
PW

11
VO

40
50 3 1/20 4 : 1 77.68

9 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/20 2 : 1 82.67

10 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/20 8 : 1 99.96

11 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/40 8 : 1 100

12 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/80 8 : 1 100

13 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 3 1/100 8 : 1 96.63

14 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
50 2 1/80 8 : 1 97.86

15 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
40 2 1/80 8 : 1 91.12

16 (CTAB)
3
HPW

11
VO

40
30 2 1/80 8 : 1 45.66
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catalysts can achieve more than 99% desulfur-
ization after 3 h, so the catalyst with a molar ratio 
of 1/80 is selected as the best dosage.

As can be seen from Table 1, temperature 
is the key factor affecting the conversion rate of 
DBT. The conversion rate of DBT at 30 оС in 2h 
is 45.66%. When the reaction temperature was 
increased to 40 and 50 oC, the conversion rate of 
DBT increased significantly, reaching 91.12% 
and 97.86%, respectively. When the reaction 
time was increased from 2 to 3 h, the conver-
sion rate of DBT reached 100%, indicating that 
the thermodynamic equilibrium was reached 
after 3 h. Therefore, 50 oC and 3 h are the best 
reaction temperature and reaction time from 
the perspective of reaction equilibrium time and 
DBT conversion.

The mechanism of the phase transfer 
catalytic oxidative desulfurization reaction 
can be explained by Figure 2. Heteropolyacid 

anion Y- and quaternary ammonium cation Q+ 
exist in the reaction system in the form of ion 
pairs. Heteropolyacid anion Y- is a hydrophilic 
group, which is oxidized by H

2
O

2
 in the aque-

ous phase to become an active peroxy hetero-
polyacid anion Y-[O]. Quaternary ammonium 
cation Q+ is a lipophilic group, which can bring 
the oxidized heteropolyacid anion Y-[O] into 
the oil phase. The sulfur compound DBT in 
the oil was catalyzed to become the more po-
lar dibenzothiophene sulfone, and the peroxy 
heteropoly anion was reduced to heteropoly 
anion and re-entered the water phase, finish-
ing a catalytic cycle.

It is assumed that heteropoly acid (HPA) 
anion provided catalytic activity, while quater-
nary ammonium cation provided phase transfer 
ability, which not only improved catalytic ac-
tivity, but also facilitated the recovery of cata-
lysts. The oxidative desulphurization process 

Fig. 2. ODS mechanism of DBT using (C
16

H
33

N(CH)
3
)

3
HPW

11
VO

40
 catalyst

а b c

Fig. 3. Diagram of catalytic oxidative desulfurization process of DBT: 
a, b, c – before, during, and at the end of the reaction, respectively
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of DBT over the phase transfer catalyst was 
shown from Figure 3. At the beginning of the 
reaction, the catalyst was solid at the bottom of 
the reactor and forms a heterogeneous system 
(Fig. 3a). When the reaction temperature was 
rised to 50 oC under stirring, the catalyst and 
reactants formed a microemulsion system and 
behave like homogeneous mixture during reac-
tion (Fig. 3b). At the end of the reaction, the 
catalyst was cooled and settled at the bottom 
of the reactor (Fig. 3c). The catalyst could be 
quickly separated and recycled by centrifuga-
tion. It was proved that the conversion rate of 
DBT hardly changes after five runs, indicating 
that the catalyst has good reusability. 

        
Conclusion

[(C
16

H
33

(CH
3
)

3
)N]

3
HPW

11
VO

40
 with amphi-

philic and oxidizing properties was synthesized 
through ion exchange method .

 
It was proved to 

be efficient and reusable phase transfer catalyst 
for ODS of DBT. The catalyst exhibits DBT 
conversion rate of 100% and excellent reusability 
with 99.97% conversion after five times reaction 
under mild reaction conditions of n(catalyst)/
n(DBT)=1/80, n(H

2
O

2
)/n(DBT)=8/1, 50 оC, 

and atmospheric pressure in 3 h. The catalyst 
could be quickly separated and recycled by cen-
trifugation after reaction and hence be promising 
in the low-sulfur fuel production.

The study was supported by grant from “Phar-
maceutical cleaner production and industrialization 
innovation team of Liaoning Institute of Science and 
Technology”, grant number XKT202304.
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Недостаток фосфора в сельскохозяйственных почвах отрицательно сказывается на продуктивности и урожай-
ности сельскохозяйственных культур. Фосфорные удобрения широко используются для повышения урожайности 
во всём мире. Следовательно, существует острая необходимость в увеличении доступного для растений фосфора в 
почве с использованием осуществимых экологически безопасных технологий. Выделение и скрининг штаммов с 
повышенной фосфаторастворяющей активностью являются необходимыми этапами исследований по интенсифи-
кации фосфорного питания растений путём предпосевной инокуляции семян эффективными микроорганизмами. 
Из ризосферы и ризопланы сельскохозяйственных растений аридных экосистем Астраханской области выделено 
50 изолятов микроорганизмов (49 бактериальных и 1 дрожжевой). Бактериальные изоляты морфологически пред-
ставлены грамположительными спорообразующими (3 шт.) и неспорообразующими (43 шт.) палочками и кокками 
(3 шт.). Предварительный скрининг солюбилизации фосфатов изолятами на твёрдых питательных средах выявил 
группу из 6 изолятов, обладающих максимальной удельной фосфатмобилизацией (значения коэффициента удельной 
фосфатмобилизации К

r 
составили 2,0–6,9 ед.) и способностью понижать рН среды. Определение динамики содержа-

ния подвижных фосфатов позволило выявить изолят, способный поддерживать количество свободного фосфора в 
среде до 6 мкмоль/мл и понижать рН среды до уровня 4,73. Изученный изолят возможно рекомендовать в качестве 
основы биологического препарата по оптимизации минерального питания растений.

Ключевые слова: аридные экосистемы, микроорганизмы ризосферы и ризопланы, солюбилизация фосфатов.
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Crop productivity and yield are negatively affected by the deficiency of phosphorus in agricultural soil. Phosphate 
fertilizers are widely used to improve crop yields globally. Therefore, there is an urgent need to increase plant-available 
phosphorus in soil using feasible environmentally friendly technologies. Isolation and screening of strains with increased 
phosphate-solubilzing activity are necessary stages of research to intensify the phosphorus nutrition of plants by pre-
sowing inoculation of seeds with effective microorganisms. 50 isolates of microorganisms (49 bacterial and 1 yeast) 
were isolated from the rhizosphere and rhizoplane of agricultural plants in arid ecosystems of the Astrakhan region. 
Bacterial isolates are morphologically represented by Gram-positive spore-forming (3 pcs.) and non-spore-forming 
(43 pcs.) rod-like bacteria and cocci (3 pcs.). Preliminary screening of phosphate solubilization by isolates on solid 
nutrient media revealed a group of 6 isolates with maximum specific phosphate mobilization (the specific phosphate 
mobilization coefficient – K

r
 –value was 2.0–6.9 units) and the ability to reduce the pH of the medium. Determina-

tion of the dynamics of mobile phosphate content allowed us to identify an isolate capable of maintaining the mobile 
phosphorus amount at up to 6 μmol/ml and lowering in pH up to 4.73 in the medium. The studied isolate should be 
recommended as the basis of a biological preparation for optimizing the mineral nutrition of plants.
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Аридная зона – природная зона, ха-
рактеризующаяся особенностью климата, 
приводящей к недостатку влаги для жизни 
организмов. Ведение сельскохозяйственной 
деятельности в подобных условиях требует 
регулярного привлечения значительных 
ресурсов. При этом постоянное расширение 
объёма обрабатываемых площадей приводит 
к значительным антропогенным нагрузкам 
и деградации сельскохозяйственных земель 
[1]. Именно земли сельскохозяйственного 
назначения нуждаются в грамотном ис-
пользовании и восстановлении почвенного 
плодородия как основ устойчивого развития 
и продовольственной безопасности страны [2, 
3]. Для аридных почв существует проблема 
доступности фосфора для сельскохозяйствен-
ных растений. Низкая доступность фосфора 
для растений обусловлена способностью ок-
сидов кальция, железа, алюминия и других 
элементов, имеющихся в почвах, связывать  
и удерживать ионы фосфатов, которые облада-
ют природной высокой реакционной способ-
ностью [5]. В увеличении доступности соеди-
нений фосфора ведущая роль принадлежит 
почвенным микроорганизмам. Использование 
бактерий, способных переводить фосфор  
в доступную для растений форму, считается 
одним из перспективных и экологически при-
емлемых путей повышения эффективности 
мобилизации фосфора почвы [5].

Внедрение микробных технологий, соз-
данных на основе ризобактерий, стимули-
рующих рост растений, помогает решить про-
блемы, связанные с получением экологически 
чистой сельскохозяйственной продукции, 
а также существенно повысить плодородие 
почвы и степень реализации генетического 
потенциала культурных растений [6]. Созда-
ние микробных препаратов и технологий на 
их основе требует создания и поддержания 
банка микроорганизмов, обладающих биотех-
нологически значимыми свойствами. Особое 
значение имеют аборигенные микроорганиз-
мы, так как эффективность их деятельности в 
тех же экологических нишах, из которых они 
выделены, наиболее высока. 

В почвах любого типа в процессе сожи-
тельства растений и ризосферной микробиоты 
формируется холобионт, представляющий со-
бой единство хозяина и всех его симбионтов. 
При этом численность микробного компонента 
холобионта может достигать до 10 тыс. видов 
и до 1011 КОЕ/г [7]. Положительное влияние 
ризобактерий на растения связывают с их 
способностью адгезироваться на корнях, про-

являть антагонистическую активность к фи- 
топатогенам, способствовать улучшению ми-
нерального питания и синтезировать гормоны 
роста растений [8–12]. Микроорганизмы 
ризосферы и ризопланы, перестраивая струк-
туру своего сообщества под воздействием не-
благоприятных факторов окружающей среды, 
прямо или косвенно способствуют росту рас-
тений в стрессовых условиях [13–15]. Таким 
образом, выделение и изучение микроорганиз-
мов, ассоциированных с растениями аридных 
экосистем, позволит в полной мере оценить их 
потенциал в качестве основы для разработки 
эффективных агробиотехнологий.

Целью работы являлось выделение фосфат-
мобилизующих микроорганизмов из ризосфе-
ры и ризопланы культурных растений Астра-
ханской области и предварительный скрининг 
их биотехнологически значимых свойств.

Объекты и методы исследования

Выделение микроорганизмов проводили 
из ризосферы и ризопланы различных куль-
турных растений (мяты перечной – Mentha 
piperita, малины садовой – Rubus idaeus, смо-
родины чёрной – Ribes nigrum, подсолнечника 
однолетнего – Helianthus annuus, чеснока 
посевного – Allium sativum, подсолнечника 
клубненосного – Helianthus tuberosus) мето-
дом накопительных культур [16]. Отобранные 
образцы корневой системы дважды отмывали 
стерильной дистиллированной водой для уда-
ления частиц почвы, погружали в стерильный 
0,9 % раствор хлорида натрия и встряхивали 
[16]. Для получения накопительной культуры  
5 мл смыва с ризосферы вносили в 100 мл жид-
кой среды Герретсена в модификации Муром-
цева [17]: (г/л): глюкоза – 10,0; аспарагин –  
1,0; K

2
SO

4
 – 0,2; MgSO

4 
· 7Н

2
O – 0,2; кукуруз-

ный экстракт – 0,02; водопроводная вода до 
1 л; фосфат кальция вносили в питательную 
среду методом осаждения: в среду до стерили-
зации вносили 3,3 г/л (Ca

2
Cl

2 
· 6H

2
O), после его 

растворения добавляли 3,8 г/л Na
3
PO

4
 · 2Н

2
O. 

Культивирование осуществляли на шейкере-
инкубаторе при 28 oС в течение 5 сут. 

Для выделения из накопительных культур 
колоний микроорганизмов, способных рас-
творять трикальцийфосфат, проводили высев 
десятикратных разведений накопительной 
культуры на плотные питательные среды: 
1) Муромцева [18] (г/л): глюкоза – 10,0; аспа-
рагин – 1,0; К

2
SO

4
 – 0,2; MgSO

4
·7Н

2
O – 0,4; 

дрожжевой автолизат – 0,5; агар – 17,0; вода 
дистиллированная – до 1,0 л с добавлением 
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Са
3
(PO

4
)

2
 непосредственно перед использо-

ванием и 2) NBRIP (National Botanical Re-Botanical Re- Re-Re-
search Institute’s Phosphate growth medium) 
[19] (г/л): глюкоза – 10,0; Са

3
(PO

4
)

2
  – 5,0; 

MgCl
2
 · 6H

2
O – 5,0; MgSO

4
·7Н

2
O – 0,25; KCl – 

2,0; (NH
4
)

2
SO

4
 – 0,1; агар – 15,0, pH среды 

6,8–7,0. Для получения трикальцийфосфата 
в плотной среде после расплавления агара 
вносили 5,3 г/л (CaCl

2 
· 6H

2
O), после его рас-), после его рас-

творения добавляли 5,7 г/л Na
3
PO

4 
· 12Н

2
O. 

Для подтверждения изменения реакции среды 
в кислую сторону в состав питательной среды 
NBRIP вводили индикатор бромфеноловый 
синий (BPB) в количестве 0,01; 0,025 и 0,05 г/л. 
Исходный цвет питательной среды варьировал 
от светло-сиреневого до тёмно-фиолетового в за-
висимости от количества индикатора. В случае 
изменения реакции среды в кислую сторону под 
действием микробных метаболитов происходило 
обесцвечивание питательной среды [20].

Посевы инкубировали при 28 oС в течение 
72–120 ч. При растворении трикальцийфос-
фата в составе среды микроорганизмами про-
исходило образование зон просветления («зон 
гало») на мутной изначально среде. 

Способность выделенных изолятов к мо-
билизации неорганических фосфатов прове-
ряли на модифицированной среде Муромцева 
с внесённым индикатором бромфеноловым 
синим (0,025 г/л), в которую вносили 2 г/л 
ортофосфата кальция и «фосфоритной муки» 
(3Ca

3
PO

4
 · CaCO

3
; 33Ca

3
PO

4
 · 7CaF). Изоляты 

изучаемых бактерий засевали уколом на по-
верхность твёрдой среды Муромцева, посевы 
инкубировали 5 сут при температуре 28 oС. По 
диаметру зон просветления вокруг колоний 
судили о способности изучаемых изолятов 
мобилизовать неорганические соединения 
фосфора, по изменению цвета среды со светло-
сиреневого на светло-жёлтый судили о смеще-
нии рН в кислую сторону [21].

Коэффициент удельной фосфатраство-
ряющей активности изолятов (К

r
=радиус зоны 

растворения Ca
3
(PO

4
)

2
/радиус колонии) рас-

считывали по [22].
Концентрацию подвижных фосфатов  

в процессе культивирования изолятов на 
жидкой среде NBRIP определяли в течение 
4 сут культивирования с интервалом в 12 ч. 
Стерильную питательную среду использовали 
в качестве отрицательного контроля [4].

Определение содержания подвижных 
фосфатов с образованием фосфорномолибде-
новокислого аммония осуществляли по методу 
Грайнера. В опытные пробирки вносили по  
1 мл культуральной жидкости исследуемого 

изолята, выращенного на жидкой среде NBRIP. 
В качестве контроля использовали стерильную 
питательную среду NBRIP. Далее в пробирки 
вносили по 7,5 мл свежеприготовленного реа-
гента ААМ (10 мМ гептамолибдат аммония, рас-
твор 5Н H

2
SO

4
 и ацетон в соотношении 1:1:2). 

Затем в пробирки добавляли по 0,5 мл 1М ли-
монной кислоты. Пробирки центрифугировали 
в течение 5 мин при 8000 об./мин.

Оптическую плотность проб измеряли на 
спектрофотометре (ПромЭкоЛаб ПЭ-5300В, 
Россия) в сравнении с плотностью дистил-
лированной воды при λ=450 нм. Для опреде-
ления концентрации подвижных фосфатов 
строили градуировочный график. Из основ-
ного стандартного раствора K

3
PO

4
, молярная 

концентрация фосфатов в котором составляет 
5 мкмоль/мл, готовили серию разведений [4].

Статистическую обработку полученных 
данных проводили стандартными статистиче-
скими методами [23] с использованием пакета 
программ Microsoft Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Из ризосферы и ризопланы культурных 
растений выделено 50 изолятов (49 бактери-
альных и 1 дрожжевой), из них 27 изолятов 
на среде NBRIP с добавлением бромфеноло-
вого синего и 23 изолята на среде Муромцева. 
Исследуемые бактериальные изоляты были 
представлены грамположительными споро- 
(6%) и неспорообразующими (88%) палочками 
и кокками (6%) (рис. 1).

Установлено, что все выделенные изо-
ляты развиваются в диапазонах температур 
25–37 oС и pH среды 6,0–8,5.

На следующем этапе проводили качествен-
ную оценку способности изолятов к мобили-
зации фосфата из различных нерастворимых 
соединений и понижению рН среды. Согласно 
литературным данным [22] наиболее корректно 
судить о фосфатмобилизующей активности 
микроорганизмов по результатам опытов на 
плотных питательных средах, основываясь не 
на значении радиуса «зоны гало» (зоны рас-
творения), а по его соотношению к радиусу 
колонии [22]. Это соотношение является ко-
эффициентом (K

r
), отображающим удельную 

фосфатмобилизующую активность штамма на 
агаризованных средах. Численные значения 
коэффициента K

r
 соответствуют низкой (до 

0,49), средней (0,5–1,49) и высокой (1,5 и боль-
ше) фосфатрастворяющей способности [24].

В ходе экспериментальных исследований 
установлено, что 28 из 50 выделенных изоля-
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Рис. 1. Морфологические формы выделенных изолятов
Fig. 1. Morphological forms of isolated microorganisms

Таблица / Table 
Фосфатмобилизующая активность выделенных изолятов / Phosphate-mobilizing activity of isolates

Изолят
Isolate

Радиус зоны, мм
Zone radius, mm

Радиус 
колонии, мм

Colony radius, 
mm

K
r 
(коэффициент удельной 

фосфатрастворяющей активности)
K

r
 (coefficient of specific phosphate 

dissolving activity)

Снижение рН 
среды / Lowering 

in pH of the 
medium

Изоляты солюбилизирующие фосфаты (III группа) / Solubilizing phosphate isolates (III group)
2 (III/1) 4,6±0,6 1,7±0,1 2,70±0,35 +
10 (III/2) 3,8±0,4 1,9±0,2 2,00±0,02 +
14 (III/3) 5,9±0,6 2,6±0,5 2,30±0,13 +
22 (III/4) 3,4±0,8 2,0±0,1 1,70±0,02 +
30 (III/5) 12,5±0,4 1,8±0,2 6,90±0,39 +
38 (III/6) 5,0±0,6 2,4±0,2 2,10±0,04 +
Изоляты слабосолюбилизирующие фосфаты (II группа) / Weakly solubilizing phosphate isolates (II group)

4 0,5±0,1 1,5±0,2 0,30±0,03 +
6 0,5±0,1 2,2±0,4 0,20±0,02 +
9 1,0±0,1 1,8±0,2 0,55±0,05 –
11 1,5±0,2 2,8±0,2 0,53±0,05 –
13 0,5±0,1 2,1±0,5 0,24±0,02 +
17 1,0±0,1 1,7±0,4 0,58±0,06 –
18 0,5±0,1 2,1±0,3 0,24±0,02 +
20 1,0±0,2 1,5±0,1 0,67±0,06 –
21 0,5±0,1 1,7±0,2 0,29±0,03 +
23 1,2±0,3 2,0±0,2 0,60±0,05 –
24 1,0±0,2 2,3±0,1 0,43±0,04 –
28 1,0±0,2 2,7±0,4 0,37±0,03 +
29 1,5±0,2 2,3±0,1 0,65±0,06 –
34 0,5±0,1 1,7±0,1 0,29±0,02 +
36 1,0±0,2 1,2±0,1 0,76±0,07 –
39 1,0±0,1 2,8±0,2 0,36±0,03 –
40 1,0±0,1 3,0±0,2 0,33±0,03 +
44 0,5±0,1 1,2±0,1 0,42±0,04 +
45 0,5±0,2 1,5±0,2 0,33±0,03 –
47 0,8±0,2 1,9±0,1 0,42±0,06 +
49 1,5±0,3 1,5±0,1 1,10±0,01 –
50 2,0±0,2 2,1±0,3 0,85±0,04 –

Примечание: «+» – рН среды снижается; «–» – рН среды не снижается. / Note: “+” – lowering in pH of the medium; 
“–” – no lowering in pH. 
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тов образуют «зоны гало» на среде Муромцева, 
содержащей фосфат кальция в качестве един-
ственного источника фосфора. Способностью 
к понижению рН в процессе роста и развития 
обладали 16 изолятов из 50 (табл.). 

Таким образом, на основании первично-
го скрининга способности к солюбилизации 
фосфатов выделенные изоляты распределили 
на 3 группы: I группа (22 изолята) – несолю-I группа (22 изолята) – несолю- группа (22 изолята) – несолю-
билизирующие фосфаты (не образуют «зон 
гало», не подкисляют среду); II группа (22 изо-II группа (22 изо- группа (22 изо-
лята) – слабосолюбилизирующие фосфаты 
(не образуют существенных «зон гало», под-
кисляют среду или образуют существенные 
«зоны гало», не подкисляют среду); III группа 
(6 изолятов) – солюбилизирующие фосфаты 

(образуют «зоны гало», подкисляют среду). 
Последующие исследования по определению 
динамики содержания подвижных фосфатов 
по методу Грайнера осуществляли с изолята-
ми, относящимися к III группе.

В результате экспериментальных иссле-
дований отмечено, что исследуемые изоляты 
способны к активной мобилизации фосфора 
из фосфата кальция (рис. 2).

Максимальную активность наблюдали  
у изолята III/2 – количество подвижного 
фосфора в среде к 60 ч составило 6 мкмоль/мл, 
что сопоставимо с результатами штаммов, 
применяемых в качестве основы биопрепара-
тов для оптимизации минерального питания 
растений [24].

Рис. 2. Динамика количества подвижного фосфора (мкмоль/мл) в процессе роста изолятов
Fig. 2. Dynamics of mobile phosphorus (μmol/mL) during the isolates’ growth
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Растворение фосфатов может происходить 
за счёт синтезируемых микроорганизмами 
органических и неорганических кислот и хе-
латирующих веществ [25]. Для оценки способ-
ности выделенных изолятов выделять кислоты 
определяли изменение pH среды во время экс-pH среды во время экс- среды во время экс-
перимента (рис. 3).

 В результате исследований установлено, 
что показатели pH снижаются во время куль-pH снижаются во время куль- снижаются во время куль-
тивирования изолятов на среде NBRIP с 6,6 до 
4,5, что доказывает образование метаболитов 
кислотного характера.

Отобранные изоляты способны поддержи-
вать определённую концентрацию фосфатов 
в растворе, обеспечивая тем самым их даль-
нейшее поглощение растениями. Такой тип 
культур является перспективным для созда-
ния биологических удобрений.

Заключение

В условиях лабораторного эксперимента 
предложен метод выделения и первичного скри-
нинга фосфатмобилизующих микроорганизмов 
из ризосферы и ризопланы культурных растений 
(мяты перечной, малины садовой, смородины 
чёрной, подсолнечника однолетнего, чеснока по-
севного, подсолнечника клубненосного). Выде-
лено 49 бактериальных и 1 дрожжевой изолят. На 
основании оценки удельной фосфатмобилизую-
щей активности все изоляты распределены на  
3 группы: I группа (22 изолята) – несолю-I группа (22 изолята) – несолю- группа (22 изолята) – несолю-
билизирующие фосфаты; II группа (22 изо-II группа (22 изо- группа (22 изо-
лята) – слабосолюбилизирующие фосфаты; 

III группа (6 изолятов) – солюбилизирующие 
фосфаты. Установлено, что изоляты III группы 
способствуют накоплению подвижного фосфора  
в культивационной среде от 3,5 до 6 мкмоль/мл 
в течение 60 часов, понижая рН среды до 4,73. 
Подобные изоляты являются перспективными 
для создания биологических препаратов по 
оптимизации минерального питания растений. 
Предметом дальнейшего исследования явится 
оценка филогенетической принадлежности 
изолятов и поиск функциональных генов, от-
ветственных за фосфатсолюбилизирующую 
активность микроорганизмов. 

Исследование выполнено при поддержке гран-
та Российского научного фонда № 23-26-00227 
«Генетическая паспортизация ризосферных ми-
кроорганизмов аридных экосистем с биотехно-
логически значимыми свойствами».
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В статье представлены результаты определения видового и количественного состава водорослей и цианобактерий  
в наземных разрастаниях в посевах пшеницы, семена которой перед посевом были инокулированы различными ми-
кроорганизмами в монокультурах, бинарных и тройных сочетаниях. Видовой состав альгоцианофлоры «цветущей» по-
чвы был представлен 24 видами, в том числе: Cyanobacteria – 7; Chlorophyta + Streptophyta – 12; Bacillariophyta – 5. Иноку-Иноку-
лянтами были представители прокариотных и эукариотных микроорганизмов – антагонисты Fischerella muscicola, 
Trichoderma sp. и фитопатоген Fusarium culmorum. В одном из вариантов опыта использовали предпосевную обра- одном из вариантов опыта использовали предпосевную обра-
ботку фунгицидом «Максим»®. Показано, что при формировании «цветения» почвы доминантами микробиомов 
являются зелёные водоросли (Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum) и цианобактерии (виды родов 
Leptolyngbya, Phormidium). При определении численности фототрофных популяций установлено, что их плотность 
колеблется от 1,8 до 8,1 млн кл./см2. При этом максимум развития фототрофов обнаружен в контрольном варианте, 
а минимальная численность – в варианте с химическим протравителем. В вариантах с микробной инокуляцией пик 
развития микрофототрофов характерен для случаев с обработкой тройной смесью и бинарной смесью Fischerella + 
Trichoderma. Определение структуры микробных популяций показало, что на искусственном инфекционном фоне 
выявлено сильнейшее доминирование цианобактерий (80,2%), обусловленное предпосевной инокуляцией семян 
пшеницы фитопатогеном F. culmorum. Относительно высокое содержание цианобактерий (до 60%) наблюдается 
в 4-х вариантах эксперимента (Fischerella, Fischerella + Trichoderma, Trichoderma + Fusarium, Fischerella + Fusari-
um) и в оставшихся 4-х вариантах отмечается некоторое доминирование микроскопических водорослей в пределах 
от 52 до 58%. Следовательно, по результатам исследований, в отличие от химического фунгицида, существенно 
подавляющего развитие водорослей и цианобактерий, микробная инокуляция не приводит к радикальным сдвигам  
в состоянии наземных фототрофных микробных сообществ.

Ключевые слова: «цветение» почвы, биопрепараты, цианобактерии, водоросли, видовой состав, численность 
микрофототрофов.
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The article presents the results of determining the species and quantitative composition of algae and cyanobacteria in 
terrestrial growths under wheat crops. The wheat seeds were inoculated with various microorganisms in mono-, binary and 
triple combinations before sowing. Algocyanoflora of the “blooming” soil was represented by 24 species: Cyanobacteria – 7;  
Chlorophyta + Streptophyta – 12; Bacillariophyta – 5. The inoculants were representatives of prokaryotic and eukaryotic 
microorganisms – antagonists of Fischerella muscicola, Trichoderma sp. and the phytopathogen Fusarium culmorum. In one 
of the experimental variants, pre-sowing treatment with the fungicide “Maksim”® was used. It has been shown that during 
the formation of soil “blooming” the dominant microbiomes are green algae (Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flac-
cidum) and cyanobacteria (species of the genera Leptolyngbya, Phormidium). When determining the number of phototrophic 
populations, it was found that their density ranges from 1.8 to 8.1 million cells/cm2. At the same time, the maximum develop-
ment of phototrophs was found in the control variant, and the minimum number was found in the variant with a chemical 
disinfectant. In variants with microbial inoculation, the peak development of microphototrophs is typical for treatment with 
a triple mixture and a binary mixture of Fischerella + Trichoderma. Determination of the structure of microbial populations 
showed that the strongest dominance of cyanobacteria (80,2%) was detected on an artificial infectious background caused by 
pre-sowing inoculation of wheat seeds with the phytopathogen F. culmorum. A relatively high content of cyanobacteria (up to 
60%) is observed in 4 experimental variants (Fischerella, Fischerella + Trichoderma, Trichoderma + Fusarium, Fischerella + 
Fusarium) and in the remaining 4 variants there is some dominance of microscopic algae ranging from 52 to 58%. Therefore, 
according to the results obtained, microbial inoculation does not lead to radical changes in the state of terrestrial phototrophic 
microbial communities, while chemical fungicide significantly suppresses the development of algae and cyanobac teria.

Keywords: soil “blooming”, biological products, cyanobacteria, algae, species composition, number of microphototrophs.

Массовое развитие водорослей и циано-
бактерий на поверхности из внутрипочвенного 
пула фототрофов получило название «цве-
тение» почвы. Этот феномен характерен для 
пахотных, целинных и городских почв. Как 
правило, в норме для «цветения» характерны 
сезонная динамика, смена доминантов, суще-
ственные колебания численности и биомассы, 
изменение структуры, приводящие в конечном 
итоге к созданию своеобразной псевдоткани.

Впервые описание «цветения» пахотных 
почв было проведено в Англии в 1927 г. [1]. 
Отмечалось, что после продолжительных 
сильных дождей поверхность всего пшенич-
ного поля была покрыта зеленовато-чёрным 
студенистым слоем толщиной около 1 мм, со-
стоящим из водорослей. На необработанном 
участке водоросли образовывали более тонкий 
светло-зелёный слой, едва заметный невоору-
жённым глазом. Между этими крайностями 
были все переходы на других участках, причём 
на тех, где было наибольшее количество азота, 
наблюдался максимальный рост водорослей.

Впоследствии наиболее детальные описа-
ния «цветения» пахотных почв с определением 
видового состава и численности водорослей  
и цианобактерий были проведены в Киров-
ской области [2–4].

В настоящее время «цветение» почвы 
часто используют как диагностический при-
знак при оценке её состояния [5], влияния на 
микробиоту не только абиотических факторов, 
но и различных агрохимикатов, поллютантов, 
высших растений [6, 7].

Одним из проявления «цветения» почвы 
служит образование биологических почвенных 
корок, которые являются неотъемлемой частью 
экосистем засушливых земель и часто включа-

ются в долгосрочные программы экологического 
мониторинга [8]. Среди доминирующих групп 
организмов, формирующих биологические 
почвенные корки, выделяются водоросли  
и цианобактерии, способные выступать в каче-
стве «первопроходцев» в колонизации террито-
рий, лишённых почвенного покрова [9].

Образование почвенно-водорослевых 
корок создаёт хорошие условия для даль-
нейшего развития почвы, поскольку способ-
ствует образованию органического вещества, 
ассоциации грибов с другими микроорга-
низмами. В регионах, подверженных техно-
генному загрязнению, водорослевые корки 
улавливают загрязняющие вещества из ат-
мосферных выбросов. За счёт водорослевых 
корок в почве накапливаются минеральные 
агрегаты различного химического состава  
в сопровождении биотических конгломера-
тов, спор и пыльцы, микроорганизмов, частиц 
целлюлозы и лигнина. Такой структурно и хи- 
мически изменчивый субстрат обеспечи-
вает лучшие условия для удержания воды 
и последующего развития органического 
компонента почвы [10]. Отмечается важная 
роль цианобактериальных корок в стабили-
зации ландшафта, а именно в защите почв от 
брызговой эрозии [11]. Также показано, что 
инокуляция цианобактериями потенциально 
может использоваться в качестве способа 
восстановления почв на засушливых терри-
ториях. При этом формирование почвенной 
биоплёнки улучшается в случае наличия 
растительного покрова, защищающего циа-
нобактерии на поверхности от абиотических 
стрессов и процессов эрозии [12].

Однако исследований о влиянии на про-
цессы «цветения» внесённых в почву гетеро-
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трофных микробных культур (биопрепаратов 
различного назначения или провокацион-
ного заражения растений фитопатогенами), 
практически не встречается. Безусловно, 
интродукция любых микроорганизмов в поч-
ву, происходящая при предпосевной ино-
куляции семян, в первую очередь, влияет на 
ризосферную микробиоту. Но не исключена 
вероятность и того, что при развитии поверх-
ностных разрастаний из внутрипочвенного 
пула водорослей и цианобактерий возможны 
определённые изменения, обусловленные пря-
мым или косвенным влиянием интродуцентов.

Цель работы – сравнение видового со-
става и количественных параметров альго-
цианобактериальных комплексов поверхност-
ных разрастаний в посевах яровой пшеницы  
в вариантах с предпосевной инокуляцией 
семян различными микробными культурами.

Объект и методы исследований

Микроделяночный опыт с яровой пше-
ницей (Triticum aestivum L.) был заложен 
в 2023 г. на полях Федерального аграрного 
научного центра им. Н.В. Рудницкого со-
вместно с сотрудниками лаборатории имму-
нитета и защиты растений Т.К. Шешеговой  
и Л.М. Щеклеиной.

В качестве предшественника высту-
пал чистый пар. Почва опытных участков 
дерново-подзолистая, среднесуглинистая, 
сформированная на мергелизованных перм-
ских глинах, слабосмытая высокоокульту-
ренная (средний индекс окультуренности 
0,83). Агрохимическая характеристика поч-
вы: содержание гумуса – 3,56%; содержа-
ние подвижного фосфора – 334–349 мг/кг;  
обменного калия – 232–304 мг/кг почвы;  
pH солевой вытяжки – 5,0–5,4.

Для инокуляции семян использовали  
3 штамма микроорганизмов как в моно-
культурах, так и в виде сочетаний. Изолят 
гриба К-01П, выделенный из почвы на берегу  
р. Мостовица в микрорайоне «Чистые пруды» 
г. Киров, по совокупности культуральных  
и морфологических признаков идентифици-
рован как представитель рода Trichoderma 
[13]. Вторым объектом была цианобактерия 
Fischerella muscicola (Thur.) Gom. штамм 
300, изолированная из дерново-подзолистой 
почвы в Кировской области. Оба штамма под-
держиваются в коллекции микроорганизмов 
кафедры биологии растений, селекции и семе-
новодства, микробиологии Вятского государ-
ственного агротехнологического университета 

на соответствующих питательных средах.  
В качестве фитопатогена использовали Fu-
sarium culmorum P-з/16, выделенный из зерна 
озимой ржи и хранящийся в коллекции лабора-
тории иммунитета и защиты растений ФГБНУ 
«Федеральный аграрный научный центр 
Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого».

Повторность четырёхкратная, площадь де-
лянок – 1 м2. Посев проводили вручную 18 ап-
реля 2023 г. в соответствии со схемой опыта: 
1 – контроль (без обработки семян), 2 –Tricho-
derma spp., 3 –F. muscicola, 4 –F. culmorum, 
5 –Trichoderma spp.+ F. muscicolа, 6 – Tricho-
derma spp.+ F. culmorum, 7 – F. muscicolа + 
F. culmorum, 8 – Trichoderma spp.+ F. muscicolа + 
F. culmorum, 9 – эталон (обработка семян 
химическим фунгицидом «Максим», кон-
центрат суспензии, действующее вещество –  
флудиоксонил). Инокуляция семян перед 
посевом заключалась в 30-минутном инку-
бировании семян в микробных суспензиях: 
Trichoderma spр., титр (7,15±0,96)·107 кон./мл; 
F. muscicola, титр (1,15±0,18)·107 кон./мл; 
F. culmorum, титр (8,90±0,34)·105 кон./мл [14, 
15]. Титры суспензий определяли путём под-
счёта в камере Горяева в 4-х повторностях. 
Культуры Trichoderma spp. и F. culmorum 
выращивали на картофельно-глюкозном 
агаре, F. muscicolа – на жидкой среде Гро-
мова № 6 без азота. В варианте № 5 семена 
выдерживали в смеси Trichoderma spp.+ 
F. muscicola в соотношении 1:1; в вариантах 
№ 6, 7, 8 – замачивали в суспензиях антагони-
стов, затем подсушивали, после чего помещали 
в суспензию F. culmorum, имитируя зараже-
ние инфекцией. Инокулюм Trichoderma spp. 
и F. culmorum готовили путём смыва конидий 
стерильной водой с поверхности колоний на 
агаризованной среде. Перед замачиванием 
семян культуру F. muscicola гомогенизировали 
на малом гомогенизаторе MPW-302 (Польша). 
Время гомогенизации 3 минуты, режим ско-
рости – 9000 об./мин. [16].

Отбор образцов «цветущей» почвы толщи-
ной 5 мм проводили в день уборки урожая 9 ав-
густа 2023 г. Почву подсушивали при комнатной 
температуре до полного высыхания и оставляли 
на хранение в бумажных пакетах до начала про-
ведения альго-цианобактериального анализа, 
который начали весной 2024 г. в период мак-
симально интенсивной вегетации фототрофов.

Видовой состав водорослей и цианобак-
терий – достаточно постоянный признак для 
характеристики фитоценоза [3]. Изучение 
видового состава альгоцианофлоры прово-
дили методами чашечных и водных культур. 
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Образцы «цветущей» почвы, по возможно-
сти в ненарушенном состоянии, одинаковой 
массы во всех вариантах (60 г), помещали  
в стерильные чашки Петри, увлажняли до 
60% от полной влагоёмкости и на поверхность 
биоплёнки раскладывали покровные стёкла  
в количестве 4-х на чашку. Для приготовления 
водных культур использовали питательную 
среду Тамия. Чашки и колбы с культурами 
инкубировали при искусственном освещении 
люминесцентными лампами и естественном 
освещении. Культуры просматривали мно-
гократно за период их развития, начиная  
с 1–2 недель культивирования до 4-месяч-
ного возраста. Идентификация видов про-
водилась с использованием отечественных  
и зарубежных определителей. Количествен-
ный учёт водорослей и цианобактерий про-
водили после последней серии определения 
видового состава методом прямого счёта на 
мазках под микроскопом [4].

Результаты и обсуждение

Видовой состав альгоцианофлоры «цве-
тущей» почвы был представлен 24 видами,  
в том числе: Cyanobacteria – 7; Chlorophyta + 
Streptophyta – 12; Bacillariophyta – 5 (табл. 1). 
По видовому разнообразию преобладали зелё-
ные водоросли, что характерно для пахотных 
дерново-подзолистых почв региона. Циано-
бактерии представлены безгетероцистными 
формами (видами рода Leptolyngbya и Phor-
midium). Из диатомовых водорослей обнару-
жены Hantzschia amphioxys и Luticola mutica.

Во всех вариантах опыта были отмечены 
виды: Leptolyngbya foveolarum, Leptolyngbya bo-
ryana, Klebsormidium flaccidum, Chlorococcum in-
fusionum, Hantzschia amphioxys, Luticola mutica.

Доминирующими видами практически во 
всех вариантах являлись зелёные водоросли: 
Klebsormidium flaccidum, Chlorococcum infusio- flaccidum, Chlorococcum infusio-flaccidum, Chlorococcum infusio-, Chlorococcum infusio-Chlorococcum infusio- infusio-infusio-
num и цианобактерии: Leptolyngbya foveolarum, 
Leptolyngbya boryana, Phormidium autumnale.

Высокое сходство с контрольным вари-
антом имеют варианты: Fischerella muscicola, 
Trichoderma sp., фунгицид. Умеренное сход-., фунгицид. Умеренное сход-
ство с контролем в вариантах: Fusarium culmo- culmo-culmo-
rum, Trichoderma sp., Trichoderma + Fusarium 
culmorum и Trichoderma + Fusarium culmorum, 
фунгицид. Сравнение вариантов между собой 
показало умеренное сходство, за исключением 
вариантов: Fischerella muscicola и Fusarium 
culmorum + Fischerella muscicola; Trichoder-
ma sp. и  Fischerella muscicola. Стопроцентное 
сходство альгоцианофлоры отмечено в вариан-

тах Fischerella muscicola и фунгицид; Fusarium 
culmorum + Trichoderma + Fischerella muscicola 
и фунгицид (табл. 2).

Определение численности водорослей  
и цианобактерий показало, что во всех ва-
риантах плотность фототрофных популяций 
достигает нескольких миллионов клеток на 
1 см2 (табл. 3). Максимальные результаты 
зарегистрированы в контроле (свыше 8 млн 
кл./см2) и в варианте с тройной интродукци-
онной смесью, включающей 2-х антагонистов 
(фишереллу и триходерму) и фитопатоген  
F. culmorum (свыше 5 млн кл./см2). Мини-
мальная общая численность микрофоторофов 
характерна для варианта с обработкой посевов 
пшеницы фунгицидом, где определяемые по-
казатели в 4 раза ниже контрольных.

Если сравнивать показатели численности 
по отдельным группам фототрофов, то, в первую 
очередь, следует отметить очень сильное угне-
тающее действие на зелёные нитчатые водоросли 
следующих групп интродуцированных микро-
бов: F. culmorum и совместного применения 
фузариума с триходермой, а также фунгицида.

Диатомеи, как и одноклеточные зелёные 
водоросли, оказались сравнительно нейтраль-
ной группой, с небольшими колебаниями 
численности популяций в разных вариантах.

Группа цианобактерий оказалась чрезвы-
чайно чувствительной к действию химического 
препарата. Примечательно также, что внесение 
в почву вместе с семенами чистой культуры 
цианобактерии в монокультуре, бинарной  
и тройной смеси к активации размножения 
цианобактерий в почве ни в од-ном варианте, 
по сравнению с контролем, не привело.

Изучение структуры поверхностных 
разрастаний показало, что только в одном 
варианте с монокультурой фузариума произо-
шёл очень сильный сдвиг доминирования 
в сторону цианобактерий (с минимальной 
долей эукариотных водорослей). Не столь 
существенное, но всё-таки определённое 
преобладание цианобактерий по сравнению  
с контролем существует в вариантах с внесени-
ем в почву фишереллы как в монокультуре, так 
и в бинарной смеси с триходермой (табл. 4).

Таким образом, определение численности 
и структуры фототрофных микробных популя-
ций показало, что интродуцированные микро-
организмы по-разному воздействуют на группы 
аборигенных почвенных фототрофов, что 
проявляется при их поверхностной вегетации.  
В первую очередь, это сказывается в некотором 
тормозящем эффекте по сравнению с контро-
лем, причиной которого могут быть опреде-
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Таблица 1 / Table 1
Видовой состав альгоцианофлоры в контроле и вариантах опыта 

Species composition of algocyanoflora in the control and experimental variants

№ Название видов
Species name

Варианты / Variants
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cyanobacteria
1 Leptolyngbya angustissima 

(W.et G.S. West) Anagn. et Kom.
+ + + – + + + – –

2 Leptolyngbya henningsii Lem. + – + + – + + + +
3 Leptolyngbya foveolarum 

(Rabenhorst ex Gom.) Anagn. et Kom.
+ + + + + + + + +

4 Leptolyngbya hollerbachiana 
(Elenk.) Anagn. et Kom.

+ – – – – – – – –

5 Leptolyngbya boryana (Gom.) Anagn. et Kom. – + + – + + + + +
6 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. – + + + + + – + +
7 Phormidium jadinianum Gom. – – – – + – + – –
Всего Cyanobacteria / Total Cyanobacteria 4 4 5 3 5 5 5 4 3
Chlorophyta + Streptophyta
8 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. + – – – – + – + –
9 Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris + – + + – – + – +
10 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + + + + + + + +
11 Cosmarium anceps Lund + – – – – – – – –
12 Cosmarium sp. – – – – – – + + –
13 Chlorophyta sp. – – + + + + + + +
14 Follicularia paradoxalis Miller + + + – + – + + +
15 Gongrosira debaryana Rabenh. – – – + + – – – –
16 Protosiphon sp. – + + – – + – – –
17 Klebsormidium flaccidum (Kütz.) Silva et al. + + + + + + + + +
18 Klebsormidium nitens

(Meneg. in Kütz.) Lokhorst
+ + + + – – – + +

19 Klebsormidium rivulare (Kütz.) comb. nova + – – + – – – – –
Всего Chlorophyta + Streptophyta 
Total Chlorophyta + Streptophyta

8 5 7 7 5 5 6 7 6

Bacillariophyta
20 Hantzschia amphioxys

(Ehr.) Grun. in Cleve et Grun.
+ + + + + + + + +

21 Luticola mutica (Kütz.) Mann in Round et al. + + + + + + + + +
22 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse – + – – + – – – –
23 Pinnularia intermedia Lagerst. + + – – – – – – –
24 Pinnularia borealis Ehrenberg + + + – + – + – –
Всего Bacillariophyta / Total Bacillariophyta 4 5 3 2 4 2 3 2 2
Всего / Total 16 14 15 12 14 12 14 13 11

Примечание: 1 – контроль; 2 – Тrichoderma; 3 – Ficherella muscicola; 4 – Fusarium culmorum; 5 – Тrichoderma +  
Ficherella muscicola; 6 – Тrichoderma + Fusarium culmorum; 7 – Fusarium culmorum + Ficherella muscicola; 8 – Fu-
sarium culmorum + Тrichoderma + Ficherella muscicola; 9 – fungicide. Знак «+» означает, что вид обнаружен, знак 
«–» – вид не обнаружен.

Note: 1 – control; 2 – Тrichoderma; 3 – Ficherella muscicola; 4 – Fusarium culmorum; 5 – Тrichoderma + Ficherella 
muscicola; 6 – Тrichoderma + Fusarium culmorum; 7 – Fusarium culmorum + Ficherella muscicola; 8 – Fusarium culmo-
rum + Тrichoderma + Ficherella muscicola; 9 – fungicide. “+” – the species is detected, “–” – the species is not detected.
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Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты Жаккара альго-цианобактериальных комплексов «цветения» почвы

Jaccard indexes of algal-cyanobacterial complexes of the soil “blooming”

Вариант
Variant

Контроль 
Control

Trichо-
derma 
sp.

Fische-
rella 
musci-
cola

Fusa-
rium 
culmo-
rum

Trichoder-
ma + Fi- 
scherella 
muscicola

Tricho-
derma + 
Fusarium 
culmorum

Fusarium 
culmorum +
Fischerella 
muscicola

Fusarium 
culmorum + 
Trichoderma +  
Fischerella 
muscicola

Фунги-
цид 
Fungi-
cide

Контроль
Control 

85,7 92,8 60,0 52,9 60,0 85,7 78,6 91,7

Trichoder-
ma sp.

