
2
 2025

Индекс ПС248

№ 2
ISSN 1995-4301 (PRINT)
ISSN 2618-8406 (ONLINE)

2025

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

МЕТОДОЛОГИЯ
И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ.
МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

МОНИТОРИНГ
ПРИРОДНЫХ 
И АНТРОПОГЕННО
НАРУШЕННЫХ
ТЕРРИТОРИЙ

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ 
СРЕД И ОБЪЕКТОВ

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ
ПРОИЗВОДСТВА 

АГРОЭКОЛОГИЯ 

РЕМЕДИАЦИЯ И 
РЕКУЛЬТИВАЦИЯ

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ

ПОПУЛЯЦИОННАЯ
ЭКОЛОГИЯ

ЭКОЛОГИЯ И КЛИМАТ 

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ  http://envjournal.ru

Theoretical and 
Applied Ecology



КИРОВСКИЙ ЦГМС – ФИЛИАЛ
ФГБУ «ВЕРХНЕ-ВОЛЖСКОЕ УГМС»

В 2025 г. Метеорологическая служба Ки-
ровской области отмечает 190 лет со дня об-
разования на Вятской земле первого на-
блюдательного подразделения за погодой. 
За это время создана большая наблюда-
тельная сеть за метеорологическими пара-
метрами, гидрологией поверхностных вод 
суши, накоплена значительная база зна-
ний о климате Вятки, которая служит ин-
дикатором изменения климата для  регио-
на. Кировская гидрометеослужба в своей 
деятельности стоит в ряду лучших служб 
среди регионов России. Однако, так же как 
и в других регионах, она имеет ряд проблем 
и, в первую очередь, это дефицит молодых 
кадров, которым можно передать много-
летний опыт и накопленные знания по раз-
витию наблюдательной сети на региональ-
ном уровне, внедрению передовых миро-
вых технологий в сфере гидрометеороло-
гии и мониторинга загрязнения окружа-
ющей среды. В деятельности гидромете-
ослужбы крайне важным является полу-
чение и передача гидрометеорологической 
информации под конкретного интересан-
та в этих знаниях, для различных погодо-

II Международная научно-практическая конференция 
«Экология родного края: 

проблемы и пути их решения». 
г. Киров, 23–24 апреля 2025 г.

зависимых отраслей экономики, органов 
власти и структур жизнеобеспечения насе-
ления. При грамотном использовании ги-
дрометеорологической информации, при-
нятии управленческих решений эконо-
мическая эффективность составляет – на 
1 вложенный рубль более нескольких со-
тен рублей. Так, по итогам 2024 г., эконо-
мический эффект от использования гидро-
метеорологической информации и инфор-
мации мониторинга загрязнения по эконо-
мике области составил 91,5 млн. руб. Опи-
раясь на опыт Вятской гидрометеослуж-
бы, преемником которой является Киров-
ский центр по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды – филиал 
ФГБУ «Верхне-Волжского УГМС», пути 
решения актуальных задач в первую оче-
редь мы видим в содружестве с органами 
власти Кировской области и муниципали-
тетов, с научными и методическими феде-
ральными центрами, опираясь на запро-
сы населения и общественности региона.

И.о. начальника Кировского ЦГМС – фи-
лиала ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС» 

А. П. Онучин 
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Перфторуглеродные соединения как потенциальные риски
 для окружающей среды и состояния здоровья человека (обзор)

© 2025. В. А. Козвонин1, 2, к. м. н., с. н. с., доцент,
Т. И. Кутявина1, к. б. н., с. н. с.,

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

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

610998, Россия, г. Киров, ул. К. Маркса, д. 112,
3Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения 

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

е-mail: va_kozvonin@vyatsu.ru

Одним из существенных аспектов воздействия человека на окружающую среду является синтез и применение 
веществ, ранее не встречающихся в природе в естественном виде. Проблема нарастает с появлением всё новых видов 
соединений и имеет тенденцию к дальнейшему неконтролируемому развитию. В статье рассматриваются вопро-
сы, связанные с применением перфторуглеродных соединений (ПФУ) и их влиянии на окружающую среду как 
в глобальном плане (разрушение фреонами озонового слоя), так и в более узком аспекте (влияние на состояние 
здоровья человека). Перфторуглеродные соединения получают всё более широкое распространение в различных 
сферах деятельности: в промышленности, пищевой отрасли, медицине. При этом оценка их воздействия достаточно 
неоднозначна – мнения исследователей могут отличаться достаточно кардинально, от «ПФУ абсолютно инертны 
и не представляют никакого вреда», до «фторорганика – это ксеногенные вещества с потенциально высокими 
рисками». В связи с этим обзор литературы по данному вопросу – это актуальное исследование, представляющее 
анализ современного состояния проблемы на основании статей в ведущих отечественных и зарубежных изданиях, 
монографиях, документах нормативно-правовой базы и иных источниках.

Ключевые слова: фторуглероды, встречаемость, распространение, токсичность, деструкция.

Perfluorocarbon compounds as potential 
environmental and human health risks: a review

© 2025. V. A. Kozvonin1, 2 ORCID: 0000-0002-2447-6949,
Т. I. Kutyavina1 ORCID: 0000-0001-7957-0636,

T. Ya. Ashikhmina1, 3 
ORCID: 0000-0003-4919-0047,

1Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

2Kirov State Medical University,
112, K. Marksa St., Kirov, Russia, 610998,

3Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
е-mail: va_kozvonin@vyatsu.ru

The article discusses the problem of perfluorocarbon compounds (PFCs) application and their impact on the envi-
ronment both globally (ozone layer destruction by freons, soil and water pollution) and narrowly (human health impact). 
PFCs have unique physical and chemical properties: extremely high chemical and thermal stability (do not decompose at 
temperatures up to 400–500 °C), resistance to acids and oxydation, non-flammability. PFCs are becoming increasingly 
widespread in industry, including the food industry, and even in medicine. Medical aspects of PFCs application are a 
highly promising research area. In clinical practice, PFCs are widely used primarily as inhalation anesthetics, prepara-
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Перфторуглеродные соединения (ПФУ) 
представляют собой класс органических 
соединений, в которых атомы водорода  
в углеводородной структуре заменены атомами 
фтора. Эти соединения обладают уникальны-
ми физическими и химическими свойствами: 
чрезвычайно высокой химической и терми-
ческой стабильностью, не взаимодействуют  
с кислотами и сильными окислителями, устой-
чивы к кислороду, не горят и не разлагаются до 
температур 400–500 оС, что делает их широко 
используемыми в различных отраслях [1].