81,3 36,8 64,7 52,9 55,5 58,8 66,7

Fischerella 
muscicola

58,8 45,0 68,7 70,6 75,0 100

Fusarium 
culmorum

44,4 50,0 44,4 56,3 76,9

Trichoderma +  
Fischerella 
muscicola

52,9 64,7 50,0 56,3

Trichoderma +  
Fusarium 
culmorum

52,9 66,7 64,3

Fusarium 
culmorum + 
Fischerella 
muscicola

50,0 78,6

Fusarium 
culmorum + 
Trichoderma+ 
Fischerella 
muscicola

100

Фунгицид 
Fungicide

Таблица 3 / Table 3
Влияние интродуцированных в почву микроорганизмов на численность водорослей 

и цианобактерий в поверхностных разрастаниях (кл./см2·103) / The effect of introduced into soil 
microorganisms on algae and cyanobacteria abundance in surface growths (cells/cm2·103)

Вариант 
Variant

Водоросли / Algae Цианобактерии 
Cyanobacteria

Всего
Totalзелёные 

одноклеточные
green unicellular

зелёные 
нитчатые 

green filamentous

диатомовые 
diatom

Контроль / Control 930±200 3000±300 300±15 3870±150 8100±665
Trichoderma sp. 1100±100 1230±30 270±50 2370±230 4970±660

Fischerella muscicola 830±25 1270±200 267±5 2730±500 5097±730
Fusarium culmorum 760±150 170±10 100±0 4170±160 5200±320
Trichoderma + 
Fischerella muscicola

700±120 1230±150 230±50 3000±140 5160±460

Trichoderma + 
Fusarium culmorum

630±100 1230±13 230±15 2730±250 4420±495

Fusarium culmorum + 
Fischerella muscicola

930±150 760±16 130±15 1931±200 3751±525

Fusarium culmorum + 
Trichoderma + 
Fischerella muscicola

640±50 2800±400 100±0 2530±250 6070±700

Фунгицид / Fungicide 470±100 470±40 1000±0 770±150 1810±350
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лённые типы отношений между аборигенной  
и интродуцированной микробиотой. Однако 
того репрессивного эффекта, который оказы-
вает химический фунгицид, не наблюдается.

Выводы

Видовой состав почвенных микрофото-
трофов во всех вариантах опыта сохраняет 
достаточно высокое сходство с контролем, 
что указывает на постоянство сложившегося 
в пахотной почве микробиома.

Определение численности и структуры 
фототрофных микробных популяций показа-
ло, что интродуцированные микроорганизмы 
по-разному воздействуют на группы абориген-
ных почвенных фототрофов, что проявляется 
при их поверхностной вегетации.

В ходе исследования при постановке 
модельного опыта в оптимальных условиях 
влажности и освещения был выявлен потенци-
ал возможной видовой реализации водорослей 
и цианобактерий и плотности популяции при 
формировании «цветения» почвы.

Полученные результаты однозначно свиде-
тельствуют о том, что, в отличие от применения 
химического пестицида для протравливания 
пшеницы, микробная инокуляция не приводит 
к катастрофическим изменениям как видового 
обилия, так и численности аборигенных водо-
рослей и цианобактерий. При этом в различных 
вариантах имеются определённые флуктуаци-
онные колебания исследуемых параметров.

Наиболее сильное воздействие на струк-
турные показатели альго-цианобактериальных 
комплексов имеет интродукция в почву фито-
патогена F. culmorum, которая приводит к яв-
ному доминированию цианобактерий на фоне 
существенного снижения доли водорослей  

в структуре микробных комплексов. Вероят-
ная причина связана с давно установленной 
антагонистической активностью данного фи-
топатогенного гриба.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 122040100032-5.
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Формирование временной и пространственной дифференциации ценопопуляций лесных экосистем способству-
ет непрерывному лесовозобновительному процессу в них. В работе приводятся результаты исследований по оценке 
возобновления до и после (предварительного и последующего) рубки в зависимости от нарушенности почвенного 
покрова лесозаготовительной техникой в первые три года после рубки леса. По морфологическим характеристикам 
и набору почвенных генетических горизонтов почву можно отнести к типичным подзолистым, которые развиваются 
на суглинистых почвообразующих породах в условиях хорошо дренируемых ландшафтов. Установлено, что почва 
пасечного участка морфологически близка к исходной почве, почвы волоков претерпели ряд изменений, как морфо-
логических, так и химических. Ключевым отличием является изменение состава подстилки почвы пасечного участка 
после поступления большого количества порубочных остатков и изменения состава растений напочвенного покрова. 
Морфометрические показатели деревьев хвойно-лиственного древостоя и подроста характеризуются высокой лабиль-
ностью. Преобладают некрупные деревья и мелкий подрост. Древостой и подрост характеризуются как «здоровые». 
Начальный этап обследования возобновления на вырубке показал неравномерность заселения территории древес-
ными растениями на большей части и отдельных технологических элементах. Относительно хорошая равномерность 
заселения её древесными растениями выявлена только на волоках в колеях с преимущественным возобновлением 
мелколиственных пород.  При сильной захламлённости порубочными остатками вырубки возобновление отсутству-
ет. На участках с выровненными колеями возобновительный процесс начинается только на третий год после рубки.

Ключевые слова: хвойно-лиственные насаждения, вырубки, размерная структура, лесовозобновление.
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The work presents the results of experimental studies on assessment of preliminary and subsequent reforestation 
depending on the disturbance of the soil cover by logging equipment. The initial survey of the reforestation in the clear-
ing showed the uneven settlement of the territory by woody plants in most parts and individual technological elements. 
According to morphological characteristics and a set of soil genetic horizons, the soil can be classified as typical Albic 
Retisols, which develop on loamy soil-forming rocks in well-drained landscapes. We found that the soil of the skidding 
trail is morphologically close to the original soil. The drag soils have undergone both morphological and chemical changes. 
The key difference is the change in the composition of the organic horizon following the arrival of a large amount of fell-
ing residues and changes in the composition of the ground cover plants. The morphometric parameters of the trees in the 
mixed stand and undergrowth are of high lability. The stand was dominated by small trees and small undergrowth. The 
stand and undergrowth are characterized as “healthy”. Relatively good uniformity of its settlement by woody plants was 
revealed only on portages in ruts with a predominant regeneration of small-leaved species. When the trails are heavily 
littered, there is no appearance of woody plants. There is no regeneration in the reclaimed felling areas in the first and 
second years. There is no resumption in sections with aligned tracks in the first and second year. 
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Периодические нарушения как есте-
ственного (природные пожары, ветровалы, 
болезни, вспышки размножения насекомых-
вредителей, экстремальные погодные условия 
и естественная гибель старых деревьев), так 
и антропогенного (рубки) происхождения 
формируют в таёжных массивах мозаику 
лесных сообществ, находящихся на разных 
стадиях восстановительной сукцессии [1]. 
Благодаря формированию временной и про-
странственной дифференциации ценопопуля-
ций лесных экосистем лесовозобновительный 
процесс в них непрерывен. Этим определяется 
разновозрастность и разнородность размеров 
деревьев, а также горизонтальная и вертикаль-
ная расчленённость полога древостоев [2, 3]. 
Понимание ведущих факторов формирования 
структуры и функционирования лесных био-
геоценозов в условиях периодических нару-
шений среды позволяет расширить взгляды на 
природу лесов Севера. На основе этих знаний 
возможна разработка региональных подходов 
к повышению устойчивости, продуктивности 
и эффективному воспроизводству лесных эко-
систем [4]. Хвойно-лиственные насаждения 
в настоящее время требуют более детального 
рассмотрения их структуры и продуктивности. 
Такие древостои обычно формируются после 
пожаров и в последнее время, на месте выру-
бок образуя сложные по составу продуктивные 
насаждения [5].

Одним из основных факторов, влияющих 
на успешность последующего возобновления 
во всех типах леса, является степень повреж-
дённости напочвенного покрова и трансфор-
мация верхних горизонтов почвы [6–12]. На 
территории Сибири влияние механической 
заготовки древесины на почвенные условия 
лесовозобновления проанализировано в ра-
боте [13]. На европейском Севере детально 
проанализирован пятнадцатилетний процесс 
формирования напочвенного покрова на ран-
них стадиях после рубки [14].

При сильном нарушении почвы (её 
уплотнении при трелёвке леса, захламлении 
порубочными остатками) снижаются каче-
ственные и количественные характеристики 
лесовозобновления [7, 9, 13, 15, 16]. Самосев 
последующего возобновления на вырубках 
характеризуется различными показателями 
роста, что связано с неоднородностью водно-
физических и химических свойств верхних 
горизонтов почвы. Такая неоднородность 
вызывается неодинаковым воздействием на 
микрорельеф лесозаготовительной техники. 
При трелёвке леса происходит уплотнение 

почвы, тем самым в верхних её горизонтах сни-
жается влажность и скважность [13, 17–21]. 

Цель работы – провести оценку начально-
го этапа возобновления леса до и после рубки 
в зависимости от нарушенности почвенного 
покрова лесозаготовительной техникой.

Объекты и методы исследования

Перед рубкой в хвойно-лиственном на-
саждении была заложена постоянная пробная 
площадь (ППП) по форме трансекты размером 
200×20 м (0,4 га) по направлению с севера на 
юг. Согласно общепринятым методам на ППП 
проводился сплошной перечёт деревьев по 
диаметру, высоте и состоянию [22]. Подрост 
учитывали на трёх участках (по краям и в цен-
тре ППП) общей площадью 0,15 га. Его оцени-
вали по породе, высоте и категории состояния. 
К древостою относили деревья с диаметром 
ствола на высоте 1,3 м ≥ 6 см. Остальную часть 
деревьев относили к подросту. Возраст дере-
вьев устанавливали путём подсчёта годичных 
слоёв на образцах древесины (кернах), ото-
бранных возрастным буром у 20% деревьев, 
составляющих древесный ярус.

Описание жизненного состояния дере-
вьев в хвойно-лиственном древостое проводи-
ли в соответствии с методикой, используемой 
в международной программе-методике ICP-
Forests [23]. Методика основана на визуаль-
ной оценке состояния дерева. Выделяют сле-
дующие состояния: 0 класс – здоровое дерево 
(нет внешних признаков повреждения кроны 
и ствола, любые повреждения хвои <10% по 
отношению ко всей массе ассимиляционного 
аппарата не сказываются на состоянии де-
рева); I класс – слабо повреждённое дерево 
(повреждение по одному или сумме всех при-
знаков составляет 11–25%); II класс – средне 
повреждённое дерево (26–60% поврежде-
ний); III класс – сильно повреждённое (от-
мирающее) дерево (61–99% повреждений); 
IV класс – отмершее дерево (100% поврежде-
ний). Отмершие деревья делятся на IVа (све-
жий сухостой) и IVб (старый сухостой – нет 
хвои, постепенно отпадают ветви и кора). Со-
гласно [24], старый сухостой практически не 
влияет на повреждённость древостоя в целом, 
но при расчёте необоснованно снижает его 
жизненное состояние, поэтому при анализе 
жизненного состояния учитывался только 
свежий сухостой.

Для оценки жизненного состояния дре-
востоев рассчитывали индекс его повреждён-
ности по формуле 1 средневзвешенного класса 
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повреждения составляющих древостой дере-
вьев [25], причём для получения более точных 
результатов за основу расчёта брали не число 
деревьев разных классов повреждения, а их 
запас стволовой древесины [24]:
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где I – индекс повреждённости древостоя, 
балл; i – номера классов повреждения дере-
вьев, баллы от 0 до 4; υ

i
 – стволовый запас 

древесины деревьев i-го класса повреждения, 
м3/га; V – общий запас древостоя, м3/га. 
С учётом величины индекса повреждённости 
древостои классифицировали на следующие 
категории: «здоровый древостой» (0–0,5), 
«ослабленный древостой» (0,6–1,5), «сильно 
ослабленный древостой» (1,6–2,5), «отми-
рающий древостой» (2,6–3,5) и «сухостой» 
(> 3,6) [25]. 

На каждой пробной площади проведён 
сплошной перечёт подроста. К подросту отно-
сили древесные растения высотой более 0,25 м 
и диаметром до 6 см на высоте 1,3 м. Подрост 
подразделяли на здоровый, сомнительный 
(ослабленный), усыхающий и сухой. Жиз-
ненное состояние подроста определяли по ме-
тодике [24]. При этом жизнеспособность здо-
ровых экземпляров приравнивалась к 100%, 
ослабленных – к 70, усыхающих – к 10, су- 
хих – 0%. Количественные значения показа-
телей жизненного состояния всей ценопопу-
ляции подроста находили по формуле 2 [26]:

                                         (2)

где L
n
 – относительное жизненное со-

стояние подроста в момент наблюдения; n
1
, n

2
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n
3
 – число здоровых, ослабленных и усыхаю-

щих особей подроста на 1 га соответственно; 
N – общее количество подроста, включая су-
хостой, на 1 га. При показателе L

n
=100–80% 

ценопопуляцию считали здоровой, при 79–50 – 
ослабленной, при 49–20 – сильно ослабленной 
и ниже 20% – разрушенной.

Анализ размерной структуры древесных 
растений изучаемого хвойно-лиственного на-
саждения основан на изменчивости запасов 
стволовой древесины древостоя и высоты под-
роста. Для количественной оценки размеров 
древесных растений в насаждении применяли 
статистические показатели асимметрии (A), 
эксцесса (E) и коэффициента вариации (CV), 
которые рассматривались нами по [27].

Осенью 2020 г. насаждение было вырубле-
но с использованием многофункциональной 
колёсной техники, марки Ponsse (харвестер +  
форвардер). На вырубке был организован 
экспериментальный участок с различным 
числом проездов форвардера по волокам (3 и 
10 проходов). Также 4 волока с 10 проездами 
форвардера были выровнены с использовани-
ем экскаватора с уборкой порубочных остатков 
до минерального горизонта почвы.

Оценка возобновления на вырубке про-
водилась по методике [13]. На вырубке была 
проведена закладка учётных пробных площа-
док (УПП) размером 1×1 м с чередованием 
пасека-волок в количестве 56 штук. Так как 
практически вся вырубка имеет неоднород-
ность в рельефе, маршрутный ход был заложен 
вдоль ранее заложенной трансектной ППП 
от верхней части вырубки до предпойменно-
го водотока ручья с максимальным охватом 
обследуемой вырубки. На каждой из зало-
женных площадок давалось описание места 
расположения УПП относительно рельефа 
(склон, терраса и т. д.).

После рубки в период с 2021 по 2023 гг. 
на вырубке в весенний и осенний периоды 
были проведены учёты естественного возоб-
новления. Данный способ позволяет устано-
вить количественный и качественный состав 
естественного возобновления на вырубке до 
начала роста древесной растительности и по-
сле его окончания, и выявить причины гибели 
возобновления в зимний и летний периоды. 
Постоянные наблюдения за возобновлением 
на вырубке позволяют познать динамику 
сукцессионных процессов на нарушенных 
ландшафтах. 

Согласно почвенно-географическому 
районированию, исследуемая террито-
рия расположена в южной части Вымь-
Вычегодского округа типичных подзоли-
стых почв, иллювиально-железистых под-
золов, торфянисто-подзолисто-глееватых 
иллювиально-гумусовых почв [28]. На ис-
следуемом участке до рубки развивалась ти-
пичная подзолистая почва. Для почв данного 
типа характерна типичная лесная подстилка, 
под которой формируется белёсый элюви-
альный горизонт EL, представленный бес-
структурным суглинистым материалом. Под 
ним формируется субэлювиальный горизонт 
BEL более тяжёлого гранулометрического со-
става. Под элювиальной толщей формируется 
коричневато-бурый среднесуглинистый тек-
стурный горизонт ВТ с типичной для почв от-
дела многопорядковой структурой. Почва па-
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сечного участка после рубки остаётся близкой 
к фоновой по морфологическим свойствам. 
Основные отличия затрагивают органогенный 
горизонт, который был подвержен посту-
плению порубочных остатков, хвои, листьев  
и трав. Для верхнего минерального горизонта 
EL наблюдается увеличение содержания орга-
нического вещества по сравнению с фоновой 
почвой. Нижние минеральные горизонты не 
претерпели изменений. 

На волоках с тремя проходами колёсной 
лесозаготовительной техники также развива-
ется подзолистая почва, которая практически 
не претерпела морфологических изменений 
по сравнению с почвой исходного леса. На 
волоках с десятью проходами форвардера 
формируется турбозём детритный, который 
характеризуется наличием перемешанного  
с подстилкой и порубочными остатками тур-
бированного горизонта TUR

cwd
 в верхней части 

почвенного профиля. Участки, на которых 
проводили выравнивание колей, характери-
зуются отсутствием подстилки и порубочных 

остатков в турбированном горизонте TUR, 
верхняя часть почвенного профиля механи-
чески нарушена, почва диагностирована как 
турбозём. Более подробно почвы исследуемого 
участка описаны в наших предыдущих рабо-
тах [29–31]. 

Результаты и обсуждение

Обследованное разновозрастное хвойно-
лиственное насаждение до рубки было 
пройдено низовыми пожарами различной 
интенсивности и выборочной рубкой (около 
100 лет назад) крупных хвойных деревьев. 
Древесный ярус был образован сосной обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), елью сибирской 
(Picea obovata Ledeb.), берёзой пушистой 
(Betula pubescens Ehrh.) и берёзой повислой 
(B. pendula Roth.). В качестве небольшой при-Roth.). В качестве небольшой при-.). В качестве небольшой при-
меси присутствовали пихта сибирская (Abies 
sibirica Ledeb.) и осина (Populus tremula L.). 
Ярусность в древостое не выражена. Сухостой 
и валёж образуют преимущественно хвойные 

Таблица 1 / Table 1 
Таксационная характеристика древостоя и подроста хвойно-лиственного насаждения

Taxation characteristics of the mixed stand and undergrowth

Компоненты 
вырубки
Cutting 

components

Состав древостоя 
и подроста

Composition 
of forest stands 

and undergrowth

Порода
Tree 

species 

Густота, 
экз./га

Density, 
trees/ha

Запас 
стволовой 

древесины, 
м3/га

Growing stock, 
m3/ha

Средние / Mean

высота, м
height, m

диаметр 
на высоте 
1,3 м, см

diameter at 
a height of 
1.3 m, cm

Древостой
Stand

4С3Е2Б1Ос ед.Пх С 355 111 19 19
Е 1063 90 11 11

Пх 3 0,03 6 7
Б 317 55 15 15
Оc 23 26 19 23

Всего
Total

1761 282
– –

Подрост
Undergrowth

10Е+Б,Ос Е 2653 – 1,4 –
Б 93 – 4,4 –
О 93 – 0,4 –

Всего
Total

2839 – – –

Примечание. Состав древостоя и подроста состоит из буквенного названия древесной породы (С – сосна; Е – ель, 
Пх – пихта; Б – берёза повислая, пушистая, Ос – осина) и коэффициента состава. Одна единица коэффициента 
состава соответствует 10% запаса соответствующего вида в общем запасе. Знак «+» – доля участия породы – 
2–5%, «ед.» (единично) – доля участия породы <2%. Прочерк указывает на отсутствие данных. 

Note. The formula for the forest stand composition: С – Pinus sylvestris; Е – Picea obovata; Пх – Abies sibirica; Б – Betula 
pubescens, B. pendula; Ос – Populus tremula. One composition coefficient unit corresponds to 10% of the corresponding species 
stock in the total growing stock. The participation share of species: ‘‘+’’ – 2–5%; ‘‘ед.’’ – <2%. Dash – indicates no data.
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деревья со стволовым запасом древесины  
30 м3/га. В подросте доминировала ель с не-
большой примесью берёзы и осины (табл. 1).

Размеры стволов деревьев – один из наи-
более лабильных показателей компонентов 
структуры древостоев, даже в одновозрастных 
насаждениях. Дифференциация размеров де-
ревьев в древостоях влияет на режим использо-
вания наземных экологических и почвенных 
питательных ресурсов ценозов, что может ока-
зать существенное влияние на конкурентные 
взаимоотношения между растениями за свет 
и минеральные вещества [32].

Структура распределения деревьев по объ-
ёму стволов в древостое хвойно-лиственного 
насаждения показывает очень высокую их 
вариабельность (CV>100%). Наименее из-CV>100%). Наименее из->100%). Наименее из-
менчивой по объёму ствола является сосна, 
наибольшая вариабельность этого показателя 
у ели (табл. 2). Преобладают деревья меньше 
среднего объёма, что характеризуется большой 
правосторонней асимметрией (A>0), что гово-A>0), что гово->0), что гово-
рит о преобладании в древостое мелких по объ-
ёму деревьев. При этом ряды распределения 
объёмов стволов очень густо сгруппированы 
около среднего значения, о чём свидетельству-
ет высокий показатель эксцесса (E>0). 

Под пологом хвойно-лиственного древо-
стоя развивается подрост преимущественно 
из ели (табл. 1). Его вариабельность по высоте 
значительная (CV>80%). Преобладает подрост 
ниже средней высоты (А>0), он сгруппирован 
(Е>0) около среднего значения (табл. 2).

Исследуемое нами хвойно-лиственное 
насаждение находится вне зоны воздействия 

аэротехногенных загрязнителей. Следователь-
но, факторами, определяющими жизненное 
состояние деревьев и подроста, являются 
местные экологические условия, создающиеся 
как в пологе древостоя, так и в почве. Поэтому 
район исследований можно отнести к условно-
фоновому. 

Согласно индексам повреждённости [25], 
рассчитанным по данным классов повреж-
дения [23], изучаемый хвойно-лиственный 
древостой относится к категории «здоровый» 
с индексом повреждённости равным 0,3. 

Ценопопуляция подроста хвойно-лист-
венного насаждения до рубки характеризова-
лась высоким уровнем жизненного состояния. 
Рассчитанное по приведённой выше формуле 
[26] значение соответствующего индекса 
жизненного состояния (L

n
) подроста равно 

83%, что характеризует его ценопопуляцию 
как «здоровая».

Первичное пострубочное обследование 
возобновления (2021 г.) показало на боль-
шей части вырубки и её технологических 
элементах неравномерность распределения 
заселения территории древесными порода-
ми. Отмечается преобладание в возобновле-
нии мелколиственных пород в количестве  
23 тыс. экз./га (рис.). При сильной захламлён-
ности на волоках возобновление отсутствует, 
что требует дополнительных мероприятий 
для улучшения возобновления на этих тех-
нологических элементах вырубки. Сохранив-
шийся после рубки подрост ели находится  
в неудовлетворительном состоянии и по мере 
увеличения крупности по высоте переходит 

Таблица 2 / Table 2 
Статистические характеристики строения древостоя по объёму ствола (м3) и подроста

 по высоте (м) хвойно-лиственного насаждения / Statistical characteristics of forest stand structure 
by trunk volume (m3) and undergrowth by height (m) of a mixed forest stand

Древесные 
растения

Tree 
species 

Параметр
Statistical 
parameters

Все породы
All trees

Основные породы / Dominant trees
сосна

Pinus sylvestris
ель

Picea obovata
берёза

Betula pubescens, 
B. pendula

Деревья 
Trees

M±m
M

0,160±0,007 0,310±0,018 0,080±0,005 0,170±0,017
CV 123 70 120 107
А 2,7 1,1 2,5 2,4
Е 12,7 1,6 7,2 8,2

Подрост 
Undergrowth

M±m
M

1,44±0,07 1,38±0,06 – –
CV 95 88 – –
А 1,7 1,4 – –
Е 2,9 1,4 – –

Примечание: M – среднее значение; m
M

 – стандартная ошибка среднего значения; CV – коэффициент вариации, 
%; А – асимметрия; Е – эксцесс. Прочерк указывает на отсутствие данных.

Note: M – mean value; m
M

 – standard error of the mean value; CV – coefficient of variation, %; A – asymmetry; 
E – excess. Dash indicates no data.
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от категории «сомнительный» до категорий 
«усыхающий» и «сухой».

Обследование 2022 г. показало, что в со-
ставе подроста идёт активное увеличение 
доли мелколиственных древесных растений 
(осины и берёзы). По сравнению с 2021 г., 
весенний учёт 2022 г. показал снижение 
количества подроста более чем в два раза,  
с 24,3 до 10,7 тыс. экз./га (рис.). Однако, 
количество возобновления (всходы, по-
росль) на вырубке за летний период 2022 г. 

Рис. Динамика естественного возобновления на вырубке: А – общее на вырубке, Б – на пасеках, 
В – на волоках, Г – на волоках с тремя проходами форвардера, Д – на волоках с 10 проходами 

форвардера. Учёт подроста: 1 –осенью 2021 г., 2 – весной 2022 г., 3 – осенью 2022 г., 4 – весной 2023 г., 
5 – осенью 2023 г. I – всего, II – берёза, III – осина, IV – ель, V – сосна

Fig. The dynamics of natural reforestation in clearing: A – general in clearing, B – in the skidding trails, 
C – in drags, D – in drags with 3 forwarder passes, E – in drags with 10 forwarder passes. Registration 

of undergrowth: 1 – autumn 2021, 2 – spring 2022, 3 – autumn 2022, 4 – spring 2023, 5 – autumn 2023. 
I – Total, II – Betula, III – Populus, IV – Picea, V – Pinus

увеличилось до 20,8 тыс. экз./га. За летний 
период 2022 г. более интенсивное возоб-
новление шло преимущественно берёзой 
семенного происхождения на волоках с де-
сятью проходами. Это обусловлено лучшей 
минерализацией колейного пространства 
по сравнению с волоками подвергшихся 
воздействию трёх проходов лесозаготови-
тельных машин. На пасеках возобновление 
идёт в основном порослевой осиной и реже 
берёзой, появившейся от пня.
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трёх лет идёт заселение злаковой раститель-
ностью, занимающей до 5–10% площади.  
В первый год после рубки на волоках обильно 
возобновляется самосев лиственных пород до 
30 экз./м2. Автор отмечает, что для подроста 
кедра в возрасте 10–13 лет, вышедшего из-
под трав, характерна высокая энергия роста.  
К 10–12 годам суммарное количество подроста 
как предварительного, так и последующего 
возобновления в зеленомошной группе типов 
леса достигает 2,0, в крупнопапортниковой –  
0,5 тыс. экз./га.

Заключение

Таким образом, морфометрические по-
казатели деревьев подроста, развивающихся 
под пологом хвойно-лиственного древостоя, 
характеризуются высокой лабильностью. 
Преобладают некрупные деревья и мелкий 
подрост. Древостой и подрост характеризуют-
ся как «здоровые». Проведённые трёхлетние 
(2021–2023 гг.) весенне-осенние обследования 
возобновления на вырубке показали значи-
тельную гибель поросли осины и берёзы после 
объедания их животными. Всходы берёзы, со-
сны и ели в основном отмирают в результате 
выжимания их из почвы морозным пучением. 
Усиленное возобновление отмечено от стен 
леса в нижней части вырубки. На данный мо-
мент установлено, что на второй и третий год 
после рубки лесовозобновительный процесс 
находится на стадии увеличения количества 
деревьев лиственных пород, преимущественно 
берёзы семенного происхождения (рис.).

Начальный этап обследования возобнов-
ления на вырубке показал, что на большей 
части и отдельных технологических элементах 
существует неравномерность заселения терри-
тории древесными растениями. Относительно 
хорошая равномерность поселения выявлена 
только на волоках в колеях. Отмечается пре-
обладание в возобновлении мелколиственных 
пород. При сильной захламлённости на воло-
ках появление древесных растений отсутству-
ет, что требует дополнительных мероприятий 
для улучшения возобновления их на этих тех-
нологических элементах вырубки. На участках 
вырубки, где было проведено выравнивание, 
в первый и второй год после рубки возобнов-
ление отсутствует или протекает слабо. На 
основании проведённых исследований можно 
констатировать, что выравнивание волоков не 
оказывает положительного влияния на эффек-
тивность естественного лесовозобновления 
первые три года. Заторможенное естествен-

Небольшое количество возобновления 
наблюдается на волоках с десятью проходами 
форвардера. В первый год после рубки на 
волоках с 3 и 10 проходами в возобновлении 
участвует только порослевая осина, на второй 
год преобладают всходы берёзы. Количество 
всходов хвойных (ель, сосна) минимальное. 
На выровненных волоках в осенний период 
2023 г. отмечено начало слабого лесовозобнов-
ления, что, видимо, связано с образованием 
живого напочвенного покрова и отсутствием 
семян древесных растений. В весенний и осен-
ний период 2023 г. отмечается равномерное 
накопление подроста до 42 тыс. экз./га.

По данным [14], на вырубках Архангель-
ской области количество подроста на пасеках 
выше, чем на волоках. Это объясняют сохра-
нившейся частью подроста предварительной 
генерации и переуплотнённостью почвы  
в колейном пространстве волока. Согласно 
нашим результатам, лучшее возобновление 
отмечается на волоках с числом проходов от 
3 до 10 раз, что обусловлено удалением под-
стилочного горизонта до минерального слоя 
почвы в колеях.

Согласно данным [20], лучшим ростом 
сосновых молодняков лишайниковых вы-
рубок характеризуются участки, где верхние 
горизонты при механическом воздействии 
были сгружены и перемешаны с напочвенным 
покровом и порубочными остатками. Автор 
отмечает, что на этих микроучастках на глу-
бине 8–12 см аккумулируется большая часть 
гидролизируемого азота, что подтверждается 
нашими исследованиями органического ве-
щества почв вырубок [19, 29], в которых на-
блюдается значительное увеличение углерода 
и азота в верхних минеральных горизонтах по 
сравнению с фоновыми почвами.

Исследования естественного возобнов-
ления сосны обыкновенной в ленточных бо-
рах Алтайского края, пройденных рубками, 
показали, что лучшее возобновление идёт 
после выборочных рубок, что обусловлено со-
хранением среды и устойчивости древостоев. 
При постепенных рубках процесс лесовос-
становления затруднён и растягивается на 
неопределённое время [32]. Отмечено, что  
в условиях ленточного бора процесс возобнов-
ления протекает неравномерно и находится  
в тесной зависимости от проективного покры-
тия живого напочвенного покрова. 

Исследования [22] показали, что на 
вырубках папоротниковых типов леса Си-
бири при летних лесозаготовках на волоках  
с ухудшением почвенных условий в течение 
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ное возобновление на оголённых участках 
суглинистых почв связано с криогенным вы-
жиманием всходов из почв в зимний период. 
Последующие наблюдения за процессом раз-
вития древесных растений на вырубке позво-
лят лучше познать процесс восстановительных 
сукцессий нарушенных рубкой ландшафтов 
бореальной зоны.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-74-10007, https://
rscf.ru/project/23-74-10007/. 
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Effect of cationic, anionic and non-ionic surfactants 
on soil oligochaetes Eisenia fetida andrey (Bouche, 1972)
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Results of studying the main types of surfactants effect on earthworms Eisenia fetida andrey (Bouche, 1972) are 
presented. The worms were tested for survival and preference-avoidance behavioral reactions. Earthworms avoided 
sodium dodecyl sulfate (SDS) at 0.02 g/kg and above, cetyltrimethylammonium bromide – at 0.1 g/kg and above, and 
polysorbate 80 – at 30 mL/kg and above. The 100% mortality of earthworms occurred at 0.001, 0.01 and 0.02 g/kg  
of SDS on day 30, at 1 g/kg – on day 25, and at 1 g/kg – on day 2 of the experiment. Сetyltrimethylammonium bromide  
at 0.001 and 0.01 g/kg caused the 100% mortality of worms on day 30; at 0.1 g/kg – on day 25; at 0.5 g/kg – on day 5; 
and at 1.0 g/kg already on day 2 of the experiment. The 100% mortality of worms occurred at 0.1, 1 and 10 mL/kg 
of polysorbate 80 on day 30 of incubation; at 20 or 30 mL/kg – on day 20; at 50 mL/kg – on day 10 of experience. The 
following toxicity series (both in terms of g/L and in terms of g/mol) of the tested surfactants for earthworms was con-
structed on the basis of the results obtained (increasing toxicity): polysorbate 80 (non-ionic surfactant) < cetrimonium 
bromide (cationic surfactant) < sodium dodecyl sulfate (anion-active surfactant). 

Keywords: surfactants, soil pollution, sodium dodecyl sulfate, cetyltrimethylammonium bromide, polysorbate 80, 
toxicity tolerance, survival of earthworms, bioassay.
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Влияние катионоактивного, анионоактивного 
и неионогенного поверхностно-активных веществ на почвенные 

олигохеты Eisenia fetida andrey (Bouche, 1972)
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Surfactants comprise a highly prevalent 
class of pollutants of various media. In particu-
lar, soils are subject to pollution with surfac-
tants. Along with the infiltration of domestic 
wastewater through the soil, a significant 
amount of surfactants entering soil horizons 
is associated with their various applications in 
the oil industry [1–3]. In addition, surfactants 
are increasingly used in the reclamation of oil-
contaminated media [4–10].

Once in the ground, surfactants can affect 
the soil flora, fauna and microbiota. In this con-
nection, a fairly extensive body of research has 
been devoted to studying the effect of surfactants 
on microorganisms [11–17]. However, the effect 
of surfactants on soil worms is a less studied is-
sue, as evidenced by the much smaller number of 
works [18–20]. At the same time, it is difficult 
to overestimate the role of these invertebrates 
in maintaining fertility to support normal life-
sustaining activity and allow revegetation of 
polluted or disturbed soils.

In connection with the above, the purpose of 
the present work is to study the biological effects 
of representative anionic, cationic and non-ionic 
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Изучено действие основных типов поверхностно-активных веществ (ПАВ) на дождевых червей Eisenia 
fetida andrei (Bouche, 1972). Тест-реакциями червей при этом служили выживаемость и поведенческая реакция 
предпочтения-избегания. Дождевые черви избегали додецилсульфат натрия при его содержании от 0,02 г/кг почвы, 
цетилтриметиламмония бромид – от 0,1 г/кг, твин-80 – от 30 мл/кг. Гибель 100% особей происходила при концен-
трации додецилсульфата натрия 0,001; 0,01 и 0,02 г/кг на 30-е сут, в присутствии 0,1 г/кг – на 25 сут, а при 1 г/кг –  
уже через 2 сут эксперимента. Цетилтриметиламмония бромид вызывал гибель всех червей на 30 сут опыта – при 
содержании 0,001 и 0,01 г/кг, на 25 сут – при внесении 0,1 г/л, на 5 сут – 0,5 г/кг, и уже на 2 сут опыта – при 1,0 г/кг.  
В присутствии 0,1; 1 и 10 мл/кг твина-80 отмирание 100% особей червей наступало на 30 сут инкубирования, при 
добавлении 20 и 30 мл/кг – на 20 сут, при 50 мл/кг ПАВ – на 10 сут опыта. Полученные результаты позволили 
выстроить следующий ряд токсичности (как в пересчёте на г/л, так и в пересчёте на г/моль) испытуемых ПАВ для 
дождевых червей (по возрастанию степени токсичности): твин-80 (неионогенный ПАВ) – цетилтриметиламмония 
бромид (катионоактивный ПАВ) – додецилсульфат натрия (анионоактивный ПАВ).

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, загрязнение почвы, додецилсульфат натрия, бромид 
цетилтриметиламмония, полисорбат 80, толерантность к токсичности, выживаемость дождевых червей, 
биотестирование.

surfactants on earthworms Eisenia fetida andrei 
(Bouche, 1972).

Materials and research methods

The object of research was the red Califor-
nian earthworm Eisenia fetida andrei (Bouche, 
1972). The worms were bred in boxes in a labora-
tory at a temperature of ~ 20 оC and a humidity 
of 80–85%. The worms were fed by introducing 
vegetable waste (potatoes, carrots, cabbage). In 
the experiments we used sexually mature worms 
of the same age with a girdle zone (clitellum), 
8–10 cm in length. 

The studied surfactants are representatives of 
three main classes of surfactants: cationic – CTAB 
(High Purity Grade, >99.0%); anionic – sodium 
dodecyl sulfate (puriss grade); non-ionic – poly-
sorbate 80 (imp).

CTAB is a cationic surfactant of the quaterna-
ry ammonium compounds class. It comprises the 
main component of the topical antiseptic cetrimide, 
an effective remedy against bacteria and fungi. 

Sodium dodecyl sulfate (sodium lauryl 
sulfate) is a sodium salt of lauryl sulfuric acid. 
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This anion-active surfactant is widely used as 
a strong detergent in industry, pharmacology, 
and cosmetology. 

Polysorbate 80 (Tween-80) is a polyoxy-
ethylene (POE) derived from sorbitan and oleic 
acid. This non-ionic surfactant is an emulsifier 
and solubilizer of fats. It is used in the cosmetics 
and food industries, as well as in remediation of 
oil-contaminated soils, etc. 

In our experiments contamination of the 
test substrates (soil, sand) was conducted by 
applying liquid surfactants and thoroughly mix-
ing them in a Waring 800G laboratory blender 
(Conair Corporation, USA).

To assess the survivability of earthworms  
10 individuals were placed in containers with  
50 g of a test sample of river sand contaminated 
with surfactants. The sand was calcined and 
thoroughly washed with distilled water prior to 
the experiments. The sand without added pollut-
ants was the control. The worms were exposed in 
the experiment for 30 days in the same conditions 
as their cultivation. During this time the number 
of surviving individuals of E. fetida andrei was 
periodically calculated.

In parallel the toxic effect of the tested com-
pounds was evaluated by the behavioural reac-
tion of preference-avoidance of the substrate 
by E. fetida earthworms [21]. Rectangular 
polyethylene containers (10.8 × 8.2 × 4.6 cm) 
were divided into 2 compartments using a 
plastic partition (Fig. 1). The height of the 
latter was 1.5–2 times lower than the height 
of the container sides. These compartments 
were filled with equal volumes of test samples 
of substrates: 1 – control (moistened up to 
80% sand); 2 – experiment (moistened up to 
80% sand contaminated with surfactants).  

10 individual E. fetida andrei were placed in 
each of the compartments.

After 4 hours from the start of the experi-
ment, the number of worm individuals in each of 
the compartments was counted. The biological 
effect of the test sample on the earthworm behav-
ioural reaction was calculated using the formula:

%100

0

0
�

�

�

K

KK
T

i

where T – biological effect (%); K
0
 – initial 

number of worms placed in one compartment 
(10 individuals) at the beginning of the experi-
ment; K

i
 – the number of worms observed in the 

experimental compartment at the time of taking 
down the results of the experiment.

The parameter calculated by such formula 
can reflect both preference (negative T value) 
and avoidance (positive T value) reactions of the 
E. fetida specimens.

The experiments were carried out in at least  
5 independent experiments, with three repeti-
tions in each. Statistical data processing was 
carried out using the Microsoft Office software 
package. The conclusions are made with the 
probability of an error-free forecast P≥0.95.

Results and discussion

Studying the CTAB effect on earthworms. 
At 0.001 g/kg CTAB stimulated the studied 
behavioural response of oligochaetes. A sand 
sample contaminated with CTAB of 0.001 g/kg 
attracted 50±8% more worms than the control 
sample (sand without added pollutants). CTAB 
at a concentration of 0.01 g/kg did not cause sig-
nificant changes in E. fetida test reaction in com-
parison with the control. However, an increase in 

Fig. 1. Setup of experiment to evaluate the effects of tested sand samples contaminated with test toxicants 
using a preference-avoidance reaction with worms Eisenia fetida andrei (Bouche, 1972)
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the CTAB content in the substrate samples up to 
0.1 g/kg induced a worm avoidance reaction. In 
this case, the T indicator was 20%. The increase 
in CTAB up to 0.5 g/kg increased T to 35±5%; 
when 1 g/kg of the test surfactant was added T 
was 70±10% (Fig. 2).

Incubation of earthworms for 30 days in 
STAB contaminated sand samples revealed the 
following. The complete death of worms in the 
presence of 0.001 and 0.01 g/kg of CTAB was 
observed on day 30 of the experiment. The pro-
portion of dead individuals in these samples on 
day 25 was 15±5 and 55±8%, respectively. At 
application of 0.1 g/L all worm individuals died 
on day 25; at 0.5 g/kg – on day 5; at 1.0 g/kg –  
already on day 2 of the experiment (Table 1). 

Studying the sodium dodecyl sulfate 
(SDS) effect on earthworms. The anion-active 
surfactant sodium dodecyl sulfate negatively af-
fected the preference response of earthworms at 
0.02 g/kg content. A sand sample with the above 
content of surfactant was avoided by 40±7% 
of worms. With a subsequent increase in the 

SDS content the avoidance response increased. 
Thus, at a surfactant content of 0.03 g/kg  
worms avoidance of the sample was 50±10% of 
the total number of individuals taken in the ex-
periment; at 0.04 g/kg – 60±8%; at 0.05 g/kg –  
90±9 % of worms (Fig. 3).

Conversely, the lower SDS content – 
0.0001 and 0.001 g/kg – attracted the earth-
worms. Thus, the samples with 0.0001 g/kg 
of SDS were preferred by 30±5%, and with  
0.001 g/kg – 20±6% of the individuals taken in 
the experiment. The SDS addition of 0.01 g/kg  
did not affect the behavioural response of 
earthworms (Fig. 3).

In parallel, the SDS effect on the survivabil-
ity of earthworms was evaluated. This surfactant 
caused 100% mortality of individuals at 0.001, 
0.01 and 0.02 g/kg for 30 days; at 0.1 g/kg – for 
25 days; at 1 g/kg – for 2 days of the experiment 
(Table 2).

Studying the polysorbate 80 effect on 
earthworms. The non-ionic surfactant polysor-
bate 80 also differently affects the behavioural 

Fig. 2. The cationic surfactant CTAB effect on the preference-avoidance reaction 
of earthworms (experiment duration – 4 h)

Table 1 
The CTAB cationic surfactant effect on the earthworms’ viability

CTAB content, 
g/kg

Earthworms mortality, % of baseline
Day 1 Day 2 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30

Control 0 0 0 0 0 0 0 0

0.001 0 0 0 0 0 0 15±5 100

0.01 0 0 0 0 0 0 55±8 100

0.1 0 0 0 0 0 15±5 100 100

0.5 0 0 100 100 100 100 100 100

1.0 0 100 100 100 100 100 100 100
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reaction of earthworms depending on the con-
centration. In concentration ranging from 0.1 
to 10 mL/kg polysorbate 80 caused a prefer-
ence reaction in worms, while 30 mL/kg and 
above led to an avoidance response to the tested 
substrates. For example, sand samples with 0.1, 
1 and 10 mL/kg of polysorbate 80 preferred re-
spectively 53±3, 27±9 and 13±6% more worms 
than control samples. The worms’ behaviour was 
not significantly affected by polysorbate 80 in the 
substrate at 20 mL/kg. The number of individu-
als that chose this substrate was comparable to 
that in the control. 20±6, 43±3 and 65±5% of  
E. fetida individuals escaped from samples sup-
plemented with 30, 40 and 50 mL/kg polysorba- 
te 80, respectively (Fig. 4).

The 100% mortality of earthworms occurred 
on day 30 of incubation at 0.1; 1 and 10 mL/kg 
of polysorbate 80; with the addition of 20 and  
30 mL/kg – on day 20, with 50 mL/kg of surfac-
tant – on day 10 of experience (Table 3).

Thus, based on the concentrations at which 
the tested surfactants had a negative effect on 
earthworms, it can be concluded that the anion-

active SDS had a higher toxicity (in terms of 
both g/L and g/mol). It caused an avoidance 
reaction in earthworms at 0.02 g/kg content. 
The 100% mortality of individuals occurred 
when this surfactant was added at concentra-
tions of 0.001, 0.01 and 0.02 g/kg on day 30; at 
0.1 g/kg – on day 25; at 1 g/kg – on day 2 of the 
experiment.

The cationic surfactant cetyltrimethylam-
monium bromide (CTAB) turned out to be 
somewhat less toxic than sodium dodecyl sulfate 
(SDS). The CTAB negatively affects the behav-
ioural reaction of oligochaetes at 0.1 g/kg. The 
100% mortality of earthworms was observed  
at 0.001 and 0.01 g/kg on day 30 of experience; 
at 0.1 g/kg – on day 25; at 0.5 g/kg – on day 5;  
at 1.0 g/kg – already on day 2 of experience. 

The non-ionic polysorbate 80 was the least 
aggressive of the three tested surfactants. Its ef-
fect on the behavioural reactions of earthworms 
depends on the concentration. Polysorbate 80  
positively affected the studied behavioural re-
action at a range from 0.1 to 10 mL/kg, and 
negatively affected – at 30 mL/kg and above. 

Fig. 3. The anion-active surfactant SDS effect on the preference-avoidance reaction 
of earthworms (experiment duration – 4 h)

Table 2 
The SDS anion-active surfactant effect on the earthworms’ viability

SDS content, 
g/kg

Earthworms mortality, % of baseline
Day 1 Day 2 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30

Control 0 0 0 0 0 0 0 0

0.001 0 0 0 0 0 20 45±8 100

0.01 0 0 0 0 0 10 30 100

0.02 0 0 0 0 0 5 15±3 100

0.1 0 0 0 20 35±5 65±5 100 100

1 0 100 100 100 100 100 100 100
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The 100% mortality of worms occurred at 0.1, 
1 and 10 mL/kg of polysorbate 80 on day 30 of 
incubation; at 20 or 30 mL/kg – on day 20; at 
50 mL/kg – on day 10 of experience.

The resulting toxicity ratio of the surfactants 
(belonging to three different types) used in the 
work in relation to E. fetida turned out to be quite 
similar to that obtained by us and other authors 
earlier using other test organisms. For example, in 
studies to evaluate the effect of surfactants on the 
survival of Paramecium caudatum and Daphnia 
magna [22], as well as on changes in the intensity 
of bioluminescence of a cell culture of marine 
luminous bacteria Photobacterium phosphoreum 
and their enzyme system NAD(P)H:FMN oxi-
doreductase + luciferase (Red + Luc) [23]. The 
similar results were shown in the works [24, 25] 
to study the effect of surfactants on the release of 
electrolytes  from cells of plants – Beta vulgaris L. 
and Elodea canadensis. Other authors also re-
ported lower toxicity of non-ionic surfactants 
compared to ionic ones [26, 27]. 

T. Pescatore et al. [28] studied the effect of 
sodium laureth sulfate (SLES) on E. fetida. It was 
shown that 40% of worms were attracted to soil 
contaminated with SLES at a concentration of  
4 mg/kg. At the highest surfactant concentration 
in soil tested by the authors (201 mg/kg), the 
avoidance reaction increased significantly (up to 
67%). This suggests that earthworms will avoid 
such contaminated soil.

It was observed that Tween-80 additions 
to soil changed the fractional distribution of 
fluoranthene in soil and had a positive effect on 
fluoranthene removal and vermiaccumulation 
[19]. Some researchers have used worm survival 
rate as a test to evaluate the effect of detergents 
based on various surfactants [20, 29]. 

However, it should be noted that such 
works are quite small in number and are not 
comprehensive. In addition, a comparison of 
the toxicity of surfactants belonging to differ-
ent classes towards E. fetida has not previously 
been carried out.

Fig. 4. The non-ionic polysorbate 80 surfactant effect on the preference-avoidance reaction
 of earthworms (experiment duration – 4 h)

Table 3 
The non-ionic surfactant polysorbate 80 effect on the earthworms’ viability

Polysorbate 80 
content, mL/kg

Earthworms mortality, % of baseline
Day 1 Day 2 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30

Control 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1 0 0 0 0 0 0 5±1 100

1 0 0 0 0 0 0 20±6 100

10 0 0 0 0 0 0 50 100

20 0 0 0 0 30 100 100 100

30 0 0 0 0 40 100 100 100

50 0 0 10±5 100 100 100 100 100
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Conclusion

The following toxicity series of test sur-
factants in relation to survival and preference-
avoidance behavioural reaction of E. fetida was 
constructed on the basis of the experimental 
results (increasing the degree of toxicity): 
polysorbate 80 (non-ionic surfactant) < CTAB 
(cationic surfactant) < SDS (anion-active 
surfactant). 

The obtained data demonstrated that the 
preference-avoidance behavioural test reaction 
of E. fetida provides valid information about the 
toxicity of the tested surfactants at higher concen-
trations than in the assessment of worm survival. 
This is due to the difference in the contact time of 
the test organism with the toxicant (4 hours and 
30 days, respectively). The sensitivity of acute 
biotests is always lower than in chronic experi-
ments. However, despite the lower sensitivity of 
the behavioural response compared to survival, 
the significant advantage of the former is its ra-
pidity. The possibility of obtaining a test response 
in a short time (4 hours) makes the preference-
avoidance worms reaction promising for certain 
tasks of biological analysis, especially when 
conducting a preliminary assessment of contami-
nation. In addition, the described test reaction 
makes it possible to detect not only the negative 
effect (toxicity) of the tested compounds, but also 
their stimulating effect (biological activity).