Применение ПФУ в различных отраслях 
промышленности, быту и медицине получает 
всё более широкое распространение: в произ-
водстве хладонов, средств пожаротушения, кра-
сок; в изготовлении печатных плат; применение 
в электронике; синтезе фторопластов, смазок 
и гидравлических жидкостей; как газ пропел-
лент в аэрозольных баллончиках; для борьбы  
с вредителями (пестициды и т.д.). Фтор являет-
ся ключевым компонентом в производстве по-
литетрафторэтилена (ПТФЭ), более известного 
как тефлон. Данный материал используется 
для производства посуды с антипригарным 
покрытием из-за способности тефлона выдер-
живать высокие температуры без разрушения 
и выделения вредных веществ. Кроме этого, 
ПТФЭ широко применяется при производстве 
одежды, придавая ей свойства водонепрони-
цаемости [2]. В медицине ПФУ представлены 
ингаляционными анестетиками (севофлуран, 
энфлуран, изофлуран), материалами для со-
судистой хирургии и искусственных сердеч-
ных клапанов, а также офтальмохирургии 
(лечение разрывов и отслоек сетчатки). Очень 
перспективными являются направления 
по разработке препаратов, используемых  
в качестве кровезаменителей (перфторан) и вы-
сокотехнологичных диагностических средств, 
применяемых в допплерографии и магнитно-
резонансной томографии [3, 4].

Уникальность свойств ПФУ обусловлива-
ет их высокую востребованность в различных 

tions for diagnostics in Dopplerography, and magnetic resonance methods, as oxygen-carrying modules (in artificial 
blood substitutes), and as materials for implants. In scientific research, the possibility of using PFCs as components 
of wound coatings is being considered. The main attention of scientists is paid to the fact of long-term elimination of 
this type of compounds from the body and the possibility of remote effects. At the same time, the assessment of their 
effects is quite ambiguous – the opinions of researchers can differ quite dramatically, from “PFCs are absolutely inert 
and do not pose any harm” to “organofluorine are xenogenic substances with potentially high risks”. In this regard, 
the literature review on this issue is an up-to-date study that analyzes the current state of the problem based on articles 
in leading domestic and foreign publications, monographs, regulatory documents and other sources. The conducted 
literature review shows that the current research area is the study of PFCs toxicity for various living organisms. 
This research area is being developed on the basis of an interdisciplinary approach combining toxicology, medicinal 
chemistry and ecology.

Keywords: fluorocarbons, occurrence, distribution, toxicity, destruction.

сферах деятельности. Вместе с тем существуют 
потенциальные риски загрязнения окру-
жающей среды чрезвычайно устойчивыми к 
естественным деструкторам веществами, что 
может привести к ухудшению состояния здо-
ровья человека и других живых организмов.

Цель данной работы – систематизация 
данных о воздействии перфторсоединений на 
окружающую среду и оценка их влияния на 
здоровье человека.

Объекты и методы исследования

Поиск информации по применению 
ПФУ и их воздействию на окружающую 
среду проводили в базах данных Scopus 
(http://www.scopus.com/), Академия Google 
(https://scholar.google.ru), PubMed (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), в Научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU 
(http://www.elibrary.ru), на поисковой плат-
форме Роспатента (https://searchplatform.
rospatent.gov.ru/). Для поиска использовали 
названия широко распространённых ПФУ,  
а также следующие слова и словосочетания, 
и их комбинации: «производство», «токсич-
ность», «деструкция», «почва», «вода», «расте-
ния», «бактерии». Основное внимание уделя-
лось работам, опубликованным за последние 
25 лет. Анализ собранных данных представлен 
в соответствующих разделах обзора.

Методы обнаружения фторуглеродных 
соединений в окружающей среде

Среди аналитических методов опреде-
ления ПФУ в объектах окружающей среды  
и продуктах питания наиболее широко приме-
няется хроматография, в основном в сочетании 
с масс-спектрометрическим детектированием 
[5–8]. Кроме хроматографических методов 
для обнаружения и количественного анализа 
ПФУ используют колориметрические, флуо-
риметрические и электрохимические методы 
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анализа, которые требуют меньше финансо-
вых и трудовых затрат, а также разрабатывают 
портативные датчики для обнаружения ПФУ 
непосредственно в полевых условиях [7, 9, 10]. 
В работе [11] собраны сведения о существую-11] собраны сведения о существую-] собраны сведения о существую-
щих методах анализа ПФУ в воде, почве, воз-
духе, продуктах питания, косметике, одежде 
и других объектах анализа.

Основным недостатком большинства ис-
пользуемых аналитических методов является 
ограниченность количества определяемых 
ПФУ и чувствительность методов. Решение 
этих проблем является основной задачей при 
разработке новых методик определения ПФУ.

Глобальные риски применяемых 
фторуглеродных соединений 

для окружающей среды

В окружающей среде встречается большое 
количество фторированных органических 
соединений, при этом всего около 30 из них 
имеют естественное происхождение (входят  
в состав вулканических и геотермальных газов 
и некоторых минералов), но преобладающий 
перечень соединений имеет антропогенное 
происхождение [12]. Поскольку ПФУ – вы-12]. Поскольку ПФУ – вы-]. Поскольку ПФУ – вы-
сокоустойчивые соединения, они могут дли-
тельное время сохраняться и перемещаться  
в окружающей среде без изменений своего со-
става. Соединения ПФУ обнаруживаются во 
всех природных средах, в различных странах 
независимо от уровня их экономического/про-
мышленного развития, при этом одним из путей 
распространения ПФУ является глобальный 
атмосферный перенос на большие расстояния 
[13]. Основное депо ПФУ – водные объекты, 
но и другие природные среды испытывают 
неблагоприятное воздействие от находящихся  
в них ПФУ. Причиной основных экологиче-
ских проблем, которые возникают при посту-
плении в окружающую среду ПФУ, являются  
антропогенные источники загрязнения.

Разрушение озонового слоя. Гипотеза 
о значимой роли хлорфторуглеродов (ХФУ, 
фреонов) в разрушении озонового слоя была 
впервые выдвинута в 1970-х гг. [14]. Согласно 
опубликованным данным, в результате фото-
диссоциации ХФУ в стратосфере высвобож-
даются атомы хлора, которые участвуют в 
цепных реакциях с озоном, при этом на долю 
ХФУ приходится около 61% от общего коли-
чества озоноразрушающих веществ [15, 16].

Мероприятия по предотвращению разру-
шения озонового слоя ведут отсчёт с подписа-
ния Венской конвенции странами участница-

ми в 1985 г., а также Монреальского протокола 
в 1987 г. На основании этих международных 
документов с 1996 г. предусматривалось  пре-
кращение производства озоноразрушающих 
хлорфторуглеродов (в том числе пожаро-
тушащих) и их дальнейшее применение. 
Однако, в ряде случаев, для особо важных 
видов технологий допускался выпуск огра-
ниченного количества фреонов [17]. В России 
во исполнение международных соглашений 
установлены ограничения по производству 
и применению озоноразрушающих веществ 
на законодательном уровне (постановления 
Правительства РФ № 563 от 08.05.1996, № 490 
от 05.05.1999, № 1000 от 19.12.2000, № 1368 
от 09.12.1999; указание ГУГПС МВД России 
20/2.2/1043 от 31.05.1995; постановление 
Минстроя России № 18-11 от 21.02.1997).  
В настоящее время производство озонораз-
рушающих фреонов существенно сокращено, 
разрабатываются и внедряются в промыш-
ленное производство новые группы фреонов, 
безопасные для окружающей среды [17–20],  
а также разрабатываются технологии по реге-
нерации отработанных фреонов и их утилиза-
ции [21, 22]. 

Загрязнение почв. Загрязнение почв ПФУ, 
в первую очередь пахотных, представляет опас-
ность для роста растений, их урожайности,  
а в дальнейшем и для здоровья человека. Эти 
вещества попадают в почвы в основном через 
поливную воду, вносимые удобрения, средства 
борьбы с вредителями, загрязнённые грунтовые 
воды, а также со средствами пожаротушения. 
При попадании в почвы часть ПФУ подвер-
гается химическим преобразованиям и био-
разложению, а более стабильные соединения, 
такие как пер- и полифторалкильные вещества, 
способны удерживаться в зоне поступления  
и медленно перемещаться вниз по почвенно-
му профилю, сохраняясь в почве в течение 
длительного времени [12, 23]. Согласно иссле-
дованиям [24–27], ПФУ могут отрицательно 
влиять на рост, развитие и метаболические 
процессы растений. С экологической и сельско-
хозяйственной точек зрения загрязнение ПФУ 
имеет такие последствия, как биоаккумуляция 
в пищевых цепях, изменение плодородия  почв 
[28, 29] и состава почвенных микробных со-
обществ [24, 29–31]. Сообщается [32], что  
в некоторых европейских винах, произведённых 
позднее 2010 г., отмечено увеличение концен-
трации трифторуксусной кислоты (ТФУК) –  
продукта распада ПФУ – по сравнению с 1988 г.  
почти в 10 раз (с 13 до 121 мкг/л). Авторы 
исследования связывают данную тенденцию 
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с использованием в 1990-е гг. в Европе ПФУ-
пестицидов для борьбы с виноградными вреди-
телями, последующим накоплением их в почве 
и поступлением продуктов распада пестицидов 
в воду и виноград. Рост концентраций ТФУК 
в почве, воде и растениях является серьёзной 
проблемой современности, так как это стойкое 
и подвижное вещество токсично для репродук-
тивной системы и может вызывать токсическое 
поражение печени [33]. Для уменьшения за-
грязнения природных сред ПФУ необходимы 
эффективные методы управления почвенными 
и водными ресурсами, развитие методов фи-
торемедиации и принятие нормативных мер.  
В связи с этим, актуальным направлением ра-
бот является поиск организмов-деструкторов 
ПФУ, а также растений, пригодных для реме-
диации загрязнённых почв. В настоящее время 
такие работы малочисленны. Так, из почвы, за-
грязнённой отходами нефтехимического произ-
водства, выделен штамм бактерий Pseudomonas 
plecoglossicida 2.4-D, способный использовать 
перфтороктансульфонат в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии с полной 
его утилизацией за 6 сут культивирования  
в жидкой среде [34]. О способности к деструк-
ции ПФУ таких штаммов, как Pseudomonas 
fluorescens D2, Acidimicrobium A6 и ряда других 
сообщается в обзорной статье [35]. В работе 
[36] описаны существующие физические, хи-
мические и биологические способы ремедиации 
земель, загрязнённых ПФУ.

Загрязнение воды. Перфторуглеродные 
соединения часто обнаруживаются во всех 
типах водных сред, включая атмосферные 
осадки, пресные поверхностные и подземные 
воды, а также моря и океаны [37]. При посту-
плении в водные объекты ПФУ усваиваются 
фитопланктоном и другой водной раститель-
ностью и далее переносятся по пищевым 
цепям. Нарастание содержания ПФУ при 
продвижении от начала к вершине пищевой 
цепи подтверждено исследованиями [38–40]. 
Также в литературе приводятся данные, свиде-
тельствующие о наличии дозозависимой связи 
между потреблением рыбы и содержанием 
ПФУ в крови людей, употребляющих эту рыбу 
в пищу. Так, на примере озера Мёне в Герма-
нии, загрязнённого ПФУ, было доказано, что 
концентрация ПФУ в плазме крови рыболо-
вов, потребляющих рыбу 2–3 раза в месяц, 
была в 7 раз выше по сравнению с теми, кто 
вообще не потреблял рыбу из озера Мёне [41].