The work was conducted with the financial sup-
port of the RFBR grant 19-29-05213.
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Лиофилизированные микроорганизмы как основа 
биочувствительного элемента БПК-биосенсора
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Разработаны и апробированы биосенсоры для определения биохимического потребления кислорода (БПК) на 
основе лиофилизированных бактерий Paracoccus yeei ВКМ В-3302 и дрожжей Debaryomyces hansenii ВКМ Y-2482. 
Использование лиофилизированной формы микроорганизмов позволяет перейти на новый формат анализа – при-
менение легкозаменяемых биочувствительных элементов с коротким сроком эксплуатации, что облегчит внедрение 
БПК-биосенсоров в лаборатории экологического мониторинга, занимающиеся рутинным определением БПК по 
методике, основанной на 5-ти суточной инкубации проб. Биосенсоры характеризуются высокой чувствительностью 
(нижняя граница определения БПК

5
 0,5 мгО

2
/дм3), сходимостью результатов (4,5%), позволяют анализировать 

пробы воды, отнесённые к категории «чистые» (диапазон БПК
5
 0,05–0,5 мг/дм3), и получать результаты с высокой 

корреляцией (R=0,9951) к стандартному методу.

Ключевые слова: биосенсор, биохимическое потребление кислорода (БПК), лиофилизированные микроорга-
низмы, Paracoccus yeei, Debaryomyces hansenii.
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Previously created laboratory models and commercially available BOD biosensors are usually formed using the 
biomass of microorganisms obtained by centrifugation of the culture fluid. In this work we developed and tested BOD 
biosensors based on lyophilized bacteria Paracoccus yeei VKM V-3302 and yeast Debaryomyces hansenii VKM Y-2482. 
The use of a lyophilized form of microorganisms makes it possible to switch to a new analysis format – the use of easily 
replaceable biosensitive elements with a short service life. It will simplify the introduction of BOD biosensors in environ-
mental laboratories, enterprises and organizations involved in the routine determination of BOD using a methodology 
based on a 5-day sample incubation. The long shelf life (up to 2 years), low cost and easy applying of a dry preparation to 
the electrode will greatly facilitate the transportation of biosensitive elements to the end user, allow analysis in the field 
and at any time and will not require constant calibration of a sensor. It has been shown that the lyophilization process 
does not lead to significant changes in the metabolic activity of microorganisms. The biosensors are characterized by high 
sensitivity (the lower limit of BOD

5
 determination is 0.5 mgO

2
/dm3), convergence of results (4.5%) and are not inferior 

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



142
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Одним из важнейших параметров, харак-
теризующих степень загрязнённости сточ-
ных вод легкоокисляемыми органическими 
соединениями, является биохимическое по-
требление кислорода (БПК). С целью сокра-
щения времени измерения БПК разработаны 
экспресс-биосенсоры для оценки степени 
загрязнения воды. Принцип анализа заключа-
ется в том, что микроорганизмы, иммобилизо-
ванные на физико-химическом преобразова-
теле, окисляют органические вещества, гене-
рируя аналитический сигнал, регистрируемый 
преобразователем. Для экспресс-определения 
БПК используют микробные биосенсоры, 
основанные на применении целых клеток 
бактерий (Escherichia coli, Serratia marcescens, 
Bacillus polymyxa, Bacillus subtilis, Klebsiella) 
и дрожжей (Torulopsis candida, Arxula ad-
eninivorans, Hansenula anomala, Saccharomyces 
cerevisiae и др.) [1]. Особо следует выделить 
дрожжи Debaryomyces hansenii [2] и бактерии 
Paracoccus yeei [3], способные окислять ши-
рокий спектр органических веществ и обла-
дающие высокой устойчивостью к стрессовым 
факторам окружающей среды. 

БПК-биосенсоры позволяют достигнуть 
высокой корреляции данных со стандарт-
ным методом определения БПК (не менее 
R=0,9800), однако большинство из них на-=0,9800), однако большинство из них на-
ходятся на стадии научно-исследовательских 
разработок, что находит отражение в обзорных 
статьях [1, 4–6]. В целом за последние 5 лет  
в базе данных ScienceDirect опубликовано 
более 700 работ с ключевым словом «БПК-
биосенсор». 

Существующие коммерческие БПК-
биосенсоры по конструкции представляют 
собой массивные биореакторные установки 
(до 200 кг), что затрудняет их повсеместное 
распространение в лабораториях и делает не-
возможным проведение анализа в полевых 
условиях. Поэтому создание компактного, 
автономного быстродействующего биосен-
сора является актуальной задачей. Большое 
внимание уделяется разработке медиаторных 
биосенсоров и микробных биотопливных эле-
ментов [4], однако их массовое производство 
и повсеместное распространение затруднено 
из-за сложного аппаратурного оформления 

to existing analogs in terms of basic characteristics. They make it possible to analyze water samples classified as “pure” 
(BOD

5
 range 0.05–0.5 mg/dm3) and obtain results with a high correlation (R=0.9951) to the standard method. Thus, 

the use of bacteria P. yeei and yeast D. hansenii in a lyophilized form as part of the sensitive elements of BOD biosensors 
makes it possible to use them in prototypes of biosensors for mass production.

Keywords: biosensor, biochemical oxygen demand, lyophilized microorganisms, Paracoccus yeei, Debaryomyces 
hansenii.

и необходимости внесения дополнительных 
реагентов. 

Все описанные ранее БПК-биосенсоры 
обладают низкой сходимостью, поскольку 
биочувствительные элементы в них сфор-
мированы с использованием «влажной» 
биомассы (живые клетки микроорганизмов, 
выращенные на жидкой питательной среде  
и отделённые от неё путём центрифугирова-
ния). Кроме конструкционных особенностей 
для конечного потребителя важное значение 
имеют, во-первых, простота закрепления био-
материала на электроде, а во-вторых, стабиль-
ность работы биочувствительного элемента 
БПК-биосенсора. Для решения первой про-
блемы разработано значительное количество 
биочувствительных элементов на основе 
микроорганизмов, иммобилизованных в раз-
личные матрицы [2, 3, 7, 8], но их существен-
ными недостатками являются ограниченный 
срок хранения иммобилизованных микроорга-
низмов, постоянное изменение их активности 
в рецепторном элементе сенсора и, как след-
ствие, сложность проведения стандартизации. 
В связи с этим перспективным направлением 
является создание БПК-биосенсоров на основе 
лиофилизированных микроорганизмов, кото-
рые способны сохранять жизнеспособность на 
высоком уровне до двух лет, что создаёт пред-
посылки к переходу на другой формат анали-
за. Так, использование лиофилизированной 
формы микроорганизмов позволит создавать 
легкозаменяемые (даже в полевых условиях) 
биочувствительные элементы с коротким 
сроком эксплуатации, а БПК-биосенсоры 
на их основе будут обладать высокой сходи-
мостью результатов благодаря повышению 
устойчивости к неблагоприятным факторам 
окружающей среды [9]. Лиофилизированные 
микроорганизмы уже используются для созда-
ния различных биосенсорных систем, напри-
мер, биосенсоров на основе люминесцентных 
бактерий [10–12] и микробных топливных 
элементов для определения токсичности 
[13]. Совместно с научно-производственной 
фирмой ООО «Эконикс-Эксперт» разработан 
коммерчески доступный экспресс-анализатор 
биохимического потребления кислорода «Экс-
перт-009» на основе кислородного электрода 
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и аттестована методика экспресс-оценки БПК 
с использованием биологического сенсора 
(МУ 09-16/001).

В связи с этим целью работы является 
создание БПК-биосенсора на основе лио-
филизированных бактерий Paracoccus yeei 
и дрожжей Debaryomyces hansenii. 

Объекты и методы исследования

Культивирование микробных клеток. 
Штаммы бактерий Paracoccus yeei ВКМ 
В-3302 и дрожжей Debaryomyces hansenii 
ВКМ Y-2482 были получены из Всероссий-Y-2482 были получены из Всероссий--2482 были получены из Всероссий-
ской коллекции микроорганизмов Института 
биохимии и физиологии микроорганизмов 
имени Г. К. Скрябина РАН – обособленное 
подразделение ФИЦ «Пущинский научный 
центр биологических исследований РАН»  
(г. Пущино, Россия).

Для получения инокулята бактерий P. yeei 
B-3302 пересеивали в пробирки на скошен--3302 пересеивали в пробирки на скошен-
ный мясо-пептонный агар (аминопептид –  
5 г/дм3, триптон – 5 г/дм3, дрожжевой экс-
тракт – 1 г/дм3, соевый экстракт – 5 г/дм3, 
агар-агар – 20 г/дм3) и культивировали в те-
чение 24 ч. Полученную биомассу стерильно 
переносили в жидкую мясо-пептонную среду 
и культивировали 24 ч при температуре 28 оС.

Культивирование проводили в фермен-
тере АНКУМ-2М (Россия) объёмом 10 л  
с заполнением на 60% средой следующего со-
става: печёночный экстракт (Himedia, India) –  
10 г/дм3, дрожжевой пептон (Angel Yeasts, Chi-Angel Yeasts, Chi- Yeasts, Chi-Yeasts, Chi-, Chi-Chi-
na) – 10 г/дм3, дрожжевой экстракт («Диа-М») – 
5 г/дм3, сульфат магния – 0,2 г/дм3, сульфат 
марганца – 0,1 г/дм3, гидрофосфат калия – 
0,5 г/дм3, дигидрофосфат калия – 1 г/дм3, 
пеногаситель Софэксил-1520 («Софэкс-
Силикон», Россия) – 2 г/дм3, вода – до 6 л. 
Питательную среду стерилизовали автокла-
вированием при 120 оС и давлении 1,1 атм 
в течение 40 мин и далее стерильно подавали 
в ферментёр. Режим культивирования: 28 оС, 
350 об./мин, рН 5,0. Полученную биомассу от-
деляли от супернатанта центрифугированием 
в течение 10 мин при 10000 g при комнатной 
температуре.

Инокулят дрожжевых клеток D. hansenii 
получали пересеиванием в пробирки со ско-
шенным сусло-агаром (солодовый экстракт –  
15,0 г/дм3, пептон – 0,75 г/дм3, мальтоза–
12,75 г/дм3, декстрин –2,75 г/дм3, глицерин –
2,35 г/дм3, гидрофосфат калия –0,4 г/дм3, 
хлорид аммония–1,0 г/дм3, агар-агар – 20 г/дм3). 
Далее полученную биомассу стерильно пере-

носили в жидкую среду того же состава и куль-
тивировали при 28 оС в течение 48 ч. 

Культивирование проводили в ферментё-
ре АНКУМ-2М на среде следующего состава: 
дрожжевой пептон (Angel Yeasts, China) –  
8 г/дм3, дрожжевой экстракт («Диа-М») – 5 г/дм3, 
глюкоза – 10 г/дм3, сульфат аммония – 
3 г/дм3, сульфат магния – 0,3 г/дм3, дигид-
рофосфат калия – 1 г/дм3, пеногаситель Со-
фэксил-1520 («Софэкс-Силикон», Россия) –  
2 г/дм3, вода до 6 л.

Стадии получения лиофилизированных 
микроорганизмов. После концентрирования 
клеточную биомассу смешивали с защитной 
средой в соотношении 1:1. Для бактерий  
P. yeei в качестве защитной среды исполь-
зовали раствор, содержащий 1% сухого мо-
лока («Диа-М»), 1% трегалозы («Диа-М»)  
и 2% глутамата («Диа-М»). Для дрожжей  
D. hansenii раствор трегалозы был заменён 
на сахарозу. Концентрированную суспензию 
с защитной средой замораживали в кюветах 
при -40 оС. Лиофильную сушку проводили 
на установке КС-30 (компания «ЖАР-КО», 
г. Санкт-Петербург), сушку вели при на-
чальной температуре (50–55) оС и давлении 
1,25 Па. Через 2,5–3 ч включали нагрев по-
лок до 35 оС. Продолжительность процесса 
сушки 19–20 ч. Сухую биомассу хранили при 
-20 оС в герметичной упаковке (рис. 1, см. цв. 
вкладку V). 

Определение жизнеспособности лио-
филизированных микробных клеток. Ко-
личество жизнеспособных бактерий P. yeei 
и дрожжей D. hansenii в 1 грамме лиофили-
зированного препарата определяли методом 
стандартных серийных разведений гомоген-
ной суспензии микроорганизмов на чашки 
Петри с богатой питательной средой Лурия-
Бертани. Высев проводился в трёх повтор-
ностях через 6, 12, 18 и 24 месяца хранения 
лиофилизированного препарата при -20 оС 
в герметичной упаковке.

Перед высевом высушенные образцы 
микроорганизмов регидратировали и гомо-
генизировали фосфатно-буферным (рН 6,8, 
концентрация солей 33 мМ) физиологическим 
(0,9% NaCl) раствором и инкубировали при 
25 оС.

Формирование чувствительного элемен-
та биосенсора. Лиофилизированные клетки 
фиксировали на поверхности кислородного 
электрода с помощью диализной мембра-
ны Z742631 (4 кДа, Sigma-Aldrich, США)  
и резинового кольца. Массу лиофилизирован-
ных бактерий в биочувствительном элементе 
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Рис. 1. Стадии получения лиофилизированных микроорганизмов
Fig. 1. Stages of obtaining lyophilized microorganisms

Рис. 6. Зависимость ответов (мг О
2
/дм3∙c-1) разработанных биосенсоров от БПК

5
: 

a) гиперболические; b) линейные участки 
Fig. 6. Dependence of responses (mg O

2
/dm3∙s-1) of developed biosensors on BOD

5
: 

a) hyperbolic dependences; b) linear segments 

                                       а                                                                         b
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Рис. 2. Макет БПК-биосенсора на основе 
БПК-термооксиметра-ЭКСПЕРТ-009 

и кислородного электрода типа Кларка
Fig. 2. Model of a BOD biosensor based 

on a an EKSPERT-009/BOD thermo-oximeter
 and Clark oxygen electrode

варьировали от 2,5 до 7,5 мг (титр бактерий 
P. yeei (14±1)·109 КОЕ/г сухого препарата). 
Дрожжи D. hansenii наносили в количестве 
5 мг (титр (20±1)·104 КОЕ/г сухого препарата).

Для активации лиофилизированного био-
материала электрод помещали на несколько 
часов в кювету с натрий-калиевым фосфатным 
буферным раствором (рН 6,8, концентрация 
солей 33 мМ) и периодически добавляли окис-
ляемый субстрат.

Биосенсорные измерения. Измерения вы-
полняли с помощью «БПК-термооксиметра-
Эксперт-009» (ООО «Эконикс-Эксперт», 
Россия), подключенного к персональному 
компьютеру в режиме «термооксиметр», 
в программе EXP2PR (ООО «Эконикс-
Эксперт», Россия). В качестве преобразовате-
ля использовали кислородный электрод типа 
Кларка, на котором были иммобилизованы 
микробные клетки (рис. 2). За ответ био-
сенсора принимали максимальную скорость 
изменения концентрации кислорода от 
времени (мгО

2
/дм3·с-1). Измерения прово-

дили в кювете объёмом 5 см3 при постоян-
ном перемешивании на магнитной мешалке 
(250 об./мин). Для измерений использовали 
натрий-калиевый фосфатный буферный рас-

твор (рН 6,8). Аликвоты проб вводили авто-
матическими микропипетками переменного 
объёма (500–5000 мкл, 100–1000 мкл, 30– 
300 мкл, 10–100 мкл, 2–20 мкл, Thermo 
Fisher Scientific, США).

В качестве раствора для калибровки БПК-
биосенсоров использовали смесь глюкозы  
и глутаминовой кислоты (ГГС) с концентраци-
ей 150 мг/дм3 каждого компонента (суммарно 
300 мг/дм3, что соответствует БПК

5
 205 мг/дм3 

согласно методикам ПНД Ф 14.1:2:3:4.123-97 
и ISO 5815-1:2019). 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных. Была проведена с исполь-
зованием пакета программ Microsoft Office. 
Все эксперименты проводили не менее чем 
в 5 независимых опытах с 3 параллельными 
измерениями в каждом. Выводы сделаны при 
вероятности безошибочного прогноза Р≥0,95. 
Достоверность различия результатов опреде-
ляли с помощью критерия Стьюдента.

Определение БПК5 стандартным методом 
разбавления. Отбор проб производился в со-
ответствии со стандартной методикой (ГОСТ 
31861-2012).

В качестве референтного метода для 
определения БПК

5
 был использован ме-

тод разбавления в соответствии с ПНД Ф  
14.1:2:3:4.123-97. Определение содержания 
растворённого кислорода в исследуемых про-
бах выполняли амперометрическим методом.

Результаты и обсуждение

Формирование биочувствительных эле-
ментов БПК-биосенсоров на основе лиофили-
зированных микроорганизмов. В работах [2, 
14] показано применение дрожжей D. hansenii 
и бактерий P. yeei в «сыром» виде для создания 
чувствительных элементов БПК-биосенсоров, 
характеризующихся высокой стабильностью. 
Поэтому были получены лиофилизированные 
препараты этих микроорганизмов. Для бы-
строй оценки окислительной активности клеток 
иммобилизацию лиофилизированных микро-
организмов проводили с использованием хи-
мически инертной диализной мембраны [15].

Исследование жизнеспособности лио-
филизированных микроорганизмов. Для 
получения стабильных лиофилизатов решаю-
щее значение имеет выбор вспомогательных 
веществ наряду с оптимизацией параметров 
процесса [16]. Для успешной лиофилизации 
бактерии P. yeei и дрожжи D. hansenii смеши-
вались с криопротекторами поликомпонент-
ного состава, как описано выше. Выбранная 
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Рис. 3. Жизнеспособность лиофилизированных микроорганизмов в процессе хранения:
 (а) гистограммы выживаемости бактерий P. yeei и дрожжей D. hansenii; 

(b) высев бактерий P. yeei из лиофилизированного препарата
Fig. 3. Viability of lyophilized microorganisms during storage: (a) survival histograms of P. yeei bacteria 

and D. hansenii yeast; (b) inoculation of P. yeei bacteria from the lyophilized preparation

Рис. 4. Сравнение спектров окисляемых веществ бактериями P. yeei 
во «влажной» и лиофилизированной формах

Fig. 4. Comparison of the spectrums of oxidizable substances 
by P. yeei bacteria in “wet” and lyophilized forms
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комбинация соединений, характеризующихся 
своим механизмом защитного действия, име-
ет ряд преимуществ. Сахара, как защитные 
агенты, могут быть использованы микроорга-
низмами после регидратации в качестве источ-
ника энергии [17]. В присутствии дисахаридов 
увеличивается вязкость сконцентрированных 
замораживанием внеклеточных растворов, что 
способствует снижению подвижности молекул 
воды и приводит к обезвоживанию клеток, 
предотвращая, таким образом, образование 
внутриклеточного льда, нарушающего целост-
ность мембран [18]. Белок, содержащийся 
в сухом молоке, приобретает аморфную сте-
клообразную структуру, обеспечивающую 
высокую стабильность микроорганизмов  
в дегидратированном состоянии после лио-
фильной сушки [19, 20]. Применение глута-
мата в качестве компонента защитной среды 
объясняется его способностью взаимодейство-
вать с липидным бислоем клеточной мембра-
ны, что увеличивает текучесть мембраны и,  
в свою очередь, толерантность микроорганиз-
мов к сублимационной сушке [21].

При использовании выбранной комби-
нации криопротекторов начальный титр бак-
терий P. yeei в 1 г сухого препарата составил 
(15±1)·109 КОЕ, а для дрожжей D. hansenii – 
(21±1)·104 КОЕ. Для оценки жизнеспособ-

ности лиофилизированных микроорганизмов 
при хранении в работе была исследована 
выживаемость бактериальных и дрожжевых 
клеток через 6, 12, 18 и 24 месяца (рис. 3).

Выживаемость обоих микроорганизмов 
остаётся высокой (более 50%) спустя 24 меся-
ца хранения в морозильной камере при -20 оС 
в герметичной упаковке. Данный факт свиде-
тельствует о том, что используемые параметры 
лиофильной сушки и состав применяемых 
защитных сред позволяют получить лиофи-
лизированные бактерии P. yeei и дрожжи 
D. hansenii с высоким процентом выжи-
ваемости при длительном сроке хранения до  
24 месяцев, что является несомненным преи-
муществом при использовании чувствитель-
ных элементов БПК-биосенсоров на их основе.

Сравнение спектров окисляемых субстра-
тов «влажными» и лиофилизированными 
микроорганизмами. Эвтрофикация водоёмов 
происходит из-за наличия органических 
веществ, поэтому для определения БПК

5
 

с использованием сенсоров в составе биочув-
ствительного элемента должны применяться 
микроорганизмы, окисляющие широкий 
спектр органических соединений. Известно, 
что лиофилизация микроорганизмов вы-
зывает стресс и часто приводит к изменению 
метаболической активности [16]. Поэтому  

Рис. 5. Сравнение спектров окисляемых веществ дрожжами D. hansenii 
во «влажной» и лиофилизированной формах 

Fig. 5. Comparison of the spectrums of oxidizable substances by D. hansenii yeast
 in “wet” and lyophilized forms
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в работе было проведено сравнение спектров 
окисляемых веществ «влажными» и лиофи-
лизированными клетками бактерий (рис. 4) 
и дрожжей (рис. 5). 

За 100% принят ответ биосенсора на глю-
козу (концентрация субстратов 24 ммоль/дм3). 
Для исследования выбран ряд веществ, зна-
чительно снижающих уровень растворённого 
кислорода в водных объектах. Для лиофили-
зированной формы бактерий P. yeei зареги-
стрирован ответ биосенсора на формальдегид, 
что не наблюдалось для «влажной» формы, 
а также повышение окислительной актив-
ности в отношении метанола. Оба вещества 
являются высокотоксичными, и их окисление 
лиофилизированными бактериями может 
свидетельствовать об активации ферментных 
систем бактерий после воздействия стрессовых 
факторов при лиофилизации [16].

Для лиофилизированной формы дрожжей 
зафиксировано увеличение относительной 
окислительной активности к углеводам по 
сравнению с «влажной» биомассой. Процесс 
лиофилизации не оказывает существенного 
влияния на спектр окисляемых субстратов 
бактериями P. yeei и дрожжами D. hansenii, 
что даёт возможность успешно применять 
лиофилизированную форму микроорганизмов 
для оценки БПК

5
.

Характеристики БПК-биосенсоров. Для 
создания быстро и легко заменяемых (или 
одноразовых) чувствительных элементов 
БПК-биосенсоров предполагается фасов-
ка лиофилизированных микроорганизмов  
в требуемом количестве в герметичную упа-
ковку. Поэтому необходимо подобрать массу 
наносимых на кислородный датчик лиофи-
лизированных клеток. С этой целью было 
сформировано пять биочувствительных эле-
ментов на основе бактерий P. yeei с массой 
лиофилизированных микроорганизмов от  
2,5 до 7,5 мг ((14±1)·109 КОЕ/г сухого пре-
парата). При этом выбраны бактериальные,  
а не сложноорганизованные дрожжевые клет-
ки, поскольку они позволяют получать более 
быстрые отклики биосенсора. Для дрожжей  
D. hansenii создан биочувствительный элемент 
с массой 5 мг ((20±1)·104 КОЕ/г сухого препара-
та). По экспериментальным данным построены 
градуировочные зависимости откликов биосен-
соров от БПК

5
 (рис. 6а, см. цв. вкладку V).

Биокатализаторы на основе целых клеток 
микроорганизмов являются рецепторами ката-
литического типа, так как ответ в таких системах 
обеспечивается ферментативными реакциями 
микроорганизмов. В связи с этим зависимости, 
приведённые на рисунке 6a, хорошо апрокси-
мируются уравнением типа Михаэлиса-Ментен:

Таблица 1 / Table 1
Основные характеристики БПК-биосенсоров на основе лиофилизированных бактерий P. yeei 

и дрожжей D. hansenii / Main characteristics of BOD biosensors based on lyophilized bacteria P. yeei 
and yeast D. hansenii

Характеристики / Characteristic Микроорганизмы / Microorganism

P. yeei D. hansenii

Номер биочувствительного элемента
No. of the biosensitive element

1 2 3 4 5 6

Масса микроорганизмов на электроде, кг·10-6  
Mass of microorganisms on the electrode, kg·10-6 2,5 3,8 5,0 6,3 7,5 5,0

Коэффициент чувствительности, с-1·10-5

Sensitivity coefficient, s-1·10-5 20,0±1,4 20,0±2,6 100±6 50,0±2,2 30,0±2,3 50±4

Диапазон определения БПК
5
, мг/дм3

Range of determined BOD
5
 contents, mg/dm3 2,8–90 1,2–40 0,5–44 1,0–54 0,8–60 0,4–14

Операционная стабильность (15 измерений), %
Operational stability (15 measurements), %

3,0 6,6 4,4 3,8 3,8 4,5

Долговременная стабильность, сутки
Long-time stability, days

9 6 12 6 7 42

Время единичного анализа, мин
Duration of single measurement, min

6–8 6–8 5–7 5–7 6–8 5–7

Примечание: титр бактерий P. yeei составлял (14±1)·109 КОЕ/г сухого препарата, титр дрожжей D. hansenii – 
(20±1)·104 КОЕ/г сухого препарата.

Note: the titer of P. yeei bacteria was (14±1)·109 CFU/g of dry preparation, the titer of D. hansenii yeast was (20±1)·104 CFU/g 
of dry preparation.
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 – максимальный ответ биосенсора 
(при бесконечно большой концентрации суб-
страта); K

M 
– эффективная константа Михаэли-

са, численно равная концентрации субстрата, 
при которой скорость ферментативной реакции 
достигает половины максимального значения.

Для уменьшения погрешности анализа 
используют, как правило, линейный уча-

сток градуировочной кривой, ограниченной 
сверху константой Михаэлиса K

M 
(рис. 6b, 

см. цв. вкладку V). Нижняя граница линей-
ного участка соответствует нижней границе 
определяемых содержаний и рассчитывается 
статистическим методом, исходя из критерия 
значения относительного стандартного откло-
нения результатов измерения (S

r
(C) < 0,33). 

Определение основных аналитических и метро-
логических характеристик БПК-биосенсоров 
проводили с использованием ГГС (табл. 1). 

Таблица 2 / Table 2
Сравнение характеристик разработанных БПК-биосенсоров с существующими аналогами

Comparison of the developed BOD biosensor characteristics with existing analogues

Микроорганизм / 
метод иммобилизации

Microorganism / 
method of immobilization

Диапазон БПК
5
, 

мг/дм3

Range BOD
5
, 

mg/dm3

Операционная 
и долговременная 

стабильность
Operational and 

long-time stability 

Время 
анализа, 

мин
Measure-

ment time, 
min

Ссылка
Link

P. yeei B-3302 лиофилизированные / 
капсулирование (КОЕ 7·108)
lyophilized / еncapsulation (CFU 7·108)

0,5–44
4,4% /

12 дней / days
5–7

данные 
авторов 
authors' 

data
P. yeei B-3302 / включение в гель
entrapment in gel

0,05–5,0
7%

45 дней / days
4–6 [26]

D. hansenii Y-2482 лиофилизированные / 
капсулирование (КОЕ 1·103)
lyophilized / еncapsulation (CFU 1·103)

0,4–14
4,5%

42 дня / days
5–7

данные 
авторов 
authors' 

data
D. hansenii / включение в гель 
entrapment in gel

0,7–206,7
4,2%

20 дня/ days
5–7 [2]

D. hansenii Y-2482 / включение 
в золь-гель (КОЕ 6,5·106)
entrapment in sol-gel (CFU 6.5·106)

0,5–5,0
6,7%

40 дня / days
– [27]

Pseudomonas putida / адсорбция 
аdsorption

0,5–10 10 дней / days 15 [28]

Escherichia coli / адсорбция 
(106−108 КОЕ/мл)
adsorption (106−108 CFU/mL)

До 225 42 дня / days – [29]

Биоплёнка микроорганизмов 
из сточных вод / включение в гель
Biofilm of microorganisms 
from waste water / еntrapment in gel

2–64
2,1%

60 дней / days
10 [30]

Pseudomonas aeruginosa / включение 
в гель (2·105 КОЕ/см2)
entrapment in gel (2·105 CFU/sm2)

5–100 3,6% 10 [31]

Активный ил / включение в гель
Activated sludge / еntrapment in gel

1–100
2,9% 

65 дней / days
9 [32]

P. yeei SPB1 / адсорбция
adsorption

1,3–200
2,9%

22 дня / days
4–6 [33]

Bacillus subtilis / включение в гель
entrapment in gel

4–60 60 дней/ days 15 [34]

Примечание: прочерк означает отсутствие данных.
Note: a dash indicates no data.
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При разработке БПК-биосенсоров клю-
чевую роль играют такие характеристики, как 
нижняя граница определяемых содержаний, 
чувствительность и операционная стабиль-
ность. Для биосенсора на основе бактерий  
P. yeei наибольший коэффициент чувствитель-
ности (100±6 с-1·10-5) зарегистрирован при на-
несении на кислородный электрод 5 мг сухого 
препарата. Нижняя граница определяемых со-
держаний БПК

5 
составляет 0,5 мг/дм3, что позво-

ляет анализировать образцы воды категории 
«чистые» [22]. При дальнейшем увеличении 
количества биоматериала в биочувствитель-
ном элементе коэффициент чувствительности 
снижается, что является типичным для такого 
рода систем [23, 24]. При высокой плотности 
микроорганизмов на электроде практически 
весь субстрат израсходуется уже в приповерх-
ностных слоях биочувствительного элемента 
(рис. 2), а в приэлектродном слое происходит 
обеднение субстратом, т. е. процесс контроли-
руется внутренней диффузией.

Показано (табл. 1), что лиофилизиро-
ванные бактерии могут функционировать 
на кислородном электроде в течение 12 сут  
(снижение окислительной активности ми-
кроорганизмов на 50% от максимальной),  
а дрожжи до 42 сут, что объясняется повы-
шенной устойчивостью эукариотических 
клеток к негативным факторам окружающей 

среды [25]. Применение лиофилизированной 
формы микроорганизмов создаёт предпосылки  
к переходу на новый формат анализа – форми-
рование легкозаменяемых биочувствительных 
элементов с коротким сроком эксплуатации, 
что позволит избежать возможной контами-
нации биоматериала. 

Из таблицы 2 следует, что после лиофили-
зации бактерий и дрожжей в целом не проис-
ходит значительного изменения основных ха-
рактеристик БПК-биосенсоров по сравнению 
с аналогами, где применялась «влажная» био-
масса микроорганизмов, иммобилизованных 
в различные матрицы [2, 26, 27].

БПК-биосенсоры на основе лиофили-
зированных микроорганизмов превосходят 
прототипы [28–34] по значению нижней 
границы определяемых содержаний БПК

5
 

и отличаются меньшим временем единично-
го анализа [28–32, 34] (табл. 2). Показано, 
что повторяемость результатов, полученных 
на 5 разных электродах с одинаковой массой 
лиофилизированных бактерий (5 мг), со-
ставляет 90%.

Использование нового формата проведе-
ния анализа с кислородными датчиками на 
основе легкозаменяемых биочувствительных 
элементов с коротким сроком эксплуатации 
избавит от трудоёмкой и рутинной ежедневной 
стандартизации. 

Рис. 7. Корреляция данных, полученных стандартным методом и с помощью биосенсора:
 (а) – дрожжи D. hansenii, (b) – бактерии P. yeei

Fig. 7. Correlation of the results obtained by the standard method 
and determined using the biosensors: (a) yeast D. hansenii, (b) bacteria P. yeei

Примечание: во вставках представлена корреляция значений БПК
5
 в интервале от 1 до 30000 мг/дм3 

Note: the insets show the correlation of values BOD
5
 in the range from 1 to 30000 mg/dm3
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Анализ образцов воды. Проведён анализ 
образцов модельных (полупродукты броже-
ния) и природных вод (болотная, вода из пру-
дов и рек в пределах городской зоны) с исполь-
зованием разработанных БПК-биосенсоров на 
основе лиофилизированных бактериальных  
и дрожжевых клеток. 

Значения БПК
5
, определённые с помощью 

созданных биосенсоров совпадали со значе-
ниями БПК

5
, полученными по стандартной 

методике с учётом доверительного интервала  
(в интервале от 1 до 30000 мг/дм3). Для био-
сенсора на основе высушенных дрожжей 
коэффициент корреляции составил R=0,9969, 
на основе бактериальных клеток – R=0,9951. 
Коэффициент корреляции для созданных 
биосенсоров сопоставим со значениями R, по-R, по-, по-
лученными для большинства ранее описанных 
аналогов [1–3, 26, 29–34].

Заключение

В работе показана возможность использо-
вания лиофилизированных бактерий Paracoc-
cus yeei ВКМ В-3302 и дрожжей Debaryomyces 
hansenii ВКМ Y-2482 для формирования 
чувствительных элементов БПК-биосенсоров. 
Применение в биочувствительном элементе 
лиофилизированных микроорганизмов позво-
ляет облегчить внедрение БПК-биосенсоров 
в лаборатории экологического мониторинга, 
на предприятия и в другие организации, 
занимающиеся рутинным определением 
биохимического потребления кислорода по 
стандартной 5-суточной методике. Длитель-
ный срок хранения сухого препарата (до  
2 лет) значительно облегчит транспортировку 
биочувствительных элементов до конечного 
потребителя, а их низкая стоимость и про-
стота нанесения позволят выполнять анализ 
в полевых условиях и в любое время, а также 
не будет требовать постоянной калибровки 
сенсора. Показано, что процесс лиофилиза-
ции не приводит к значительным изменениям 
метаболической активности микроорганизмов. 
БПК-биосенсоры на основе лиофилизирован-
ных микроорганизмов дают возможность ана-
лизировать образцы воды категории «чистая» 
и не уступают по основным характеристикам 
ранее разработанным аналогам. С применением 
лиофилизированных микроорганизмов можно 
определять индекс БПК проб воды с высокой 
корреляцией со стандартным методом. Таким 
образом, применение бактерий P. yeei и дрож-
жей D. hansenii в лиофилизированной форме 
в составе чувствительных элементов БПК-

биосенсоров даёт возможность использования 
их в прототипах опытных образцов биосенсор-
ных анализаторов для серийного производства.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках государствен-
ного задания в области научной деятельности 
проект № FEWG-2024-0003 (Биокаталитиче-
ские системы на основе клеток микроорганиз-
мов, субклеточных структур и ферментов в со-
четании с наноматериалами).
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На основе литературных данных и результатов собственных исследований проанализировано распростране-
ние потенциально токсигенных цианобактерий по водоёмам и рекам, расположенным на территории Восточно-
Европейской (Русской) равнины, и продуцируемых ими цианотоксинов. Среди потенциально токсигенных 
цианобактерий, наиболее часто обнаруживаемых в водных объектах изучаемой территории, можно выделить 
представителей рр. Microcystis и Dolichospermum, а также виды Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault 
и Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek. Наличие в водоёмах потенциально токсигенных циано-
бактерий подтверждено результатами исследований фитопланктона, проведённых с использованием молекулярно-
генетических методов. Количественное содержание цианотоксинов определено с использованием иммуноферментных 
методов анализа, высокоэффективной жидкостной хроматографии, масс-спектрометрии. Отмечено, что в большинстве 
изученных водоёмов и водотоков наиболее распространёнными являются цианобактерии, продуцирующие микро-
цистин и анатоксин-а, а продуценты других групп токсинов встречаются реже. Суммарное содержание растворённых 
в воде микроцистинов в различных водных объектах изменяется в широких пределах: от следовых количеств до 
1670 мкг/л при нормативе СанПиН 1.2.3685-21 для микроцистина-LR 1 мкг/л. Максимальное зафиксированное 
содержание анатоксина-а составляет 0,600 мкг/л.

Ключевые слова: водоём, цианобактерии, цианотоксины, микроцистин, сакситоксин, анатоксин, цилиндро-
спермопсин.
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ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ

We analyze the distribution of potentially toxigenic cyanobacteria in water bodies and rivers of the East European 
(Russian) Plain on the basis of relevant literature and the results of our studies. Special attention is paid to cyanotoxins: 
microcystins, which are hepatotoxins, cylindrospermopsin, which is hepatotoxin and cytotoxin, and anatoxins and saxi-
toxins, which are neurotoxins. Microcystis and Dolichospermum are the most represented genera of potentially toxigenic 
cyanobacteria, as well as Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault and Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek species. The above are the most commonly found in water bodies of the study area. The presence 
of potentially toxigenic cyanobacteria in water bodies was confirmed by the results of phytoplankton studies using mo-
lecular genetic methods. The quantitative content of the dissolved in water and intracellular cyanotoxins was determined 
using enzyme immunoassay methods, high-performance liquid chromatography, and mass spectrometry. It was noted 
that microcystin- and anatoxin-a-producing cyanobacteria are the most common in most of the studied water bodies and 
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Массовое развитие цианобактерий (ЦБ) 
отмечается в водоёмах по всему миру, в том 
числе во всех климатических зонах и феде-
ральных округах России [1, 2]. Наиболее ча-[1, 2]. Наиболее ча-. Наиболее ча-
сто в континентальных водоёмах встречается 
комплекс из четырёх видов ЦБ, включающий 
в себя потенциальных продуцентов токсинов: 
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & 
Flahault, Microcystis aeruginosa (Kützing) 
Kützing, Dolichospermum flos-aquae (Bor-
net & Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann &  
Komárek и Dolichospermum lemmerman-
nii (Richter) P. Wacklin, L. Hoffmann & 
J. Komárek [3]. Несмотря на широкое повсе-
местное распространение потенциально ток-
сичных ЦБ, сведения о наличии и распростра-
нении токсигенных ЦБ в водоёмах России до 
сих пор малочисленны и охватывают неболь-
шое количество водных объектов, большей 
частью расположенных в Северо-Западном [4, 
5] и Дальневосточном [6, 7] регионах страны.

Цель нашей работы – провести анализ 
распространения потенциально токсигенных 
цианобактерий, идентифицированных с ис-
пользованием молекулярно-генетических 
методов анализа, а также цианотоксинов, син-
тезируемых ими, в водных объектах, располо-
женных на территории Восточно-Европейской 
(Русской) равнины.

Материалы и методы исследований

В обзоре обсуждаются и анализируются 
публикации ведущих отечественных и зару-
бежных учёных-исследователей, посвящён-
ные идентификации генетических маркеров 
токсичности ЦБ во внутренних пресноводных 
водных объектах. Из всех найденных литера-
турных источников отбирали те, в которых 
наличие токсигенных ЦБ подтверждено 
результатами молекулярно-генетического 
анализа. Поиск источников проводили при 
помощи систем Яндекс и Google, а также 
на сайте eLIBRARY.RU по поисковым за-
просам: «цианобактерии», «цианотоксины», 
«генетические маркеры токсичности», «ПЦР-
анализ», «иммуноферментный анализ», «ми-
кроцистин», «анатоксин-а», «сакситоксин», 

«цилиндроспермопсин», «Cyanobacteria», 
«cyanotoxin», «genetic markers of toxicity», 
«PCR analysis», «enzyme immunoassay», 
«microcystin», «anatoxin-a», «saxitoxin», 
«cylindrospermopsin».

При изучении литературных источников 
основное внимание уделялось водным объек-
там, расположенным на территории Восточно-
Европейской равнины в пределах России,  
в связи с тем, что на этой территории находятся 
крупнейшие российские города, водоснабже-
ние которых осуществляется из крупных рек и 
водохранилищ, зачастую подверженных «цве-
тению» воды потенциально токсичными ЦБ. 
Кроме того, так как Восточно-Европейская 
равнина обладает развитой озёрно-речной се-
тью, густота и режим которой меняются вместе 
с климатическими условиями в направлении 
с севера на юг, изучение различных водных 
объектов на её территории позволит выявить 
эколого-географические особенности рас-
пространения токсигенных ЦБ и составить 
прогноз их дальнейшего распространения по 
водоёмам России.

Разнообразие цианотоксинов 
в пресноводных водоёмах 

и их основные особенности

Цианобактерии синтезируют большое 
количество вторичных метаболитов, при этом 
особое внимание исследователей привлекают 
токсины, так как они представляют опасность 
для жизни и здоровья человека и животных 
[8]. В соответствии с химической структурой 
выделяют две основные группы цианотокси-
нов: циклические пептиды (микроцистины  
и нодулярины) и алкалоиды (цилиндроспер-
мопсины, анатоксины, сакситоксины) [9, 10]. 
По действию на органы-мишени цианоток-
сины разделяют на гепатотоксины (напри-
мер, микроцистины, цилиндроспермопсины, 
нодуларины), нейротоксины (анатоксины, 
сакситоксины, и др.), дерматоксины (линг-
биатоксины, аплизиатоксины и др.) и цито-
токсины (цилиндроспермопсины и др.) [11].

В данном обзоре мы рассмотрим цианоток-
сины, наиболее часто встречаемые в поверх-
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streams, while saxitoxin- and cylindrospermopsin-producing cyanobacteria are less common. The total content of the 
dissolved microcystins in different water bodies varies from trace amounts up to 1670 μg/L with SanPiN 1.2.3685-21 
standard for microcystin-LR 1 μg/L. The maximum recorded anatoxin-a content was 0.600 μg/L. The preparation of 
this review made it possible to supplement and summarize information on the distribution of toxigenic cyanobacteria and 
cyanotoxins in rivers, lakes and reservoirs of temperate latitudes, as well as on the quantitative content of cyanotoxins 
in water.

Keywords: water body, cyanobacteria, cyanotoxins, microcystin, saxitoxin, anatoxin, cylindrospermopsin.
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ностных водах: микроцистины, сакситоксины, 
анатоксины и цилиндроспермопсины.

Микроцистины (МС) – одни из самых 
известных и широко распространённых 
цианотоксинов в пресноводных водоёмах. 
Впервые они были изолированы из штам-
ма M. aeruginosa и названы в соответствии 
с родовым названием этих ЦБ. В состав МС 
входят семь аминокислот. Молекулярная 
масса этих цианотоксинов варьирует от 500 
до 4000 Да, для большинства вариантов со-
ставляя 900–1100 Да. В настоящее время 
известно более 200 структурных вариантов 
МС, обладающих различной токсичностью 
[12], в том числе идентифицировано более  
90 вариантов МС [8], оказывающих токсиче-[8], оказывающих токсиче-8], оказывающих токсиче-], оказывающих токсиче-, оказывающих токсиче-
ское действие на печень, почки и репродук-
тивную систему [13–15]. Продуцентами МС 
являются ЦБ многих родов, но чаще всего 
токсичное «цветение» воды вызывают пред-
ставители рр. Microcystis, Dolichospermum 
и Oscillatoria. Микроцистины и нодуларины 
образуются в процессе роста ЦБ. Отличи-
тельной особенностью данных цианотоксинов 
является то, что они преимущественно содер-
жатся внутри клеток ЦБ, а в воду выделяются 
после лизиса ЦБ. В лиофилизированных 
клетках ЦБ суммарная концентрация МС мо-
жет достигать 7,3 мг/г [16], а в воде во время 
«цветения» водоёмов – 20 мг/л [17]. В 22 стра-0 мг/л [17]. В 22 стра- мг/л [17]. В 22 стра-[17]. В 22 стра-. В 22 стра-
нах мира установлены нормативные уровни 
микроцистина-LR (МС-LR) в питьевой воде. 
Они составляют от 1 до 1,5 мкг/л [18]. Все-[18]. Все-18]. Все-]. Все-. Все-
мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 
рекомендованы нормативы предельно допу-
стимого содержания МС-LR в питьевой воде: 
при хроническом воздействии – 1 мкг/л, при 
краткосрочном – 12 мкг/л, для вод рекреаци-
онного назначения – 24 мкг/л [19]. Согласно 
СанПиН 1.2.3685-21, в России для питьевых 
вод, вод водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользо-
вания, плавательных бассейнов и аквапарков 
предельно допустимая концентрация МС-LR 
составляет 1 мкг/л.

Сакситоксины (STX), известные также 
как паралитические яды моллюсков, являются 
одними из самых сильнодействующих токси-
нов, широко распространены в пресных и мор-
ских водах [20]. Молекулярная масса сакси-[20]. Молекулярная масса сакси-20]. Молекулярная масса сакси-]. Молекулярная масса сакси- Молекулярная масса сакси-
токсинов составляет от 241 до 491 Да. Известно 
более 50 токсинов этой группы. Токсическое 
действие STX связано с селективной блокадой 
потенциалзависимых Na+- и Ca2+-каналов, 
которые модифицируют воротные механизмы 
K+-каналов в возбудимых клетках, тем самым 

влияя на генерацию нервных импульсов и в 
конечном итоге подавляя мышечную стимуля-
цию, что приводит к параличу [21]. Уникаль-
ность STX заключается в том, что их продуцен-
тами являются не только пресноводные ЦБ, 
такие как представители рр. Aphanizomenon, 
Cylindrospermopsis, Dolichospermum, Lyngbya, 
Planktothrix, Raphidiopsis, но и морские водо-
росли динофлагелляты [12]. В воде пресных 
водоёмов концентрация STX варьирует в ши- 
роких пределах: от следовых количеств до  
193 мкг/л [22]. Согласно рекомендациям ВОЗ, 
предельно допустимое безопасное содержание 
STX в водоёмах рекреационного назначения 
составляет 30 мкг/л [21].

Анатоксины наряду с сакситоксинами от-
носятся к нейротоксичным алкалоидам. Одним 
из самых опасных цианотоксинов этой группы 
является анатоксин-а (AN-a). Его молеку-AN-a). Его молеку-. Его молеку-
лярная масса составляет 165 Да. Анатоксин-а  
имитирует действие ацетилхолина, способен 
сверхстимулировать мышечные клетки, что 
вызывает мышечное истощение, судороги, 
конвульсии и удушье из-за аноксии в клетках 
мозга [20]. Продуцентами AN-a могут быть ЦБ 
нескольких родов, в том числе Dolichospermum, 
Aphanizomenon, Cylindrospermum и др. [12]. 
Согласно литературным данным, содержание 
AN-a в воде пресных водоёмов может достигать 
нескольких десятков мкг/л [22]. В работе [23] 
описан случай, когда в пробах воды, отобран-
ных в местах обнаружения ЦБ Tychonema sp. 
в озере Тегел (Германия), концентрация AN-a 
достигала 1870 мкг/л.

Цилиндроспермопсин (CYN) – трицикли-CYN) – трицикли-) – трицикли-
ческий алкалоид, впервые выделенный из ЦБ 
Cylindrospermopsis raciborskii (Wołoszyńska) 
Seenayya & Subba Raju. Молекулярная масса 
CYN составляет 415 Да. В настоящее время 
известно более 12 видов-продуцентов этого 
цианотоксина, в том числе ЦБ рр. Aphani-
zomenon, Anabaena, Chrysosporum и Oscil-
latoria [24]. Действие CYN может вызывать 
цирроз и некроз печени, окислительный стресс  
и повреждение ДНК в клетках. Концентрация 
CYN в поверхностных водах может достигать 
12 мкг/л и более [12]. Интересно, что в воде 
содержание CYN обычно выше, чем в клетках 
ЦБ [25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-[25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-
мально допустимое безвредное содержание CYN 
в питьевой воде составляет 0,7 мкг/л при хро-
ническом воздействии, 3 мкг/л – при краткос-
рочном, в водах рекреационного использования 
норматив содержания CYN равен 6 мкг/л [19].