Токсическое действие различных ПФУ 
на гидробионтов описано в ряде работ. Так, 
описан механизм токсического воздействия 

ПФУ на представителей высших трофических 
уровней, в том числе рыб [42]. Перфторугле-
родные соединения способны индуцировать 
серию стрессовых реакций на клеточном 
уровне, включая реакцию различных анти-
оксидантных ферментов, вызывая избыток 
активных форм кислорода, реакцию пере-
кисного окисления липидов; затем, вызывая 
разрушение мембран, повреждая внутреннюю 
структуру клеток и изменяя морфологию 
органоидов, могут регулировать  изменения 
экспрессии генов, участвующих в различных 
видах жизнедеятельности; способны нарушать 
различные жизненно важные функции обмена 
веществ и оказывать токсическое воздействие 
на потомство по мере увеличения содержания 
ПФУ в организме родителей.

Определённый риск для здоровья чело-
века представляет использование воды для 
питьевого водоснабжения из водных объектов, 
загрязнённых ПФУ. Авторами исследования 
[43] были проанализированы образцы питье-
вой воды из источников в различных регионах 
мира. В результате был сделан вывод о том, что 
содержание ПФУ выше в колодезной воде по 
сравнению с водопроводной и бутилированной.

Способы очистки воды также могут ока-
зывать влияние на содержание ПФУ в воде. 
Использование фильтров с гранулированным 
активированным углем является одним из 
немногих методов очистки, который проде-
монстрировал значительное удаление ПФУ 
из воды [44, 45]. Однако, согласно работам 
[44, 46] содержание ПФУ в очищенной воде  
в ряде случаев может стать несколько выше, 
чем в исходной воде, поступающей на очист-
ные сооружения. Авторы работы [46] доказали 
возможность образования таких ПФУ как пер-
фтороктановая и перфтороктансульфоновая 
кислоты из веществ-предшественников во вре-
мя обеззараживания воды хлором или озоном. 
Из этих данных следует, что в зависимости от 
состава исходной воды необходимо подбирать 
разные методы её очистки, чтобы избежать об-
разования ПФУ в процессе водоподготовки.

В последние годы наблюдается увеличе-
ние количества исследований, направленных 
на изучение процессов биодеградации ПФУ 
в водной среде под воздействием бактерий  
и грибов [47–49].

Потенциальные риски 
для здоровья человека

Синтетические полимерные материалы, 
полученные с введением в их состав фтора, 
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такие как политетрафторэтилен (ПТФЭ, теф-
лон) широко используются в бытовых целях –  
например, для создания антипригарных по-
крытий кухонной посуды. Однако в последние 
годы всё больше внимания уделяется потен-
циальным рискам, связанным с выделением 
токсичных веществ из ПТФЭ при нагревании.

Одним из наиболее токсичных веществ, 
связанных с тефлоном, является перфторок-
тановая кислота (ПФОК). Это химическое 
соединение использовалось в процессе произ-
водства тефлона до 2013 г., но было постепенно 
выведено из употребления из-за потенциаль-
ных рисков для здоровья [50]. Перфторок-
тановая кислота относится к группе пер- и 
полифторалкильных соединений (ПФАС), 
которые известны своей устойчивостью в окру-
жающей среде и способностью накапливаться 
в организме человека, что может вызывать 
серьёзные проблемы со здоровьем, включая 
заболевания печени, почек, щитовидной желе-
зы, а также повышать риск развития опухолей 
[51]. Хотя ПФОК больше не используется  
в производстве тефлона, её следы всё ещё могут 
присутствовать в старых изделиях.

Перфторизобутилен – ещё одно опасное 
вещество, которое может выделяться при 
нагревании тефлона. Оно обладает высокой 
токсичностью и может вызывать серьёзные 
поражения лёгких, вплоть до отёка [52].

Фтористый водород – ядовитый газ, кото-
рый выделяется при термическом разложении 
тефлона. Он вызывает сильное раздражение 
дыхательных путей, кожи и глаз, а при дли-
тельном воздействии может привести к хрони-
ческим заболеваниям лёгких [53, 54].

При нагревании тефлонового покрытия до 
высоких температур (выше 260 оC) может про-
исходить его термическая деструкция с выде-
лением тетрафторэтилена (ТФЭ) – мономера, 
используемого для производства тефлона. Это 
вещество является менее токсичным, но может 
вызывать раздражение дыхательных путей, 
головокружение и тошноту [55, 56].

При температурах нагревания тефлоно-
вых покрытий выше 350 оC процесс разложе-
ния тефлона резко ускоряется, и количество 
выделяемых токсинов значительно увеличива-
ется [57]. Так же существенную роль играет и 
наличие повреждений поверхности покрытия, 
что приводит к увеличению выделения токсич-
ных компонентов.

Важно отметить, что в обычных условиях 
приготовления пищи температура редко пре-
вышает 200 оC, что делает риск выделения ток-
сичных веществ относительно низким. Однако 

при неправильном использовании посуды, 
например, при перегреве или использовании 
на сильном огне, риск значительно возрастает.

Воздействие токсичных веществ, выделяе-
мых из тефлонового покрытия, может иметь 
серьёзные последствия для здоровья – это 
поражение дыхательной системы, печени и 
почек, а также риски развития онкопатоло-
гии. Наиболее уязвимыми являются люди, 
которые регулярно имеют контакт с ПТФЭ, 
например, при производстве тефлоновой по-
суды и подвергающиеся воздействию высоких 
концентраций этих веществ. В ряде случаев 
у них развивается состояние, называемое 
«тефлоновый грипп», сопровождающееся 
раздражением верхних дыхательных путей,  
с возникновением кашля, одышки, в тяжёлых 
случаях – отёка лёгких [58].

Чтобы минимизировать риски, важно со-
блюдать правила эксплуатации тефлоновой 
посуды и рассматривать альтернативные ма-
териалы для приготовления пищи.

Кроме широкого применения в посуде, 
ПТФЭ также используют в производстве 
водо- и грязеотталкивающей одежды, обуви  
и снаряжения [59]. Несмотря на практические 
преимущества, применение тефлона в тек-
стильной промышленности связано с рядом 
экологических и медицинских рисков.