Стоит отметить, что большинство видов 
ЦБ образуют более чем один вариант токси-
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на. Например, некоторые виды р. Microcystis 
образуют МС-LR и менее токсичный МС-RR 
[12]. Состав микроцистинов, продуцируемых 
ЦБ, может варьировать в различных водоёмах 
и различных климатических условиях. В то 
же время, виды, продуцирующие цианоток-
сины в одних климатических условиях, не 
всегда способны к синтезу токсинов в других 
условиях. Например, C. raciborskii является 
основным продуцентом CYN в Австралии, 
Новой Зеландии и Азии, но в Европе, Америке 
и Африке штаммы этого вида, как правило, 
не имеют генов биосинтеза данного токсина 
[12]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-12]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-. В целом, на рост ЦБ и образование ток-
синов оказывают влияние многие факторы 
окружающей среды, такие как наличие в воде 
биогенных элементов, загрязняющих веществ, 
интенсивность освещения, температура, рН, 
общее солесодержание и др. Для выявления 
экологических факторов, оказывающих 
влияние на образование токсинов ЦБ, важное 
значение имеют поисковые исследования, 
направленные на обнаружение и идентифи-
кацию цианотоксинов в водоёмах различных 
территорий. 

Распространение и содержание 
цианотоксинов в водоёмах 

Восточно-Европейской равнины

Первые публикации работ по идентифика-
ции и количественной оценке цианотоксинов 
в водоёмах России начали появляться в 2000-х 
гг., что было связано с внедрением в работу 
научных и производственных организаций 
высокоточного оборудования и разработкой 
новых методик анализа. Так, одна из первых 
работ, посвящённая  идентификации AN-a и 
двух микроцистинов (MC-LR, MC-RR), а так-
же других опасных экотоксикантов в озёрах 
Сестрорецкий разлив, Суздальское, Щучье и 
Безымянное, была выполнена с использовани-
ем жидкостной хромато-масс-спектрометрии 
[4]. Авторы работы отмечают, что максималь-
ная концентрация AN-a в период исследо-
вания достигала 0,600 мкг/л, а МС – 0,080 
мкг/л [4]. В период исследований домини-
рующее положение в фитопланктоне озёр 
занимала ЦБ Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek. Позднее, в 2011 г. 
в оз. Сестрорецкий разлив также были обна-
ружены МС, максимальная их концентрация 
достигала 0,34 мкг/л [26], а в 2017 г. концен-
трация MC-LR в воде из оз. Сестрорецкий 
разлив достигала 50 мкг/л [27]. Из доминантов 
«цветения» воды, помимо отмеченного ранее 

P. agardhii, также можно выделить следующие 
виды ЦБ: Aphanizomenon flos-aquae, Dolicho-
spermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, 
L. Hoffmann & Komárek, D. flos-aquae (Bornet 
& Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann & 
Komárek, D. spiroides (Klebahn) Wacklin, 
L. Hoffmann & Komárek, Microcystis aeruginosa, 
M. wesenbergii (Komárek) Komárek ex Komárek, 
M. viridis (A. Braun) Lemmermann. В 2018 г. 
максимальное содержание внутриклеточ-
ных МС (всего 11 структурных вариантов)  
в биомассе ЦБ в период «цветения» воды в  
оз. Сестрорецкий разлив достигало 3,267 мкг/л,  
в Нижнем Суздальском озере – 0,228 мкг/л, 
а в воде озёр не превышало 0,004 мкг/л [28]. 
Хромато-масс-спектрометр высокого разреше-
ния использовали для определения концентра-
ций МС и AN-a в воде Рыбинского, Горьков-
ского и Чебоксарского водохранилищ в 2010 г.  
[29]. Авторы работы отмечают, что AN-a  
в изучаемых водоёмах обнаружен не был,  
а суммарное содержание MC составляло от 0,02 
до 8,4 мкг/л. Численно и по уровню биомассы 
на всех водохранилищах доминировали ЦБ 
A. flos-aquae и M. aeruginosa. Также хромато-
масс-спектрометрия была использована для 
определения трёх стуктурных вариантов 
микроцистинов (MC-LR, MC-RR и MC-YR)  
в пробах воды из Воронежского водохранили-
ща в 2017 г., при этом суммарное содержание 
МС в воде на разных участках водохранилища 
составляло от следовых количеств до 89 мкг/л  
[30, 31]. В фитопланктоне Воронежского 
водохранилища доминировали M. aeruginosa 
и его формы, а также M. ichthyoblabe (G. Kunze) 
Kützing. В 2017–2018 гг. проведено определе-
ние AN-a и различных вариантов MC в воде 
Псковского и Чудского озёр [5]. Авторы 
отмечают, что ни в одной из проанализиро-
ванных проб AN-а обнаружен не был, со-
держание MC в воде Чудского озера было 
незначительное, а в воде Псковского озера 
достигало значений 0,22 мкг/л [5, 32]. Всего 
в Псковском и Чудском озёрах обнаружено  
9 аргинин-содержащих структурных вари-
антов MC. Доминирующими таксонами ЦБ 
в данных озёрах были: Planktolyngbya limne-
tica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & 
Cronberg, Woronichinia compacta (Lemmerma
nn) Komárek & Hindák и виды р. Aphanocapsa 
[5]. В 2019 г. с помощью метода высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
и масс-спектрометрии высокого разрешения 
определено суммарное содержание MC в «цве-
тущей» воде оз. Святозеро (Республика Ка-
релия) [33]. Оно составило 6,22 мкг/л. Всего  
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в исследуемых пробах из озера идентифициро-
вано 8 структурных вариантов МС, содержа-
щих в своей структуре аргинин. Хотя в целом 
для оз. Святозеро не характерно преобладание 
ЦБ в фитопланктоне (обычно доля ЦБ не 
превышает 20%), в пятне «цветения» доми-
нировали ЦБ: M. wesenbergii, M. aeruginosa,  
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin, 
M. ichthyoblabe и M. flos-aquae (Wittrock) 
Kirchner. Методом ВЭЖХ определено со-
держание МС в биомассе «цветений», наблю-
даемых на Нижнем Суздальском, Красном  
и Ладожском озёрах Ленинградской области 
[34]. В каждом из озёр было обнаружено при-. В каждом из озёр было обнаружено при-
сутствие от 2 до 6 вариантов МС.

Высокое содержание МС, более чем в 5 раз 
превышающее норматив ВОЗ (1,0 мкг/л), было 
обнаружено в Куйбышевском водохранилище 
Республики Татарстан в 2011 г. с использо-
ванием иммуноферментного анализа (ИФА) 
[35]. В работе [36] сообщается, что в поймен-. В работе [36] сообщается, что в поймен-[36] сообщается, что в поймен- сообщается, что в поймен-
ных частях Куйбышевского водохранилища 
концентрации МС достигали 200–470 мкг/л. 
Метод ИФА позволил определить суммарное 
содержание МС в воде оз. Нижний Кабан  
(г. Казань) – 1,52 мкг/л [37]. «Цветение» воды  
в оз. Нижний Кабан было вызвано A. flos-aquae. 
С помощью ИФА обнаружен МС-LR в воде  
оз. Неро в 2010 и 2011 гг. в концентрации выше 
5,0 мкг/л [38, 39]. Потенциально токсиген-[38, 39]. Потенциально токсиген-. Потенциально токсиген-
ными ЦБ в озере являлись виды рр. Micro-
cystis (M. aeruginosa, M. wesenbergii, M. viridis 
(A.Braun) Lemmermann, M. flos-aquae, M. no-
vacekii (Komárek) Compère), Dolichospermum 
(D. spiroides, D. affine (Lemmermann) Wack-
lin, L. Hoffmann & Komárek, D. flos-aquae) 
и P. agardhii [38]. Определено суммарное 
содержание МС в воде Горьковского водо-
хранилища в 2009–2011 гг., оно составляло  
в разные периоды наблюдений от 0,23 до  
725,1 мкг/л [39]. Потенциальными продуцен-[39]. Потенциальными продуцен-. Потенциальными продуцен-
тами МС в этом водохранилище могли быть 
виды р. Microcystis, D. flos-aquae и Gloeotrichia 
echinulata P. G. Richter. В апреле-ноябре 2013 г. 
суммарное содержание МС в воде Горьков-
ского водохранилища изменялось от следовых 
количеств до 12,5 мкг/л, а в августе в пятнах 
«цветения» концентрация растворённых  
в воде МС достигала рекордных 1670 мкг/л 
[40]. С помощью ИФА проведено количе-. С помощью ИФА проведено количе-
ственное определение MC, STX, CYN и AN-a  
в воде Рыбинского водохранилища [41]. Авто-[41]. Авто-. Авто-
ры работы отмечают, что наличие CYN и AN-a 
в воде данного водохранилища не зафиксиро-
вано, STX присутствовали в воде в следовых 
количествах, а концентрация MC изменялась 

в пределах 0,09–5,8 мкг/л. В воде Рыбин-
ского водохранилища выявлено присутствие 
mcyE-генсодержащих ЦБ: M. aeruginosa, M. vi-
ridis, P. agardhii и видов р. Dolichospermum. 
С помощью ПЦР и ИФА методов обнаруже-
но присутствие 5 вариантов микроцистинов 
(МС-LR, MC-RR, MC-YR, деметилированные 
формы [D–Asp3]МС-LR и [D–Asp3]MC-RR) 
и AN-a в воде Цимлянского водохранилища 
в 2013 г. [42]. Доминирующие позиции среди 
ЦБ в Цимлянском водохранилище занимали 
виды рр. Microcystis и Planktothrix. 

В 2016 и 2018 гг. с помощью молекулярно-
генетических методов анализа был проведён 
анализ распределения цианотоксинов и их 
потенциальных продуцентов в 12 водохра-
нилищах Волго-Камско-Донского каскада 
[43]. В ходе исследования было отмечено, 
что концентрация МС (суммарно внутри-
клеточной и растворённой в воде фракции) 
варьировала от значений менее 0,1 мкг/л в 
июне до 16,4 мгк/л в августе. Доля проб с со-
держанием МС выше 1 мкг/л составила 25%. 
Всего было идентифицировано 14 вариантов 
МС. Потенциальными продуцентами МС  
в исследуемых водохранилищах были виды  
рр. Microcystis и Dolichospermum. В Цим-
лянском водохранилище как возможные 
продуценты нейротоксичного AN-а были 
идентифицированы ЦБ Cuspidothrix is-
satschenkoi (Usachev) P. Rajaniemi, Komárek, 
R. Willame, P. Hrouzek, K. Kastovská, L. Hoff-
mann & K. Sivonen и/или Raphidiopsis mediter-
ranea Skuja.

Наши исследования, проведённые в лет-
ний сезон 2023 г., также подтвердили нали-
чие ЦБ, продуцирующих MC и AN-а, в двух 
крупнейших водохранилищах Кировской 
области: Белохолуницком и Омутнинском. 
Наличие ЦБ, являющихся продуцентами 
MC, подтверждено успешной амплификацией 
участка гена mcyE. Согласно микроскопиче-
скому анализу проб фитопланктона, наиболее 
вероятными продуцентами МС в изучаемых 
водохранилищах были ЦБ из рр. Microcystis 
и Dolichospermum. На большинстве иссле-
дованных участков водохранилищ впервые 
было детектировано развитие ЦБ, способных 
потенциально продуцировать AN-a, что под-
тверждено идентификацией методом ПЦР 
в образцах «планктонной» ДНК специфич-
ного для ЦБ участка гена anaC. С помощью 
микроскопического анализа в фитопланктоне 
изучаемых водохранилищ обнаружены виды 
A. flos-aquae, Dolichospermum planctonicum, 
D. flos-aquae и C. issatschenkoi, известные из 
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литературы как продуценты AN-a. Интересно, 
что C. issatschenkoi часто отмечается среди про-
дуцентов AN-a в водоёмах Европы [44–47],  
а в водных объектах России встречается реже 
[43]. Генетические маркеры продуцирования 
других типов детектируемых цианотоксинов 
(CYN и STX) не были обнаружены в ис-CYN и STX) не были обнаружены в ис- и STX) не были обнаружены в ис-STX) не были обнаружены в ис-) не были обнаружены в ис-
следованных пробах из Белохолуницкого  
и Омутнинского водохранилищ.

Таким образом, наиболее часто в озёрах 
и водохранилищах, расположенных на тер-
ритории Восточно-Европейской равнины, 
обнаруживаются различные варианты МС. 
Их концентрации изменяются в широких 
пределах: от следовых значений до 1670 мкг/л, 
максимальное содержание другого циано-
токсина – AN-a, согласно опубликованным 
данным, достигало значения 0,600 мкг/л. При 
этом количество водоёмов, по которым есть 
опубликованные данные о содержании в них 
цианотоксинов, до сих пор крайне мало.

Распространение и содержание 
цианотоксинов в реках Восточно-

Европейской равнины

Данные об идентификации и количе-
ственной оценке содержания цианотоксинов 
в реках России ещё реже преставлены в ли-
тературе, чем данные по озёрам и водохрани-
лищам, хотя питьевое водоснабжение многих 
населённых пунктов осуществляется именно 
из рек. Стоит отметить, что высокие скорости 
течения воды в реках и меньшее по сравнению 
со стоячими водоёмами прогревание воды 
сдерживают массовое развитие фитопланкто-
на в реках, в том числе потенциально токсич-
ных видов ЦБ, но тем не менее цианотоксины 
могут присутствовать в речных водах в значи-
тельных количествах. Так, в р. Каме и р. Меше 
в Республике Татарстан обнаружены МС  
в концентрации до 0,50 мкг/л при нормативе 
СанПиН 1.2.3685-21 для MC-LR 1,0 мкг/л 
[35, 37]. В р. Волге (в районе г. Ярославль) 
содержание МС также составило 0,50 мкг/л, а 
в р. Солонице, правом притоке р. Волги, более 
чем в 5 раз превышало норматив СанПиН [38, 
39]. В р. Которосль (Ярославская обл.) в пе-. В р. Которосль (Ярославская обл.) в пе-
риод наблюдений с апреля по октябрь 2013 г.  
суммарное содержание МС изменялось от 
0,04 до 6 мкг/л [40]. Согласно данным работы 
[48], максимальные концентрации ещё одно-, максимальные концентрации ещё одно-
го распространённого цианотоксина – AN-a  
в воде р. Дон, являющейся водоисточником  
г. Ростова-на-Дону, и р. Москвы (в месте водо-
забора Рублевской станции водоподготовки) 

составляли 0,557 и 0,327 мкг/л соответственно, 
а в питьевой воде после водоочистки перед 
поступлением в разводящую сеть г. Ростова-
на-Дону и на выходе с Рублевской станции 
водоподготовки в г. Москве уже достигали 
значений 0,231 и 0,529 мкг/л соответственно. 
Увеличение содержания AN-a в питьевой воде 
г. Москвы по сравнению с исходной водой, 
отобранной из водоисточника – р. Москвы, 
авторы объясняют накоплением на загрузках 
фильтров станции водоподготовки клеток ЦБ, 
поступающих из р. Москвы во время «цвете-
ния» воды, которые постепенно разрушаются, 
в результате чего происходит выход токсина  
в воду и его вторичное накопление на фильтрах 
с последующим вымыванием.

Анализируя работы, посвящённые изуче-
нию распространения цианотоксинов в реках 
и водоёмах, можно отметить, что большинство 
иследователей уделяют внимание водоёмам: 
озёрам и водохранилищам. Работы по изуче-
нию содержания циантоксинов в воде рек 
единичны. В реках, как и в водоёмах, чаще 
обнаруживаются МС и AN-a, при этом мак-AN-a, при этом мак-, при этом мак-
симальные содержания AN-a, обнаруженные 
в реках, на порядок ниже содержания МС. 
Так, на изучаемой нами территории для МС 
отмечены максимальные содержания более  
5 мкг/л, а для AN-a – 0,557 мкг/л. 

Заключение

Таким образом, по литературным данным 
и собственным исследованиям проанализиро-
вано распространение потенциально токсиген-
ных ЦБ и продуцируемых ими цианотоксинов 
по водоёмам  и рекам, расположенным на 
территории Восточно-Европейской (Русской) 
равнины. В ходе наших исследований обна-
ружено присутствие в фитопланктоне Омут-
нинского водохранилища ЦБ C. issatschenkoi, 
которая часто является продуцентом AN-a  
в европейских водоёмах, а в Российских вод-
ных объектах встречается довольно редко. Не-
смотря на актуальность изучения содержания 
цианотоксинов в водных объектах, количество 
опубликованных работ, посвящённых дан-
ной теме, до сих пор остаётся ограниченным. 
Основные причины, влияющие на количество 
проводимых исследований по идентификации 
и количественной оценке цианотоксинов  
в водных объектах: высокая стоимость ана-
литического оборудования, расходных ма-
териалов, в том числе стандартных образцов 
сравнения для проведения исследований,  
а также отсутствие квалифицированного пер-
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сонала. Вместе с тем, анализ литературных 
данных показал, что количество исследований, 
посвящённых изучению цианотоксинов, на-
чиная с 2000-х гг., возрастает и охватывает 
большее число водных объектов. Повышается 
качество и глубина проведённых ииследова-
ний по изучению потенциально токсигенных 
ЦБ и продуцируемых ими токсинам. Наличие 
в водных объектах потенциально токсигенных 
ЦБ подтверждается не только методами свето-
вой микроскопии, но и новыми более точными 
методами качественного и количественного 
анализа: ИФА, ПЦР-диагностикой, ВЭЖХ  
и хромато-масс-спектрометрией. Отмече-
но, что в большинстве изученных водных 
объектов наиболее часто обнаруживаются 
микроцистины и анатоксины, реже другие 
виды цианотоксинов. Содержание МС в воде 
различных водных объектов изменяется  
в широких пределах: от следовых количеств 
до 1670 мкг/л, максимальное зафиксирован-
ное содержание AN-a составляет 0,600 мкг/л.  
Среди потенциально токсигенных ЦБ, наи-
более часто обнаруживаемых в водных 
объектах, можно выделить представителей  
рр. Microcystis и Dolichospermum, а также виды 
A. flos-aquae и P. agardhii. Подготовка данно-
го обзора позволила дополнить и обобщить 
сведения о распространении токсигенных ЦБ  
и цианотоксинов по рекам, озёрам и водохра-
нилищам умеренных широт и о количествен-
ном содержании цианотоксинов в воде.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 23-77-01034).
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Оценка степени высвобождения и токсичности соединений цинка, 
используемых в фармацевтических и косметических средствах

© 2024. А. И. Фокина, к. б. н., доцент,
А. С. Олькова, д. б. н., доцент,

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

e-mail: usr08614@vyatsu.ru

Выполнена оценка степени высвобождения из мазей и токсичности трёх соединений цинка для установ-
ления их минимально достаточной концентрации в антибактериальных фармацевтических и косметических 
средствах. Сравнивали свойства оксида цинка (ZnО), цинковой соли пирролидонкарбоновой кислоты (ZnРСА) 
и салицилата цинка (Zn(Sal)

2
·2H

2
О). Степень высвобождения действующих веществ из мазей на основе ва-

зелина (массовая доля соединений цинка равна 1%) определяли методом Крувчинского. Токсичность водных 
растворов (дистиллированная вода) соединений цинка определяли в биолюминесцентном биотесте с исполь-
зованием бактериального препарата «Эколюм» на основе непатогенного штамма Escherichia coli. Установлено, 
что высокий уровень токсичности достигается при концентрациях солей цинка в растворе 10-5 моль/дм3, оксида 
цинка – 10-4 моль/дм3. Близкое к этому количество Zn2+ диффундирует из мазей через полупроницаемую цел-
лофановую мембрану, используемую для изучения диализа, в 50% водно-спиртовый раствор, что составляет 
всего 0,31% от количества Zn(II), содержащегося в мази c ZnО и 1,59, 1,87% в мазях с ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О 

соответственно. Таким образом, апробированный подход является экологически и экономически эффективным, 
так как позволяет определять наименьшую эффективную концентрацию действующих веществ, снижая на-
грузку на микробиом человека и окружающей среды.

Ключевые слова: цинк, степень высвобождения, антибактериальный эффект, Escherichia coli.

Assessment of the release rate and toxicity 
of zinc compounds used

 in pharmaceuticals and cosmetics
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The degree of release from ointments and the toxicity of three zinc compounds were assessed to establish their 
minimum sufficient concentration in antibacterial pharmaceutical and cosmetic products. The properties of zinc oxide 
(ZnO), zinc pyrrolidone carboxylate (ZnРСА) and zinc salicylate (Zn(Sal)

2
·2H

2
О) were compared. The release rate of 

active substances from petrolatum-based ointments (the mass fraction of zinc compounds is 1%) was determined by the 
Kruvchinsky method. A cellophane film for dialysis served as a semipermeable membrane, which was fixed on a glass 
tube (length 15 cm, cross section 20 mm2). A sample of ointment (2.00 g) was applied to the inner surface of the mem-
brane. The dialysis tube was inserted into a beaker with dialysis medium and immersed to a depth of no more than 3 mm. 
The toxicity of aqueous solutions (distilled water) of zinc compounds was determined in a bioluminescent biotest using 
“Ecolume” bacterial preparation based on a non-pathogenic strain of Escherichia coli. It was found that a high level of 
toxicity of is achieved at 10-5 mol/dm3 zinc salts in a solution, zinc oxide – 10-4 mol/dm3. A similar amount of Zn2+ dif-
fuses from ointments through a semipermeable cellophane membrane used for the study of dialysis into a 50% aqueous 
alcohol solution. Zinc ion release from ointment with ZnO was only 0.31%, as well as from ointments with ZnPCA and 
Zn(Sal)

2
·2H

2
О – 1.59% and 1.87% respectively. Thus, the tested approach is economically and environmentally effective, 

as it allows you to determine the lowest effective concentration of active substances, reducing the burden on the human 
microbiome and the environment.

Keywords: zinc, level of release, antibacterial effect, Escherichia coli.
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Цинк (Zn) является эссенциальным 
элементом, необходимым большинству жи-
вых организмов, поскольку он обеспечивает 
активность более чем 300 ферментов (ще-
лочная фосфатаза, карбоксипептидаза, ряд 
дегидрогеназ и т. д.). Рекомендуемый уровень 
потребления цинка для взрослого человека  
15 мг согласно ТР ТС 022/2011 и 3–12 мг/
сутки для детей согласно МР 2.3.1.2432-08.

В то же время Zn относится к тяжёлым 
металлам с многочисленными токсическими 
эффектами, проявляющимися как на уровне 
организма, так и экосистемы в целом. Эколо-
гические аспекты использования Zn, опреде-
ление его эссенциальных и токсичных кон-
центраций для разных биологических видов, 
а также действие многочисленных соединений 
Zn на живые организмы остаётся актуальным 
научным вопросом [1, 2].

Различные соединения Zn используют для 
изготовления средств как наружного примене-
ния (мази, гели, крема, шампуни и т. д.), так 
и внутреннего (БАДы). В рецептуры многих 
наружных средств они вводятся в качестве 
антибактериального агента [3], что важно для 
лечения первичных и вторичных заболеваний 
кожи [4]. В связи с этим учёные ставят во-
прос о безопасности препаратов, содержащих 
соединения Zn, для человека и окружающей 
среды [5].

Попадая в организм человека, соединения 
Zn вызывают увеличение выработки печенью 
и почками металлотионеинов [6]. Затем по-
вышенная концентрация этой группы белков 
связывает и другие эссенциальные металлы,  
в первую очередь, медь, приводя к её дефициту 
[7]. Другой механизм токсического действия 
Zn основан на его участии в образовании 
активных форм кислорода с последующим 
окислением жизненно важных компонентов 
клеток, а также дезактивации ферментов 
организма [8]. Тканеспецифичные эффекты 
цинка в зависимости от концентрации могут 
заключаться в нейротоксичности или нейро-
протекции [9]. 

При выборе действующего вещества про-
изводители средств для наружного примене-
ния ориентируются на эффективность веществ 
и их стоимость. При этом следует учитывать 
риск использования средств с соединениями 
цинка не только для человека, но и экосистем 
[10]. Наличие ПДК цинка в питьевой воде  
и для водоёмов рыбо-хозяйственного назначе-
ния в ГН 2.1.5.315-03 и Приказе Минсельхоза 
России от 13.12.2016 № 552 указывает на то, 
что цинк становится загрязняющим веще-

ством при превышении норм. Цинксодержа-
щие средства могут вносить вклад в токсиче-
скую нагрузку на естественные экосистемы, 
но, безусловно, локально: входя в спектр 
загрязняющих веществ производственных, 
хозяйственно-бытовых сточных вод.

Спектр соединений цинка, используемых 
наружно, достаточно широк: от простых по 
составу (оксид цинка) до сложных, напри-
мер, хелатов – органических комплексов Zn 
с аминокислотами, этилендиаминтетраацета-
том, салициловой кислотой и т. д. [11, 12]. Их 
воздействие на патогенную и естественную 
микробиоту человека и животных зависит от 
состава соединений цинка [2, 13–15]. Так, ок-
сид цинка токсичен как для грамположитель-
ных, так и для грамотрицательных бактерий 
[13]. Цинковая соль пирролидонкарбоновой 
кислоты (ZnРСА) обладает не только противо-
микробными свойствами, но и дополнительно 
предотвращает старение кожи [16]. Салицила-
ты цинка – одни из самых эффективных анти-
септиков и кеталитических средств, которые 
используются в медицинской практике более 
200 лет [17]. Вопрос о выборе действующего 
вещества и его безопасной концентрации оста-
ётся открытым.

Целью работы было определение степени 
высвобождения ионов цинка из мазей с цин-
ковой солью пирролидонкарбоновой кислоты, 
салицилатом цинка и оксидом цинка в модель-
ном эксперименте, а также токсичности этих 
соединений в отношении бактерий Escherichia 
coli в препарате «Эколюм».

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были соедине-
ния цинка: оксид цинка ZnО (марка ХЧ, Рос-
сия), цинковая соль пирролидонкарбоновой 
кислоты ZnРСА (Франция) и салицилат цин-
ка Zn(Sal)

2
·2H

2
О, который был синтезирован 

из оксида цинка и салициловой кислоты по 
методике [18] с исключением этапа получе-
ния карбоната цинка. Состав получившегося 
соединения устанавливали по ФС.3.1.0161.22. 
Доказано, что синтезированный салицилат 
цинка имеет формулу Zn(Sal)

2
·2H

2
О. Вы-

бор данных соединений в качестве объектов 
исследования был обусловлен их широким 
использованием в фармацевтической и кос-
метической продукции в качестве антибакте-
риальных компонентов.

Готовили мази, смешивая соединения цин-
ка и вазелин медицинский (ГОСТ 3582-84). 
В экспериментах с модельными мазями на 
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основе вазелина, содержащих 1,0% соедине-
ний цинка, определяли степень высвобож-
дения ионов цинка методом Крувчинского 
[19]. Полупроницаемой мембраной служила 
целлофановая плёнка для диализа, контакти-
рующая с одной стороны с модельной мазью, 
с другой – с 50% водным раствором этилового 
спирта. Установка, используемая для диализа, 
состояла из стеклянной трубки длиной 15 см, 
сечением 20 мм2, на один конец которой кре-
пили целлофановую плёнку, и сосуда вмести-
мостью 100 см3. На внутреннюю поверхность 
мембраны равномерным слоем наносили точную 
навеску исследуемого образца мази (2,0 г),  
которую затем неподвижно закрепляли на 
конце диализной трубки. Диализную трубку 
вносили в химический стакан с диализной 
средой и погружали на глубину не более 3 мм. 
Концентрацию ионов цинка в растворе опреде-
ляли с помощью цинк-селективного электрода 
марки ХС-Zn-001 (Россия). Активность ионов 
цинка в диализной среде измеряли в течение 
20 мин, эквивалентном времени высыхания  
и впитывания мазей на коже. В качестве кон-
троля использовали вазелин без добавления 
соединений цинка.

Для определения токсичности исследуе-
мых соединений цинка готовили их водные 
растворы (дистиллированная вода). Серии 
растворов биотестировали, оценивая угне-
тение биолюминесценции бактериального 
препарата «Эколюм» на основе условно непа-
тогенного штамма E. coli на приборе «Биотокс» 
(Россия) согласно ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04. 
Контролем служила дистиллированная вода 
без добавок токсикантов. Escherichia coli 
является стандартным тест-организмом для 
оценки антимикробной активности средств, 
содержащих соединения цинка [20].

Перед проведением экспериментов ме-
тодика определения токсичности была ва-
лидирована по показателю повторяемость. 
Установлено, что относительное среднеква-
дратическое отклонение при определении 
индекса токсичности суспензии оксида цинка 
и салицилата цинка составило 8,8%, цинковой 
соли пирролидонкарбоновой кислоты – 13,2% 
(Р=0,95, n=6).

Результаты и обсуждение 

Степень высвобождения ионов цинка. 
С помощью цинк-селективного электрода 
устанавливали концентрацию ионов цинка в 
диализной среде и высчитывали долю ионов 
Zn2+, которая преодолела полупроницаемую 
целлофановую мембрану, через 20 минут, от 
всего количества Zn(II) в мази (табл.).

В модельных 1% мазях внесённое ко-
личество Zn(II) было разным. Исходная 
концентрация Zn(II) в мази в форме ZnО 
была в 3,9 и в 4,6 раз больше, чем в мазях  
в виде ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О соответствен-

но. Однако, из мази с ZnО в раствор диффун-ZnО в раствор диффун-О в раствор диффун-
дировало всего 0,31% ионов цинка, что в 5,1 
и 6,0 раз меньше значения аналогичного по-
казателя для мазей с ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О 

соответственно. Это объясняется тем, что 
оксид цинка малорастворим в воде и этиловом 
спирте, тогда как оцениваемые соли более 
растворимы. Концентрация ионов цинка  
в диализной среде из мази с оксидом цинка 
была близка к величине растворимости данного 
соединения цинка (порядка 10-5 моль/дм3 [21]).

Антибактериальная активность. Сниже-
ние биолюминесценции препарата «Эколюм», 
добавленного в растворы соединений цинка, 
определяли через 30 мин. Диапазон иссле-

Таблица / Table 
Степень высвобождения ионов цинка из мазей на основе вазелина в раствор 

The degree of release of zinc ions from petroleum jelly-based ointments into solution

Вещество
Substance

Исходная концентрация Zn(II) 
в вазелине, С · 104, моль/дм3

The initial Zn(II) content,  
С · 104, mol/dm3

Диффундирующая концентрация 
Zn2+ в вазелине, С · 104, моль/дм3

The diffusing Zn2+ content, 
С · 104, mol/dm3

Выход Zn2+ в 
раствор %

Release of Zn2+ 
into solution, %

ZnО 1082 3,4 (рZn = 3,5) 0,31
ZnРСА 276 4,4 (рZn = 3,4) 1,59
Zn(Sal)

2
·2H

2
О 235 4,4 (рZn = 3,4) 1,87

Примечание: исходная концентрация Zn(II) в вазелине – расчётная величина, исходя из количеств внесённых 
соединений; диффундирующая концентрация Zn2+ в вазелине – расчётная величина, зависящая от концентрации, 
определённой в диализной среде.

Note: ZnРСА – zinc pyrrolidone carboxylate; Zn(Sal)
2
·2H

2
О – zinc salicylate dihydrate; the initial Zn(II) content in 

petrolatum is a calculated value based on the amounts of added compounds; the diffusing Zn2+ content in petrolatum is a 
calculated value depending on the concentration determined in the dialysis medium.

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



168
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

дуемых концентраций был 10-9–10-2 моль/дм3 
в расчёте на Zn(II) (рис.). 

Антибактериальная активность всех 
соединений цинка возрастала с увеличением 
их концентраций в растворах (для ZnО кон-
центрации более 10-5 моль/дм3 – суспензии). 
Растворы ZnО и ZnРСА с наименьшей тести-
руемой концентрацией Zn(II) (10-9 моль/дм3) 
не снижали биолюминесценцию препарата 
на основе E. coli, в отличие от аналогично-
го раствора Zn(Sal)

2
·2H

2
О, проявляющего 

антибактериальный эффект и в минимальной 
концентрации. В диапазоне концентраций 
соединений цинка 10-7–10-5 моль/дм3 все 
индексы токсичности растворов ZnО были 
ниже, чем показатели ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О. 

Максимальное антибактериальное действие 
суспензии ZnО наблюдалось при концентра-
ции на порядок большей (5·10-5 моль/дм3), 
чем у растворов ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О 

(10-5 моль/дм3). Следовательно, ZnО обладает 
меньшей антибактериальной активностью по 
сравнению с ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О. Сали-

цилат цинка является наиболее токсичным из 
испытанных веществ.

Литературные данные подтверждают 
достаточно высокую антибактериальную ак-
тивность салицилата цинка. Подтверждается 
меньшая антибактериальная активность окси-

да цинка по сравнению с салицилатом цинка 
[22–25], что обусловлено растворимостью 
соединений, возможностью высвобождения 
ионов цинка(II) в раствор и спецификой 
компонентов, входящих в состав соединения, 
кроме цинка [2, 12, 14, 20]. В меньшей степени 
в литературе уделено внимание ZnРСА, имею-
щиеся данные также указывают на антибак-
териальную эффективность соединения [4], 
однако не позволяют сопоставить его эффекты 
с действием оксида и салицилата цинка.

Полученные данные сопоставимы с ре-
зультатами определения чувствительности 
используемого препарата «Эколюм» к модель-
ному токсиканту – раствору сульфата цинка 
с рZn = 4,6 (2,6·10-5 моль/дм3). Его индекс 
токсичности (Т) составляет 98,0 у.е. Растворы/
суспензии с ZnО оказались менее токсичны-
ми, а с ZnРСА и Zn(Sal)

2 
более токсичными по 

сравнению с растворами модельного токсиканта.
Высокая степень токсичности достига-

ется при концентрациях соединений Zn(II) 
10-5 и 10-4 моль/дм3. Именно такого порядка 
концентрации Zn2+ диффундируют через по-
лупроницаемую мембрану. Следовательно, 
концентрация всех действующих веществ  
в мазях на уровне 1% является достаточной 
для антибактериального эффекта. Следует 
иметь в виду, что бактерии, составляющие 

Рис. Кривые «доза-эффект» водных растворов/суспензий ZnО, ZnРСА и Zn(Sal)
2
·2H

2
О 

в отношении бактериального препарата «Эколюм»
Fig. Dose-effect curves of aqueous solutions/suspensions of ZnO, ZnРСА and Zn(Sal)

2
·2H

2
О 

for the bacterial preparation “Ecolume”
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естественный микробиом человека и других 
млекопитающих, часто чувствительнее к ток-
сикантам, чем E. coli и патогенные бактерии [26].

Заключение

Соединения цинка используются в кос-
метологии и медицине в качестве добавок, 
обеспечивающих антимикробное действие, 
что наряду с полезными свойствами несёт 
потенциальную опасность, прежде всего для 
человека и его микробиома. Кроме того, про-
изводство цинковых средств может вносить 
вклад в загрязнение окружающей среды.

В данной работе показано, что соединения 
цинка – ZnРСА и Zn(Sal)

2
·2H

2
О на порядок 

токсичнее, чем ZnО в отношении бактериаль-
ного препарата «Эколюм» на основе E. coli. 
Одновременно они обладают биодоступностью 
в 5–6 раз превосходящей показатель для ZnО. 
Это позволяет использовать их для достиже-
ния антибактериального эффекта в меньших 
количествах, чем оксид цинка. Однако их 
поведение в окружающей среде требует даль-
нейшего изучения.

Представленный подход параллельного 
скрининга степени высвобождения и токсич-
ности нескольких веществ позволяет выбирать 
соединение для производства продукции и 
его минимально достаточную концентрацию. 
Данный подход направлен на снижение ток-
сикологического риска как для человека, так 
и для организмов в окружающей среде.
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Почвенные водоросли и цианопрокариоты степных сообществ 
Байкальской котловины
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В статье приведены результаты исследований травянистых растительных сообществ Байкальской котло-
вины со значительным участием диазотрофной цианопрокариоты Nostoc commune. Установлены особенности 
почвенно-растительного покрова. Выявлен состав видов водорослей и цианопрокариот, обитающих в почвах и на 
их поверхности. Отмечено преобладание цианопрокариот и зелёных водорослей. Определены показатели биомассы 
макроскопических талломов ностока, формирующихся в условиях горной и настоящих степей. Вид формирует 
здесь невысокую биомассу (около 2 г/м2), сопоставимую с таковой ряда засушливых территорий Азии. Показаны 
различия состава альгоцианокомплексов, функционирующих в разных почвенно-растительных условиях отно-
сительно небольшой по площади территории исследований. Установлены особенности количественного развития  
N. commune во времени и пространстве.

Ключевые слова: степи, разнообразие почвенных водорослей и цианопрокариот, Nostoc commune, юго-западное 
побережье озера Байкал, физико-химические свойства почв.
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The article presents the results of studies of herbaceous plant communities in the Baikal basin, with the signifi-
cant participation of the diazotrophic cyanoprokaryota Nostoc commune. The territory of the investigation is located at 
the foot of the Primorskiy range. There are developed mountain, typical steppe, and meadow communities on chestnut 
soils. A high content of carbonates was found in the soils, and the pH of the upper horizons varied from slightly acidic 
to alkaline. The composition of algae and cyanoprokaryota species living in and on soils has been revealed. In total, in 
steppe and meadow communities we identified 71 species from five divisions: Cyanoprokaryota – 27, Bacillariophyta – 4, 
Ochrophyta – 3, Chlorophyta – 34, and Charophyta – 3. 58 species have been found in steppe communities, 40 in meadow. 
A predominance of cyanoprokaryota and green algae was noted. The composition of the studied phototrophic species 
in steppe communities differed significantly from that of the meadow. In steppe communities Nostoc commune formed 
macroscopic colonies, and its biomass production was low (about 2 g/m2) comparable to that of a number of Asia arid 
territories. The N. commune biomass formation was higher on the mountain slope and at its foot, where higher density 
of soil composition, lower field humidity, as well as an increased content of calcium, magnesium, and sodium was found 
in soils. The N. commune biomass was reduced in the site at a distance from the mountain slope where the content of the 
above elements was lower. The regular sampling of macrocolonies had a negative impact on their renewal. 

Keywords: steppe, diversity of soil algae, Nostoc commune, southwest coast of the Lake Baikal, physico-chemical 
properties of soils.

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

doi: 10.25750/1995-4301-2024-3-172-184



173
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Степи – необходимый элемент экосистем-
ного разнообразия биосферы, ландшафт, обла-
дающий высокой потенциальной продуктив-
ностью. Они выполняют важные экосистемные 
функции и предоставляют людям множество 
экосистемных услуг [1–7]. Растительный по-
кров степей отличается своеобразием и бога-
тым составом сообществ и видов. Со степями 
связано большое количество эндемичных рас-
тений и животных. Ряд степных сообществ от-
носят к рефугиумам флоры и фауны [1, 7–10]. 
В Байкальском регионе степи располагаются, 
преимущественно, изолированными участ-
ками разной площади среди преобладающей 
лесной растительности [11]. Степям региона 
свойственно видовое богатство, типологиче-
ское разнообразие и сложная пространствен-
ная структура [12–14]. В местах, доступных 
для освоения человеком, эти экосистемы зна-
чительно трансформированы [15].

Неотъемлемым компонентом степного 
биоценоза являются микроорганизмы. Виды, 
их количество и распределение, характер 
жизнедеятельности микробных сообществ  
и обеспечиваемая ими трансформация веще-
ства и энергии в почве имеют большое значе-
ние для понимания функционирования экоси-
стем, включая степные [16, 17]. К важнейшей 
группе первичных продуцентов принадлежат 
почвенные водоросли. Наибольшее их число 
регистрируется в органо-аккумулятивных 
горизонтах и на поверхности почв [18–20].  
В последнем случае, при массовом размноже-
нии водоросли наряду с другими организмами 
(грибами, лишайниками, мохообразными) 
способны оплетать и/или склеивать части-
цы почвы полисахаридными выделениями  
в устойчивый поверхностный слой – биологи-
ческие почвенные корочки [18–23]. Биологи-
ческие почвенные корочки образуют сложный 
мозаичный покров на поверхности обнажён-
ных почв в разных типах растительных со-
обществ. Они являются неотъемлемой частью 
почвенной системы в засушливых регионах 
по всему миру, стабилизируют поверхность 
почвы, способствуют укоренению сосудистых 
растений и служат важными источниками 
экосистемного азота и углерода [24]. 

Почвенные водоросли – наименее изучен-
ный компонент степных и луговых экосистем 
Байкальского региона. Их исследования 
здесь до настоящего времени единичны 
[25–29]. В ранних работах не было выявле-
но поверхностных разрастаний водорослей 
на почве. В качестве доминантов почвенных 
альгогруппировок указывались представители 

одноклеточных и сарциноидных (образующих 
пакеты клеток) зелёных микроводорослей,  
а также нитчатые одиночные и колониальные 
цианопрокариоты. Авторские многолетние 
экспедиционные исследования показали, 
что степным растительным сообществам этих 
территорий свойственны разрастания водо-
рослей и цианопрокариот на поверхности 
почв. Одним из таких видов, принимающих 
заметное участие в сложении травянистых рас-
тительных сообществ, является диазотрофная 
цианопрокариота Nostoc commune Vaucher ex 
Bornet et Flahault [30]. Однако сведения о гео- et Flahault [30]. Однако сведения о гео-et Flahault [30]. Однако сведения о гео- Flahault [30]. Однако сведения о гео-Flahault [30]. Однако сведения о гео- [30]. Однако сведения о гео-
графическом распределении, экологических 
функциях, составе и структуре почвенных 
альгосообществ, в которых доминирует N. com-
mune, особенностях функционирования его 
популяций в разных эколого-географических 
условиях, ограничены. 

Цель работы заключалась в выявлении 
видового разнообразия водорослей почв степ-
ных растительных сообществ со значительным 
участием Nostoc commune, изучении его био-
массы, установлении физико-химических 
свойств почв. 

Объекты и методы исследования

Работы проводились в Иркутской обла-
сти в окрестностях с. Большого Голоустного 
(Иркутский район), 52о03′ N, 105о26′ E. Оно 
расположено на юго-западном побережье  
оз. Байкал, у подножия Приморского хребта  
в устье р. Голоустной. Приморский хребет 
здесь достигает в высоту отметок 900–1200 м  
над ур. м.; сложен верхнепротерозойскими 
сильно метаморфизованными карбонатно-
силикатными породами (доломиты, известня-
ки, конгломераты, кварциты, песчаники, слан-
цы) [32]. Климат территории исследований во 
многом определяется её положением у подно-
жия горной системы, которая выступает как 
орографический барьер на пути воздушных 
масс, несущих осадки, и близостью огромных 
холодных водных масс озера Байкал. Климат 
сравнительно тёплый (средняя температура 
воздуха в январе составляет –18,2 оС, в июле – 
14,1 оС), с положительными среднегодовыми 
температурами, сухой (около 200–500 мм 
осадков в год), с безморозным периодом до 
80–90 сут, суммой положительных температур 
1000–1200 оС [32, 33]. Основная доля осадков 
приходится на вторую половину лета. Харак-
терна неравномерность выпадения осадков 
по годам и их распределения в течение года. 
Испарение преобладает над осадками, вслед-
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ствие этого значительную часть года в почве 
имеется недостаток влаги [33]. В бассейне  
р. Голоустной наиболее выражены лесохозяй-
ственные, рекреационные, сельскохозяйствен-
ные и коммуникационно-транспортные виды 
деятельности, влияющие на состояние при-
родной среды [34]. Травянистые экосистемы 
испытывают пастбищную и рекреационную 
нагрузку. В последние годы заметно возрос 
поток туристов.

На исследуемой территории в дельте  
р. Голоустной Nostoc commune был обнаружен 
в травянистых растительных сообществах  
в нижней части склона Приморского хребта, 
у его подножия, в антропогенно-нарушенных 
фитоценозах самого с. Большого Голоустного, 
а также в пионерных растительных группиров-
ках, развивающихся на островах в русле реки 
и её каменистых берегах. Как правило, талло-
мы вида во многих местах можно наблюдать 
только в периоды затяжных дождей; обилие 
крупных слоевищ крайне низкое. Для иссле-
дований была выбрана территория в несколь-
ких километрах от поселения, где наблюдали 
массовое постоянное развитие N. commune. 
Здесь в пределах естественных фитоценозов 

по высотному и геоботаническому профилю 
было заложено три пробные площади (ПП 1, 
2, 3) размером около 100 м2. Дополнительно 
в целях сравнения была заложена четвёртая 
пробная площадь в травянистых сообществах 
с повышенным увлажнением ближе к берегу 
Байкала (рис. 1, табл. 1). На каждой из ПП 
был установлен видовой состав растений, 
определены физико-химические свойства 
почв, выявлен состав почвенных водорос-
лей и биомасса макроскопических талломов  
N. commune. Полевые изыскания проводили 
в июне 2014 г., июле 2018 г. и июле – сентябре 
2021 г.

Для выявления качественного состава поч- 
венных водорослей на всех ПП были взяты 
объединённые пробы поверхностного слоя 
почвы на глубине 0–5 см. Объединённая про-
ба составлена из 20–25(40) индивидуальных 
образцов размером 10 см2. Для оценки разме-
ров образуемой N. commune биомассы на ПП 
методом случайной выборки были заложены 
по 10 учётных площадок (УП) размером 1 м2. 
Всего было заложено 30 УП. На каждой УП 
собирали все макроколонии вида и составля-
ли из них общую пробу. При отборе образцов 

Рис. 1. Территория исследований в окрестностях с. Большого Голоустного. 
Точками показаны места отбора проб, цифры – № пробной площади (ПП) 
Fig. 1. The research area in the vicinity of the village Bolshoye Goloustnoye. 

The dots and numbers show the sampling sites (SS)
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руководствовались рекомендациями и соблю-
дали общие правила стерильности [35–37].

Для изучения характеристик почвенного 
покрова на ПП и УП проводили отбор проб 
подстилки (до глубины 1 см) и верхних гу-
мусовых горизонтов почв (до глубины 15 см) 
квадратно-конвертным способом. Кроме того, 
на каждой из УП в трёхкратной повторности 
отбирали образцы для определения физи-
ческих свойств почвы (полевая влажность, 
пористость, аэрация, плотность сложения, 
удельный вес) с помощью металлических 
цилиндров. Для установления типа почв за-
кладывали почвенный разрез недалеко от 
ПП 1. Основной массив данных по физико-
химическим свойствам почв в настоящее 
время получен для образцов 2018 г.

Все собранные образцы помещали в сте-
рильные бумажные пакеты и транспорти-
ровали в лабораторию. Физико-химические 
свойства почв устанавливали общепринятыми 
методами [38]. Тип почв приводится в соответ-
ствии с опубликованными классификациями 
[39, 40]. Перед определением массы талломов 
ностока колонии отмывали и высушивали 
на воздухе. Водоросли изучали методами 
прямого микроскопирования и культивиро-
вания. Условия и приёмы получения культур 
и идентификации водорослей такие же, как 
указывалось ранее [30, 41]. Ряд выделенных 
из почв штаммов депонирован в коллекцию 
культур водорослей СИФИБР СО РАН – IRK–
A. Для статистической обработки результатов 
использованы пакеты программ R (версия 
3.5.1 2018 г.) и ExStatR [42].