Компоненты из тефлона, применяемые 
в одежде, контактируют непосредственно  
с кожными покровами и, хотя ПТФЭ счи-
тается инертным, в составе пропиток могут 
присутствовать токсичные примеси. В связи 
с этим у некоторых людей возможно развитие 
аллергических реакций, раздражения кожи 
и появление дерматитов [60]. Выделение 
токсичных веществ из одежды возможно при 
нагревании,  в реальных условиях одежда ред-
ко нагревается до таких температур, но риск 
существует, например, при сушке феном или  
в горячей сушилке, а также  нахождении ря-
дом с открытым огнём (у костра).

Стирка и вывешивание одежды с мем-
бранами из ПТФЭ на солнце может снизить 
содержание вредных компонентов, но при 
стирке происходит загрязнение воды – микро-
частицы ПТФЭ могут попадать в сточные воды, 
а затем в питьевую воду. При этом проблемы 
утилизации заключаются и в том, что одеж-
да с тефлоном не поддаётся биологическому 
разложению и десятилетиями сохраняется 
на свалках [61]. Сжигание отходов данного 
типа опасно, так как при горении выделяются 
фторированные токсины, вредные для лёгких 
и окружающей среды.
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Виды одежды, в которой чаще применяет-
ся тефлон – это купальники, школьная фор-
ма, спортивная одежда, водонепроницаемая 
одежда (плащи и т. д.), обувь. Как правило, на 
этикетках указаны фирменные наименования 
материалов, такие как  «Gore-Tex», «Teflon» 
или «Scotchgard», могут указывать на наличие 
ПTФЭ в этой одежде. 

В качестве альтернативы применения 
тефлона в одежде можно использовать бо-
лее безопасные материалы: полиуретановые 
мембраны, которые менее токсичны, но менее 
долговечны; натуральные воски (пчелиный 
воск, соевые пропитки) – экологичны, но 
требуют регулярного обновления; мембраны 
на основе полиэстера с гидрофильными по-
крытиями – не содержат ПФУ.

Использование тефлона в одежде создаёт 
долгосрочные риски для здоровья и окружаю-
щей среды. Несмотря на удобство водоотталки-
вающих свойств, предпочтение стоит отдавать 
более безопасным альтернативам, особенно 
при производстве детской одежды и товаров 
для активного отдыха.

В медицине ПФУ используются в произ-
водстве медицинских устройств и имплантов, 
препаратов искусственной крови, диагности-
ческих средств и хирургических материалов. 
Несмотря на их уникальные свойства, на-
хождение данных соединений в организме 
человека в ряде случаев может приводить к 
токсическим эффектам, включая эндокринные 
нарушения, иммуносупрессию и канцероге-
нез, микроэмболию.

Искусственные переносчики кислорода на 
основе ПФУ обладают высокой способностью 
растворять кислород, что делает их перспек-
тивными заменителями крови. В случаях 
массивных кровопотерь  и невозможности 
переливания донорской крови могут применя-
ются препараты на основе ПФУ. Наиболее из-
вестным отечественным препаратом является  
Перфторан (Россия) [62]. В настоящее время 
данный кровезаменитель не применяется из-
за сложностей в производстве, потенциаль-
ных рисков тромбообразования и иммунных 
реакций [63].

Контрастные вещества из ПФУ применя-
ются для диагностики в УЗИ, МРТ и рентге-
нографии с целью улучшения визуализации. 
К ним относятся: перфлуброн (Imagent) – ис-
пользуется для УЗИ сердца; перфтороктил-
бромид – применялся в рентгеноконтрастных 
исследованиях. Потенциальные риски ис-
пользования данных соединений – это долгий 
период полувыведения (годы) и возможное 

поражение почек и печени. Перфторуглерод-
ные соединения выводятся из организма через 
ретикулоэндотелиальную систему, лёгкие и,  
в меньшей степени, через кожу [3]. Вместе  
с тем современные препараты для повышения 
контрастирования в УЗИ исследованиях, 
созданные по липосомальным технологиям, 
фактически не обладают вышеуказанными 
побочными эффектами. Например, препарат 
Соновью (Sonovue) представляет мелкоди-
сперсную липосомальную эмульсию, в кото-
рой внутри каждой из липосом содержится 
микрообъём гексафторида серы, обеспечиваю-
щего резкое усиление контрастности сосудов 
малого диаметра при эхокардио- и допплеро-
графии [64]. Эффект от препарата сохраняет-
ся приблизительно 5–10 мин с дальнейшим 
распадом на биоразлагаемые компоненты, при 
этом гексафторид серы удаляется через лёгкие, 
а элементы липидной оболочки метаболизиру-
ются в печени.

Соединение ПТФЭ (тефлон) – исполь-
зуется в сосудистой хирургии, стоматологии, 
применяется для создания имплантов; пер-
фторполиэфиры входят в состав покрытий 
катетеров и стентов. Существуют определён-
ные риски миграции микрочастиц в ткани,  
а также явления хронического воспаления из-
за биоаккумуляции (накапливаются в печени, 
почках, крови, проникают через плацентар-
ный барьер – опасность для плода). Период 
полураспада ПФОК в организме человека 
может составлять 3–5 лет. Из медицинских 
устройств, в которых потенциально возможно 
использование жидких ПФУ, следует отметить 
оксигенаторы для аппаратов искусственного 
кровообращения [65]. Применение в них 
ПФУ имеет ряд преимуществ, в сравнении с 
традиционными мембранами, такие как воз-
можность стерилизации и многоразовость ис-
пользования, меньшая деградация клеточных 
элементов крови.