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 показано местонахождение 
ПП, где проводили исследования. Установ-
лено, что на склоне представлена сибирско-
чиево-нителистниково-разнотравная ка-
менистая (горная) степь (ПП1), сменяю-
щаяся в присклоновой части тонконогово-
аргунскоосоково-холоднополынно-разно-
травной (настоящей) степью (ПП2 и ПП3) 
[по 11]. Ближе к берегу Байкала развит 
турчаниново-луговиково-остроосоково разно-
травный сырой кочкарный луг (ПП4) (рис. 1).

Выявлено, что в районе работ развиты 
каштановые почвы (табл. 1). Изучение мор-
фологических свойств верхних горизонтов 
каштановых почв показало, что по окраске, 
структуре и составу органического и мине-
рального вещества, почвы относятся к средне-
гумусным и среднесуглинистым (табл. 1). 

Характерной чертой профиля исследованных 
почв является относительно небольшая мощ-
ность гумусового горизонта. Это связано с про-
никновением корневой системы на небольшую 
глубину, до 30 см. В малоснежные холодные 
зимы происходит глубокое промерзание поч-
вы, поэтому с наступлением вегетационного 
периода низкие температуры, удерживаю-
щиеся здесь в течение длительного времени, 
и быстрое иссушение почв препятствуют про-
никновению корневой системы растений на 
большую глубину. Обнаружен характерный 
для каштановых почв иллювиальный горизонт 
В(АВ). Этот горизонт светло-серого цвета, 
комковато-зернистой структуры, плотнова-
тый, с постепенным переходом в почвенном 
профиле по окраске и плотности. Его наличие 
свидетельствует о том, что в почвенной толще 
протекает гумусово-элювиальный процесс.  
В исследуемой почве установлено высокое со-
держание карбонатов, все образцы интенсивно 
вскипают на поверхности от соляной кислоты. 

Установленные показатели физико-хими-
ческих свойств почв значительно варьировали 
в пределах как одной ПП, так и между ними 
(табл. 1). Это согласуется с известными дан-
ными о комплексности и сложности почвенно-
растительного покрова в экосистемах гор 
[15, 43]. На исследованных УП в пределах 
заложенных ПП в степных сообществах по на-
правлению от горного склона к берегу Байкала 
в среднем снижались показатели плотности 
твёрдой фазы, плотности сложения почв, рН, 
содержание Na+, Mg2+, Ca2+ (табл. 1). Полевая 
влажность, пористость и аэрация были выше  
в почвах настоящей степи на удалении от скло-
на, также как и содержание K+. Содержание 
водорастворимых соединений азота, фосфора 
и калия варьировало. Наиболее высокие зна-
чения нитратного азота, соединений фосфора 
и калия в почвах степей зарегистрированы 
на ПП 2, расположенной у подножия горного 
склона. Почвы кочкарного луга значительно 
отличались по установленным показателям 
физико-химических свойств от почв под степ-
ными сообществами (табл. 1). 

В исследованных почвах найден 71 вид 
водорослей из 5 отделов (табл. 2). Наибольшим 
числом видов представлены зелёные водорос-
ли Chlorophyta – 34, немногим меньше число 
видов цианопрокариот Cyanoprokaryota –  
27, единичны водоросли отделов диатомо-
вых Bacillariophyta – 4 вида, жёлтозелёных 
Ochrophyta и харофитовых Charophyta водо- и харофитовых Charophyta водо-Charophyta водо- водо-
рослей – по 3 представителя. Высокое раз-
нообразие зелёных водорослей и цианопро-
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Таблица 1 / Table 1
Характеристика мест сбора почвенно-альгологических образцов

Characteristics of sites where soil samples with algae and cyanoprokaryota were collected

Характеристика
Characteristic

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Местоположение
Locality

в нижней части 
горного склона

at the bottom 
of the mountain 

slope

у подножия склона
at the foot 

of the slope

на расстоянии 
100–150 м 
от склона

at a distance of 
100–150 m 

from the slope

вблизи побережья 
озера Байкал
near the coast 

of the Baikal Lake

Высота, м 
над уровнем моря
Altitude, m 
above sea level

491–520 454–461 452–458 около / about 450

Растительность
Vegetation

горная степь
mountain steppe

настоящая степь
true steppe

настоящая степь
true steppe

сырой кочкарный 
луг

raw tussock meadow
Тип почв
Soil type

каштановая
chestnut soil

каштановая
chestnut soil

каштановая
chestnut soil

лугово-каштановая
meadow-chestnut soil

Плотность сложения, 
г/см3*
Density of soil 
composition, g/cm3

1,20±0,16 0,99±0,10 0,84±0,10 –

Плотность твёрдой 
фазы, г/см3*
Density of the soil 
solid phase, g/cm3

2,47±0,15 2,50±0,22 2,34±0,25 –

Полевая влажность, % *
Field humidity, %

17±5 21±10 26±12 –

Пористость, %*
Porosity, %

51±8 60±4 64±11 –

Аэрация*
Aeration (P

a
, %)

31±9 39±11 42±20 –

pH
H2O

А0 7,63±0,04 7,16±0,35 6,23±0,04 –
А1 8,03±0,07 7,76±0,21 6,63±0,20 8,12±0,13

pH
KCl

А0 7,25±0,07 7,07±0,36 5,98±0,04 –
А1 7,53±0,15 7,39±0,09 6,23±0,23 7,77±0,16

N
общ.

, %
N

total
, %

А0 0,67±0,04 0,60±0,10 1,25±0,10 –
А1 0,70±0,07 0,64±0,11 0,62±0,08 1,57±0,25

С
орг.

,%
C

org.
, %

А0 5,55±0,10 4,1±1,2 3,77±0,07 –
А1 3,72±0,25 2,09±0,32 3,35±0,37 7,6±0,7

Гумус, %
Humus, %

А0 9,57±0,17 7,1±2,3 6,51±0,12 –
А1 6,4±0,4 3,6±0,5 5,8±0,6 13,2±1,2

Na+, мг/кг
mg/kg

А0 11,3±1,5 15,9±1,2 9,9±0,4 –
А1 23,86±0,36 20,4±1,4 14,3±1,4 255±7

K+, мг/кг
mg/kg

А0 473±15 726±70 889±29 –
А1 323±7 1190±40 389±29 649±14

Mg2+, мг/кг
mg/kg

А0 3110±40 2574±216 1210±7 –
А1 2690±360 2100±90 1521±22 6840±50

Ca2+, мг/кг
mg/kg

А0 14962±7 13700±260 5898±36 –
А1 14790±310 13800±600 5665±590 65000±400

N-NO
3
, мг/кг 

mg/kg
А0 15,1±1,4 47±40** 17,5±0,7 –
А1 17,1±1,3 26,5±2,7 10,8±2,6 55±18
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Таблица 2 / Table 2
Почвенные водоросли и цианопрокариоты исследованных травянистых сообществ

Soil algae and cyanoprokaryota of the studied herbaceous communities 

Таксон
Taxon

Число видов / Number of species
Степь / Steppe Луг / Meadow

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Cyanoprokaryota
Aphanocapsa muscicola (Menegh.) Wille 1 1 1 1
Cf. Chroococcopsis 1 – – –
Geitlerinema sp. 1 1 1 1
Cf. Funiculus sociatus (Anagn.) Moreira-Fernandes et al. 1 1 1 1
Jaaginema kuetzingianum (Nägeli ex Gomont) Anagn. et Komárek – – – 1
Jaaginema sp. 1 1 1 1
Leptolyngbya foveolara (Gomont) Anagn. et Komárek 1 – – –
Leptolyngbya nostocorum (Bornet ex Gomont) Anagn. et Komárek 1 1 1 1
Cf. Limnothrix – – – 1
Lyngbya sp. 1 – –
Microcoleus vaginatus Gomont 1 1 1 1
Nostoc cf. ellipsosporum Rabenh. ex Bornet et Flahault 1 – – –
Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Flahault 1 1 1 1
Nostoc sp. – – – 1
Oscillatoria sp. – – – 1
Phormidium sp. 1 1 1 1
Pseudoanabaena cf. minima (G.S.An) Anagn. 1 – – –
Roholtiella cf. edaphica Bohunická et Lukešová – – – 1
Schizothrix arenaria Gomont – 1 – –
Scytonema mirabile Bornet 1 – – –
Scytonema ocellatum Lyngbye ex Bornet et Flahault 1 1 1 –
Synechococcus cf. elongatus (Nägeli) Nägeli 1 – – –
Synechocystis sp. – – – 1
Timaviella edaphica (Elenkin) O.M.Vinogradova et 
Mikhailyuk

1 1 1 –

Tolypothrix tenuis Kütz. ex Bornet et Flahault – 1 – –
Trichormus sp. – – – 1

Ochrophyta
Botrydiopsis sp. 1 1 1 1
Vischeria magna (J.B.Petersen) Kryvenda et al. 1 1 1 1
Xanthonema cf. montanum (Visch.) Silva 1 1 1 –

Характеристика
Characteristic

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

N-NH
4
, мг/кг 

mg/kg
А0 33,1±0,2 31±5 44,6±0,7 –
А1 34,1±2,4 32,9±1,9 25,6±0,9 45±5

P
2
O

5
, мг/кг

mg/kg
А0 16,6±0,7 54±50** 11,7±0,7 –
А1 17±5 37±11 12,1±2,3 61,8±1,5

K
2
O, мг/кг

mg/kg
А0 46,4±0,7 143±130** 45,2±1,4 –
А1 47,6±1,3 93±5 38,4±2,0 167±14

Примечание: горизонты: А0 – средняя проба, 0–5 см; А1 – средняя проба, 5–10 (15) см; * – данные приведены из 
расчёта средних между учётными площадками в 1 м2 (n=5–10); ± – показывает стандартные отклонения; прочерк 
означает отсутствие сведений. 

Notes: horizons: A0 – average sample, 0–5 cm; A1 – average sample, 5–10 (15) cm; * – data are based on the calculation of 
the average between the accounting sites in 1 m2 (n=5–10); ± – shows the standard deviations; the dash means no information.

Окончание таблицы 1
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Таксон
Taxon

Число видов / Number of species
Степь / Steppe Луг / Meadow

№ ПП / No. of sampling site
1 2 3 4

Bacillariophyta
Cf. Achnanthes 1 1 1 1
Hantzschia amphioxys (Ehrenb.) Grunow 1 1 1 1
Cf. Navicula 1 1 1 –
Pinnularia borealis Ehrenb. 1 1 1 –

Chlorophyta
Actinochloris terrestris (Visch.) H.Ettl et G.Gärtner 1 1 1 1
Bracteacoccus pseudominor H.W.Bischoff et Bold 1 1 1 1
Bracteacoccus sp. 1 – – –
Chlamydocapsa sp. 1 1 1 1
Chlamydomonas sp. 1 – – –
Chlorella vulgaris Beij. 1 – – 1
Chlorococcum sp.1 – – – 1
Chlorococcum sp.2 1 – – –
Chloromonas augustae (Skuja) T.Pröschold et al. 1 1 1 1
Cholorosarcinopsis gelatinosa Chantan. et H.C.Bold 1 1 1 1
Chlorosarcinopsis sp. 1 – – –
Coccomyxa subglobosa Pasher 1 – – –
Coccomyxa spp. 1 1 1 1
Coelastrella cf. aeroterrestrica A.Tschaikner, G.Gärtner et W.Kofler 1 1 1 1
Edaphochlorella mirabilis (Andreeva) Darienko et Pröschold – 1 1 1
Fottea stichococcoides Hindák – 1 – –
cf. Heleochloris – – – 1
Leptosira sp. 1 1 1 1
Macrochloris sp. 1 1 1 –
Microthamnion cf. strictissimum Rabenh. – – – 1
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Punčoch. 1 – – –
Myrmecia sp. 1 – – –
Neocystis sp. 1 – – –
Parietochloris alveolaris (H.C.Bold) Shin Watan. et G.L.Floyd 1 1 1 1
Protosiphon botryoides (Kütz.) G.A.Klebs – – – 1
Pleurastrum sarcinoideum Groover et Bold 1 1 1 1
Pleurastrum sp. – 1 – –
cf. Pseudochlorella pringsheimii (Shihira et Krauss) Darienko et al. – – 1 –
Radiosphaera minuta Herndon 1 1 1 1
Scenedesmus sp. – – – 1
Schizochlamydella minutissima Broady 1 – –
Scotinosphaera cf. gibberosa (Voden. et Benderl.) Wujek et R.H.Thomps. – – – 1
Spongiochloris spongiosa (Vischer) R.C.Starr 1 1 1 1
Stichococcus minor Nägeli 1 1 1 1
Tetracystis sp. 1 1 1 1

Charohyta
Interfilum terricola (J.B.Petersen) Mikhailyuk et al. – 1 – –
Klebsormidium sp. 1 1 1 1
cf. Streptosarcina – 1 – –

Итого / In total: 71 50 40 35 42

Примечание: 1 – присутствие таксона, «–» – отсутствие. / Note: 1 – presence of taxon, “–” – absence of taxon.

Окончание таблицы 2
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кариот свойственно почвам степей и лугов 
[18, 44–46]. На одной ПП находили от 35 до  
50 видов (табл. 2). В почвах степей выявлено  
58 видов, луга – 40. Наибольшее число водо-
рослей в настоящее время найдено в горной 
степи, что, возможно, связано с влиянием лес-
ных фитоценозов, контактирующих с горной 
степью. Наименьшее число видов обнаружено 
в почве настоящей степи на удалении от скло-
на (ПП 3). В почвах ПП 4 присутствовали 
многочисленные мелкоклеточные диатомовые, 
которые нами в настоящей работе не были 
учтены. Дальнейшие исследования, на наш 
взгляд, расширят и уточнят представления о 
видовом богатстве водорослей почв исследуе-
мой территории. 

Цианопрокариоты занимают значитель-
ную долю в составе комплексов видов: от 
29,4% для ПП 3, до 36,8% для ПП 4 (табл. 2).  
Макроколонии ностока обыкновенного в пе-
риод исследований не встречались на ПП 4. 
На обнажённой сырой почве между кочками 
регистрировали небольшие субшаровидные 
(до 1 см в диаметре) колонии Nostoc sp. с крас-sp. с крас-. с крас-
новатым оттенком. На рисунке 2 показаны 
результаты анализа сходства альгокомплексов 
изученных ПП, рассчитанные на основе коэф-
фициента Чекановского-Съёренсена.

По видовому составу наиболее отлича- видовому составу наиболее отлича-видовому составу наиболее отлича- составу наиболее отлича-составу наиболее отлича- наиболее отлича-наиболее отлича- отлича-отлича-
лась ПП 4 (рис. 2, табл. 2), здесь найдены 
виды, формирующие крупные талломы, 
предпочитающие повышенную влажность: 
Microthamnion cf. strictissimum, мелкоклеточ-мелкоклеточ-
ные диатомовые, нитчатые и колониальные 
цианопрокариоты Trichormus, cf. Limnothrix, 

Oscillatoria, Synechocystis, которые не нахо-которые не нахо- не нахо-не нахо- нахо-нахо-
дили в сухих почвах степей.

Альгокомплексам степных сообществ 
исследуемой территории свойственны черты 
таковых травянистых растительных сообществ 
аридных и семиаридных регионов Евразии, 
Северной Америки [18, 21, 29, 44–48]. Это – 
доминирование цианопрокариот в корочках 
водорослей на поверхности почвы и в составе 
эдафона наряду с зелёными водорослями. 
Поверхностные почвенные разрастания пред-
ставлены тремя хорошо дифференцирован-
ными группами: колониальными нитчатыми 
гетероцитными цинопрокариотами с преоб-
ладанием N. commune; нитчатыми негетеро-
цитными, жгутообразными, формирующими 
мощные пучки представителями Microcoleus, 
Trichocoleus, Schizothrix; тонкими нитчатыми 
негетероцитными цианопрокариотами, таки-
ми как Leptolyngbya.

Nostoc commune формирует на поверхности 
почвы в районе работ макроскопические коло-
нии небольших размеров, по внешнему облику 
и внутреннему строению соответствующие 
описанию вида из сухих местообитаний [49]. 
Установлено, что относительное проективное 
покрытие видом на УП 1 м2 не превышает 
10%. Биомасса вида из года в год оставалась 
невысокой, достигала 2,0 г сухой массы на м2 
(рис. 3). Сопоставимые данные были получе-
ны в сухих и опустыненных степях Северного 
Казахстана и Тывы [36, 50].

Наибольшую биомассу ностока регистри-
ровали в 2018 г., наименьшую – в 2021 г. Лето 
2021 г. было наиболее холодным и влажным. 
В этот период выпало большее количество 
осадков в виде дождя в сравнении с 2014 и 
2018 гг. [49]. Обилие и распределение осадков 
в течение лета и весны 2021 г. способствовало 
усиленному развитию травостоя, что несвой-
ственно степям региона. Как правило, конец 
весны и начало лета – это засушливые пе-
риоды, отрицательно влияющие на развитие 
растений [33]. Несмотря на то, что в 2021 г. 
погодные условия характеризовались повы-
шенной влажностью, этот период не был более 
благоприятным для развития макроскопиче-
ских талломов N. commune, чем предыдущие. 
Обильные осадки вызывали образование 
поверхностного стока на горных склонах, 
что приводило к нарушению поверхностного 
слоя почвы и смыву колоний вида. На пло-
щадках, расположенных у подножия склона, 
усиленное развитие травостоя, в связи с этим, 
изменение экологических условий, также не 
способствовали развитию крупных талломов.

Рис. 2. Дендрограмма сходства альгокомплексов 
почв четырёх сравниваемых пробных площадок 

(ПП) окрестностей с. Большого Голоустного. 
По оси Х – расстояние, ед.; по оси Y – № ПП

Fig. 2. Dendrogram of soil algocomplexes similar-
ity of the studied area. X–axis – distance, units; 

Y–axis – the number of SS
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Максимальные показатели массы N. com-. com-com-
mune обнаружены на ПП 2, расположенной 
у подножия склона в настоящей степи (рис. 3),  
наименьшие – на ПП 3. По физико-хи-
мическим свойствам почвы учётных площадок 
ПП 3 отличались от таковых ПП 1 и 2 (табл. 1). 
В целом, вид наращивал большую биомассу 
на участках, где почвы более плотные, сухие, 
менее пористые и хуже аэрированы. Для этих 
же ПП в верхних почвенных горизонтах уста-
новлено более высокое содержание Ca и Mg. 
ПП 3 также можно отнести к наиболее под-
верженным антропогенному воздействию. Она 
расположена рядом с линией электропередач, 
вблизи просёлочной дороги. Проезжающий 
автотранспорт часто прокладывает путь не по 
наезженному дорожному полотну, а по степи, 
нарушая почвенно-растительный покров. 
Здесь более высокая пастбищная нагрузка по 
сравнению с другими ПП. В ряде работ отмеча-
лось, что нарушение почвенно-растительного 
покрова может способствовать усилению раз-
вития N. commune [52, 53]. В степных сообще-
ствах окрестностей с. Большого Голоустного 
не было отмечено такого явления. 

В 2021 г. нами были проведены исследо-
вания по изучению прироста биомассы вида  
в течение периода вегетации (рис. 3II). С этой 
целью раз в месяц в одни и те же сроки прово-
дили отбор колоний ностока на ПП. Как видно 
из данных рисунка 3II, регулярное отчужде-II, регулярное отчужде-, регулярное отчужде-

ние колоний отрицательно повлияло на ско-
рость возобновления видом талломов макро-
скопических размеров. Сходные результаты 
были получены в исследованиях N. commune 
в засушливых степях Северного Казахстана  
и Башкирии [50, 54]. Иную динамику при-
роста биомассы вида регистрировали в не-
которых сообществах степей Башкирского 
Предуралья, где прирост биомассы N. commune 
за месяц мог до 2 и более раз превысить пред-
ыдущие показатели [54]. Полученные нами 
данные свидетельствуют о том, что образова-
ние ностоком макроколоний в травянистых 
сообществах окрестностей с. Большого Го-
лоустного – достаточно длительный процесс.

Заключение

Проведённые исследования показали, что 
изученные в Байкальской котловине степные 
сообщества с заметным участием N. commune 
принадлежат к формациям горных и настоя-
щих степей. Они функционируют на каштано-
вых почвах, среднегумусных и среднесугли-
нистых, с высоким содержанием карбонатов, 
слабокислой до щелочной реакцией среды 
верхних горизонтов. Почвенно-растительный 
покров характеризуется высокой неоднород-
ностью, что свойственно экосистемам горных 
регионов. По физико-химическим свойствам 
почвы степей значительно отличаются от почв 

Рис. 3. Биомасса Nostoc commune в степных растительных сообществах: 
I – в разные годы, II – в разные месяцы одного года. По оси Y: сухая масса, г/м2. 

По оси X: периоды измерений. I: 1 – июнь 2014 г.; 2 – июль 2018 г.; 3 – июль 2021 г.; 
II: 1, 2, 3 – № ПП; а – июль, б – август, в – сентябрь 2021 г.

Fig. 3. The biomass of Nostoc commune in steppe plant communities of the studied area: I – in different 
years, II – in different months of the same year. X–axis: measurement periods. Y–axis: dry mass, g/m2. 

I: 1 – June 2014; 2 – July 2018, 3 – July 2021; II: 1, 2, 3 – No. SS; а – July, б – August, в – September 2021
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сырого луга, функционирующего вблизи ис-
следованных сообществ. Найден 71 вид поч-
венных водорослей, среди которых преобла-
дают цианопрокариоты и зелёные водоросли. 
Цианопрокариоты – группа, формирующая 
устойчивые поверхностные разрастания.  
В почвах степей выявлено 58 видов, луга –  
40. Комплекс видов водорослей лугового 
сообщества значительно отличается от та-
ковых степей, здесь присутствуют виды, 
требовательные к влажности. Альгоком-
плексы исследованных степных сообществ 
по составу сходны между собой. Биомасса 
макроскопических талломов N. commune из 
года в год невысокая, не превышает 2 г/м2, 
что сопоставимо с известными данными для 
засушливых и опустыненных степей Казах-
стана и Тывы. Наиболее высокие показатели 
массы талломов вида отмечены на площадках, 
где почвы характеризовались высокой плот-
ностью, как следствие, это более сухие, менее 
аэрированные и пористые поч-вы. Содержа-
ние элементов в почвах сильно варьировало, 
отмечено снижение концентраций Ca2+, Mg2+, 
Na+ в верхних горизонтах почв степей по мере 
удаления от горного склона. Биомасса вида 
N. commune была меньшей на площадке, где 
содержание этих элементов было ниже. По-
казано, что регулярное отчуждение колоний 
данного вида отрицательно сказывается на 
его возобновлении. В условиях исследован-
ных степей Байкальской котловины усиление 
антропогенного пресса на территорию может 
быть неблагоприятным фактором для разви-
тия макроколоний ностока.

Работа выполнена в рамках гос. задания 
СИФИБР СО РАН No. 122041100045-2.
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Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 
и его способности разлагать полиэтилен

© 2024. А. А. Широких1, 2, д. б. н., профессор,
И. Г. Широких 1, 2, 3, д. б. н., профессор, в. н. с., 
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610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, д. 166а,
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610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
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Широко распространённый и обладающий обширным биотехнологическим потенциалом ксилотрофный бази-
диомицет Schizophyllum commune Fr. характеризуется значительной генетической вариабельностью, что актуали-
зирует исследование различных штаммов этого гриба для решения комплекса экологических проблем, связанных,  
в числе прочих, с утилизацией пластиковых отходов. Использованный в работе штамм S. commune ЕО22 изолирован 
с гниющей древесины Acer negundo в подзоне южной тайги европейского Северо-Востока (58о35´ с. ш., 49о69´ в. д., 
окрестности г. Кирова) и поддерживается в мицелиальной культуре в лабораторных условиях. Видовая иденти-
фикация выполнена на основании морфологии и результата секвенирования нуклеотидной последовательности 
фрагмента ITS1–5.8S–ITS2. Описаны особенности роста и плодообразования грибной культуры ЕО22 на плотных 
средах. В эксперименте по культивированию мицелия S. commune ЕО22 совместно с полиэтиленовой плёнкой 
низкого давления (ПНД) – одного из самых распространённых (64% от общего объёма производства пластиков) 
загрязнителей окружающей среды, установлен деградативный потенциал штамма. Процесс биодеградации ПНД 
осуществлялся мицелием исключительно дикариотического типа и сопровождался формированием плодовых тел 
гриба, что представляет интерес в связи с развитием технологий получения пищевого белка в процессе утилизации 
пластиковых отходов.

Ключевые слова: пластиковые отходы, полиэтилен, биодеградация, базидиомицеты.

Characteristics of the Schizophyllum commune new strain EO22
 and its ability to degrade polyethylene

© 2024 А. А. Shirokikh1, 2 ORCID: 0000-0002-7808-0376,
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The widespread and possessing extensive biotechnological potential xylotrophic basidiomycete Schizophyllum com-
mune Fr. has a significant genetic variability. This actualizes the study of the fungus various strains to solve a complex of 
environmental problems, in particular, the disposal of plastic waste. The S. commune strain EO22 used in the work was 
isolated from rotting Acer negundo wood in the southern taiga subzone of the European Northeast (N58о35´, E49о69´, 
vicinity of Kirov). It is maintained in mycelial culture in laboratory conditions. The species identification was performed 
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Щелелистник обыкновенный (Schizophyl-
lum commune Fr.) – широко распространённый 
на всех континентах, кроме Антарктиды, 
ксилотрофный базидиомицет, вызывающий 
белую гниль древесины. Многие авторы от-
мечают биотехнологическую универсальность 
шизофиллума. Вид способен синтезировать 
широкий спектр хозяйственно ценных мета-
болитов, таких как лигноцеллюлолитические 
ферменты, шизофиллан, этанол, биосурфак-
танты [1]. В составе S. commune обнаружены 
фенольные и терпеноидные соединения, 
эргостерин, а также несколько веществ, об-
ладающих антиоксидантными свойствами: 
гидроксибензойная кислота, протокатехи-
новая кислота и токоферол. Сообщалось, 
что S. commune продуцирует липазу, фитазу, 
литические полисахаридмонооксигеназы  
и белки-экспансины, повышающие доступность 
полисахаридов [2, 3], иминолактоны, способные 
подавлять рост раковых клеток [3, 4].

Наиболее известный полисахарид ши-
зофиллума – шизофиллан, демонстрирует 
сразу несколько биологических активностей: 
иммуномодулирующую, противоопухолевую, 
противовоспалительную и антиоксидантную 
[5, 6]. В странах Африки и Азии кожистые 
плодовые тела S. commune считаются съедоб-
ными, их используют в пищу и для изготовле-
ния лекарственных средств [7, 8]. Значитель-
ный метаболический потенциал S. commune 
является базисом к широкому спектру его 
применения в здравоохранении, переработке 
лигноцеллюлозного сырья для производства 
биоэтанола, экобиотехнологиях [9]. 

Среди глобальных экологических проблем 
на первый план в последнее время выходит 
загрязнение окружающей среды (ОС) отхо-
дами пластических масс, накопление которых 
увеличивается с каждым годом. В повседнев-
ной жизни в качестве пластика в основном 
используется полиэтилен высокого (ПВД)  
и низкого (ПНД) давления. На долю полиэти-
лена приходится 64% от общего объёма про-
изводства синтетических пластмасс [10]. По- По-По-
лиэтилен низкого давления используется для 
производства бутылок, пластиковых пакетов, 

based on the morphology and sequencing result of the ITS1–5.8S–ITS2 fragment nucleotide sequence. The features of 
the growth and fruiting of mycelial culture EO22 on potato-sucrose and malt agar are described. The degradation poten-
tial of the S. commune strain EO22 was established in the experiment on co-incubation with low-pressure polyethylene 
(HDPE) film. HDPE is one of the most common environmental pollutants (64% of the total plastics production). The 
process of HDPE biodegradation was carried out exclusively by the dikaryotic type of mycelium and was accompanied 
by the forming of the fungus fruiting bodies. The results obtained are of interest in connection with the development of 
technologies for food protein production in the process of plastic waste utilization.

Keywords: plastic waste, polyethylene, biodegradation, basidiomycetes.

полиэтиленовой плёнки, упаковочных мате-
риалов, одноразовых изделий, контейнеров 
для мусора, водопроводных труб и т. д. Исполь-
зование полиэтилена во всём мире ежегодно 
увеличивается на 12% [11]. 

Многие лигноцеллюлитические ферменты 
(лигнинпероксидазы, Mn-пероксидазы, по-Mn-пероксидазы, по--пероксидазы, по-
лифункциональные пероксидазы, лакказы), 
обладают широкой субстратной специфич-
ностью, что позволяет им разлагать не только 
органические вещества природного проис-
хождения, но и синтетические полимеры [12]. 
Несмотря на то, что пластики по структуре 
существенно отличаются от лигноцеллюлозы 
и обладают большей устойчивостью к биоде-
градации, между этими классами соединений 
существует очевидное сходство, поскольку те и 
другие представляют собой смеси гидрофобных 
полимеров с аморфными и кристаллическими 
участками, деградация которых осуществляет-
ся с участием гидролаз и оксидоредуктаз [13]. 
Рядом авторов была установлена связь между 
лигнолитической активностью грибов белой 
гнили и деградацией полиэтилена [14, 15], ко-
торая происходила с помощью внеклеточных 
лакказ, расщепляющих сложные полимеры 
до короткоцепочечных или более мелких мо-
лекул, способных к мембранному транспорту 
[16]. По сравнению с лакказами растений  
и бактерий, грибные лакказы обладают более 
высоким окислительно-восстановительным 
потенциалом и разнообразными каталити-
ческими свойствами. В настоящее время 
грибные лакказы рассматриваются как много-
функциональные биокатализаторы, способ-
ные разрушать полиэтилен и обесцвечивать 
промышленные красители [17, 18]. 

Schizophyllum commune – первый из бази-
диальных грибов, для которого в 2010 г. было 
осуществлено полногеномное секвенирование 
[19]. Результаты показали, что шизофил-
лум обладает потенциалом разрушения всех 
компонентов лигноцеллюлозной биомассы, 
поскольку в его геноме закодированы 366 
углевод-активных ферментов (Carbohydrate-
Active enZYmes – CAZy) из имеющихся в базе 
данных CAZy (http://www.cazy.org/). Благо-
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даря обширному набору ферментов, разруша-
ющих и модифицирующих клеточную стенку 
растений, S. commune представляется одним 
из лучших кандидатов для использования 
не только в промышленных процессах (про-
изводство биоэтанола из лигноцеллюлозного 
сырья, биоконверсия побочных продуктов 
сельского хозяйства), но и в биодеградации 
ксенобиотиков и загрязняющих веществ. 

Исследование различных штаммов S. com-
mune, их метаболизма и ферментного аппарата 
могут послужить основой для создания приро-
доподобной технологии переработки пласти-
ковых отходов, что позволит приблизиться к 
решению комплекса экологических проблем, 
связанных с пластиковым загрязнением.

Целью работы являлось изучение культу-
рально-морфологических свойств природ-
ного изолята Schizophyllum commune ЕО22 
и его влияния на биодеградацию полиэтилена 
в условиях двухфазной культуры.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служил штамм  
S. commune ЕО22, выделенный в мицелиаль-
ную культуру на агаризированном пивном 
сусле (4о Баллинга) с гниющей древесины 
клёна ясенелистного (Acer negundo L.). Обра-L.). Обра-.). Обра-
зец древесины был отобран в весенний период 
в подзоне южной тайги европейского Северо-
Востока (58о35´59´´ с. ш., 49о69´00´´ в. д., 
окрестность г. Кирова). Видовую идентифи-
кацию проводили с использованием морфо-
логических признаков плодового тела гриба 
(http://www.indexfungorum.org/Names/
NamesRecord.asp?RecordID=208403), а так-
же на основании результата секвенирования 
в ООО «Синтол» (г. Москва) нуклеотидной 
последовательности фрагмента ITS1–5.8S–
ITS2. Идентификацию секвенированной 
последовательности осуществляли с при-
менением геномной и программной базы 
BLAST (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/). Для 
описания культуральных и морфологических 
свойств культуры гриба его выращивали на 
картофельно-сахарозном и солодовом агаре 
[20] при комнатной температуре (20±2 оС) 
и естественном освещении. Особенности ро-
ста и плодообразования культуры ЕО22 на 
плотных средах отмечали на 10 и 20 сут роста. 
Чашки с мицелиальными культурами просма-
тривали под микроскопом Leica DM 2500 при 
увеличении ×200 и ×400.

В эксперименте по изучению способности 
штамма разлагать ПНД гриб выращивали 

в двухфазной культуре (твёрдый субстрат/
жидкость). Прекультивацию гриба проводили 
на агаризированном пивном сусле при 22 оС 
в течение 7 сут до появления сплошного газо-
на. Из ПНД-плёнки толщиной 22 мкм выреза-
ли полоски площадью 20×90 мм, взвешивали, 
фиксировали их массу, стерилизовали в 70% 
этаноле в течение 2 ч, затем трижды промы-
вали стерильной дистиллированной водой 
и асептически размещали в чашках Петри 
(диаметром 9 см), содержащих каждая по 
25 мл жидкой среды Чапека [20], по одной 
на поверхности среды. На каждую полоску  
в опытном варианте помещали по три ага-
ровых блока с мицелием гриба, которые вы-
резали из мицелиального газона пробочным 
сверлом диаметром 8 мм. В контроле гриб на 
полоски не наносили. Всего закладывали по  
9 полосок в опытном и контрольном вариан-
тах. Чашки с полосками ПНД инкубировали 
при 20±2 оС в течение 60 сут. После инкубации 
с грибом полоски механически очищали от 
биомассы гриба, промывали 70% этанолом 
для удаления остатков мицелия, трижды про-
мывали стерильной дистиллированной водой 
и высушивали на воздухе с последующим 
досушиванием в эксикаторе над силикагелем 
в течение 24 ч. Массу полосок ПНД после 
инкубации с грибом и без гриба определяли 
гравиметрически. Далее полоски микроско-
пировали для сравнения с контролем и выяв-
ления возможных повреждений. Видеофикса-
цию изображений осуществляли с помощью 
системы Image Scope M.

Обработку результатов осуществляли ме-
тодами непараметрической статистики [21]. 
Значимость различий между вариантами оце-
нивали с помощью T-критерия Вилкоксона 
(уровень значимости р=0,01). 

Результаты и обсуждение

В природе S. commune формирует вее-
рообразные плодовые тела размером 1–6 см, 
пластинчатой структуры, от беловато-серых до 
розовато-бежевых, ворсистые, без ножки или 
с короткой напоминающей ножку структурой 
(рис. 1а, b, см. цв. вкладку VI). Плодовые тела 
часто расположены на субстрате группами, 
расщеплены продольно на две части и скручи-
ваются при недостатке влаги, чтобы защитить 
споры на спорообразующем слое – гимении. 
При наступлении благоприятных условий 
они способны к регидратации и выделению 
базидиоспор, которые образуются на базиди-
ях. Каждая базидия содержит 4 цилиндриче- Каждая базидия содержит 4 цилиндриче-Каждая базидия содержит 4 цилиндриче-
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ские базидиоспоры, размером 3–4×1–1,5 мкм, 
с гладкими стенками и боковым рубцом на 
нижнем конце.

Из базидиоспоры гриба, собранного  
с гниющей древесины клёна ясенелистного, 
и соответствующего по морфологии при-
ведённому выше описанию, была получена 
на солодовом агаре мицелиальная культура  
S. commune  – штамм ЕО22. При культивиро- – штамм ЕО22. При культивиро-
вании на картофельно-сахарозном (рис. 1c,  
см. цв. вкладку VI) и солодовом агаре (рис. 1d, 
см. цв. вкладку VI) колонии гриба, от белого до 
бледно-розовато-серого цвета, разрастались, 
становились шерстистыми, и вскоре образо-
вывали макроскопически видимые базидио-
карпы (плодовые тела) – сидячие, почковид-
ные, лопастные, с «пластинками», радиаль- 
но расходящимися от точки прикрепления 
(рис. 1e, см. цв. вкладку VI). Базидиокарпы 
с расщеплёнными пластинками – наиболее 
характерная особенность этого вида (рис. 1f, 
см. цв. вкладку VI). 

При микроскопировании колоний на-
блюдали гиалиновые (бесцветные, полупро-
зрачные) гифы (рис. 2а, см. цв. вкладку VII), 
часто с боковыми выростами, или спикулами 
(шипиками) (рис. 2b, см. цв. вкладку VII), 
что характерно для монокариотического 
мицелия, не способного к формированию 
базидиокарпов. 

Образование плодовых тел у S. commune 
происходит после дикаризации (рис. 2b, см. 
цв. вкладку VII) и инициируется агрегацией 
воздушных гифов дикариотического мицелия 
(рис. 2c, см. цв. вкладку VII). Эти агрегаты 
образуют зачатки плодовых тел, которые в 
дальнейшем развиваются в зрелые базидио-
карпы. Кариогамия и мейоз происходят в бази-
диях зрелого плодового тела, и образующиеся  

в результате базидиоспоры могут давать на-
чало новому монокариотическому мицелию. 
Дикариотический мицелий, способный давать 
базидиокарпы, отличался наличием пряжек  
у большинства септ (рис. 2d, см. цв. вкладку VII).

Молекулярная идентификация культуры 
гриба на основе результатов секвенирования 
региона, включающего внутренний транскри-
бируемый спейсер (Internal transcribed spacer) 
ITS1, ген 5.8S рРНК и ITS2, подтвердила, что 
природный изолят ЕО22 является предста-
вителем вида Sсhizophyllum commune Fr., се-., се-
мейства Schizophyllaceae, порядка Agaricales, 
класса Agaricomycetes, отдела Basidiomycota.

Известны примеры, когда при культиви-
ровании грибов белой гнили с пластмассами 
наблюдали деполимеризацию и/или биоде-
градацию пластика. Так, вид Phanerochaete 
chrysosporium, вызывающий белую гниль 
древесины, в условиях ограниченного содер-
жания азота и углерода разлагал полиэтилен 
[22]. Признаки разрушения пластика грибом 
проявлялись в снижении массы полимера  
и различных деформациях поверхности, на-
блюдаемых при микроскопии. При сравнении  
S. commune с грибом Ph. chrysosporium и дру-
гими представителями белой гнили Ceripori-
opsis subvermispora и Gloeophyllum trabeum, 
у шизофиллума было выявлено большее 
разнообразие ферментов, гидролизующих 
углеводы, по сравнению с тремя другими кси-
лотрофными видами. В процессе гидролиза 
лигноцеллюлозной биомассы эффективность 
гриба S. commune превосходила эффектив-
ность коммерческого ферментного препарата, 
полученного из Trichoderma longibrachiatum 
[2]. Эти результаты послужили предиктором  
к выяснению деградативного потенциала 
штамма ЕО22 в отношении ПНД. 

Таблица / Table 
Изменение массы ПНД за 60 сут совместной инкубации с S. commune ЕО22 
Change in НDPE mass over 60 days of co-incubation with S. commune EO22

№ повторения 
No. repetitions 

Масса исходная, г
Initial weight, g

Масса после инкубации, г 
Weight after incubation, g

Убыль массы / Loss of mass 
г/g %

1 0,1539 0,1528 0,0011 0,7
2 0,1610 0,1603 0,0007 0,4
3 0,1527 0,1521 0,0006 0,4
4 0,1572 0,1566 0,0006 0,4
5 0,1509 0,1494 0,0015 1,0
6 0,1596 0,1591 0,0005 0,3
7 0,1599 0,1596 0,0003 0,2
8 0,1411 0,1392 0,0019 1,3
9 0,1416 0,1413 0,0003 0,2
Среднее / Average 0,1531±0,0074 0,1523±0,0078 0,0008±0,0005 0,5
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«Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 

и его способности разлагать полиэтилен». С. 185.

Рис. 1. Плодовые тела S. commune  на природных субстратах (а, b); колонии
 и базидиокарпы штамма ЕО22 на картофельно-сахарозном (c, e) и солодовом агаре (d, f)

Fig. 1. S. commune fruiting bodies on natural substrates (a, b); colonies 
and basidiocarps of the strain ЕО22 on potato-sucrose (c, e) and malt agar (d and f)
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«Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 

и его способности разлагать полиэтилен». С. 185.

Рис. 2. Штамм S. commune ЕО22 при микроскопии: монокариотический мицелий (а), 
спикулы (указано стрелкой)(b), дикаризация мицелия (c), дикариотический мицелий 

с пряжками (указаны стрелками)(d), ×400
Fig. 2. Microscopy of the S. commune strain EO22: monokaryotic mycelium (a), 

spicules (cursor) (b), forming of dicaryotic mycelium (dicarization) (c), 
dicaryotic mycelium with clamp connection (cursors) (d), ×400
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Рис. 4. Микроскопическая картина рельефа поверхности плёнки ПНД после инкубации 
с культурой S. commune ЕО22 в повторениях 5 (а), 8 (b), 9 (c) и в контроле (d). Формирование на 
плёнках ПНД макроскопических плодовых тел S. commune ЕО22 дикариотическим мицелием (e); 

не способный формировать плодовые тела монокариотический мицелий (f)
Fig. 4. Microscopy of the НDPE film surface after incubation with S. commune EO22 culture 

in repetitions 5 (a), 8 (b), 9 (c) and in control (d). Forming of S. commune EO22 macroscopic fruit 
bodies on НDPE films by dicaryotic mycelium (e); monokaryotic mycelium unable to form fruit bodies (f)
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Экспериментальное выращивание мице-
лия S. commune ЕО22 в двухфазной культуре 
совместно с плёнкой ПНД показало, что гриб 
способен подвергать пластик биодеградации. 
Если в контроле, спустя 60 сут от начала инку-
бации, масса полосок ПНД не претерпела ни-
каких изменений, составив в среднем 0,1360 г,  
то в опытном варианте при инкубации с гри-
бом масса ПНД снизилась в среднем на 0,5% 
по сравнению с исходной (табл.).

Коэффициент вариации убыли массы 
ПНД в зависимости от повторения составил 
66,5%. Анализ распределения по повторе-
ниям частот величин убыли массы ПНД 
выявил характер распределения, отличный 
от нормального (рис. 3), в силу чего для ста-
тистической оценки значимости различий 
был использован метод непараметрической 
статистики. 

Статистическую значимость различий 
между исходной массой полосок ПНД и мас-
сой тех же полосок после инкубации с грибом 
оценивали с помощью Т-критерия Вилкок-
сона. Для числа пар сравнений, равному 9, 
табличный W-критерий при 1% уровне значи-W-критерий при 1% уровне значи--критерий при 1% уровне значи-
мости составляет 1, а при 5% – 2. Полученное 

Рис. 3. Частотное распределение значений убыли массы ПНД по повторениям (n)
Fig. 3. Frequency distribution of НDPE mass loss values by repeats (n)

значение (W=0) меньше табличного, следова-W=0) меньше табличного, следова-=0) меньше табличного, следова-
тельно, различия между рассматриваемыми 
рядами величин статистически значимы при 
р=0,01.

При микроскопии плёнок ПНД после 
инкубации отмечали в повторениях опытного 
варианта с грибом характерные изменения 
структуры поверхности – образование микро-
трещин, отверстий, перепадов высоты рельефа 
(рис. 4а, b, c, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-b, c, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-, c, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-c, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-
щие в контроле (рис. 4d, см. цв. вкладку VIII).

Необходимо отметить, что наиболее вы-
раженные структурные дефекты поверхности 
инкубированных с грибом плёнок имели место 
в повторениях 5 и 8, выделившихся среди 
остальных наиболее значительной потерей 
массы ПНД по сравнению с исходными зна-
чениями – 1,0 и 1,3% соответственно (табл. 1).  
В повторениях 7 и 9, отличающихся среди дру-
гих минимальной (0,2%) убылью массы ПНД 
за время инкубации с грибом, деформации 
поверхности плёнки были выражены слабо. 

Причина вариабельности выявленной 
картины разложения плёнки ПНД штаммом 
S. commune ЕО22 связана, очевидно, с раз-
личным соотношением в его популяционной 
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структуре монокариотического и дикариоти-
ческого мицелия. 

Наибольшему повреждению плёнки и бо- 
лее значительным количественным потерям 
массы способствовало развитие мицелия 
дикариотического типа, сопровождавшееся  
в опыте (повторения 1, 5, 8) формированием 
базидиокарпов с характерно расщеплёнными 
пластинками (рис. 4е, см. цв. вкладку VIII). 
В меньшей степени деградирующий эффект 
гриба в отношении ПНД проявился на моно-
кариотической стадии роста (рис. 4f, см. цв. 
вкладку VIII), когда плодовые тела не образо-
вывались, а при микроскопии грибные гифы  
с пряжками не обнаруживались. 

Заключение

Таким образом, полученный из природной 
среды новый штамм гриба S. commune ЕО22 
проявил в лабораторных условиях способ-
ность разлагать плёнку ПНД, что выразилось 
в снижении исходной массы полимера за 60 сут 
на 0,5% и различных, микроскопически де-
тектируемых, деформациях его поверхности. 
Процесс разложения ПНД происходил под 
воздействием роста мицелия исключительно 
дикариотического типа и сопровождался 
формированием базидиокарпов гриба. Спо-
собность штамма S. commune ЕО22 к росту на 
ПНД с формированием съедобных плодовых 
тел может представлять интерес в связи с раз-
витием технологий получения пищевого белка 
в процессе утилизации пластиковых отходов.
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№ 122040100032-5).
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Индивидуальная и географическая изменчивость шишек 
Picea obovata в российской части ареала

в связи с количеством семян в них 

© 2024. П. П. Попов, д. б. н., г. н. с.,
М. Н. Казанцева, к. б. н., в. н. с., С. П. Арефьев, д. б. н., г. н. с.,
Институт проблем освоения Севера Тюменского научного центра

 Сибирского отделения Российской академии наук,
625003, Россия, г. Тюмень, ул. Малыгина, д. 86,

e-mail: ipospopov@mail.ru 

Длина шишек Picea obovata Ledeb. тесно связана с количеством находящихся в них семян, что обусловливает 
важность полномасштабного изучения этого показателя. В ходе исследований, проведённых на всей российской 
части ареала вида от Мурманской области до Забайкалья и Якутии, установлено, что географическая изменчивость 
длины шишек на территории России относительно невелика (44–77 мм) и существенно уступает изменчивости ин-
дивидуальной (45–110 мм). Коэффициент вариации составляет, соответственно, 10 и 14%. В общей совокупности 
видов Picea abies (L.) H. Karst. и P. obovata, определяемой их сильной интрогрессивной гибридизацией, шишки 
P. obovata относятся к категории мелких и средних. Показано, что целесообразно выделение дополнительной кате-
гории очень мелких шишек. Установленные категории характеризуются следующей длиной: шишки очень мелкие  
50 (54 мм и менее), мелкие 60 (55–64 мм) и средние 70 (65 мм и более). Ориентировочное число полных семян 
в них при хороших урожаях составляет, соответственно, 76 шт. (в экстремальных условиях Крайнего севера – ме-
нее), 78−92 и 94–108 шт. Эти цифры важны при оценках процессов возобновления еловых лесов. Географическое 
распределение средних показателей длины шишек на рассматриваемой территории выражено не очень чётко. Наи-
более мелкие шишки характерны для популяций ели вдоль Северного полярного круга и в Заполярье, в популяциях 
южной части ареала они заметно крупнее. Большинство российских популяций P. obovata (примерно 2/3) имеют 
шишки длиной 65–70 мм. Содержание полных семян в шишках сравнительно невелико.

Ключевые слова: Picea obovata, видовой ареал, Россия, длина шишек, число семян в шишках.

Individual and geographic variability 
of Picea obovata cones in the Russian part 

of its area in relation to the seeds quantity in them
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The cone length of Picea obovata Ledeb. is closely related to the seeds quantity that causes the importance of full-scale 
study of this indicator. Studies were carried out in the entire Russian part of the P. obovata range from Murmansk region 
to Transbaikalia and Yakutia. It was found that geographical variability of cone length is relatively small (44–77 mm) and 
significantly inferior to individual variability (45–110 mm). The coefficient of a variation is 10 and 14%, respectively. 
We found that in the total population of Picea abies (L.) H. Karst. and P. obovata determined by their strong introgres-
sive hybridization, cones of P. obovata is the category small and average. It is reasonable to distinguish an additional 
category of very small cones. The established categories of cones are characterized by the following length: very small 
50 (54 mm and less), small 60 (55–64 mm) and medium 70 (65 mm and more). The approximate number of full seeds 
in them at good yields is 76 (less in extreme conditions of the Far North), 78–92 and 94–108 pieces, respectively. These 
figures are important for assessing the processes of spruce forest regeneration. Geographical distribution of average cone 
length in the studied territory it is not clearly expressed. The smallest cones are characteristic of spruce populations along 

doi: 10.25750/1995-4301-2024-3-192-199
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Ареал ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) 
почти полностью находится на территории Рос-
сии, он простирается от Кольского полуостро-
ва на западе до Охотского побережья на восто-
ке и от Заполярья на севере до Южного Ура-
ла, Алтая на юге [1]. Леса, образованные этим 
видом, или с его участием в составе древостоев 
имеют важное хозяйственное и ландшафтно-
экологическое значение [2]. Изучение биоло-
гических и лесоводческих особенностей попу-
ляций ели сибирской имеет большое научное и 
практической значение [3–6]. Перспективным 
является изучение её репродуктивных призна-
ков [7], в том числе длины шишек (макростро-
билов), в которых образуются семена, явля-
ющиеся практически единственным услови-
ем воспроизводства вида [8, 9]. Длину шишек 
ели, независимо от видовой принадлежности, 
указывают и при ботанической характеристи-
ке. Этот признак практически всегда изучался 
по отдельным районам ареала. При этом очень 
мало внимания уделялось индивидуальной из-
менчивости шишек, то есть по отдельным дере-
вьям в пределах популяций [7, 8, 10]. К насто-
ящему времени сложилось мнение, что в сред-
нем длина шишек ели сибирской равна 6−8 см. 
Но а реал вида так обширен, и, соответственно, 
условия формирования популяций так разно-
образны, что вряд ли этот признак укладыва-
ется в указанные параметры.

Целью настоящей работы является оценка 
индивидуальной и географической изменчи-
вости длины шишек ели сибирской по всему 
её ареалу на территории России.

Объекты и методы исследования

Исходным материалом для изучения по-
служили 70 популяционных выборок шишек 
ели сибирской на обширной территории Рос-
сийской части её ареала. При выборе пунктов 
сбора материала исходили не только из сооб-
ражений наиболее полного охвата ареала ели 
сибирской, но и охвата фенотипов её особей, 
выделяемых по морфометрическим параме-
трам семенных чешуй [11–13]. Учитывали 
также площадь еловых лесов по регионам [1], 
при этом стремились к равномерному разме-
щению пунктов на всей территории ареала в 
России (рис. 1).

Arctic Circle and in the Polar Regions, while in populations of the southern part of the range they are much larger. The 
majority of the Russian populations of P. obovata (about 2/3) have cones 65–70 mm long. The content of full seeds in 
cones is rather small.

Keywords: Picea obovata, species range, Russia, cone length, number of seeds in cones.

Сборы шишек проводили в летний пери-
од, в лесорастительных условиях, близких 
к лучшим в районе. В большинстве случаев 
под каждым деревом (IV–VI класса возрас-
та) на участке брали одну шишку средней 
длины. Для анализа популяционной из-
менчивости признака полученный образец 
вполне репрезентативен [14]. По этим «сред-
ним» шишкам рассчитывали статистические 
показатели для каждой популяционной 
выборки. В ряде пунктов Среднего Урала  
(п. Красновишерск и Добрянка в Пермском 
крае, г. Карпинск и п. Ревда в Свердловской 
и Нязе-Петровск в Челябинской области) 
собирали все шишки при сплошной рубке 
деревьев для определения их семенной про-
дуктивности. На севере Ямало-Ненецкого 
автономного округа шишки собирали в конце 
августа со стоящих деревьев, поскольку вы-
сота их небольшая. В выборках использовали 
шишки, собранные со 100 и более деревьев, 
а общее их число составляет 10657 шт. Дли-
ну шишек в закрытом состоянии измеряли 
обычным способом (линейкой). Измерять 
длину шишек ели более точным прибором, 
например, штангенциркулем, как это указано 
в работе [3], при значительной изменчивости 
и большом их количестве не имеет смыла, 
поскольку точность средней величины при-
знака больше зависит от числа наблюдений. 
Во всех 70 выборках проанализировали 
индивидуальную (внутрипопуляционную – 
между деревьями) изменчивость признака. 
Для характеристики уровня изменчивости 
признаков приведены предельные значе-
ния (Limit) и коэффициент вариации (C

v
). 

Организационно-методические приёмы сбора 
и обработки материалов рассматривались 
ранее [10, 15] с учётом других предложений 
[14]. В Ханты-Мансийском автономном 
округе (пункт 47 на рис. 1) помимо изучения 
изменчивости длины шишек между деревья-
ми определили также изменчивость этого 
показателя в пределах крон деревьев, так на-
зываемую эндогенную [14] или метамерную 
изменчивость. На основании выявленной 
ранее зависимости числа и массы 1000 шт. 
полных семян от длины шишек ели сибир-
ской [16] определили ориентировочное их 
число в шишках разной длины.
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Результаты и обсуждение

В пределах крон деревьев ели сибирской 
длина шишек характеризуется сравнительно не-
большой изменчивостью, коэффициент вариа-
ции составляет 8–10%, максимальное значение 
(max) превышает минимальное (min) в 1,6–1,7 
раза, при распределении показателя признака, 
близком к нормальному (табл. 1). В индиви-
дуальной изменчивости признака максималь-
ное значение (в среднем 110 мм) превосходит 
минимальное (45 мм) в 2,4 раза, коэффициент 
вариации составляет 14 (10–18) %.

В распределении выборок по средней 
длине шишек ели сибирской наблюдается 
чётко выраженная отрицательная асимме-
трия (рис. 2, табл. 2). Показатель эксцесса 
недостоверен. Средняя длина шишек по от-
дельным выборкам изменяется от 44 до 77 мм, 
при среднем значении по всей совокупности 
выборок, равном 65,0±0,8 мм. Наибольшее 
число выборок (46 из 70) оказывается с дли-
ной шишек 65–70 мм. Примерно такую же 
длину их в разных районах указывают и дру-
гие авторы [17, 18]. Коэффициент вариации 
средних значение длины шишек составляет 

Рис. 1. Расположение пунктов (1–70) сбора материалов для изучения изменчивости шишек ели 
сибирской в российской части ареала: 1 – Мончегорск, 2 – Апатиты, 3 – Умба, 4 – Средний, 5 – Кослан, 

6 – Ухта, 7 – Троицко-Печорск, 8 – Ижма, 9 – Усть-Цильма, 10 – Печора, 11- Ныроб, 12 – Чусовой, 
13 – Теплая Гора, 14 – Кытлым, 15 – Висим, 16 – Екатеринбург, 17 – Юшала, 18 – Тугулым, 

19 – Арибашево, 20 – Красный Ключ, 21 – Аша, 22 – Нязепетровск, 23 – Салехард, 24 – Ямгорт,  
25 – Овгорт, 26 – Полуй, 27 – Надым, 28 – Новый Уренгой, 29 – Самбург, 30 – Тазовский,  

31 – Красноселькуп, 32 – Толька, 33 – Ратта, 34 – Саранпауль, 35 – Хулга, 36 – Полноват, 37 – Нумто, 
38 – Когалым, 39 – Тренька, 40 – Нялино, 41 – Нижневартовск, 42 – Усть-Манья, 43 – Октябрьское, 
44 – Зеленоборск, 45 – Междуреченский, 46 – Куминский, 47 – Чембакчина, 48 – Салым, 49 – Угут, 

50 – Леваши, 51 – Успенское, 52 – Велижаны, 53 – Янтык, 54 – Тобольск, 55 – Уват, 56 – Демьянское, 
57 – Вагай, 58 – Дубровное, 59 – Кыштовка, 60 – Горно-Алтайск, 61 – Томск, 62 – Игарка, 

63 – Подкаменная Тунгуска, 64 – Енисейск, 65 – Красноярск, 66 – Бедоба, 67 – Дербина, 68 – Кыра, 
69 – Бодайбо, 70 – Олёкминск / Fig. 1. Location of points (1–70) of collecting materials for studying of 
variability of Picea obovata cones in the Russian part of its area: 1 – Monchegorsk, 5 – Apatity, 3 – Umba, 

4 – Srednii, 5 – Koslan, 6 – Ukhta, 7 – Troitsko-Pechorsk, 8 – Izhma, 9 – Ust-Tsil’ma, 10 – Pechora, 
11 – Nyrob, 12 – Chusovoi, 13 – Tyoplaya Gora, 14 – Kytlym, 15 – Visim, 16 – Ekaterinburg, 17 – Yushala, 

18 – Tugulym, 19 – Aribashevo, 20 – Krasnyi Klyuch, 21 – Asha, 22 – Nyazepetrovsk, 23 – Salekhard,  
24 – Yamgort, 25 – Ovgort, 26 – Polui, 27 – Nadym, 28 – Novyi Urengoi, 29 – Samburg, 30 – Tazovskii,  

31 – Krasnoselkup, 32 – Tol’ka, 33 – Ratta, 34 – Saranpaul, 35 – Khulga, 36 – Polnovat, 37 – Numto,  
38 – Kogalym, 39 – Tren’ka, 40 – Nyalino, 41 – Nizhnevartovsk, 42 – Ust-Man’ya, 43 – Oktyabr’skoye,  
44 – Zelenoborsk, 45 – Mezhdurechenskii, 46 – Kuminskii, 47 – Chembakchina, 48 – Salym, 49 – Ugut,  
50 – Levashi, 51 – Uspenskoye, 52 – Velizhany, 53 – Yantyk, 54 – Tobol’sk, 55 – Uvat, 56 – Dem’yanskoye, 
57 – Vagai, 58 – Dubrovnoye, 59 – Kyshtovka, 60 – Gorno-Altaisk, 61 – Tomsk, 62 – Igarka, 63 – Podkamennaya 

Tunguska, 64 – Yeniseisk, 65 – Krasnoyarsk, 66 – Bedoba, 67 – Derbina, 68 – Kyra, 69 – Bodaibo, 70 – Olyokminsk
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всего 10%. Географическая изменчивость 
признака оказывается заметно ниже индиви-
дуальной (14%) и практически такой же, как 
в кронах деревьев. 

Распределение выборок по показателю 
минимальной длины шишек (min) не отли-
чается от нормального, а по максимальному 
значению (max) оно достоверно отрицательно 
асимметрично. По величине коэффициента 
вариации распределение не отличается от нор-
мального. Между средней длиной шишек (L

c
) 

и показателями min и max существует досто-
верная высокая линейная корреляция: между 
L

c
 и min корреляционное отношение равно 

0,765±0,079, коэффициент корреляции –  
0,749±0,081; между L

c
 и max они составляют 

0,848±0,065 и 0,840±0,066 соответственно.

Географическая изменчивость популя-
ций по средней длине шишек характеризу-
ется некоторой мозаичностью, а изменение 
признака в направлении север-юг и запад-
восток наблюдается лишь в самом общем 
виде (рис. 3). 

В общей совокупности видов Picea abies (L.) 
H. Karst. и P. obovata, определяемой их силь-
ной интрогрессивной гибридизацией, шишки 
P. obovata относятся к категории мелких и 
средних. По средней длине шишек ели (от за-
падных районов  бывшего СССР до Якутии) 
было выделено 3 категории: шишки мелкие  
6 см и менее, средние 7–8 см и крупные 9 см 
и более [15]. Шишки ели сибирской в анали-
зируемой совокупности выборок относятся к 
мелким и средним. Из группы мелких считаем 

Таблица 1 / Table 1
Изменчивость длины шишек в кронах деревьев ели сибирской (окрестности д. Чембакчина, 

Ханты-Мансийский автономный округ) / Variability of the cone length in the crowns of Picea obovata 
(vicinity of the Chembakchina, Khanty-Mansi Autonomous Okrug)

№ дерева
 Tree No.

L
c
, мм/mm Отношение

max/min
Attitude 
max/min

Ax            t Ex            t

Lim X±S
x

C
v
, %

1 38–65 53,0±0,5 10 1,71 −0,214       0,90 0,167      0,36
2 46–75 64,0±0,5 8 1,63 −0,279       1,17 0,093      0,46
3 55–93 73,0±0,7 10 1,69   0,519       2,14 0,163      0,35

Примечание: с каждого дерева измерено по 100 шишек. Здесь и в таблице 2: L
c
 – длина шишек, Lim – крайние 

значения, X±S
x 

–
  
среднее значение и его стандартная ошибка, C

v
 – коэффициент вариации, min – минимальное 

и max – максимальное значение, Ax – коэффициент асимметрии, Ex – коэффициент эксцесса, t – показатель  
достоверности. t

0.05
=1,96.

Note: 100 cones were measured from each tree. Here and in table 2: L
c 
– cone length, Lim – extreme values; X ± S

x
 – aver-

age value and its standard error; C
v
 – coefficient of variation; min – minimum and max – maximum value; A

x
 – coefficient 

of asymmetry; E
x
 – coefficient of excess; t – confidence indicator. t

0.05
=1.96.

Рис. 2. Распределение популяционных выборок по классам длины шишек ели сибирской 
в российской части ареала / Fig. 2. Distribution of population samples by cone length classes 

of Picea obovata in the Russian part of its range
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Таблица 2 / Table 2
Географическая изменчивость средних показателей (X, Min, Max, C

v
) длины шишек 

ели сибирской в российской части ареала / Geographical variability of average indicators 
(X, Min, Max, C

v
) of Picea obovata cone length in the Russian part of its range

Показатели 
признака

Index

Lim, мм
Lim, mm

X±Sx C
v

Med Ax         t Ex           t

X 50(44)−75 64,6±0,7 9 66  −0,709    2,49 0,014       −
Min 29−56 44,9±0,7 13 45  −0,293    1,03  −0,327     0,60
Max 65−110 88,1±0,9 9 90  −0,677    2,38    0,596     1,09
C

v
10−18 13,7±0,19 12 14  −0,199    0,82    0,227     0,42

Примечание: Med – медиана. 
Note: Med — median.

Рис. 3. Географическая изменчивость ели сибирской в российской части ареала 
по классам длины шишек: I – 54 мм и менее, II – 55–64 мм, III – 65 мм и более

Fig . 3. Geographical variability of Picea obovata in the Russian part of its area 
by cone length classes: I – 54 mm and less, II – 55–64 mm, III – 65 mm and more

Таблица 3 / Table 3  
Распределение выборок по классам длины шишек ели сибирской в российской части ареала

Distribution of samples by length classes of cones of Picea obovata in the Russian part of the range

Классы длины
шишек, мм
Cone length 
classes, mm

Категория 
шишек по 

длине
Cone length 

category 

N № выборок
Sample No.

Средняя длина 
шишек, мм
The average 
cone length, 

mm

Ориентировочное 
число полных семян 

в шишке, шт.
Estimated number 

of full seeds 
in a cone, pcs.

50 (54 и менее)
50 (54 and less)

Очень мелкие
Very small

7 2, 21, 22, 23, 28, 29, 68 51,0±1,3 76 и менее
76 and less

60 (55−64) Мелкие
Small

27 1, 3, 7, 9, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 
27, 30, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 44, 
45, 47, 58, 60, 61, 62, 63, 69

62,0±0,5 87(78–92)

70 (65 и более)
70 (65 and more)

Средние
Medium

36 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 43, 
46, 48, 49, 50, 51. 52, 53, 54, 55, 
56, 57, 59, 64, 65, 66, 67, 70

69,0±0,4 98(94–108)

Примечание: N – число выборок. 
Note: N – number of samples.
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целесообразным выделить группу очень мел-
ких шишек (табл. 3). 

Популяций с очень мелкими шишками до-
вольно много, и располагаются они в основном 
вдоль Северного полярного круга и в Заполя-
рье. Они, как правило, содержат мало полных 
семян, к тому же с пониженной всхожестью 
[19]. Общее число (и крупность) семян разное.

Очень мелкие шишки, как, например, 
на Среднем Урале, содержат в среднем 69 шт. 
семян [16]. В условиях Крайнего севера на 
многих деревьях даже в годы хорошего урожая 
шишек совсем нет полных семян, а на других 
деревьях их бывает значительно меньше (до 
1–7 шт. в шишке), масса 1000 шт. равна около 
4 г. Всхожесть семян здесь составляет от 1 до 
60% [17, 18]. Но в данных условиях и такие 
семена представляют собой большую ценность 
для воспроизводства вида и северного лесовод-
ства [20, 21]. Было отмечено, что в сибирской 
части ареала имеется значительное сходство в 
географической изменчивости средних показа-
телей длины шишек и разности коэффициентов 
сужения и вытянутости верхней части семенных 
чешуй (C

n
−C

p
), что важно при выделении гео-

графических популяций ели. Корреляционное 
отношение равно 0,543±0,121, коэффициент 
корреляции составляет −0,530±0,122, т. е. связь 
прямолинейная [10]. В анализируемой совокуп-
ности популяций корреляционное отношение 
равно 0,547±0,102, коэффициент корреляции 
составляет −0,399±0,111. Связь существенно 
отличается от прямолинейной (η2−R2=0,14>0,1). 
Эти различия обусловлены тем, что в европей-
ской части ареала, особенно в Мурманской обла-
сти, с уменьшением длины шишек уменьшается 
(хотя и не во всех случаях) и величина C

n
−C

p
.

Как видно, на территории России ель 
сибирская характеризуется некрупными 
шишками. В отдельные годы в некоторых её 
популяциях шишки могут быть несколько 
крупнее, но обычно они не очень отличаются 
от категории средних [18, 22]. Можно пред-
положить, что и в других частях ареала за 
пределами России, на севере Скандинавского 
полуострова, на территории Монголии и Ки-
тая они не крупнее. При этом они содержат 
сравнительно небольшое количество полных 
семян даже в годы хороших урожаев шишек, 
а на северном пределе распространения ели 
сибирской во много раз меньше.

Заключение

Ель сибирская в российской части ареала 
характеризуется сравнительно небольшой гео-

графической изменчивостью длины шишек 
(50–75 мм) и заметно большей индивиду-
альной (45–88 мм). Коэффициент вариации 
составляет 10 и 14% соответственно. В общей 
системе интрогрессивно гибридизирующихся 
видов елей европейской и сибирской шишки 
относятся к категории мелких и средних. 
Целесообразно выделение категории очень 
мелких шишек – 50 (54 мм и менее), мел-
ких – 60 (55–64 мм) и средних – 70 (65 мм 
и более). Соответственно изменяется и число 
в них полных семян. Ориентировочно оно 
составляет 76 шт. и менее (в очень мелких 
шишках), 78–92 шт. (в мелких), 94–108 шт. 
(в средних). Географический тренд средних 
показателей длины шишек выражен не очень 
чётко. Наиболее мелкие шишки (50 мм и ме-
нее) отмечаются обычно в популяциях ели 
вдоль Северного полярного круга и в Запо-
лярье, в южной части региона они заметно 
крупнее (70–75 мм). Наибольшее число 
популяций (примерно 2/3) имеют шишки 
длиной 65–70 мм. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего об-
разования РФ (№ FWRZ-2021-0006).
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Влияние абиотических факторов на продуктивность тростника 
Phragmites australis в озёрах юга Западной Сибири

© 2024. Е. Ю. Зарубина, к. б. н., с. н. с.,
Институт водных и экологических проблем СО РАН,

656038, Россия, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1,
e-mail: zeur11@mail.ru

В статье представлены результаты исследования фитомассы, высоты стеблей и плотности зарослей (травостоя) 
тростника обыкновенного Phragmites australis на юге Западной Сибири. Этот регион отличается редким сочетанием 
на сравнительно небольшом пространстве хлористых, сульфатных и содовых озёр. Будучи эврибионтом, тростник 
обладает высокой устойчивостью к засолению воды и грунтов, однако высокий уровень засоления негативно сказы-
вается на его росте и развитии. Целью работы была оценка степени влияния абиотических факторов (рН, минерали-
зация) на количественные характеристики тростника, растущего в водоёмах с различной степенью минерализации 
воды: от 0,005 до 387,6 г/л. Всего исследовано 59 пресных, солоноватоводных (олиго-, мезо- и полигалинных) и 
гипергалинных солёных водоёма, расположенных в различных природных зонах юга Западной Сибири: южной 
таёжной, лесной, лесостепной, степной и сухостепной. В результате проведённых исследований показано, что опти-
мальной для роста и развития тростника является минерализация воды от 0,5 до 5,0 г/л, при которой наблюдаются 
наибольшие значения биомассы и высоты растений. Отмечено, что с увеличением минерализации воды (выше 9 г/л 
при концентрации хлоридов выше 4000 мг/л) наблюдается значительное снижение фитомассы и высоты побегов 
при увеличении плотности травостоя. Для оценки зависимости фитомассы, высоты побегов и плотности травостоя 
от абиотических факторов построена модель на основе анализа избыточности (RDA) и проведён корреляционный 
анализ с учётом рН, солёности, ионов Ca2+, Na+, Mg2+, K+, HCO

3
-, Cl- и SO

4
2-. Установлено, что в пресных озёрах 

лимитирующими факторами для плотности травостоя и образования фитомассы являются рН и жёсткость воды, 
определяемая Ca2+. В солоноватоводных мезо- и полигалинных и солёных гипергалинных водоёмах на фитомассу 
тростника влияет весь комплекс факторов, в то время как на высоту побегов – рН, хлориды и жёсткость воды, а на 
плотность травостоя – хлориды и сульфаты.

Ключевые слова: тростник, фитомасса, высота побега, плотность травостоя, солёность, рН. 

Abiotic factors affect the Phragmites australis productivity 
in lakes in the south of Western Siberia
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The article presents the results of studying phytomass, stem height and density of thickets (herbage) of Phragmites 
australis, one of the most common aerial-aquatic plant in the south of Western Siberia. This region is distinguished by a 
rare combination of chloride, sulfate and soda lakes in a relatively small space. As an eurybiont, reed is highly resistant 
to water and soil salinity, but high salinity adversely affects its growth and development. The aim of the work was to as-
sess the degree of abiotic factors (pH, mineralization) effect on the quantitative characteristics of reed growing in water 
bodies with different water mineralization: from 0.005 to 387.6 g/L. In total, we studied 59 freshwater, brackish-water 
(oligo-, meso- and polyhaline) and hypersaline water bodies, located in various natural zones (southern taiga, forest, 
forest-steppe, steppe and dry-steppe) in the south of Western Siberia. The studies were carried out in late July – early 
August from 2012 to 2020 during the period of maximum vegetation of plants. As a result of the studies, it is shown 
that the optimal for reed growth and development is water mineralization from 0.5 to 5.0 g/L, when the highest values 
of biomass and plant height are observed. A model based on redundancy analysis (RDA) was built and a correlation 
analysis was carried out to assess the dependence of phytomass, shoot height and herbage density on abiotic factors. We 
took into account pH, salinity, and Ca2+, Na+, Mg2+, K+, HCO

3
-, Cl- and SO

4
2- content. We found that pH and determined 
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Воздушно-водные растения, развивающи-
еся в литорали водоёмов, являются одними из 
наиболее активных продуцентов органическо-
го вещества в биосфере. В качестве основного 
продуцента они служат источником пищи кон-
сументам: беспозвоночным, рыбам и травояд-
ным птицам. Одним из наиболее распростра-
нённых воздушно-водных растений на Земле 
является тростник обыкновенный (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. Ex Steud.). Он встречает-Cav.) Trin. Ex Steud.). Он встречает-.) Trin. Ex Steud.). Он встречает-Trin. Ex Steud.). Он встречает-. Ex Steud.). Он встречает-Ex Steud.). Он встречает- Steud.). Он встречает-Steud.). Он встречает-.). Он встречает-
ся в самых разнообразных экотопах: на почвах 
с близким стоянием грунтовых вод, по берегам 
водоёмов или в воде, на глубине от 0,5 до 2,5 м;  
в травянистых топях; заболоченных лугах; 
на болотах; солонцах. Тростник – эврибионт, 
и может произрастать как в пресных, так и  
в солоноватых и солёных водоёмах, часто об-
разуя обширные заросли [1]. Заросли трост-
ника являются средообразующим фактором в 
литоральной зоне водоёмов, где создаётся свой, 
отличный от основной акватории, гидрофизи-
ческий, гидротермический и гидрохимический 
режим. Стебли тростника служат субстратом 
для развития фито- и зооперифитона, убе-
жищем для зоопланктона и мальков рыб [2]. 
Будучи почти космополитом, тростник нашёл 
широкое применение в различных сферах 
жизни человека. Он используется в качестве 
растительной основы при производстве кор- 
ма для растительноядных рыб [3], как основа 
при создании экологически чистых строи-
тельных материалов [4], топливных брикетов  
и гранул [5].

Находясь на границе между водосборным 
бассейном и водоёмом, тростник задерживает 
загрязняющие вещества, поступающие с во- 
досбора, и поэтому широко используется 
для фиторемедиации сильнозагрязнённых 
прудов-отстойников и шламонакопителей, 
очистки систем сточных вод и даже для фито-
ремедиации солёных шахтных вод [6–9].

На юге Западной Сибири тростник встре-
чается практически во всех пресных, солоно-
ватых и солёных озёрах. Сообщества тростника 
образуют бордюры разной мощности, окайм-
ляющие водоём; иногда формируют сплавины, 
которые могут отрываться от основных зарос-
лей и дрейфовать по акватории. Заросли трост-
ника могут образовывать острова на акватории 
или почти полностью занимать акваторию  

by Ca2+ water hardness are the limiting factors in freshwater lakes. In brackish-water meso- and polyhaline, as well as 
in saline hyperhaline water bodies reed phytomass is affected by a whole range of factors, while shoot height is affected 
by pH, chlorides, and water hardness, and grass stand density is affected by chlorides and sulfates.

Keywords: Phragmites australis, phytomass, shoot height, density, salinity, pH.

в озёрах-займищах. На рост и продуктив-
ность тростника оказывает влияние большое 
количество факторов: физико-географические 
условия, колебания уровня воды, содержание 
доступных питательных веществ в воде и дон-
ных отложениях, величина минерализации 
воды, рН. 

Большинство исследований влияния 
минерализации воды на макрофиты связаны 
с экспериментальным изучением приспо-
собительных реакций растений к высокой 
солёности воды [10–13]. Работ, касающихся 
изучения продукционных характеристик ма-
крофитов в различных по солёности водоёмах, 
немного [14]. В работе [15] показано, что 
растения из засолённых мест обитания обла-
дают физиологическими и морфологическими 
адаптациями к экстремальным условиям со-
лёности и рН. 

Цель исследования – оценить степень 
влияния абиотических факторов (рН, мине-
рализация) на высоту, биомассу и плотность 
зарослей тростника в разнотипных озёрах юга 
Западной Сибири.

Объекты и методы исследования

В рамках данного исследования были 
изучены фитомасса, плотность зарослей 
(травостоя) и высота стеблей тростника обык-
новенного Phragmites australis, растущего 
в водоёмах с различной минерализацией воды 
от 0,005 до 387,6 г/л. Всего было исследовано 
18 пресных, 34 солоноватоводных (олиго-, 
мезо- и полигалинных) и 7 гипергалинных 
солёных водоёма, расположенных в южной 
таёжной, лесной, лесостепной и степной зонах 
юга Западной Сибири. Такое разнообразие 
объектов исследования позволило охватить 
широкий спектр солёности природных вод  
и оценить степень её влияния на количествен-
ные характеристики тростниковых сообществ. 
Исследования проводили в конце июля – на-
чале августа с 2012 по 2020 гг. в период мак-
симальной вегетации растений. Фитомассу 
тростника отбирали классическим методом 
укоса на укосных площадках размером 0,25 м2 

в 3–5 повторностях [16]. Каждый укос разби-
рали по видам, подсчитывали число побегов, 
измеряли высоту и сырую массу с точностью 
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до 5 г. В камеральных условиях укосы досу-
шивали при t=85 оС до абсолютно сухого веса.

Во время полевых исследований парал-
лельно с отбором проб тростника измеряли 
температуру, минерализацию и pH воды  
с помощью портативного кондуктометра  
АНИОН–4120 (Инфраспак-Аналит НПП, 
Россия) in situ. Прибор перед началом изме-
рений калибровали. Одновременно отбирали 
пробы воды для проведения химического 
анализа, который был выполнен в Институте 
водных и экологических проблем СО РАН 
[17–19] и Институте геологии и минералогии 
СО РАН по стандартным методикам [20, 21]. 

Статистическая обработка материала про-
ведена в пакете программ MS Excel-2016, Sta-MS Excel-2016, Sta- Excel-2016, Sta-Excel-2016, Sta--2016, Sta-Sta-
tistica 6.0, PAST (PALeontological Statistics) 
Version 4.06. Для оценки влияния факторов 
среды на количественные характеристики 
тростника применяли анализ избыточности 
(RDA, redundancy analysis). Этот метод ка-
нонической ординации позволяет выполнить 
совместную обработку наборов данных и про-
верить статистические гипотезы о значимости 
внутренних взаимодействий и о влиянии 
внешних факторов [22]. Поскольку разброс 
данных по биомассе, минерализации и отдель-
ным ионам отличается на несколько порядков, 
для получения корректных результатов все 
данные были подвергнуты преобразованию 
Хеллингера: логарифмированию (lg (х+1)) 
[23, 24].

Результаты и обсуждение

Меридиональная протяжённость и поло-
гий рельеф юга Западно-Сибирской равнины 
с севера на юг детерминируют последователь-
ную смену климатических условий с гумид-
ного типа (южная тайга, зона смешанных 
и широколиственных лесов), через умерен-
ный (северная и центральная лесостепь) на 
аридный (южная лесостепь, степь и подзона 
ленточных боров). Расположенные на этой 
территории озёра имеют существенную вариа-
бельность гидрохимических параметров даже 
в пределах небольшой территории [21]. Одна-
ко, в целом, по мере продвижения с севера на 
юг из гумидной зоны в аридную, наблюдается 
увеличение солёности воды. Основным ис-
точником поступления солей служат грунты, 
засолённость которых держится в пределах 
0,1–1,5% [25]. 

Все исследованные озёра по степени ми-
нерализации воды, согласно Венецианской 
системе классификации природных вод [26], 

были отнесены к пяти классам: пресные (с со- 
лёностью менее 0,5 г/л); солоноватоводные 
олигогалинные (0,5–5,0 г/л), мезогалинные 
(5,0–18,0 г/л) и полигалинные (18–30 г/л); 
солёные гипергалинные (более 40 г/л). 

В южно-таёжной и лесной зонах пре-
обладают пресные озёра гидрокарбонатно-
натриевой группы, величина рН соответствует 
слабо кислым или нейтральным водам (табл. 1).  
Озёра северной и центральной лесостепи, как 
правило, солоноватоводные олигогалинные 
(солёность 0,5–2,6 г/л) гидрокарбонатно-
натриевой группы, в период исследований 
вода в этих озёрах имела слабощелочной 
характер (рН 8,2–9,6). Озёра южной лесо-
степи преимущественно солоноватоводные 
мезогалинные (5,4–18,0 г/л), по ионно-
му составу – гидрокарбонатно-натриевые  
и хлоридно-натриевые, активная реакция сре-
ды слабощелочная (рН 8,8–9,7). Озёра степной 
зоны существуют в условиях недостаточного 
увлажнения и избыточной теплообеспечен-
ности. Больше 50% из них солоноватоводные 
полигалинные (19,4–29,1 г/л) или солёные 
гипергалинные (58,2–387,6 г/л) с преобла-
данием сульфатного и сульфатно-хлоридного 
типов накопления. Кислотность среды соот-
ветствует нейтральным или слабощелочным 
водам (рН 7,4–9,6).

Количественные показатели тростника  
в озёрах с разной степенью солёности зна-
чительно различались (табл. 2). В пресных 
озёрах фитомасса тростника была относи-
тельно высокой, однако разброс её колебаний 
был значительный. Минимальная фитомасса  
(164 г/м2) отмечена в оз. Лайское (зона юж-
ной тайги) с очень низкой минерализацией 
воды (0,005 г/л), максимальная (1160 г/м2) – 
в оз. Минзелинское (зона смешанных и широ-
колиственных лесов) с минерализацией воды 
0,23 г/л. В солоноватоводных олигогалинных 
озёрах фитомасса тростника была максималь-
ной среди всех исследованных групп озёр  
и достигала довольно высоких значений  
в оз. Жилое (2016 г/м2) и оз. Нижнее (3304 г/м2) 
при минерализации воды 0,84 и 0,54 г/л со-
ответственно. 

При увеличении минерализации воды 
фитомасса тростника значительно снижается 
(рис. 1). Так, если в мезогалинном оз. Горькое 
(минерализация 7,2 г/л) фитомасса трост-
ника достигала 1424 г/м2, то в оз. Заливное 
(минерализация 9,2 г/л) она составляла 
всего 120 г/м2. Кроме минерализации воды 
в этом озере на состояние тростника оказывали 
влияние, вероятно, и другие факторы. Однако, 
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Таблица 1 / Table 1 
Гидрохимические характеристики исследованных групп озёр

Hydrochemical characteristics of the studied groups of lakes

Класс солёности 
Salinity class

pH Солёность, г/л
Salinity, g/L

HCO
3
ˉ, мг/л

mg/L
Clˉ, мг/л

mg/L
SO

4
2-, мг/л

mg/L
Пресные
Freshwater

5,0–9,9 0,005–0,440 136,0–429,2 1,2–71,6 2,3–37,5

Солоноватоводные / Saltish water 
Олигогалинные 
Oligohaline

8,2–9,7 0,5–5,0 119,5–6185,4 3,3–2256,0 11,4–1760,0

Мезо- и полигалинные 
Meso- and Polyhaline

8,2–10,1 5,4–29,2 190–11730 1241–11536 480–7304

Солёные / Saline waters
Гипергалинные 
Hypersaline

7,4–9,9 58,2–387,6 268–41669 2998–237936 2833–60130

Таблица 2 / Table 2 
Количественные показатели тростника в озёрах различных классов солёности

Reed quantitative indicators in lakes of different salinity classes

Показатель / Indicator FW OH MH+PH HS
Фитомасса, г/м2 
Phytomass, g/m2

624±298 1170±550 434±163 394±157

Плотность травостоя, 
стебл./м2 
Density, stem/m2

115±69 216±106 97±70 197±94

Высота, см / Height, cm 136±35 165±41 105±44 81±23

Примечание: FW – пресные, OH – олигогалинные, MH+PH – мезо- и полигалинные, HS – гипергалинные.
Note: FW – Frechwater, OH – Oligohaline, MH+PH – Meso- and Polyhaline, HS – Hypersaline.

Рис. 1. Фитомасса тростника (г/м2) в озёрах различных классов солёности. 
Обозначения FW, OH, MH, PH и HS см. в таблице 2

Fig. 1. Phytomass (g/m2) of Phragmites australis in lakes of different salinity classes. 
See Table 2 for designations of FW, OH, MH, PH, and HS
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фитомасса тростника в других гипергалинных 
озёрах также была низкой, максимальное 
значение (430 г/м2) отмечено в озере без на-
звания (Михайловский р-н, Алтайский край) 
и оз. Красновишнёвое (400 г/м2) с солёностью 
воды 83,2 и 297,7 г/л соответственно. Тростник 
в оз. Красновишнёвое рос как по берегам, об-
разуя бордюр шириной 2–7 м, так и в воде на 
глубине до 20 см. В период исследований среди 
стеблей тростника, растущего на берегу, было 
много отложений соли, образованной в резуль-
тате испарения воды при понижении уровня 
озера, которая осаждалась на стеблях и грунте. 
Как правило, в полигалинных и, особенно, 
гипергалинных озёрах тростник встречался 
преимущественно на влажных берегах и очень 
редко заходил в воду. Однако в период высоко-
го уровня воды в солёных озерах тростник был 
отмечен на глубине до 0,5 м. 

Концентрация в воде минеральных солей 
оказывает значительное влияние не толь-
ко на фитомассу, но и на высоту тростника  
и плотность тростниковых зарослей. В пре-
сных и олигогалинных озёрах высота стеблей 
тростника была значительно больше, чем  
в солоноватоводных мезо- и полигалинных  
и солёных гипергалинных. Так, если в пресных 
водоёмах высота тростника колебалась в пре-
делах 75,7–191,3 см, то в олигогалинных это 
значение составляло уже 107,5–291,7 см. Мак-
симальная высота тростника (около 292 см)  
была отмечена в оз. Чича при солёности воды 
0,8 г/л. С ростом минерализации воды высо-
та тростника, как и фитомасса, значительно 
уменьшалась, при этом, как и для фитомассы, 
критическим был уровень минерализации 
выше 9 г/л. В мезо- и полигалинных озё-
рах минимальная высота стеблей тростника  
(60 см), как и биомасса, отмечена в оз. Залив-
ное (9,2 г/л). В гипергалинных озёрах высота 
тростника колебалась в пределах 54–113,6 см 
и была минимальной в оз. Балансор (минера-
лизации 387,6 г/л). 

Таким образом, при сравнении фитомассы, 
высоты стеблей и плотности зарослей тростни-
ка отмечено, что с увеличением минерализа-
ции воды наблюдается значительное снижение 
фитомассы и высоты тростника и увеличение 
плотности травостоя. Так, в гипергалинных 
озёрах при наименьшей высоте тростника 
плотность зарослей колебалась в пределах 78–
322 экз./м2, что было близко к значениям для 
олигогалинных озёр (68–516 экз./м2) и вы-
ше, чем в пресных водоёмах (34–272 экз./м2). 
В мезо-, поли- и гипергалинных озёрах 
тростник растёт преимущественно по берегам 

в местах близкого расположения грунтовых 
вод, что позволяет ему выдерживать высокий 
уровень засолённости воды и грунтов. На 
таких озёрах встречаются как прямостоящие, 
так и стелющиеся побеги тростника, имеющие 
ксероморфное строение с короткими (длиной 
5–12 см) и утолщёнными листьями с острым 
шипом на конце и диаметром побегов 2–5 мм.

Для оценки зависимости фитомассы, 
высоты тростника и плотности травостоя от 
абиотических факторов была построена мо-
дель на основе анализа избыточности (RDA)  
с учётом следующих показателей: рН, солё-
ность (как сумма ионов), ионов Ca2+, Na+, Mg2+, 
K+, HCO

3
-, Cl- и SO

4
2-, которые определяют 

солёность и жёсткость воды. Статистический 
анализ вспомогательных моделей, которые 
были построены для каждого отдельного фак-
тора, показал, что в озёрах с разной степенью 
солёности на рост и развитие тростника ока-
зывают влияние разные факторы. 

В пресных озёрах значимое влияние 
(p<0,05) на фитомассу и плотность траво-
стоя оказывали кислотность среды (рН)  
и концентрация ионов Ca2+, Na+ и K+. Полная 
модель RDA объясняла 70,9% от общей дис-
персии. При этом если кислотность среды 
была положительно связана с фитомассой 
и отрицательно с плотностью травостоя, то 
жёсткость воды, определяемая ионами Ca2+, 
как и концентрация ионов Na+ и К+, оказывали 
отрицательное влияние на количественные 
показатели тростника (рис. 2). Значительное 
влияние на плотность травостоя в пресных озё-
рах оказывали хлориды и сульфаты, имеющие 
здесь невысокую концентрацию. При этом на 
высоту тростника все эти абиотические факто-
ры значительного влияния не оказывали. Эти 
данные были подтверждены и результатами 
корреляционного анализа. 

Значимая положительная корреляционая 
связь (p<0,05) была отмечена между фитомас-
сой и рН среды (коэффициент корреляции 
(КК) равен 0,69), а также между плотностью 
травостоя и рН (КК=0,49). Значимая отри-
цательная корреляционная связь наблюда-
лась между фитомассой и жёсткостью воды, 
определяемой ионами Ca2+ (КК=–0,56), K+ 
(КК=–0,64) и Na+ (КК=–0,59). Плотность тра-
востоя тоже имела значимую отрицательную 
корреляционную связь с Ca2+(КК=–0,57), K+ 
(КК=–0,57) и Na+ (КК=–0,59).

В олигогалинных озёрах значимого влия-
ния рассматриваемых абиотических факторов 
на количественные характеристики тростника 
не выявлено.
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Статистический анализ вспомогательных 
моделей, которые были построены для каждого 
отдельного фактора в озёрах с высокой солёно-
стью (мезо-, поли- и гипергалинных), показал, 
что значимым влиянием (p<0,05) обладали 
все рассматриваемые факторы, кроме гидро-
карбонатов HCO

3
- (рис. 3). Полная модель 

RDA объясняла 67,24% от общей дисперсии 
количественных показателей тростника. Ста-
тистически значимыми в модели были первые 

три оси. Вектор, характеризующий плотность 
травостоя, расположился на второй оси среди 
коррелирующих между собой векторов SO

4
2- 

и Cl- и показателем Salinity (солёность), что 
указывает на сильную прямую зависимость от 
этих факторов. Вектор фитомассы был связан с 
тремя осям и находился в обратной зависимо-
сти от всех рассматриваемых факторов. Вектор, 
характеризующий высоту тростника, располо-
жился по третьей оси вдоль вектора рН. 

Рис. 2. Ординационная диаграмма, построенная по результатам анализа избыточности 
для количественных показателей тростника в пресных озёрах

Fig. 2. Ordination chart based on the results of redundancy analysis 
for Phragmites australis quantitative indicators in freshwater lakes

Рис. 3. Ординационная диаграмма, построенная по результатам анализа избыточности 
для количественных показателей тростника в мезо-, поли- и гипергалинных озёрах

Fig. 3. Ordination chart based on the results of redundancy analysis for Phragmites australis
 quantitative indicators in meso- and polyhaline, and hypersaline lakes
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Для фитомассы тростника в этих озёрах 
имели значение все рассматриваемые фак-
торы, увеличение концентраций которых 
приводило к снижению фитомассы. На вы-
соту тростника наибольшее положительное 
влияние оказывал рН воды, влияние других 
факторов было менее значимым. Для плотно-
сти травостоя наиболее значимыми абиотиче-
скими факторами были концентрация в воде 
ионов SO

4
2-, Cl-, K+ и солёность воды в целом.

Полученные данные подтверждаются 
результатами корреляционного анализа. Зна-
чимая положительная корреляционная связь 
(p<0,05) отмечена между высотой тростника 
и рН (КК=0,70), отрицательная – между вы-
сотой тростника и содержанием в воде хлора 
(КК=–0,55), кальция (КК=–0,85) и магния 
(КК=–0,79). Прямая корреляционная связь 
наблюдалась между плотностью травостоя  
и содержанием в воде хлоридов (КК=0,60)  
и сульфатов (КК=0,77).

Таким образом, наиболее оптимальные 
условия для роста и продуктивности трост-
ника были отмечены в солоноватоводных 
олигогалинных гидрокарбонатно-натриевых 
озёрах северной и центральной лесостепи  
с минерализацией воды от 0,5 до 5,0 г/л и ней-
тральной реакцией среды. Высота стеблей, 
плотность травостоя и фитомасса тростника 
в этих озёрах были максимальными. В озёрах 
других рассматриваемых групп на рост и про-
дуктивность тростника оказывали влияние 
разные абиотические факторы. Однако в це-
лом лимитирующее влияние рассмотренных 
абиотических факторов проявлялось в тех 
случаях, когда они достигали минимальных 
или, наоборот, максимальных значений. 

В пресных озёрах южной тайги лими-
тирующее влияние на фитомассу тростника  
и плотность травостоя оказывали кислотность 
среды и жёсткость воды, определяемая ионами 
кальция. Если повышение кислотности воды 
оказывало благоприятное влияние на трост-
ник (как правило, в этих озёрах слабокислые 
воды), то с ионами кальция, калия и натрия 
была отмечена отрицательная связь. 

В солоноватоводных мезо- и полигалин-
ных, а также в солёных гипергалинных озё-
рах на градиенте увеличения солёности воды  
и концентрации хлоридов и сульфатов высота 
и фитомасса тростника значительно снижа-
лись, а количество побегов на 1 м2, напротив, 
увеличивалось. Таким образом, снижение био-
массы и высоты тростника компенсировалось 
более плотным расположением растений. По-
добное явление было также отмечено в [27] для 

засолённых местообитаний нижнего Днепра. 
По данным [27], критическим для тростника  
в этих водоёмах была концентрация хлори-
дов 5000–6000 мг/л, при максимальной –  
20 000 мг/л. В исследованных нами озёрах кри-
тическим значением была солёность воды выше 
9 г/л и концентрация хлоридов выше 4000 мг/л, 
при которой наблюдалось резкое снижение вы-
соты стеблей и фитомассы тростника. Однако 
тростник в озёрах юга Западной Сибири встре-
чался и в озёрах с солёностью воды до 387,6 г/л 
и концентрацией хлоридов до 238 тыс. мг/л. 
По сырым берегам гипергалинных озёр Ма-
линовое, Балансор, Кулундинское, Красно-
вишнёвое развивались карликовые растения 
высотой 50–60 см с утолщёнными листьями 
при сильной редукции длины и площади 
листовых пластинок. Фитомасса тростника 
в этих озёрах не превышала 200–250 г/м2. 
Уменьшение высоты стеблей, длины листовой 
пластинки и биомассы тростника в условиях 
засоления были отмечены и другими авторами 
[28, 29]. Прогрессирующее снижение массы 
и общей листовой поверхности растений при 
нарастании солевого стресса некоторые авторы 
связывают с торможением ростовых процессов 
[30] и физиологическим старением растений 
[31]. Способность тростника обитать в усло-
виях высоких концентраций солей связана 
с выработкой различных физиологических  
и биохимических защитных механизмов, та-
ких как управление осмотическим процессом, 
изменение морфологической и анатомической 
структур [31], что выражается в увеличении 
толщины листа и числа крупных проводящих 
пучков на единице его поверхности, возрас-
тании водозапасающих тканей, уменьшении 
объёма и диаметра водопроводящих пуч-
ков, снижении плотности устьичных щелей  
и транспирации [29, 30, 32, 33]. 