Достаточно перспективными являются 
работы по применению ПФУ в качестве на-
ружных средств, ускоряющих регенератив-
ные процессы. Принцип лечебного действия 
основан в данном случае на формировании 
«кислородного мостика» между внешней 
средой и повреждёнными тканями. Разность 
парциальных давлений обеспечивает усилен-
ную диффузию кислорода через слой жидкого 
ПФУ (перфтордекалин) на раневой поверх-
ности вглубь тканей и приводит к локальному 
насыщению кислородом. Оксигенация способ-
ствует развитию сосудов микроциркулятор-
ного русла, клеточным и тканевым реакциям, 
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приводящим к ускорению заживления ран 
различного генеза. Данные явления подтверж-
дены в экспериментальных  исследованиях. В 
моделях патологии на животных время зажив-
ления ожоговых ран при использовании ПФУ 
сокращалось на 30% в сравнении с группой 
контроля [66]. В клинической практике нане-
сение смеси ПФУ (перфтордекалин и карбогал) 
на ожоговую поверхность вызывало ускорен-
ное заживление ран без образования рубцов и 
развития осложнений [67]. При этом авторами 
работ не выявлено отрицательных эффектов 
перфторсоединений при местном применении, 
в связи с чем можно рекомендовать введение 
данных ПФУ в фармреестр и дальнейшую раз-
работку на их основе изделий медицинского 
назначения и лекарственных средств.

Жидкие и газообразные ПФУ широко ис-
пользуются в офтальмохирургии для лечения 
разрывов и отслоек сетчатки, при этом вве-
дённый интравитреально препарат либо рас-
сасывается (перфторгазы), либо должен быть 
обязательно удалён спустя определённый срок.

Современные средства для наркоза пред-
ставлены такими фторсоединениями, как, 
например, севофлуран, энфлуран, изофлу-
ран. Они достаточно широко применяются 
при операционных вмешательствах и более 
безопасны, чем анестетики других классов. 

Тем не менее, при использовании ПФУ в 
медицинской практике необходимы контроль 
за применением ПФУ в медицинских препа-
ратах и устройствах, а также информирование 
врачей и пациентов о потенциальных рисках.

Заключение

Перфторированные соединения устой-
чивы к разложению и могут накапливаться в 
почве, воде и воздухе. Это приводит к загряз-
нению экосистем и может оказывать долго-
срочное воздействие на флору и фауну.

Токсичные вещества, выделяемые из теф-
лоновых покрытий, могут быть опасны для че-
ловека при несоблюдении правил работы с по-
судой данного типа и использовании одежды.

Перфторсоединения, несмотря на их по-
лезные свойства, представляют серьёзную 
угрозу для здоровья из-за своей устойчивости 
и потенциальной токсичности. В медицине 
необходимы дополнительные исследования 
для оценки долгосрочных рисков, а также 
разработка безопасных аналогов. Уже сейчас 
важно минимизировать использование ПФУ 
в медицинских изделиях и диагностике, осо-
бенно у беременных и детей.

Таким образом, проблема токсичности 
перфторсоединений требует междисципли-
нарного подхода, сочетающего токсикологию, 
медицинскую химию и экологию. При этом 
целесообразно ещё на этапе синтеза новых 
веществ разрабатывать способы их дальней-
шей утилизации.
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Опыт фитоиндикационной оценки 
антропогенных экотопов Донбасса (обзор) 

© 2025. А. И. Сафонов, к. б. н., заведующий кафедрой,
Донецкий государственный университет,

283001, Россия, г. Донецк, ул. Университетская, д. 24,
e-mail: andrey_safonov@mail.ru

Современная территория Центрального Донбасса является экологически напряжённым регионом, нуждающимся 
в разработке научно обоснованных мер по восстановлению и оптимизации нарушенных локальных геосистем. Обзор 
научных сведений по вопросам фитодиагностики в условиях антропогенной трансформации основан на непосред-
ственном опыте в реализации комплексного экологического мониторинга учёными в Донбассе с указанием успешных 
практик аналогичных исследований в мировых научных школах. Фитоиндикация рассмотрена как единственно воз-
можный для проведения широкомасштабного эксперимента способ оценки окружающей среды в современных реалиях 
природных систем Северного Приазовья. Основной механизм получения сведений о состоянии геосистем основан 
на выявлении достоверной экотопической разницы в структурно-функциональном статусе растений-индикаторов. 
Представлен спектр регионально адаптированных и апробированных методов полевой и лабораторной диагностики 
состояния видов растений с адекватной валентностью к факторам антропогенного стресса, а также способов обработки, 
интерпретации и визуализации полученных сведений. Фитомониторинг связан со многими вопросами социального 
благополучия человека: чистоты природных сред, своевременного принятия мер по недопущению катастрофических 
ситуаций. Специфичность экономико-технологического состояния Донбасса за последние 30 лет является обоснова-
нием для необходимого аналитического обзора накопленного опыта способов и методов квантификации ландшафтов 
и поводом для обсуждения среди специалистов-экологов в принятии необходимых мер для сохранения уникальной 
природы и продуктивного развития ресурсного потенциала региона.

Ключевые слова: экологический мониторинг, биодиагностика природных систем, антропогенная трансформация, 
донецкий регион, растения-индикаторы, полемостресс, фитоквантификация.

A review of phytological assessment 
of anthropogenic ecotopes in Donbass: a review

© 2025. A. I. Safonov ORCID: 0000-0002-9701-8711,
Donetsk State University,

24, Universitetskaya St., Donetsk, Russia, 283001,
e-mail: andrey_safonov@mail.ru