Заключение

Тростник – воздушно-водное растение, 
широко распространённое на юге Западной 
Сибири. Будучи гелофитом и эврибионтом, 
тростник обладает высокой устойчивостью  
к засолению воды и грунтов. Несмотря на это, 
высокий уровень засоления воды и грунтов 
негативно сказывается на росте и развитии 
тростника. Редкое сочетание на сравнительно 
небольшом пространстве юга Западной Си-
бири хлористых, сульфатных и содовых озёр 
позволило оценить степень влияния абиотиче-
ских факторов (рН, минерализация) на высо-
ту, биомассу и плотность зарослей тростника.
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Оптимальными для роста и развития трост-
ника является минерализация воды от 0,5 до 
5,0 г/л, при которой наблюдаются наибольшие 
значения биомассы и высоты растений. Ли-
митирующими факторами в пресных озёрах 
были низкие значения рН при относительно 
высоком содержании Ca2+, определяющего 
жёсткость воды. В солоноватоводных мезо- 
и полигалинных и солёных гипергалинных 
водоёмах на фитомассу тростника влиял весь 
комплекс факторов, в то время как на высоту 
растений оказывали значимое влияние рН, 
хлориды и жёсткость воды, а на плотность 
травостоя – хлориды и сульфаты. 

Потепление климата, о котором пишут  
в последнее время многие учёные, может при-
вести к усилению аридизации на юге Западной 
Сибири и, как следствие, к повышению со-
лёности природных вод. Знание того, какие 
элементы биотического сообщества будут 
сохраняться, когда озёра станут более минера-
лизованными, имеет значение для сохранения 
и использования их ресурсов. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИВЭП СО РАН.
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УДК 574.58(282.247.415.71)

Зообентос и зоопланктон малых рек бассейна реки Кобры 
(национальный парк «Койгородский») 

© 2024. О. А. Лоскутова, к. б. н., с. н. с., О. Н. Кононова, к. б. н., н. с.,
М. А. Батурина, к. б. н., с. н. с., В. И. Пономарев, к. б. н., с. н. с., зав. отделом,

Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук,

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

Исследованы таксономическая структура, количественное развитие зообентоса и зоопланктона двух малых 
рек – притоков р. Кобры (бассейн р. Волги), участки которых расположены в пределах национального парка «Кой-
городский». В составе донной фауны обнаружено 87 видов и таксонов более высокого ранга беспозвоночных, среди 
которых наиболее разнообразными были ручейники (21), подёнки (21), веснянки (13) и олигохеты (12 видов). 
Выявлены три редких вида из отрядов подёнок, веснянок и стрекоз. Количественное развитие зообентоса сопоста-
вимо со средними показателями для рек Вятского бассейна и обусловлено доминированием хирономид. В биомассе 
ведущую роль играли пиявки, моллюски и личинки амфибиотических насекомых. Зоопланктон в реках в период 
исследований представлен 28 таксонами. В планктонной фауне преобладали коловратки и веслоногие раки. В на-
чале вегетационного сезона планктонные сообщества отличались низким видовым разнообразием и количественным 
развитием. В июле, в период летней межени, зоопланктон был более разнообразен, по численности доминировали 
коловратки, биомассу образовывали веслоногие раки.

Ключевые слова: национальный парк, малые реки, фауна, водные беспозвоночные, гидрохимия.

Zoobenthos and zooplankton in small rivers of the Kobra River basin 
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The studies were carried out on two small rivers – tributaries of the Kobra River (the Volga River basin), located on 
the territory of Koygorodsky National Park. The structure, quantitative development of zoobenthos and fauna of benthic 
invertebrates were studied. Hydrobiological sampling was carried out in June – July 2021. Standard methods were used 
for sampling. 87 species and taxa of a higher rank of invertebrates were found in the benthic fauna. The most diverse were 
caddisflies (21), mayflies (21), stoneflies (13) and oligochaetes (12 species). Quantitative development of the zoobenthos of 
the Kobra River basin is comparable to the average for the rivers of the Vyatka River basin as a whole and was 19 thous. ind./m2 
and 74.6 g/m2 in the Suran River, and 14.1 thous. ind./m2 and 19.2 g/m2 in the Mytets River. The chironomids played 
a leading role in benthic invertebrate communities, and accounted for an average of 26.3–33.4% of the total zoobenthos 
abundance. Mayfly larvae and leeches dominated in the Suran River by biomass, as well as molluscs and caddisflies – in the 
Mytets River. The maximum quantitative characteristics were noted on the reaches of both rivers. The development of ben-
thos was much poorer on the riffles. Three rare species from the orders of mayflies, stoneflies and dragonflies were identified. 

Zooplankton in the small tributaries of the Kobra River was studied using standard methods: in the Suran River on 
the early June and in the Mytets River – on the end of the July 2021. Plankton fauna was represented by 28 taxa, rotifers 
and copepods prevailed. Plankton species diversity, abundance and biomass were lower in the Suran River (the beginning 
of the vegetation season), which indicated the processes of zooplankton formation. The above indicators were higher in the 
middle of the summer season in the Mytets River, and indicated the stability of plankton communities.

The presented data significantly expand the understanding of the biodiversity of aquatic ecosystems in the southern taiga zone.

Keywords: national park, small rivers, fauna, aquatic invertebrates, hydrochemistry.
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Национальный парк «Койгородский» 
создан 7 декабря 2019 г. с целью сохранения 
уникального биологического разнообразия 
подзоны южной тайги. Национальный парк 
располагается на юге Республики Коми, на 
территориях Койгородского и Прилузского 
административных районов. Исследованные 
реки – Мытец и Суран – являются основ-
ными притоками р. Кобры, впадающей  
в р. Вятку (бассейн р. Волги). Водосбор р. Мы-
тец занимает больше половины территории 
национального парка «Койгородский». Чуть 
менее трети общей площади парка составляет 
бассейн р. Суран. 

В книгах [1, 2] содержатся сведения по 
фауне беспозвоночных рек сопредельной Ре-
спублике Коми Кировской области. Преиму-
щественно в материалах конференций [3–10] 
и статьях [11, 12] опубликованы данные  
о зообентосе рек бассейна р. Вятки. В этих 
работах приведены в основном результаты 
мониторинга экологического состояния рек 
по количественным показателям зообентоса 
в тех районах области, где происходило уни-
чтожение химического оружия и, в меньшей 
степени, уделялось внимание фаунистическим 
исследованиям. 

Сведения о планктонной фауне р. Кобры 
(на участке, расположенном между с. Синего-
рье и пос. Красная речка) можно найти в ра- 
боте [13]. Все приведённые литературные дан-
ные касаются либо самой р. Вятки, либо ряда 
её притоков на территории Кировской области. 
Зообентос и зоопланктон рек Суран и Мытец, 
участки которых расположены в пределах 
национального парка «Койгородский», в Ре-
спублике Коми ранее не изучались. 

Цель работы – характеристика структуры, 
количественного развития и фауны водных 
сообществ, выявление новых и редких видов в 
реках национального парка «Койгородский».

Материалы и методы исследований

Изученные участки рек Суран (59о97.192’ 
с. ш., 50о11.585’в. д.) и Мытец (59о47.414’ с. ш., 
50о15.694’в. д.) расположены на территории 
национального парка «Койгородский». По 
морфологическим параметрам оба водотока 
относятся к малым рекам. Река Суран (правый 
приток р. Кобры) протяжённостью 57 км, бе-
рет своё начало на территории национального 
парка и течёт по ненаселённому, частично за-
болоченному лесному массиву. Ширина русла 
5–25 м при глубине до 2 м. Пойма реки места-
ми односторонняя, обычно достигает 30–140 м, 

чётко очерчена, коренные берега обрывистые, 
покрытые смешанным лесом, глинистые. Дли-
на р. Мытец (приток р. Федоровки) составляет 
74 км, из которых 25 км расположены на тер-
ритории национального парка, в восточной его 
части. Ширина реки здесь достигает 5–15 м.  
В обеих реках перекаты чередуются с плёсами, 
тип донных отложений сходен – преимуще-
ственно глинисто-песчаные с наилком и детри-
том грунты. По руслам обеих рек встречаются 
завалы из упавших в воду деревьев.

Сборы бентоса и зоопланктона прово-
дили на реках Суран (01.06.2021 г.) и Мытец 
(26.07.2021 г.). Всего собрано и обработано  
17 проб зоопланктона и 17 проб зообентоса. 
Одновременно с отбором гидробиологиче-
ских проб на тех же станциях производили 
отбор проб на гидрохимический анализ со-
гласно методическим рекомендациям [14]. 
Количественный химический анализ проб 
воды выполнен в экоаналитической лабора-
тории ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (аттестат 
аккредитации № РОСС RU.0001.511257) по 
аттестованным методикам измерений.

Пробы зоопланктона отбирали посред-
ством фильтрации 100 л воды через план-
ктонную сеть Апштейна с размером ячеи  
80 мкм. Камеральную обработку осуществля-
ли в лабораторных условиях по стандартным 
методикам [14]. Индивидуальный вес орга-
низмов зоопланктона рассчитывали по форму-
лам [15]: низших раков – Е.В. Балушкиной,  
Г.Г. Винберга, коловраток – J. Ejsmont-Kara-J. Ejsmont-Kara-
bin. Для полноты учёта фауны все найденные  
в пробах виды независимо от их экотопических 
характеристик относили к зоопланктону [16]. 
Старшевозрастных копеподитов определяли 
до вида и учитывали вместе со взрослыми 
животными того же вида, копеподитов млад-
ших возрастов и науплиусов не идентифици-
ровали и учитывали как отдельный таксон. 
Для определения средних значений количе-
ственных показателей рассчитывали медиа-
ну [17]. Доминантные комплексы выделяли 
с использованием индекса доминирования 
Палия-Ковнацки (D

i
). Для оценки биоло-

гического разнообразия зоопланктона были 
использованы индексы Шеннона-Уивера, 
рассчитанного по численности (H

N
) и доми-

нирования Симпсона (D) [18]. 
При отборе проб бентоса с твёрдых грунтов 

использовали гидробиологический скребок  
с длиной лезвия 30 см и мешком из мельнич-
ного газа с ячеёй 158 мкм. На мягких грунтах 
пробы отбирали облегчённым дночерпателем 
Петерсена с площадью захвата 1/40 м2. Про-
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мывку проб производили через капроновое 
сито с ячеёй 158 мкм. Все гидробиологические 
пробы фиксировали 4% водным раствором 
формальдегида. Обработку проб проводили  
в камеральных условиях стандартными мето-
дами [14]. Одновременно с отбором проб изме-
ряли глубину реки, температуру воды, отмеча-
ли характер грунта. Для ряда модельных групп 
макробеспозвоночных – Oligochaeta, Odo-Odo-
nata, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, 
Coleoptera – описан полный видовой состав 
[19]. Для сравнения видовых составов исполь-
зовали коэффициент общности Чекановского-
Съёренсена (I

s
) [18].

Результаты и обсуждение

Гидрохимия. По большинству химических 
показателей вода в исследованных реках была 
сходна с пресными водами данной территории. 
По показателям общей минерализации (ко-
личеству содержащихся в воде растворённых 
веществ) исследованные реки можно отнести 
к гидрокарбонатным водам группы кальция. 
Наибольших значений (до 300 мг/дм3) ми-
нерализация достигала в зимнюю межень – 
период наивысшей доли подземного питания 
рек. В летнюю межень она составляла 100– 
150 мг/дм3 [20]. Цветность воды р. Мытец была 
невысока (46±9о), вода прозрачная (>30 см). 
Большая цветность (118±12о) и низкая про-
зрачность воды (13,2±0,1 см) были отмечены 
для р. Суран. Водородный показатель (pH)  
в реках составил 7,4–7,6; электропроводность, 
мкСм/см – 103±5 (р. Суран) и 234±12 (р. Мы-
тец); взвешенные вещества, мг/дм3 – 7,9±1,4 
(р. Суран) и 3,9±0,7 (р. Мытец). 

Обычная скорость течения в реках – около 
0,2 м/сек. Температура воды в период исследо-
ваний не превышала 13,2–13,6 оС. Отмеченная 
по берегам и руслу рек высшая водная рас-
тительность представлена кубышкой жёлтой, 
рдестами, водными мхами. 

Зоопланктон. Планктонная фауна в р. Су-
ран в период исследований состояла из девяти 
таксонов. Наиболее разнообразно были пред-
ставлены коловратки и веслоногие раки (по 
четыре таксона), среди ветвистоусых раков 
был отмечен только Acroperus harpae (Baird). 
Все таксоны, за исключением Euchlanis deflexa 
Gosse, Proales sp. и Bdelloida ранее находили 
и в русле р. Кобры [13]. Количественное раз-
витие зоопланктона на исследованном отрезке 
реки было низким и в среднем составляло  
1,2 тыс. экз./м3 и 0,004 г/м3. Наиболее много-
численными в планктонных сообществах 

были коловратки (64%), биомассу образо-
вывали веслоногие раки (71%). Домини-
ровали (10≤D

i
≤100) в планктоне Euchlanis 

dilatata Ehrenberg и неполовозрелые формы 
веслоногих раков. Видовое разнообразие 
зоопланктона (Н

N
 составил 1,8) и уровень 

доминирования (D=0,4) свидетельствовали  
о продолжающихся процессах формирования 
зоопланктона, что характерно для малых рек 
в начале вегетационного сезона [21].

В русле р. Мытец установлено 22 вида  
и формы, в том числе восемь веслоногих раков, 
три ветвистоусых рака и 11 коловраток. Среди 
найденных таксонов только четыре вида –  
Eucyclops (Eucyclops) serrulatus (Fischer), 
Chydorus sphaericus (O. F. Müller), E. dilatata 
и E. lyra Hudson были отмечены ранее для 
бассейна р. Кобры [13]. Веслоногие раки  
в р. Мытец представлены подсем. Eucyclopinae, 
ветвистоусые – сем. Chydoridae. Все они – оби-
татели рипали, как заросшей водными макро-
фитами, так и открытой. Коловратки, как и 
низшие раки, в большей степени состояли из 
фитофильных и обитающих в придонном слое 
воды форм.

Количественное развитие зоопланктона 
в водах р. Мытец было выше, чем в р. Суран: 
показатели численности варьировали от 0,09 
до 7,15 тыс. экз./м3, биомассы – от 0,002 до 
0,047  г/м3. Наиболее многочисленными 
в планктонных сообществах, как и в р. Суран, 
были коловратки (67%), биомассу образовы-
вали веслоногие раки (84%). Доминировали 
в планктоне E. dilatata и неполовозрелые 
формы Cyclopoida. Планктонные сообщества 
отличались высоким видовым разнообразием 
(Н

N
 составил 2,7) и низким уровнем домини-

рования (D=0,4), что свидетельствует об их 
стабильном состоянии.

Зообентос каждой из исследованных рек 
бассейна р. Кобры был достаточно разнообраз-
ным и включал по 24 группы гидробионтов. 
В обеих реках в состав донной фауны входи-
ли представители мейобентоса – Nematoda, 
Cladocera, Ostracoda, Copepoda, Tardigrada, 
Hydracarina, Collembola; и макробентоса – Oli-, Collembola; и макробентоса – Oli-Collembola; и макробентоса – Oli-; и макробентоса – Oli-Oli-
gochaeta, Hirudinea, Mollusca, Ephemeroptera, 
Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera, Megalop-, Coleoptera, Trichoptera, Megalop-Coleoptera, Trichoptera, Megalop-, Trichoptera, Megalop-Trichoptera, Megalop-, Megalop-Megalop-
tera, Chironomidae, Ceratopogonidae, Athe-, Chironomidae, Ceratopogonidae, Athe-Chironomidae, Ceratopogonidae, Athe-, Ceratopogonidae, Athe-Ceratopogonidae, Athe-, Athe-Athe-
ricidae, Tabanidae, Psychodidae [19]. Только  
в р. Суран отмечались двукрылые сем. Limoni-Limoni-
idae и Pediciidae и клопы (Heteroptera), исклю- и Pediciidae и клопы (Heteroptera), исклю-Pediciidae и клопы (Heteroptera), исклю- и клопы (Heteroptera), исклю-
чительно в пробах из р. Мытец были встречены 
гидры и двукрылые Simuliidae и Tipulidae.  
В изученных нами реках не были обнаружены 
представители Porifera, Gordiacea, Isopoda, 
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Amphipoda и Lepidoptera, которые встреча- и Lepidoptera, которые встреча-Lepidoptera, которые встреча-, которые встреча-
лись в зообентосе исследуемого региона ранее, 
но достаточно редко [9], и их находки ожидае-
мы при дальнейших исследованиях. 

Количественное развитие зообентоса рек 
бассейна р. Кобры (табл.) в целом сопостави-
мо со средними показателями численности  
и биомассы бентоса для рек Вятского бассейна 
(19,3 тыс. экз./м2 и 23,8 г/м2) [9]. В наших 
исследованиях численность донных живот-
ных изменялась от 5,3 до 47,9 тыс. экз./м2 
в р. Суран, от 8,2 до 165,3 тыс. экз./м2 
в р. Мытец. Биомасса колебалась от 1,8 до  
30,3 г/м2 в р. Суран и от 2,6 до 40,0 г/м2 
в р. Мытец. Более высокие показатели числен-
ности бентоса в р. Мытец определялись домини-
рованием, кроме личинок хирономид (26,2%), 
высокой численностью жуков и ракушковых 
рачков (в сумме 45,1%), что характерно для 
времени отбора проб в этом водотоке (конец 
июля). Биомасса зообентоса в реках различа-
лась в пределах ошибки (табл.). 

Численность бентоса в реках Вятского 
бассейна в значительной мере складывалась 
за счёт хирономид, олигохет и ракообразных, 
а основу биомассы составляли моллюски, 
олигохеты и личинки хирономид [9]. В ис-
следованных нами притоках р. Кобры на-
блюдались отличия в составе доминирующих 
групп бентоса по численности и биомассе, что, 
вероятнее всего, связано со временем отбора 
проб (начало лета и межень). В обоих водо-
токах ведущую роль в сообществах донных 
беспозвоночных играли хирономиды. На 
их долю приходилось в среднем 26,3–33,4% 
суммарной численности зообентоса. Кроме 
личинок хирономид в р. Суран (июнь) отмеча-
лась значительная плотность нематод (15,7%), 
веслоногих ракообразных (15,3%) и личинок 
подёнок (12,2%), а в р. Мытец (июль) – остра-
код (24,9%) и жуков (21,5%). По биомассе  
в р. Суран доминировали личинки подёнок  
и пиявки, в р. Мытец – моллюски и ручейники.

Максимальные количественные характе-
ристики зообентоса в обеих реках отмечены на 
плёсах (р. Суран – 27,4 тыс. экз./м2 и 22,4 г/м2; 
р. Мытец – 112,6 тыс. экз./м2 и 23,7 г/м2). 

К доминирующим по численности таксонам 
на плёсах р. Суран относились хирономиды и 
нематоды (в сумме 52,7%), при преобладании 
подёнок (36,9%) в общей биомассе. На плё-
сах в р. Мытец основу численности бентоса 
составляли остракоды, хирономиды и жуки  
(в сумме 75%), а 64,8% общей биомассы бенто-
са приходилось на долю моллюсков и ручейни-
ков. На перекатах в обеих реках развитие бен- 
тоса было значительно беднее: р. Суран –  
16,5 тыс. экз./м2 и 1,8 г/м2, р. Мытец – 
17,5 тыс. экз./м2 и 12,5 г/м2. При этом в обеих 
реках на перекатах доминировали по числен-
ности хирономиды и подёнки, а в р. Мытец 
наряду с ними и клещи (в сумме 42,4–59,5%). 
Основу биомассы бентоса на перекатах р. Су- 
ран составляли личинки подёнок и ручейников 
(в сумме 65%), в р. Мытец – моллюски (86,9%).

В составе модельных групп макрозообен-
тоса рек было выявлено 87 видов и таксонов 
более высокого ранга. Наиболее разнообраз-
ный состав видов описан для ручейников (21), 
подёнок (21), веснянок (13) и олигохет (12 ви-
дов). Наименее представлены в составе фауны 
отряды стрекоз и вислокрылок, включающих 
соответственно 4 и 3 таксона [19]. 

В обеих реках высокой встречаемо-
стью (80–100% проб) отличались подёнки 
Ephemera vulgata Linnaeus и р. Baetis, жуки 
Oulimnius tuberculatus (Müller) и Elmis ae- ae-ae-
nea (Müller), малощетинковые черви Nais 
pseudobtusa Piguet. Кроме этих таксонов 
в р. Суран часто (в 60–80% проб) встречались 
олигохеты Piguetiella blanci (Piguet), Uncinais 
uncinata (Oersted), подёнки Caenis horaria 
(Linnaeus), ручейники Hydroptila sp., Anabolia 
laevis (Zetterstedt), Polycentropus flavomaculatus 
(Pictet), Mystacides azureus (Linnaeus) и Hale-
sus tesselatus (Rambur); в р. Мытец – олигохеты 
N. simplex Piguet, жуки Platambus maculatus 
(Linnaeus), подёнки Ceratella ignita (Poda), 
ручейники Hydroptila sp., Oxyethira sp., Oecetis 
testacea (Curtis), мухи Atherix ibis (Fabricius). 
В обеих реках встречены веснянки Taeniopteryx 
nebulosa (Linnaeus) и Nemurella pictetii (Klapálek).

При этом часть видов макробеспозвоноч-
ных, зарегистрированных ранее для рек Вят-

Таблица / Table
Средняя численность и средняя биомасса зообентоса малых рек бассейна р. Кобры

Average abundance and average biomass of zoobenthos in small rivers of the Kobra River Basin

Водоток
Watercourse

Средняя численность, тыс. экз./м2

Average abundance, thous. ind./m2

Средняя биомасса, г/м2

Average biomass, g/m2

Суран / Suran 19±8 14±6
Мытец / Mytets 75±35 19±7
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ского бассейна [22, 23], но пока не обнаружен-
ных в бассейне р. Кобры, предположительно мо-
гут присутствовать и в донной фауне рек Суран  
и Мытец. Так, для рек Вятского бассейна отме-
чалось присутствие в водной фауне трёх видов 
стрекоз [22], из них в настоящее время в при-
токах р. Кобры обнаружено два – плосконожка 
обыкновенная Platycnemis pennipes (Pallas) 
и дедка золотистый Stylurus flavipes (Chapen-Chapen-
ter), но список стрекоз бассейна пополнили 
виды бабка пятнистая Epitheca bimaculata 
(Chapentier) и красотка-девушка Calopterix 
virgo (Linnaeus). Также в современный список 
семейств двукрылых этой территории включе-
но 9 семейств: Simuliidae, Chironomidae, Cera-Simuliidae, Chironomidae, Cera-, Chironomidae, Cera-Chironomidae, Cera-, Cera-Cera-
topogonidae, Limoniidae, Athericidae, Tabani-, Limoniidae, Athericidae, Tabani-Limoniidae, Athericidae, Tabani-, Athericidae, Tabani-Athericidae, Tabani-, Tabani-Tabani-
dae, Tipulidae, Psychdidae, Pediciidae. Не обна-, Tipulidae, Psychdidae, Pediciidae. Не обна-Tipulidae, Psychdidae, Pediciidae. Не обна-, Psychdidae, Pediciidae. Не обна-Psychdidae, Pediciidae. Не обна-, Pediciidae. Не обна-Pediciidae. Не обна-. Не обна-
ружены пока личинки тенниц (Sciomyzidae) 
и кровососущих комаров (Culicidae), наличие 
которых отмечалось в других водотоках бас-
сейна [22]. Впервые для притоков р. Кобры 
описан видовой состав малощетинковых чер-
вей, веснянок и подёнок [19]. 

Между двумя реками сходство таксоно-
мического состава оценивалось как низкое 
(I

s
=32%). Наиболее вероятной причиной этого 

можно предположить разные сроки отбора 
проб – меньшее число таксонов в р. Мытец (48), 
относительно р. Суран (72), определялось за 
счёт отсутствия ряда видов амфибиотических 
насекомых, вылетевших к началу июля.

В составе фауны водных макробеспоз-
воночных, отмеченных в водотоках на тер-
ритории Койгородского национального 
парка, выявлено три редких вида насекомых: 
Stylurus flavipes (Chapenter), Rhabdiopteryx 
acuminata Klapálek, Habrophlebia lauta Eaton. 
Находка стрекозы Stylurus flavipes отмечается 
как вторая на территории Республики Коми 
[24]. Редкий для фауны Республики Коми 
вид веснянки Rh. acuminata отмечался ранее 
в регионе, но очень локально [25]. К редким 
для фауны наших водоёмов видам можно от-
нести и подёнку H. lauta, которая встречается 
в малых реках Республики Коми на камнях  
и детрите. Кроме этих видов, большой интерес 
представляет находка в р. Мытец молодых ли-
чинок подёнок р. Eurylophella. Представители 
этого рода в фауне России не указывались  
с момента описания его в водоёмах Карелии 
как Eurylophella karelica (Tiensuu 1935) [26]. 

Заключение

Рекам национального парка «Койгород-
ский» присуще значительное разнообразие 

водной биоты. Полученные нами сведения  
о редких видах водной фауны, количествен-
ные и качественные показатели зоопланктона 
и зообентоса закладывают основу системы 
долговременного мониторинга состояния био-
разнообразия водных систем национального 
парка «Койгородский», особо актуального  
в условиях глобальных изменений климата. 
Представленные материалы существенно 
расширяют знания о биологическом разноо-
бразии водных экосистем зоны южной тайги 
и, в частности, о наименее изученных в этом 
отношении водных сообществах малых рек  
в районе водоразделов крупных речных систем 
бассейнов Каспийского (Волга), Белого (Се-
верная Двина) и Баренцева (Печора) морей. 
При этом полученная информация о структуре 
и разнообразии зоопланктона и зообентоса 
практически незатронутых хозяйственной 
деятельностью человека водотоков позво-
ляет с новых сторон понять закономерности 
структурно-функциональной организации 
водных сообществ и оценить их адаптивный 
потенциал. Предстоящие в будущем гидро-
биологические исследования имеют большие 
перспективы, обещающие интересные и раз-
нообразные находки с позиций последователь-
ной инвентаризации фауны национального 
парка и решения его уставных задач.

Работа выполнена в рамках темы госу-
дарственного задания «Разнообразие фауны  
и пространственно-экологическая структура 
животного населения европейского северо-вос-
тока России и сопредельных территорий в ус-
ловиях изменения окружающей среды и хозяй-
ственного освоения» (рег. № 122040600025-2).
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Влияние плотности посадки на личиночное развитие камышовой жабы 
(Epidalea calamita) (по результатам лабораторных исследований)
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Камышовая жаба (Epidalea calamita) широко распространена в Европе, однако повсеместно сокращает свою 
численность, особенно на севере и востоке ареала. В работе представлены результаты изучения влияния начальной 
плотности посадки на выживаемость, длительность развития и размеры личинок E. calamita в лабораторных усло-
виях. Использовали контейнеры с одинаковой площадью дна (1092 см2), но с разным уровнем воды (14 и 28 см). 
Молодь выращивали при разной плотности посадки на единицу объёма воды (1–3 экз./л) и единицу площади 
дна (82,4–494,5 экз./м2). При всех вариантах выращивания личинки имели очень высокую выживаемость 
(90,7–100,0%). С повышением плотности на единицу объёма воды и на площадь дна длительность личиночного 
развития увеличивалась. Наблюдалась отрицательная корреляция размеров тела с начальной плотностью по-
садки личинок на объём воды (r=-0,52) и на площадь дна (r=-0,62). На длительность личиночного развития  
и длину тела молодых жаб плотность посадки личинок на площадь дна оказывала значимо большее влияние, чем 
плотность на единицу объёма воды. Авторы отмечают, что в лабораторных условиях целесообразно выращивать 
личинок E. calamita при максимальной плотности посадки (3 экз./л и 494,5 экз./м2), так как это позволяет по-
лучать большее количество молодых жаб.

Ключевые слова: зоокультура, лабораторное размножение, бесхвостые земноводные, плотность, выживаемость.

Effect of stocking density on larval development of the Natterjack toad 
(Epidalea calamita), based on the laboratory results
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The Natterjack toad (Epidalea calamita) is widespread in Europe, but it is reducing in numbers, especially in the 
north and east of its range. The paper presents the results of studying the effect of initial stocking density on survival, 
development duration and body length of E. calamita larvae in laboratory conditions. The experiments used containers with 
the same bottom area (1092 cm2), but with different water levels (14 and 28 cm). Larvae were grown at different stocking 
densities per unit volume (1–3 larvae/L) of water and per unit area of the bottom (82.4–494.5 larvae/m2). The studied 
larvae have very high survival rate (90.7–100.0%) and show no differences in this parameter in groups in all variants of 
cultivation. Animals from the lowest density groups were characterized by the shortest developmental duration. With 
an increase in the stocking density per unit volume of water and bottom area the larval development duration increased. 
There was a negative correlation of body length with the initial stocking density per unit volume of water (r=-0.52) and 
bottom area (r=-0.62). The stocking density per the bottom area affected greater the larval developmental duration and 
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body length of juvenile toads, than the stocking density per unit water volume. The authors note that it is advisable to 
grow E. calamita larvae in laboratory conditions at maximum stocking density (3 larvae/L and 494.5 larvae/m2), as this 
allows for a greater number of juvenile toads.

Keywords: zooculture, captive breeding, tailless amphibians, density, survival.

Начальная плотность генерации является 
одним из важнейших факторов, обусловли-
вающих рост, длительность развития и выжи-
ваемость личинок земноводных [1, 2]. Помимо 
конкуренции за ресурсы, увеличение числа 
особей способствует накоплению экзометабо-
литов, тормозящих рост [3, 4]. Традиционно 
плотность размещения личинок амфибий 
рассчитывают на единицу объёма [5–8], зна-
чительно реже – на площадь дна [9]. Вполне 
вероятно, что первая оценка имеет наибольшее 
значение для преимущественно пелагических 
личинок, а вторая – для бентосных. Однако 
влияние на личиночное развитие возрастания 
плотности посадки в объёме воды может кос-
венно свидетельствовать не столько о видовых 
особенностях использования пространства, 
сколько о чувствительности животных к кон-
центрации в воде продуктов обмена. Напри-
мер, у широко распространённой и хорошо 
изученной зелёной жабы (Bufotes viridis) 
личинки питаются со дна, однако наибольшее 
влияние на их рост и развитие оказывает имен-
но объём воды [9]. Установление влияния 
плотности посадки на показатели личиночного 
развития (выживаемость и длительность раз-
вития до метаморфоза, размеры при выходе 
на сушу) является актуальной задачей для 
последующей разработки технологии куль-
тивирования редких и исчезающих видов 
земноводных [10].

Камышовая жаба (Epidalea calamita 
(Laurenti, 1768)) принадлежит к наибо-
лее широко распространённым в Западной  
и Центральной Европе амфибиям, однако 
на большей части территории сокращается  
в численности. Особенно заметны негативные 
тенденции в состоянии вида на восточной  
и северной перифериях ареала [11, 12], вклю-
чая Россию и Белоруссию [13, 14]. В России  
E. calamita известна только по старым (до 
конца 1980-х гг.) местам находок в Калинин-
градской области [14], в связи с чем внесена 
в федеральную Красную книгу [15]. По всей 
видимости, сохранение вида в стране уже 
невозможно без применения специальных 
мер, включая разведение в искусственных 
условиях и последующую реинтродукцию  
в восстановленные местообитания [16]. К на-
стоящему времени разработана методика лабо-

раторного получения потомства от камышовой 
жабы [17], и последующим этапом в создании 
устойчивой зоокультуры этого вида должен 
стать подбор условий выращивания, обеспечи-
вающих наиболее высокие показатели роста, 
развития и выживаемости [10].

Ранее на особях этого вида проводили ис-
следования по влиянию плотности посадки 
на показатели личиночного развития [18], но 
авторами были созданы экстремальные усло-
вия (плотность составляла от 4 до 32 экз./л 
при размещении 56,6–452,9 экз./м2), приво-
дившие к повышенной элиминации, что не по-
зволяет использовать полученные ими данные 
для успешного лабораторного выращивания.

Целью настоящего исследования являлось 
установление влияния плотности посадки ли-
чинок камышовой жабы на единицу объёма 
воды и площади дна при выращивании в ис-
кусственно созданной среде обитания. 

Объекты и методы исследования

В исследованиях задействовали по-
томство от одной пары камышовых жаб из 
окрестностей г. Бреста (Белоруссия). Яйца 
получали в искусственных условиях при по-
мощи гормональной стимуляции нереста по 
многократно апробированной схеме [19, 20]. 
Личинок после начала экзогенного питания 
рассаживали в наполненные отстоянной 
водой полипропиленовые контейнеры мар-
ки Samla (производитель – ИКЕА, Россия) 
размером 39×28×14 см и 39×28×28 см. Таким 
образом, оба типа контейнеров имели равную 
площадь дна (1092 см2), но разный уровень 
водного столба (14 и 28 см соответственно), 
что позволяло добиваться разной плотности 
посадки животных на единицу площади при 
равной плотности на единицу объёма и наобо-
рот (табл. 1). Каждый вариант выращивания 
осуществляли в двукратной повторности.

Температура воды в период исследований 
колебалась в пределах 19,0–22,5 оС, составляя 
в среднем за 80 сут 21,2±1,3 оС. Личинок еже-
дневно кормили вволю хлопьевидными полно-
рационными кормами для рыб «TetraMin 
Flakes» (производитель – Tetra GmbH, 
Германия) с добавлением размороженных 
листьев шпината и ошпаренных кипятком 
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листьев крапивы. Замену 2/3 объёма воды на 
отстоянную водопроводную того же состава 
осуществляли через день. Принудительной 
аэрации и фильтрации не использовали.

При выходе молоди на сушу после проры-
ва передних конечностей и резорбции хвоста 
(47 стадия по таблице нормального развития 
Госнера [21]) оценивали длительность ли-
чиночного развития, выживаемость и длину 
тела (L).

Статистическую обработку и визуали-
зацию полученных данных выполняли в 
программе OriginPro 2022. Рассчитывали 
среднюю арифметическую и стандартное от-
клонение (M±SD), а также размах (min–max) 
исследуемых признаков. Гипотезы о нормаль-
ности и гомогенности распределения выборок 
проверяли с помощью критериев Лиллиефор-
са и Левена. Статистическую значимость на-
блюдаемых различий оценивали при помощи 
однофакторного дисперсионного анализа (F), 
а при попарном сравнении использовали тест 
Тьюки (Q-value). Взаимосвязь между длитель-
ностью личиночного развития и длиной тела 
определяли расчётом коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена (r). Для характеристи-
ки влияния мультиколлинеарных (r=0,79, 
p<0,05) факторов (начальная плотность 
посадки на объём воды и площадь дна) на 
длительность личиночного развития и морфо-
метрические показатели молоди камышовой 
жабы использовали регрессионный анализ.

Результаты и обсуждение 

При всех вариантах выращивания личин-
ки характеризовались очень высокой выжи-
ваемостью до метаморфоза (90,7–100,0%) и не 

имели отличий по этому показателю в группах 
с различной плотностью посадки (F

7, 8
=3,258; 

p=0,060) (табл. 2).
Длительность личиночного развития 

различалась у разных групп статистически 
значимо (F

7, 373
=19,928; p≤0,001). Наименьшей 

продолжительностью развития характери-
зовались животные из групп с наименьшей 
плотностью посадки. С повышением плотно-
сти как на объём воды (r=0,52; p<0,05), так и 
на площадь дна (r=0,57; p<0,05), длительность 
личиночного развития увеличивалась (рис. 1).

Средние размеры выходящих на сушу 
молодых жаб статистически значимо различа-
лись в группах с разной плотностью посадки 
личинок (F

7, 373
=42,440; p≤0,001). Наблюдалась 

отрицательная корреляция размеров тела вы-
ходящей на сушу молоди с начальной плотно-
стью посадки личинок на объём воды (r=-0,52, 
p<0,05) и на площадь дна (r=-0,62, p<0,05). 
Наиболее крупные особи (средняя длина 
тела более 11 мм) выходили на сушу из кон-
тейнеров, где была низкая плотность посадки 
личинок, а самые мелкие (средняя длина тела 
менее 10 мм) в контейнерах с наибольшей 
плотностью (табл. 2). Статистически значимая 
корреляция между продолжительностью ли-
чиночного развития и размерами тела молоди 
при выходе на сушу была отмечена только в 
группах 3 (r=0,39, p<0,05), 5 (r=0,58, p<0,05), 
6 (r=0,28, p<0,05) и 7 (r=0,42, p<0,05).

В целом, на длительность личиночного 
развития и длину тела молоди E. calamita 
при выходе на сушу начальная плотность 
посадки личинок на площадь дна оказывала 
значимо большее влияние, чем плотность на 
единицу объёма воды (стандартизированный 
коэффициент Beta равнялся, соответственно, 

Таблица 1 / Table 1
Начальная плотность посадки личинок Epidalea calamita на единицу объёма воды и площади дна 
в разных экспериментальных группах / Initial stocking density of Epidalea calamita larvae per unit 

of water volume and bottom area in different experimental groups

Номер группы
Group number

Плотность посадки
Stocking density

Полезный объём воды 
в контейнере, л

Useful water volume 
in container, L

Количество личинок 
в одном контейнере, экз. 

Number of larvae 
in one container, ind.

экз./л
larvae/L

экз./м²
larvae/m2

1 1 82,4 9 9

2 2 164,8 9 18
3 3 247,3 9 27
4 0,5 82,4 18 9
5 1 164,8 18 18
6 1,5 247,3 18 27
7 2 329,6 18 36
8 3 494,5 18 54

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



220
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

0,455 и 0,136 для длительности личиночного 
развития, -0,570 и -0,090 для длины тела). При 
увеличении начальной плотности посадки на 
100 экз./м2 дна длительность личиночного 
развития увеличивалась на 2,76±0,21 сут 
(p≤0,001; R2=0,316), а длина тела уменьшалась 
на 0,410±0,025 мм (p≤0,001; R2=0,417) (рис. 2).

Таким образом, увеличение плотности по-
садки в апробированных нами значениях не 
оказывало влияния на выживаемость личинок 
камышовой жабы в отличие от большинства 
других исследований на бесхвостых земно-

Таблица 2 / Table 2
Показатели личиночного развития Epidalea calamita при различной плотности посадки

Indicators of Epidalea calamita larval development at different stocking density

Номер 
группы
Group 

number

Повторность
Replicate

Выживаемость, %
Survival, %

Длительность 
личиночного развития, 

сутки
Larval developmental 

duration, days

Длина тела при выходе 
на сушу, мм
Larval length 

at land emergence, mm

M±SD min–max M±SD min–max

1

1 100 50±4 45–57 10,7±0,5 9,56–11,12
2 100 47±2 43–51 11,2±0,6 10,43–12,11

среднее
average

100 49±3 43–57 10,9±0,6 9,56–12,11

2

1 100 51±4 46–59 10,4±0,8 8,74–11,57
2 100 50±6 44–67 10,4±0,7 9,17–11,91

среднее
average

100 51±5 44–67 10,4±0,7 8,74–11,91

3

1 96,3 53±5 44–63 10,0±0,5 9,02–11,24
2 85,2 50±4 45–59 10,1±0,6 8,96–11,33

среднее
average

90,8 52±4 44–63 10,0±0,6 8,96–11,33

4

1 100 45±2 42–47 11,3±0,5 10,77–12,16
2 100 44±2 42–49 11,3±0,4 10,68–11,63

среднее
average

100 44±2 42–49 11,3±0,4 10,68–12,16

5

1 100 48±3 43–53 10,3±0,6 9,18–11,34
2 94,4 49±4 44–59 10,2±0,5 9,12–11,04

среднее
average

97,2 48±4 43–59 10,2±0,6 9,12–11,34

6

1 88,8 51±4 45–63 10,3±0,5 9,09–11,84
2 92,6 50±5 45–71 10,0±0,8 8,54–11,69

среднее
average

90,7 51±5 45–71 10,1±0,7 8,54–11,84

7

1 94,4 53±6 45–70 9,9±0,6 8,76–11,10
2 94,4 53±5 46–65 10,0±0,7 8,88–11,75

среднее
average

94,4 53±6 45–70 9,9±0,7 8,76–11,75

8

1 100 56±6 46–66 9,4±0,7 7,93–10,76

2 100 60±8 48–80 8,9±0,7 7,91–11,10
среднее
average

100 58±8 46–80 9,2±0,7 7,91–11,76

водных [22–24]. Вероятно, это обусловле- 
но адаптацией E. calamita к размножению 
в эфемерных водоёмах, в которых, по мере вы-
сыхания, число личинок на единицу объёма  
и площади постоянно возрастает.

Длительность личиночного развития 
камышовой жабы в большинстве опытных 
групп была близкой к отмеченной у этого вида 
в природе (42–50 сут [25] или 45–60 сут [26]) 
и лаборатории (от 47–69 [17] до 80 сут [18]).

В то же время, повышение плотности спо-
собствовало значимому увеличению длитель-
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Рис. 1. Динамика выхода на сушу молоди Epidalea calamita в разных экспериментальных группах 
в течение эксперимента (описания групп указаны в таблице 1)

Fig. 1. Dynamics of juvenile Epidalea calamita land emergence in different experimental groups
 in the experiment (group descriptions are given in table 1)

Рис. 2. Длительность личиночного развития и длина тела молоди Epidalea calamita 
в зависимости от начальной плотности посадки на площадь дна

Fig. 2. Larval development duration and body length of juvenile Epidalea calamita 
depending on initial stocking density per bottom area
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ности личиночного развития. Традиционно эту 
зависимость в природных водоёмах объясняют 
обостряющейся конкуренцией за пищевые 
ресурсы [27], однако в условиях экспери-
мента все личинки постоянно имели доступ 
к корму. Многие авторы отмечают [6, 18, 22, 
23], что темпы роста личинок отрицательно 
коррелируют с интенсивностью конкуренции, 
вызываемой, в том числе, высокой плотно-
стью, даже при изобильном питании. Всегда 
отмечаются личинки, демонстрирующие наи-
более активный рост, но тормозящие развитие 
конспецификов из той же популяции за счёт 
экзометаболитов [3, 4]. По всей видимости, 
именно этой причиной должна объясняться 
задержка в личиночном развитии E. calamita 
при повышении плотности посадки.

Длина тела молодых жаб, полученных  
в настоящем исследовании (8,74–12,16 мм), 
в целом соответствует данным, приводимым  
в других работах (9,60–10,40 мм [17] и 10,86–
11,74 мм [28]), но размах этого показателя 
был выше. Средние размеры выходящей на 
сушу молоди уменьшались с увеличением 
плотности посадки личинок, что отмечалось 
и для других буфонид [6, 9]. Предыдущими 
исследователями было показано [29, 30], что 
размер молоди амфибий не влияет на выжи-
ваемость после метаморфоза в течение корот-
кого периода (3 месяца), однако мелкие особи 
в последующем имеют меньшую скорость ро-
ста, требуют больших затрат корма на прирост 
массы в сравнении со своими более крупными 
конспецификами и не способны догнать их 
по размерам [30]. Тугорослые экземпляры 
могут затрачивать больше энергии в период 
зимовки, что обусловливает их более высокую 
элиминацию [31]. Затянутый личиночный пе-
риод также может повлиять на выживаемость 
молоди во время гибернации из-за позднего 
метаморфоза и недостатка времени для нако-
пления необходимого количества питательных 
веществ перед зимовкой [32]. Небольшие раз-
меры молоди в дальнейшем могут повлиять 
на возраст достижения половой зрелости и 
плодовитость самок [33–35].

Предыдущие исследователи отмечали 
[18], что при выращивании личинок E. ca-
lamita с относительно низкой плотностью по-с относительно низкой плотностью по-
садки (4 и 8 экз./л) размер тела молоди при 
выходе на сушу был обратно пропорционален 
продолжительности личиночного периода (со-
ответственно, r=-0,541, p<0,0003 и r=-0,369, 
p<0,02), но при дальнейшем повышении плот-
ности (16 экз./л) тренд приобретает боковой 
характер (r=-0,054), затем (при 32 экз./л) 

продолжает развиваться противоположная 
тенденция (r=0,415, 0,10<p<0,15). По нашим 
данным, в половине опытных групп длина тела 
молоди достоверно зависела от длительности их 
личиночного развития, а в других также отме-
чена такая тенденция, не получившая, однако, 
статистического подтверждения. Таким образом, 
наиболее крупные жабы чаще проходили мета-
морфоз одними из последних в своих группах.

Интересно, что повышение плотности по-
садки на площадь дна влияло на показатели 
личиночного развития E. calamita сильнее, 
чем повышение плотности на единицу объёма 
воды. Ранее это явление не отмечалось для на-
стоящих жаб [9]. Вероятно, адаптированные 
к развитию при высокой плотности посадки 
в эфемерных водоёмах, личинки камышовой 
жабы обладают высокой устойчивостью к 
продуктам обмена конспецификов, что делает 
объём воды для них менее значимым в сравне-
нии с площадью дна, на котором они проводят 
большую часть времени.

Оценка воздействия повышения плотности 
размещения на личинок разных видов земно-
водных важна для прогнозирования послед-
ствий глобального изменения климата, так как 
увеличение среднегодовых температур вместе 
с сокращением количества осадков [36, 37] 
приводит к исчезновению или сокращению пе-
риода существования водоёмов, пригодных для 
размножения. Это способствует перенаселён-
ности оставшихся местообитаний, в которых 
возрастает внутри- и межвидовая конкуренция.

Заключение

Экстраполируя полученные результаты 
наших и других лабораторных исследований 
на природные условия, можно заключить, что 
увеличение плотности посадки при усили-
вающейся аридизации будет способствовать 
повышенной смертности личинок E. calamita 
при раннем пересыхании водоёмов в связи со 
значительным удлинением периода развития 
в воде. Также выходящие при этом мелкие мо-
лодые жабы могут массово погибать в первую 
зимовку, а в последующем будут поздно созре-
вать и иметь пониженную плодовитость, что 
негативно скажется на состоянии популяций.

В то же время, при разведении в искус-
ственных условиях для последующей реинтро-
дукции, кладки яиц можно получать до периода 
размножения в природе (например, в зимние 
месяцы), выращивать личинок при макси-
мальной из апробированных нами плотностей 
посадки (3 экз./л и 494,5 экз./м2) и выпускать 
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молодь в природу уже весной, задолго до при-
родных сроков метаморфоза, что позволит 
молодым жабам набрать необходимую массу 
к первой зимовке и увеличить выживаемость.

Работа выполнена за счёт средств Про-
граммы развития РГАУ – МСХА имени К.А. Ти-
мирязева в рамках Программы стратегического 
академического лидерства «Приоритет-2030».
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Климатические изменения годового стока рек 
Северного Приохотоморья
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Цель данной работы – оценить происходящие климатические изменения годового стока рек Северного 
Приохотоморья. Ранее был проведён анализ пространственно-временных колебаний годового стока рек Мага-
данской области по рядам стока, которые заканчивались 2004 г., и климатических изменений речного стока не 
было выявлено. В настоящей же работе анализируемые ряды заканчиваются данными за 2019 г., что позволило 
сделать уже другие выводы. В работе использованы ряды наблюдения за речным стоком на восьми гидрологических 
постах. Методом гидрологической аналогии эти ряды были приведены к многолетнему периоду путём восстанов-
ления погодичных значений. Таким образом, анализу были подвержены ряды годового стока за 1958–2019 гг.  
Методом исследования явился анализ временных рядов стока на наличие однородности по среднему (критерий 
Стьюдента), а также спектральный анализ. Сравнение среднемноголетних значений слоёв стока за два перио-
да (1958–2000 гг. и 2001–2019 гг.) показало, что «норма» увеличилась на 5–37%. Надо заметить, что согласно 
критерию Стьюдента с уровнем значимости 5% эти изменения не случайны. О наличии тренда в многолетних 
колебаниях водности свидетельствует и временной ход динамической средней годового стока. Анализ исходных 
рядов стока позволил сделать вывод, что увеличение годового стока вызвано климатическими изменениями, глав-
ным образом, ростом количества осадков. Не исключено, что увеличение стока происходит и за счёт оттаивания 
льда в толще многолетнемёрзлых пород. Обратим внимание на то, что при потеплении климата увеличиваются 
потери влаги на эвапотранспирацию, прежде всего за счёт прироста древесно-кустарниковой растительности. 
Причём на больших водосборах этот эффект более заметен. В многолетних колебаниях годового стока выявлена 
6-летняя цикличность. Эти колебания, скорее всего, представляют собой нестационарный сложный Марковский 
процесс. Результаты настоящей работы будут полезны при проведении гидрологических расчётов, составлении 
долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов стока, изучении экосистем река – море.