The modern territory of the Central Donbass is an ecologically stressed region, which requires the development 
of scientifically based measures for restoration and optimization of disturbed local geosystems. The review of scientific 
data on phytodiagnostics under anthropogenic transformation is based on the direct experience in the implementation 
of integrated environmental monitoring by Donbass scientists. The results of successful practices of similar studies 
in the world scientific schools are specified. Phytoindication is considered as the only possible way of environmental 
assessment in the current realities of natural systems of the North Azov region for large-scale experiment. The main 
mechanism of obtaining information on the state of geosystems is based on the identification of reliable ecotope differ-
ences in the structural and functional status of indicator plants. The spectrum of regionally adapted and tested methods 
of field and laboratory diagnostics of the state of plant species with adequate valence to anthropogenic stress factors, 
as well as methods of processing, interpretation and visualization of the obtained data are presented. As approaches 
to data analysis, we consider methods of processing quantitative and non-parametric indices, formation of ecological 
scales, GIS, mapping, identification of localities of pollution of natural environments, identification of new geopatho-
genic zones, determination of climatic trends and retrospective analysis. The practice of remediation works provides for 
obligatory procedures of reclamation, phytoremediation, landscape design, taking into account the identified features 
of adaptation of individual plant species. Phytomonitoring is connected with many issues of the social well-being 
of mankind: the purity of the natural environment, the timely taking of measures for the prevention of catastrophic 
situations. Specificity of the economic and technological state of Donbass for the last 30 years is both a justification 
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Территория Центрального Донбасса с 2014 г.  
является зоной интенсивного антропогенного 
вмешательства в исторически сформирован-
ные балансовые природно-техногенные про-
цессы. Испытывая факторы дополнительного 
воздействия в результате военных событий, 
локальные экосистемы в большинстве случа-
ев находятся в деградированном состоянии  
и нуждаются в научно обоснованных меро-
приятиях по их восстановлению и рациональ-
ному использованию в регионе [1]. Поли-
функциональность растительных организмов 
в трансформированных условиях является 
неотъемлемым звеном технологий нормали-
зации состояния природно-территориальных 
комплексов [2–4]. В разработке способов по 
оптимизации нарушенных экосистем должны 
быть задействованы как теоретические [5–7], 
так и прикладные [8, 9] подходы, что при 
совместном их использовании обеспечивает 
более эффективный результат. 

По своему ресурсно-эксплуатационному 
назначению за последние полтора века 
Донбасс представляет собой крупный ур-
банизированный конгломерат техногенных 
институций (угледобывающая, перерабаты-
вающая промышленность, металлургическое 
производство и пр.) с развитыми аграрными 
комплексами и социально-бытовой инфра-
структурой [10]. Возникшее в 90-х годах 
XX века направление фитоиндикационного 
мониторинга антропогенно трансформирован-
ной среды [11, 12] является частью большой 
программы по изучению и использованию рас-
тений в промышленно развитом регионе [13, 
14]. Доказано, что фитообъекты в экологиче-
ском мониторинге являются информативными 
датчиками для диагностических процедур  
и составления экспертных заключений [15, 16]. 

Целью работы является систематизация 
апробированных способов и методических 
подходов фитоиндикационной оценки со-
стояния экотопов с учётом их использова-
ния в новых реалиях актуального военного 
противостояния на территории Центрального 
Донбасса. 

Специфика проведённого информаци-
онного обзора заключается в необходимости 

for the necessary analytical review of the accumulated experience of ways and methods of landscape quantification, 
and a reason for discussion among environmental specialists in taking the necessary measures to preserve the unique 
nature and productive development of resource potential of the region.

Keywords: ecological monitoring, biodiagnostics of natural systems, anthropogenic transformation, Donetsk region, 
indicator plants, polemostress, phytoquantification.

систематизации накопленного опыта учёных 
Донбасса. Актуальность обзора обусловлена 
важностью привлечения научного сообщества 
к экологическим проблемам региона, требую-
щего внедрения широкомасштабных инно-
вационных разработок по восстановлению 
нарушенных природно-техногенных систем. 

Ресурс информационно-
аналитического контроля

Базой для анализа источников информа-
ции является многолетняя работа учёных До-
нецкого государственного университета в ко-
операции с ведущими библиографами цен-
тральных мест хранения публикаций об эко-
логических проблемах Донбасса. За последние 
25 лет (с 1999 г.) было подготовлено пять би-
блиографических указателей «Экология Дон-
басса» (с 2014 г. – «Экология в ДНР») с си-
стематической рубрикацией имеющихся све-
дений природоохранного характера, вклю-
чая разделы по экологическому мониторин-
гу, экспертизе, заповедному делу, техноло-
гиям диагностики и учёту рационализатор-
ских предложений по вариантам оценки ан-
тропогенно трансформированной среды [17] 
с помощью растений. Из общего пула более 
40 тыс. источников информации были вы-
браны публикации статей в научных жур-
налах, находящиеся в свободном доступе в 
информационно-аналитических системах 
eLIBRARY, КиберЛенинка, Scopus и Web of 
Science. При выборе объектов цитирования для 
текущего целевого обзора предпочтения были 
отданы более информативным публикаци-
ям в актуальном разрезе данных за последние  
5 лет. В обзоре использованы также публика-
ции учёных, работающих на территориально 
сопряжённых или производственно сходных 
объектах квантификации. Следует отметить, 
что на начало 2014 г. учёными Донецкой обла-
сти было получено более 150 патентов на изо-
бретения и полезные модели в сфере биоди-
агностики промышленно напряжённой сре-
ды. Однако на сегодня статус этих докумен-
тов утратил свои действия и рассматривается 
на перспективу как актуальная задача при от-
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крытой с 2025 г. возможности сотрудничества 
с базами данных Роспатента. 

Специфика фитомониторинга 

Беспрецедентность мониторинговых про-
грамм в Донбассе объяснена рядом специфи-
ческих обстоятельств, позволяющих за период 
более 10 лет военных событий реализовать 
оценочные процедуры для экотопов таким 
образом, чтобы весь ранее накопленный 
опыт диагностики факторов техногенеза [11, 
13] был полностью востребован при кван-
тификации в зонах, испытывающих прямое  
и опосредованное воздействие разных форм 
милитаризованной активности [18]. 

Во-первых, с 2014 г. Центральный Дон-
басс более 8 лет находился в зоне социально-
гуманитарной и научно-технологической 
изоляции. В таких условиях были критиче-
ски ограничены факторы жизнеобеспечения 
для местного населения и отрезаны внешние 
материальные коммуникации. Имеющееся 
диагностическое оборудование морально уста-
ревало и не модернизировалось. Проводить 
полевые исследования стало сложно в связи 
с производственной вредностью и опасностью. 

Во-вторых, к 2021 г. было установлено, что 
из имеющихся (оставшихся) полномасштаб-
ных программ экологического мониторинга 
Донбасса в реализации осталась только фи-
тоиндикационная экспертиза [17, 19] благо-
даря своей доступности и энтузиазму учёных, 
продолжающих проводить ежегодные сборы 
образцов в полевых условиях, анализировать 
полученные результаты и внедрять передо-
вые методы аналитического контроля по ста-
тистическому учёту и визуализации данных  
в картографических продуктах [18, 20, 21]. 