Ключевые слова: климатические изменения, криолитозона, речной сток, эвапотранспирация, временные ряды, 
тренд.

Climatic changes in annual river runoff 
 of the Northern Okhotsk Sea region
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The aim of this study was to assess the climatic changes in the annual river runoff of the Northern Okhotsk Sea 
region within the Magadan region.  In the present work the analyzed series end with data for 2019. Observation series 
of river runoff at eight hydrological stations were used in this work. By the method of hydrological analogy, these series 
were brought to a multiyear period by restoring year-on-year values. Thus, the series of annual runoff for 1958–2019 
were analyzed. The research method was the analysis of runoff time series for the presence of homogeneity in the mean 
(Student’s criterion), as well as spectral analysis. Comparison of mean long-term values of runoff layers for two periods 
(1958–2000 and 2001–2019) showed that the “norm” increased by 5–37%. It should be noted that these changes are 
not random according to the Student’s criterion with significance level of 5%. The presence of a trend in long-term water 
availability fluctuations is also evidenced by the time course of the dynamic mean annual runoff. Analysis of the runoff 
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Под Северным Приохотоморьем пони-
мается территория бассейнов рек Охотского 
моря в пределах Магаданской области от устья 
р. Тауй с запада до устья р. Гижиги на вос-
токе. Это наиболее экономически освоенная 
часть области. Здесь расположен широко из-
вестный портовый город Магадан, наиболее 
крупные посёлки городского типа: Армань, 
Ола, Северо-Эвенск. На реках Тауй, Яна, Ола, 
Яма функционируют рыборазводные и ры-
боперерабатывающие заводы, транспортные, 
сельскохозяйственные и другие предприятия. 
Перспективы дальнейшего развития области 
связаны с отработкой месторождений угля, 
меди, золота и серебра. Названные населён-
ные и промышленно-транспортные пункты 
и перспективные для открытия новых место-
рождений районы находятся в бассейнах рек, 
впадающих в Охотское море. Очень важно 
развитие биологических водных ресурсов. Как 
известно, реки исследуемого района, а также 
прилегающая часть Охотского моря изобилуют 
морскими, пресноводными рыбами, водорос-
лями, морскими беспозвоночными и млекопи-
тающими [1], все эти ресурсы чувствительны 
к изменениям режима речного стока. 

По изложенным причинам в научном  
и практическом отношении важно знать осо-
бенности изменений режимов стока рек, свя-
занные с происходящим потеплением климата. 
Необходимость таких исследований обоснована 
в более изученных регионах России [2].

Изучению годового стока рассматривае-
мой территории посвящён ряд исследований 
[3, 4]. В работе [3] впервые было дано под-
робное описание гидрологического режима 
рек Северо-Востока СССР. В исследовании 
[4] был проведён анализ пространственно-
временных колебаний годового стока, пред-
ложены формулы по определению среднегодо-
вых расходов воды различной обеспеченности 
на неизученных реках Магаданской области. 
В упомянутой работе обрабатывались ряды 
стока по 2004 г., и климатических изменений 
не было выявлено. В настоящей же работе 
ряды заканчиваются данными за 2019 г. и, 

series, mean annual air temperature and total annual precipitation made it possible to conclude that annual runoff increase 
is caused by climatic changes, mainly by an increase in precipitation. It is possible that runoff increase is also due to the 
thawing of ice in the permafrost strata. But you should pay attention to the fact that with climate warming, moisture losses 
for evapotranspiration increase, primarily due to the growth of trees and shrubs. Moreover, this effect is more noticeable 
in large catchments. A 6-year cyclicity was revealed in the long-term fluctuations of annual runoff. These fluctuations are 
most likely a non-stationary complex Markov process. The results of this work will be useful for hydrological calculations, 
long-term and ultra-long-term runoff forecasts, and studying the river – sea ecosystems. Further hydrological studies 
should be carried out with the obligatory study of evapotranspiration in various landscape conditions.

Keywords: climatic changes, cryolithozone, river runoff, evapotranspiration, time series, trend.

как будет показано ниже, за последние пол-
торы декады произошли заметные изменения  
в многолетних колебаниях рассматриваемой 
характеристики, вызванные потеплением 
климата. Происходящие на планете процессы 
изменения климата отражаются и на гидроло-
гическом режиме [5–9].

В последние годы проявляется интерес  
к природным водам Приохотоморья как экс-
портному товару [10].

Цель данной работы – оценить происходя-
щие климатические изменения годового стока 
рек Северного Приохотоморья.

Объекты и методы исследования

Изучаемая территория занята преиму-
щественно горными хребтами и массивами 
высотой до 1000–1500 м, редко выше 1800 м.  
Низины расположены только в бассейнах 
нижних течений наиболее крупных рек: Тауй, 
Яна, Армань, Ола, Яма, Гижига. Соответствен-
но преобладающим развитием пользуются 
северо-таёжные горные редколесья. В долинах 
рек произрастают настоящие леса лиственни-
цы с примесью тополей, чозении и берёзы [1].

Геологическое строение исследуемой 
части Магаданской области определяется 
её расположением, преимущественно, на 
площади развития Кони-Тайгоносского 
террейна – фрагменте позднепалеозойско-
раннемезозойской островной дуги. Сла-
гающие его породы представлены вулкано-
терригенными песчаниками, алевроли-
тами, сланцами, слои которых прорваны 
дайками андезитов, базальтов. На значи-
тельных площадях террейн перекрыт вул-
канитами Охотско-Чукотского вулкано-
плутонического пояса. Велика рельефо-
образующая роль глубинных разломов,  
к которым приурочены межгорные впадины 
и прибрежно-морские низины [11]. 

Среднегодовые температуры воздуха 
лежат в пределах –3,5–9,5 оC [12]. Для этой 
зоны свойственно избыточное увлажнение, 
холодное лето, снежная зима [13].
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Распространение многолетнемёрзлых 
пород примерно до 60о с. ш. прерывистое, 
а севернее – слабо прерывистое [14, 15].

В тёплую часть года (май – октябрь) про-
текает основная масса воды (94–98%) [3]. 
Весеннее половодье проходит в мае – июне, 
дождевые паводки наблюдаются в июне – 
сентябре, реже в октябре.

В гидрологическом отношении Северное 
Приохотоморье слабо изучено [16]. На рас-
сматриваемой территории имеются наблюдения 
за речным стоком на восьми гидрологических 
постах (табл. 1). Данные о стоке взяты из спра-
вочника [17] и Гидрологических ежегодников 
Государственного водного кадастра. Ряды 
годового стока были выражены в слоях стока. 
Методом гидрологической аналогии эти ряды 
были приведены к многолетнему периоду путём 
восстановления погодичных значений.

Методом исследования явился анализ 
временных рядов стока на наличие однород-
ности по среднему (критерий Стьюдента),  
а также спектральный анализ. Спектральная 
функция S(T) рассчитывалась с использовани-
ем весовой функции Хэмминга по формуле [18]
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где τ – сдвиг по времени с дискретностью 
1 год; m – максимальный сдвиг по τ (m=n/2 
лет); r(τ) – ординаты автокорреляционной 
функции; T – период (T=1, 2, …, m лет).

Многолетние данные о среднегодовой тем-
пературе воздуха и годовой сумме осадков по 
метеостанции Магадан были взяты на сайте 
Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информации –  
Мирового центра данных [19] (табл. 2, рис. 1).

Результаты и обсуждение

Сравнивая среднемноголетние значения 
слоёв стока за два периода (1958–2000 гг.  
и 2001–2019 гг.), можно заметить, что «норма» 
увеличилась на 5–37% (см. табл. 1). Согласно 
критерию Стьюдента с уровнем значимости 5% 
эти изменения не случайны, за исключением 
стока на р. Гижиге, где «норма» увеличилась 
незначительно. О наличии тренда в много-
летних колебаниях водности свидетельствует 
и временной ход динамической средней го-
дового стока (рис. 2а). Погодичные значения 
динамического среднего слоя годового стока 
рассчитывались по формуле

m

h

H

m

j

ij

i

�

�

�

1 ,                                                      (2)

Таблица 1 / Table 1
Среднемноголетние значения слоя годового стока рек Северного Приохотоморья (мм) 

до 2000 г. и после / Average long-term values of the annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea (mm) up to 2000 and after

Река – пункт
River – point

Площадь 
водосбора, км2

Catchment area, 
km2

Слой стока, мм
Runoff layer, mm

Прирост слоя 
стока, мм

Growth of runoff 
layer, mm1958–2000 2001–2019

Тауй – Талон / Taui – Talon 25100 437 530 93
Уптар – Уптар / Uptar – Uptar 285 496 642 146
Хасын – в 80 км от устья
Khasyn – 80 km from the mouth 

682 429 504 75

Каменушка – в 8 км от устья
Kamenushka – 8 km from the mouth

40,3 568 726 158

Магаданка – Магадан
Magadanka – Magadan

48,5 692 893 201

Дукча – устье / Dukcha – mouth 330 516 649 133
Дукча – Снежная Долина
Dukcha – Snejnaya Dolina

119 687 943 256

Гижига – в 20 км от устья
Gizhiga – 20 km from the mouth

11700 409 430 21*

Динамическое среднее
Dynamic Average 

– 529 665 136

Примечания: * – статистически незначимое изменение «нормы»; прочерк означает, что площадь водосбора для 
характеристики не применима.

Notes: * – statistically insignificant change in the ”norm”; a dash means that the catchment area for the characteristic 
is not applicable.
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где h
j
– слой годового стока в пункте j в год 

i; m – количество пунктов.
Сопоставляя кривые на рисунках 1 и 2а, 

а также данные таблиц 1 и 2, можно сделать 
вывод, что увеличение годового стока вызвано 
климатическими изменениями, главным обра-
зом ростом количества атмосферных осадков. 
Это подтверждается и удовлетворительной 
связью относительного прироста среднемного-
летнего слоя годового стока с относительным 
приростом годовой суммы осадков (рис. 3).

3,3)/%100lg(44,1/%100 00 ������ xxhh ; 
r=0,72, (3)

где Δh – прирост «нормы» слоя стока (мм); 
h

0
 – «норма» слоя стока за 1958–2000 гг. (мм); 

Δx – прирост «нормы» годовой суммы атмос-
ферных осадков (мм); x

0
 – «норма» суммы 

осадков за 1966–2000 гг. (мм).

Не исключено, что увеличение стока про-
исходит и за счёт оттаивания льда в толще мно-
голетнемёрзлых пород, ранее нами названного 
гидрокриогенным ресурсом [20]. Последнее 
заключение основано не только на данных 
гидрометеостанций Северо-Востока России, 
но и на данных об оттаивании криолитозоны 
в высокогорных районах Кавказа [21]. 

Интересна редукция относительного при-
роста слоя годового стока по площади водо-
сбора (рис. 4). 

Эту особенность мы можем объяснить сле-
дующим. В условиях потепления климата идёт 
более интенсивное развитие растительного 
покрова, а, значит, наблюдается увеличение 
потерь речного стока на эвапотранспирацию. 
Причём по мере увеличения размеров бассей-
на уменьшается средняя высота водосбора, 
а, следовательно, климатический прирост 
зелёной массы становится больше, нежели  

Таблица 2 / Table 2
Среднемноголетние значения среднегодовой температуры воздуха, 

суммы осадков за год до 2000 г. и после / Long-term average values of mean annual air 
temperature and total annual precipitation up to 2000 and after

Период 
осреднения, 

годы
Averaging 

period, years

Среднегодовая 
температура 
воздуха на 

метеостанции 
Магадан, оC 

Mean annual air 
temperature at 

Magadan weather 
station, оC

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков на 
метеостанции 
Магадан, мм 
Total annual 

precipitation at 
Magadan weather 

station, mm

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков на 
метеостанции 

Талон, мм
Total annual 

precipitation at 
Talon weather 

station, mm

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков 
на метеостанции 

Шелихово, мм
Total annual 

precipitation at 
Shelikhovo weather 

station, mm

1958–2000 -3,2 534 720 449
2001–2019 -2,2 626 771* 476*

Примечание: * – статистически незначимый прирост «нормы.
Note: * – statistically insignificant increase in the “norm”.

Рис. 1. Временной ход среднегодовой температуры воздуха (a) и суммы осадков 
за год (b) в г. Магадане. Пунктиром проведены линии тренда
Fig. 1. The time course of the mean annual air temperature (a) 

and total annual precipitation (b) in Magadan. The trend lines are dotted
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Рис. 2. Многолетние колебания динамического среднего слоя стока за год рек Северного 
Приохотоморья (a) и его отклонений от линии тренда (b). Пунктиром проведена линия тренда

Fig. 2. Long-term fluctuations of the dynamic mean annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea region (a) and its deviations from the trend line (b). The trend line is dotted

Рис. 3. Связь относительного прироста слоя годового стока рек Северного Приохотоморья
 с относительным приростом годовой суммы осадков

Fig. 3. Correlation between the relative increase in the annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea region and the relative increase in the total annual precipitation

Рис. 4. Связь относительного прироста слоя годового стока рек 
Северного Приохотоморья с площадью водосбора, A (км2)

Fig. 4. Correlation between the relative increase in the annual runoff layer 
of the rivers of the Northern Okhotsk Sea region and the catchment area, A (km2)
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в высотных поясах. Таким образом, прира-
щение стока за счёт увеличения количества 
осадков на больших водосборах менее заметно. 

Данное заключение носит характер пред-
положения, так как роль эвапотранспирации 
в формировании стока рек Северо-Востока 
России слабо изучена. Некоторые сведения 
можно получить из материалов Колымской 
водно-балансовой станции (КВБС), рас-
положенной в верховьях р. Колымы. Так,  
в бассейне руч. Контактовый в июне – августе 
1978–1984 гг. экспериментально выявили, 
что потери влаги на испарение на поверх-
ности мелкообломочной каменной осыпи без 
растительности, в среднем, составляли 28% 
от суммы осадков и 38,7% на поверхности, 
покрытой кустарничком [22]. Таким образом, 
растительность увеличивает потери влаги на 
10–11% от суммы осадков в летнее время.  
В условиях, близких к южным районам 
Северного Приохотоморья – в горах Чугач 
(штат Аляска США) в поясе редколесья 
эвапотранспирация на абсолютных высотах 
100–350 м достигает 55% от суммы выпадаю-
щих осадков [23]. Надо заметить, что гидро-
логическая роль этого процесса недооценена, 
хотя потери влаги на общее испарение могут 
играть ведущую роль, например, в формиро-
вании различий режима стока горных рек не 
только в пределах развития многолетнемёрз-
лых пород, но и в таких тёплых странах как 
Армения и Украина [24]. 

Временной ход отклонений от линии 
тренда показан на рисунке 2b. Судя по спек-b. Судя по спек-. Судя по спек-

трограмме, многолетние колебания этих откло-
нений имеют 6-летнюю цикличность (рис. 5). 
Ранее такая же цикличность была выявлена 
в колебаниях годового стока Колымы, про-
текающей по другою сторону Главного водо-
раздела Земли [4].

Допускаем, что в районах распростране-
ния слабопрерывистой мерзлотной зоны по-
тепление климата сказывается на увеличении 
глубины сезонного протаивания сильнее, чем 
в районах прерывистой мерзлоты. В свою 
очередь, это благоприятствует активизации 
развития растительного покрова по эффек-
тивности более значительной, чем в районах 
с прерывистым распространением многолет-
немёрзлых пород.

Заключение

Современные изменения климата при-
вели к ощутимому росту годового стока рек 
Северного Приохотоморья – на 5–37%. При-
рост стока обусловлен главным образом уве-
личением количества атмосферных осадков. 
Но следует обратить внимание на то, что при 
потеплении климата увеличиваются потери 
влаги на эвапотранспирацию, прежде всего 
за счёт прироста древесно-кустарниковой рас-
тительности. Причём на больших водосборах 
этот эффект более заметен. Возможна компен-
сация потерь за счёт оттаивания подземных 
льдов, конденсации влаги в сезонноталом слое. 
Следовательно, связь стока с климатическими 
изменениями многогранна. Это отражается 

Рис. 5. Спектрограмма отклонений динамического среднего от линии тренда. 
Пунктиром проведён 5%-ный доверительный уровень

Fig. 5. Spectrogram of deviations of the dynamic mean from the trend line. 
The dotted line shows the 5% confidence level
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в многолетних колебаниях годового стока,  
в которых проявлена 6-летняя цикличность. 
Эти колебания, скорее всего, представляют 
собой нестационарный сложный Марковский 
процесс. 

Результаты настоящей работы будут 
полезны при проведении гидрологических 
расчётов, составлении долгосрочных и сверх-
долгосрочных прогнозов стока, изучении 
экосистем река – море. 

Дальнейшие гидрологические исследо-
вания необходимо проводить с обязательным 
изучением эвапотранспирации, дополнитель-
ных источников воды в различных ландшафт-
ных обстановках.
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Достижение «климатической нейтральности» или «нулевых» выбросов парниковых газов – это одна из наибо-
лее актуальных целей в области охраны климата во всём мире. Для Российской Федерации наиболее актуальными 
являются вопросы о значении и роли экологических систем страны в достижении «углеродной нейтральности»: 
создание условий для снижения выбросов и увеличения поглощения парниковых газов экосистемами, реализация 
природных климатических проектов по защите климата в стране и признание климатических результатов таких 
проектов на национальном и международном уровнях. Целью исследования является анализ юридического и эконо-
мического аспектов нового направления реализации природных климатических проектов по компенсации выбросов 
углерода в России – вторичного обводнения ранее осушенных торфяных болот. Оценивая климатические и другие 
экологические «выгоды» реализации такого типа климатических проектов и исследуя законодательный контекст, 
авторы приходят к выводу, что обводнение торфяников – это перспективное направление реализации климатиче-
ских проектов в России, открывающее перспективы для существенного сокращения выбросов парниковых газов  
в стране. Однако потребуется дальнейшая разработка методологии и приведение её в соответствие с международными 
стандартами по компенсации выбросов углерода для того, чтобы обеспечить международное признание.

Ключевые слова: компенсация выбросов углерода, выбросы парниковых газов, природно-климатический про-
ект, вторичное обводнение осушенных торфяников.

Climate change is considered to be the 
most significant and urgent issue of the 21st 
century. The main international framework for 
climate protection includes the UN Framework 
Convention on Climate Change (UNFCCC) [1], 
the Kyoto Protocol to the UNFCCC [2], and the 
Paris Agreement (PA) [3]. As these instruments 
are being implemented into national legal sys-
tems, some authors [4–7] have noted a myriad of 
theoretical, regulatory, and practical challenges 
have surfaced that require attention at both the 
national and international levels. Achieving car-
bon neutrality (or “zero” greenhouse gas (GHG) 
emissions) is a pivotal issue since the adoption 
of the PA [8–10].

The role and significance of the country’s 
ecological systems in attaining carbon neutral-
ity holds particular importance for the Russian 
Federation [11]. The country endorsed the PA, 
underscoring its commitment to safeguarding 
forests and other ecosystems, enhancing their 
absorption capacity, and emphasizing the need to 
consider this capacity extensively in implement-
ing the PA mechanisms [11].

The aim of our study is to consider legal and 
economic aspects of a new approach to nature-
based carbon offset projects in Russia, aligning 
with the PA. Specifically, the focus is on drained 
temperate peatlands rewetting.

Materials and methods of research

The study examines the potential of the 
country’s ecological systems to implement a 
new approach to carbon offsetting – specifi-
cally, the rewetting of drained temperate peat-
lands. Additionally, the study seeks to outline 
the non-climate benefits associated with such 
carbon offset initiatives and scrutinize the 
regulatory framework in the context of this 
emerging trend.

Our methodology adopts an empirical and 
interdisciplinary approach. Information was 
sourced from scientific articles, reports and sta-
tistical materials of international organizations 
and national authorities as well as materials of 
scientific conferences, focusing on nature-based 
solutions to climate change, with a particular 
emphasis on drained peatlands rewetting car-
bon offset projects. An extensive internet desk 
research, conducted using Yandex and Google 
scholar, involved targeted searches employ-
ing keywords and their combinations, such as 
“drained peatlands rewetting”, “carbon offset 
projects”, and “nature-based solutions to climate 
change”.

The preliminary findings of this study were 
presented at the 25th Saint-Petersburg Interna-
tional Forestry Forum, specifically during the 
session on the climate agenda for forest users 
held in September 2023 in Saint-Petersburg, 
Russia (https://spiff.ru/en/#agenda). At a later 
stage, discussions took place during several ses-
sion on “Drained peatlands rewetting in temper-
ate climate conditions” at the 28th Conference of 
Parties to the UNFCCC in Dubai, United Arab 
Emirates, in December 2023. The above forums 
provided valuable platforms for exchanging in-
sights and refining the research direction.

Results and discussion

Within the overarching research objective of 
this article, it is crucial to underscore Russia’s 
continuous commitment to the “Convention on 
Wetlands” (Ramsar, Iran, 1972), a commitment 
upheld since 1977. The primary aim of this Con-
vention is the “conservation and rational use of 
all wetlands” (Article 2). Wetlands, as defined 
by the convention, encompass areas of marsh, 
fen, peatland, or water, whether natural or ar-
tificial, with static or flowing water, whether 
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fresh, brackish, or salt, including marine areas 
with a depth not exceeding six meters at low tide 
(Article 1) [12].

Peatlands constitute approximately 3% of 
the global land area, and hold twice the amount 
found in all the world’s forests combined, or 
nearly as much carbon as the atmosphere [13]. 
However, drained peatlands have the potential 
to release stored over millennia carbon into the 
atmosphere, primarily through management 
and wildfires. Scientists view the rewetting of 
drained peat deposits as a promising and effec-
tive carbon offset project [14, 15].

Notably, there have been discussions in Rus-
sia regarding the possibility of withdrawing from 
the above Convention since 2023 due to the Reso-
lution XIV.20 adopted by the Ramsar Conven-
tion in November 2022 [16]. But the scientific 
community actively advocates for Russia’s con-
tinued involvement in this pivotal international 
treaty, which addresses the conservation and 
sustainable use of wetlands. They emphasize that 
at present, there are 96 specially protected areas 
in Russian wetlands under Ramsar jurisdiction, 
for which the international Ramsar status is an 
additional protection. Moreover, some of the 
Ramsar wetlands in Russia are outside the pro-
tected areas boundaries and this international 
status is the only guarantee of their conservation 
and sustainable use [17].

The “Strategy of Socio-Economic Develop-
ment of the Russian Federation with Low Green-
house Gas Emissions until 2050” (Resolution of 
the Government of the Russian Federation No. 
3052-r from 29.10.2021) is a cornerstone of the 
socio-economic development plan with low GHG 
emissions until 2050. This document emphasizes 
the paramount importance of researching the ca-
pacity of water bodies to absorb and accumulate 
GHGs. Special attention is paid to the advancing 
applicable technologies and implementing addi-
tional measures to augment GHG absorption by 
water bodies throughout Russia. In order to imple-
ment the objectives outlined in both the current 
and intensive scenarios of the Strategy, various 
actions are deemed essential. Among these, the 
strategy highlights the imperative to undertake the 
rewetting of previously drained peatlands, ensur-
ing their fire safety and effectively managing their 
water balance [18]. This strategic approach aligns 
with the overarching goal of fostering sustainable 
development with reduced GHG emissions, em-
phasizing the pivotal role of wetlands in mitigating 
climate change impacts.

Peatlands occupy approximately 8% of Rus-
sia, and when considering shallow peatlands, 

this figure expands to over 20% of the country’s 
territory [14]. Remarkably, Russia harbors over 
30% of the world’s peatlands, covering an exten-
sive area of 80 Mha. The peat reserves in Russia 
alone amount to 175 Gt, constituting 35% of the 
total global reserves.

However, the environmental challenge lies 
in the fact that drained peatlands globally con-
tribute to over 6% of the total CO

2
 emissions. 

Carbon dioxide emissions from drained peat-
lands, including those from fires, are more than 
2 Gt a-1 [19]. This accounts for approximately 
25–30% of total emissions in the global agri-
culture and 5% in the industrial sector [20]. Ac-
cording to [19], GHG emissions associated with 
drained peatlands may account for 12–41% of 
GHG emissions in the 2020–2100. This empha-
sizes the critical role that managing peatlands, 
particularly addressing their drainage, plays in 
mitigating global carbon emissions.

In Russia, over 10 Mha of peatlands were 
drained until 1990: more than 5 Mha for agricul-
ture, over 3 Mha for forestry and more than 1.5 
Mha for peat extraction [14]. Presently, a con-
siderable portion of these previously disturbed 
and drained peatlands remains abandoned or is 
utilized inefficiently, often resulting in land deg-
radation, peat fires, heightened GHG emissions, 
and other detrimental outcomes. Therefore, the 
practice of rewetting drained abandoned peat-
lands is assumed to be most effective in order 
to prevent and/or remedy such adverse effects, 
but primarily to prevent peat fires, which differ 
from other natural fires in their duration, release 
of combustion products dangerous to humans 
and carbon loss [21]. The rewetting involves 
restoring natural moisture levels to approximate 
those found in undisturbed wetlands. A profes-
sional and ecologically informed application of 
the rewetting process besides reducing GHG 
emissions also yields various positive “benefits”. 
These benefits encompass the reinstatement of 
the territory’s hydrological balance, restoring 
unique flora and fauna habitats as well as bio-
diversity of wetlands, diminished risk of peat 
fires, and enhancements in the socio-economic 
status of surrounding areas, etc. [10–25]. Un-
fortunately, the majority of previously drained 
Russian peatlands are not categorized as water 
bodies, which complicates the legal approval of 
rewetting measures [21].

Nature-based solutions to climate change 
encompass deliberate human interventions 
aimed at reducing emissions and enhanc-
ing GHG absorption in ecosystems [26]. 
Particularly, a carbon offset project focused 
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on drained peatlands rewetting entails a 
scientifically grounded set of measures to 
manage the water regime. This set of actions 
is directed at the restoration of degraded 
lands, optimizing ecosystem management, 
and thereby contributing to the mitigation 
of GHG emissions while facilitating carbon 
storage in the form of peat.

The implementation of a carbon offset proj-
ect on drained peatlands rewetting typically 
includes the following stages.

1. Mandatory research and surveys.
In-depth examination of information related 

to selected peatlands, encompassing geomor-
phology, geology, hydrogeology, stratigraphy, 
and developmental history. Conducting com-
prehensive field surveys to provide a thorough 
and reliable characterization of the current state 
of the peatland. Pre-selection of project sites to 
enhance project efficiency and alignment with 
stakeholder objectives, including the local com-
munities.

2. Development of project documentation 
and its validation.

Formulating detailed project design docu-
ment that outlines the strategies, methodologies, 
and expected outcomes. Subjecting the project 
documentation to a validation process, ensuring 
its alignment with established methodologies 
and standards.

3. Project implementation.
Execution of planned set of actions for 

drained peatlands rewetting based on validated 
project documentation.

4. Development and implementation of 
monitoring:

Establishment of a robust monitoring 
framework to systematically assess the proj-
ect’s progress and impact. Regular monitoring 
activities to track ecological and climate-related 
parameters.

5. Obtaining climate results and verification.
6. Registration of the project and climate 

results.
These stages collectively constitute a com-

prehensive and systematic approach to the suc-
cessful implementation, validation and verifica-
tion of a carbon offset project focusing on drained 
peatlands rewetting.

Previous scientific research demonstrated 
that carbon offset projects focusing on ecosystem 
restoration can yield substantial climate benefit 
[19, 27–29]. 

Scientists estimate that the climate impact 
of a carbon offset project focused on drained 
peatland rewetting can vary widely, ranging 

2–40 t CO
2
-eq. ha-1 a-1 [14]. This variability is 

influenced by diverse factors. The amalgamation 
of a broad spectrum of positive effects encom-
passing environmental, social, and economic 
aspects contributes to elevating the market value 
of carbon units generated through the implemen-
tation of such projects.

Recognizing drained peatland rewetting as 
a promising category of carbon offset projects, 
Russian scientists advocate for its inclusion in 
the Operational Plan of the Low Carbon Develop-
ment Strategy-2050 [14]. This recommendation 
underscores the potential of such projects to not 
only mitigate GHG emissions but also to deliver 
a multifaceted array of benefits, reinforcing their 
significance within the broader framework of 
sustainable development.

Considering the positive impacts associated 
with drained peatlands rewetting and recogniz-
ing the potential for implementing such carbon 
offset projects in Russia, the Federal State Bud-
getary Institution of Global Climate and Ecology 
has formulated a national methodology for the 
execution of carbon offset projects focusing on 
the rewetting of drained temperate peatlands. In 
July 2023, the draft methodology, titled “Rewet-
ting of Drained Temperate Peatlands”, under-
went extensive public consultations, including 
solicitation of feedback on the official website of 
the national registry of carbon units (https://
carbonreg.ru/en/). Until September 2023, the 
draft methodology remained accessible online 
for all interested stakeholders, providing an op-
portunity to submit comments and insights for 
consideration.

The formulation of a methodology for carbon 
offset projects focusing on drained peatlands 
rewetting, along with its open discussion, holds 
the potential to serve as a catalyst for the wide-
spread implementation of such projects across 
various regions in the country. According to 
[21], the assessment of the program of rewetting 
of fire-prone peatlands in the Moscow region 
(2010–2013; the peatland area was 1.5 thou-
sand ha) showed a whole reduction of carbon 
emissions by 33.4 kt by 2022; this reduction can 
reach almost 113 kt by 2050. This could have a 
positive impact on reducing GHG emissions, 
not only on a national scale but also globally. 
Prominent industrial entities in Russia are al-
ready actively engaged in initiating pilot carbon 
offset projects centered on drained peatlands 
rewetting in various regions, exemplified by 
Severstal in the Vologda region, SIBUR in the 
Nizhny Novgorod region, and RUSAL in the 
Leningrad region [14].
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Conclusion

In conclusion, the rewetting of drained 
temperate peatlands emerges as a promising 
trend for carbon offset projects in Russia. The 
nation possesses substantial ecological poten-
tial for the successful implementation of such 
initiatives, supported by the development of a 
national methodology. Noteworthy prominent 
industrial entities are already actively pursuing 
pilot carbon offset projects in various regions of 
the country, signaling a tangible commitment 
to this environmentally impactful endeavor. The 
outcomes of these projects extend beyond the 
reduction of GHG emissions and the long-term 
sequestration of GHGs in peat. The outcomes 
also encompass the mitigation of fire hazards 
in regional landscapes and the restoration of 
the unique biodiversity inherent to wetland 
ecosystems.

Presently, we explore avenues to showcase 
Russia’s potential for implementing such car-
bon offset projects at the international level. 
This outreach seeks to garner attention from 
international experts, scientists, and investors, 
highlighting the novel trend of drained temper-
ate peatlands rewetting as a viable carbon offset 
strategy in Russia.

The authors of this paper emphasize the 
crucial need for continued efforts to ensure that 
the results of carbon offset projects on drained 
peatlands rewetting, implemented in accordance 
with the national methodology within the coun-
try’s territories, may also satisfy international 
standards. This underscores the importance of 
ongoing collaboration, advocacy, and engage-
ment with international entities to promote the 
acknowledgment of the methodology on drained 
temperate peatlands rewetting on a global scale. 
The commitment to international recognition 
aligns with the broader objective of contributing 
to worldwide efforts for climate mitigation and 
sustainable ecosystem management.
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Образовательный проект «Менделеевские 
классы» реализуется госкорпорацией «Рос-
атом» совместно с РХТУ им Д.И. Менделеева 
в регионах (Кировская, Курганская, Саратов-
ская, Иркутская, Томская, Нижегородская об-
ласти и Удмуртская Республика), где создаётся 
современная инфраструктура для обращения 
с отходами I и II классов опасности, в рамках 
национального проекта «Экология». Основная 
цель данного проекта – внедрение передо-
вых образовательных программ для развития 
науки и кадрового потенциала в сфере эколо-
гии через сетевое взаимодействие с вузами и 
предприятиями, систему предпрофессиональ-
ной подготовки и раннюю профориентацию 
школьников. Учащиеся «Менделеевских 
классов» углублённо изучают химию, матема-
тику, слушают лекции преподавателей вузов, 
проводят лабораторные работы, участвуют 
в разработке исследовательских проектов в 
области экологии и принимают участие в вы-
ездных образовательных мероприятиях. По 
результатам исследовательской проектной 
работы победители конкурса, пройдя экс-
пертную оценку на региональном (в шко- 
ле) и федеральном уровне на базе РХТУ им. 
Д.И. Менделеева, получают возможность при-
нять участие в «Менделеевской экологической 
экспедиции».

С 2021 г. в рамках проекта «Менделеевские 
классы» состоялось уже три Менделеевские 
экологические экспедиции: «Байкал», «Фин-
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ский залив», «Южный Урал», в ходе которых 
более 200 учащихся и студентов посетили 
крупнейшие объекты накопленного вреда 
окружающей среде, которые ликвидирует 
госкорпорация «Росатом», и сравнивали их  
с эталонными участками экосистем при посе-
щении природных заказников и заповедников 
данных регионов. 

В 2024 г. «Менделеевская экологическая 
экспедиция» проведена на Камчатке и стала 
частью Всероссийского молодёжного эколо-
гического форума «Экосистема. Заповедный 
край». Экспедиция была организована гос-
корпорацией «Росатом» при содействии АНО 
«Энергия Развития», сети информационных 
центров по атомной энергии (ИЦАЭ), ФГУП 
«Федеральный экологический оператор» и ву-
зов Федерального научно-образовательного 
консорциума «Передовые ЭкоТехнологии», 
который создан и активно действует с 2020 г.

В состав «Менделеевской экологиче-
ской экспедиции» в 2024 г. вошли более  
80 школьников, студентов и преподавателей 
из числа участников образовательного проекта 
«Менделеевские классы». Участниками экс-
педиции стали учащиеся, студенты, учителя, 
преподаватели вузов Консорциума «Передо-
вые ЭкоТехнологии» из 6 регионов: Иркутской 
области (г. Иркутск, г. Усолье-Сибирское), 
Кировской (г. Киров, пгт. Мирный), Курган- Мирный), Курган-Мирный), Курган-
ской (г. Курган, г. Щучье), Нижегородской 
(г. Дзержинск), Саратовской (г. Саратов,  
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пгт. Михайловский) и Республики Удмуртия 
(г. Ижевск, г. Камбарка). Кроме того, к «мен-
делеевцам» впервые присоединились побе-
дители Всероссийского конкурса «Большая 
перемена». В результате впервые в экспедици-
онной программе участвовали представители 
18 городов из 12 регионов.

Программа «Менделеевской экологиче-
ской экспедиции», спланированная с 12 по 
18 августа на территории Камчатского края, 
была очень насыщенной и включала широкий 
спектр интереснейших мероприятий в области 
образовательной, научно-исследовательской 
деятельности. Для «менделеевцев» были ор-
ганизованы интеллектуальные игры, мастер-
классы с ведущими экспертами и экскурсион-
ная программа по удивительному камчатскому 
региону, где они совершили восхождение на 
вулкан Горелый (1829 м над уровнем моря) и 
посетили берег Тихого океана и Халактырский 
пляж.

В первый день экспедиции «менделеевцы» 
взяли пробы прибрежной почвы, воды и дон-
ных отложений из оз. Микижа в Паратунской 
долине. Увидели на береговой линии огромные 
заросли борщевика. На Камчатке встречается 
два вида: борщевик шерстистый и борще-
вик Сосновского. Первый хорошо знаком 
жителям, в обиходе его называют «пучкой».  
А второй – это чужеродный инвазивный вид. 
Около 30 лет назад его пробно начали выра-
щивать на полуострове на корм для сельско-
хозяйственных животных. Эксперимент себя 
не оправдал. Сегодня с борщевиком Соснов-
ского, который продолжает распространяться 
в Петропавловск-Камчатской агломерации, 
ведётся борьба. Участников экспедиции уди-
вили огромные заросли золотарника, иван-
чая, шиповника высотой до 1,5–2 м. Широкий 
спектр разнотравья включает многие виды 
лекарственных растений: тысячелистника, 
цикория, зверобоя, подорожника, одуван-
чика. Треть площади полуострова занимают 
леса. Основными видами деревьев, произрас-
тающими на Камчатке, являются каменная 
берёза, белая берёза, лиственница куриль-
ская, ель, ольха, чозения, тополь, ива, рябина 
древовидная, осина, черёмуха, боярышник, 
а из кустарниковых – стланики ольховый  
и кедровый. На береговой территории оз. Ми-
кижа «менделеевцы» обратили внимание на 
весьма не ровные, порой зигзагообразные 
стволы деревьев – берёзы, осины, ивы и то-
поля, основной причиной данного явления 
являются климатические условия. Заметили 
на деревьях обилие кустистых и накипных 

лишайников, что свидетельствует о чистоте ат-
мосферного воздуха. Ключевым мероприятием 
в этот день стало открытие «Менделеевской 
экологической экспедиции 2024».

Купаться в водах Тихого океана было за-
прещено, так как сильные волны далеко раз-
ливаются, и температура воды всего 4–5 oС. 
Тем не менее, с помощью тренирующихся 
спортсменов, удалось отобрать пробы морской 
воды, а участники экспедиции отобрали пробы 
берегового песка, чёрный цвет которого уди-
вил всех. Чёрный песок – это застывшая вул-
каническая лава. Давным-давно её горячий 
поток, сметающий на своём пути всё живое, 
дошёл до берега, опустился в холодные воды 
Тихого океана и застыл. Вода, ветер и время 
постепенно раздробили её на части и превра-
тили в мелкий песок.

Самым сложным и трудным был день вос-
хождения на вулкан Горелый на южных про-
сторах Камчатки. Во время восхождения взору 
открывались прекрасные пейзажи, а когда 
поднялись, увидели очень красивый кратер с 
голубым озером, сфотографировались на фоне 
Вилючинской сопки, насладились высотой 
тридцатиметрового водопада Снежный барс. 
С вулкана принесли в лабораторию на анализ 
пробы грунта, воды из озера и водопада. 

Очень интересной и полезной для «мен- 
делеевцев» была экскурсия по городу Петро-
павловску-Камчатскому – столице Кам-
чатского края, одному из первых русских 
городов Дальнего Востока. Но столицей 
Камчатки Петропавловск стал лишь в 1812 г.,  
и, несмотря на новый статус, ещё долгое время 
оставался малолюдным и состоял из одной 
улицы с деревянными зданиями. К середине 
XIX века в нём проживало всего полторы 
тысячи человек, в основном это были воен-
ные и служащие с семьями. Этот небольшой 
город проявил героизм и упорство в ожесто-
ченных боях с англо-французским флотом, 
почти втрое превосходившим его. Во время 
советской индустриализации город был пе-
реименован в Петропавловск-Камчатский и 
стал развиваться как промышленный центр 
полуострова: в нём построили механический 
завод и судоремонтную верфь. В 1930-е годы 
в городе открылось отделение Научного ин-
ститута рыбного хозяйства и океанографии, 
начал работать первый профессиональный 
театр. Во время Второй мировой войны 
Петропавловск-Камчатский был стратегиче-
ским центром в противостоянии с Японией. 
Здесь в 1945 г. был сформирован Куриль-
ский десант, выбивший войска неприятеля с 
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островов Парамушир и Шумшу. После войны 
Петропавловск-Камчатский активно раз-
вивался и расширялся: открывались новые 
высшие учебные заведения, музеи, культур-
ные центры, строились современные здания. 
К городу присоединялись соседние посёлки, 
население стремительно росло и к девяностым 
годам достигло своего пика – 270 тыс. человек.

В течение всей недели «менделеевцы» при-
нимали участие в научно-исследовательской 
деятельности. Отбирали пробы воды из океана, 
водопада и ледника, пробы почв, в том числе у 
подножия из кратера вулкана, морского песка. 
В лабораторных условиях провели физико-
химические и биологические исследования 
отобранных проб воды, донных отложений и 
почвы, определяли под микроскопом различ-
ные виды зообентоса, водорослей, простей-
ших. По итогам исследований «менделеевцы» 
подготовили презентации и представили свои 
результаты на закрытии «Менделеевской эко-
логической экспедиции», которую посетили 
Губернатор Камчатского края В.В. Солодов, 
первый заместитель генерального директора – 
директор блока по развитию и международно-
му бизнесу «Росатома» К.Ф. Комаров и дирек-
тор направления по реализации государствен-
ных и отраслевых проектов в сфере экологии 
госкорпорации «Росатом» А.В. Лебедев.

В своём приветствии участников экспеди-
ции губернатор Камчатского края Владимир 
Викторович Солодов отметил: «Камчатка – это 
территория, созданная для изучения и откры-
тий. Она является настоящей природной ла-
бораторией и представляет огромный научный 
интерес, её природная ценность имеет поисти-
не планетарный масштаб, и я хочу надеяться, 
что вы прониклись энергией и силой этих мест, 
открыли для себя что-то новое, общаясь с на-
шей природой. Формируя свой собственный 
опыт научно-исследовательской деятельности, 
участвуя в полевых и лабораторных работах на 
неповторимых и заповедных местах, вы ещё 
раз убедились в важности бережного и рацио-
нального отношения к богатствам природы». 

Кирилл Фёдорович Комаров рассказал  
о том, что в «Росатоме» работает почти 400 тыс. 

человек, и ежегодно к ним на работу приходят 
тысячи молодых людей, которые заканчивают 
учебные заведения. «В какой-то момент мы 
задумались, что кроме юных атомщиков, нам 
нужны ещё и юные химики, потому что для 
них огромное количество работы и по нашему 
традиционному атомному профилю, и, напри-
мер, в сфере управления отходами и очистки 
воды. Главная задача – создавать «окна воз-
можностей», чтобы каждый юный эколог мог 
получать нужный старт и пройти первые не-
сколько шагов на пути к мечте вместе с «Роса-
томом». И хотелось бы, чтобы находясь здесь, 
среди уникальной красоты Камчатского края, 
вы ещё раз задумались и осознали, насколько 
от каждого из нас зависит, чтобы эта красота 
осталась первозданной».

«В этом году «Менделеевская экологи-
ческая экспедиция» стала достойной частью 
Всероссийского молодёжного форума «Эко-
система. Заповедный край». Верю, что наш 
проект даёт хороший импульс ребятам, чтобы 
определиться и, возможно, связать жизнь 
с экологией. Сегодня в России зарождается 
новая отрасль управления наиболее сложны-
ми промышленными отходами. И, реализуя 
такие проекты, как «Менделеевские классы», 
мы формируем потенциал для обеспечения 
этой отрасли высококвалифицированными 
специалистами», – отметил директор на-
правления по реализации государственных 
и отраслевых проектов в сфере экологии 
госкорпорации «Росатом» Андрей Владими-
рович Лебедев.

В заключение с обращением к участникам 
экспедиции выступили научные руководители 
образовательной и исследовательской деятель-
ности «менделеевцев» Т.Я. Ашихмина, про-
фессор ВятГУ, и Е.И. Тихомирова, профессор 
СГТУ им. Гагарина Ю.А. Представители ру-
ководства госкорпорации «Росатом» вручили 
организаторам «Менделеевской экологиче-
ской экспедиции» дипломы, благодарствен-
ные письма и отметили, что данная работа по 
предпрофессиональной подготовке и ранней 
профориентации школьников в «Менделеев-
ских классах» будет продолжена.

ХРОНИКА
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«ЕДИНАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

КЛИМАТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ»

В состав этого консорциума вошел ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН. Основная часть работ по задачам, постав-
ленным руководством консорциума перед ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН, выполняется на базе Института биологии 
Коми научного центра Уральского отделения Россий-
ской академии наук, имеющего многолетний опыт ра-
боты в данном направлении. В этой работе участвуют 
крупнейшие отделы Института: отдел лесобиологиче-
ских проблем Севера, отдел почвоведения, отдел фло-
ры и растительности Севера с научным гербарием, от-
дел экологии животных. Большой объём аналитических 
работ выполняется на базе экоаналитической лабора-
тории Института.

В 2024 году специалисты Института биологии рабо-
тают на двух полигонах, которые находятся на терри-
тории Республики Коми. Один из этих полигонов орга-
низован на территории заказника республиканского зна-
чения «Ляльский» в Княжпогостском районе Республики. 
Исследованиями руководит Светлана Витальевна Заги-
рова, заведующая отделом лесобиологических проблем 
Севера, доктор биологических наук. На территории по-
лигона заложено 30 постоянных пробных площадей, на 

Четвёртая «Менделеевская 
экологическая экспедиция. Камчатка», 2024 г.

Правительством Российской Федерации издано распоряжение об утверждении важней-
шего инновационного проекта государственного значения (ВИП ГЗ) «Единая националь-
ная система мониторинга климатически активных веществ» (от 29.10.2022 № 3240-р). 
Создание системы учёта эмиссии и поглощения углерода в наземных экосистемах было 
поручено консорциуму «РИТМ углерода» (https://ritm-c.ru), в который вошли 22 научно-
исследовательские организации и высшие учебные заведения страны. Головной организа-
цией консорциума является Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов Рос-
сийской академии наук (ЦЭПЛ РАН). Координирует работу консорциума директор ЦЭПЛ 
РАН член-корреспондент РАН, доктор биологических наук Наталья Васильевна Лукина.

Базы данных наземных и дистанционных наблюдений, созданные по результа-
там работы на всех полигонах консорциума «РИТМ углерода», будут интегри-
рованы в единую информационно-аналитической систему мониторинга клима-
тически активных веществ и использованы в климатических моделях. В перспек-
тиве такая система может дать ответы и, возможно, новые аргументы в спо-
рах относительно антропогенного вклада в глобальное потепление, поглощаю-
щей способности лесов и других экосистем, а также эффективности различных 
технологий декарбонизации.

которых будет проводиться долговременный наземный 
и дистанционный мониторинг парниковых газов и запа-
сов углерода в растениях и почве лесных фитоценозов 
углерода. Территория данного полигона характеризует-
ся очень высоким разнообразием почвенного и расти-
тельного покрова, что обусловлено рельефом, условия-
ми увлажнения и историей освоения этой территории.

Второй полигон расположен в Усть-Куломском рай-
оне Республики. Руководит работами на этом полиго-
не ведущий научный сотрудник отдела почвоведения, 
доктор биологических наук Алексей Александрович Ды-
мов. Здесь постоянные пробные площади заложены на 
трёх участках, которые расположены на возвышенности 
Джежим Парма Южного Тимана: на территории мало-
нарушенного елового леса, восьмилетней и восемнад-
цатилетней вырубок, на которых восстановление леса 
происходит естественным путём. Без оценки динамики 
содержания органического вещества в почве и расти-
тельном покрове на территории разновозрастных выру-
бок не получится составить адекватную оценку способ-
ности наших лесных экосистем к поглощению углеро-
да из атмосферы.

 

Директор Института биологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН
И.Ф. Чадин
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