В-третьих, многолетний опыт полевой 
диагностики и определённая универсаль-
ность интерпретации сведений по состоянию 
открытых ландшафтных комплексов с по-
мощью индикаторных характеристик расте-
ний достоверной значимости [22] позволили 
объединить все результаты, имеющие точную 
привязку к геолокалитету, в единое геоин-
формационное поле как прямой аналог базы 
данных, имеющей территориальную детер-
минанту [20, 21, 23] с доступной динамикой 
[22, 24–26] за последние 20–28(30) лет по 
отдельным фитоиндикационным признакам. 
Поэтому в Донбассе были предложены к вне-
дрению и апробированы такие способы оцен-
ки и методические подходы, которые имеют 
эксклюзивно региональную специфику, что 

и обусловливает необходимость обобщения 
полученных сведений именно на местах диа-
гностической апробации разрабатываемых 
технологий. 

В результате тесного сотрудничества с ана-
литическими лабораториями была проведена 
необходимая идентификация зон геохимиче-
ского контраста, в том числе атипичного для 
естественного фона региона даже с учётом 
имеющихся факторов техногенеза. Специ-
ально подготовленные образцы растений были 
проанализированы атомно-абсорбционным 
[27– 29], нейтронно-активационным [30 –33] 
и масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой [34]. 

В качестве принципиально важных,  
а также идейно и организационно приемлемых 
принципов осуществления экологического 
мониторинга в Донбассе был использован опыт 
передовых научных школ по радиационной 
биологии и ландшафтоведению [35], медико-
социальному мониторингу [36], геоэкологии 
[37], биогеохимии [38– 40], популяционной 
экологии [41] и фитоценологии [42, 43], поч-
воведению [44 –46], дистанционному зондиро-
ванию с ГИС-технологиями [47–49] и токсико-
логии [50, 51] с учётом особенностей развития 
горнодобывающих регионов [40, 52, 53]. 

Индикация природных сред 

Большинство экологических разрабо-
ток имеют комплексный характер изучения 
антропогенно зависимых процессов [2, 8, 9, 
35, 40, 46, 54] и затрагивают одновременно 
несколько средообразующих характеристик 
[4, 15, 16, 36, 44, 48, 52]. Однако специфика 
некоторых индикационных исследований вви-
ду использования отдельных экологических 
групп растений имеет прямое сопряжение 
с конкретной средой обитания организмов, 
рассматриваемых в качестве мониторинговых 
сенсоров. 

В аспекте проведения аэроэкологического 
мониторинга в Донбассе были востребованы 
три направления диагностики: 1) импактный 
анализ в градиенте антропогенной нагрузки [9, 
36, 55], что в первую очередь детерминировано 
фактором запылённости, интенсификацией 
эоловых процессов и смещением воздушных 
масс; 2) ингредиентная идентификация по на-
коплению отдельных элементов в телах мхов 
[15, 22, 30] как универсальных индикаторов 
воздуха при выпадении осадков [23, 33, 56]  
и осаждении загрязнителей [24, 27, 32, 57]; 
3) палинологический анализ воздушных масс 
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как в контексте угрозы аллергенных атак для 
населения [58, 59], возможной историко-
ботанической экспертизы [12, 21, 60, 61],  
а также непосредственной индикации мест-
ности в результате трансформации пыльцевых 
зёрен и воздействия на них агрессивных га-
зовоздушных смесей [14, 62, 63]. Результаты 
палинологического анализа визуализированы 
на картах для Донбасса [11, 21, 62]. При этом 
получена информация о пространственном 
распределении данных, представляющих ин-
терес в вопросах аллергологии, токсикологии, 
зонировании территории по критериям сани-
тарных норм для воздушной среды региона 
[19, 22, 26, 63, 64]. Информация о местах  
с наибольшей концентрацией пыльцевых зё-
рен в городах Донбасса регулярно предостав-
ляется в местные исполнительные инстанции 
в первую очередь для принятия мер по регу-
ляции газонокошения. 

Водные ресурсы для обеспечения жиз-
недеятельности региона по природно-кли-
матической предрасположенности скудны. 
Степной полуаридный характер естественного 
гидрообеспечения во многом ограничивает хо-
зяйственную деятельность. Мировые научные 
школы по изучению фитопланктона [65, 66] 
открытых водоёмов формируют спектр акту-
альных задач, которые связаны с детализацией 
видов водорослей в качестве индикаторов со-
стояния гидросистем. В лабораториях донецких 
учёных отмечено два ведущих направления 
ботанико-экологических разработок: 1) анализ 
биофизических процессов и закономерностей 
в условиях индустриализации региона [67]; 
2) таксономический анализ открытых водоёмов 
по альгологической составляющей и способы 
индикации разного характера их загрязнений 
[68, 69]. Тематика гидрологических исследова-
ний существенно расширяется в связи с госу-
дарственными запросами по восстановлению 
экосистем Азовского моря. 

Спектр прикладных задач изучения  
и оценки почвенных сред включает два прин-
ципиально разных, но методически сопряжён-
ных процесса: 1) установление характеристик 
эдафических горизонтов в условиях интенси-
фикации техногенеза [4, 39, 70–72]; 2) опреде-
ление качества почв сельскохозяйственного 
назначения [2, 38, 73, 74] и внедрение тех-
нологий по их улучшению [1, 40, 44]. Целе-
вые исследования токсичности почвенных 
образцов, взятых в местах боевых сражений, 
не всегда имеют подтверждение достоверных 
отличий от природного геохимического фона 
[75], однако деградативные процессы в до-

нецких агрочернозёмах за период военных со-
бытий не вызывают сомнений у специалистов 
[76, 77]. Реализованная фитоквалиметрия 
факторов антропогенеза в Донбассе [14, 19, 22, 
24] во многом касается и получения сведений 
о состоянии механического нарушения [13, 23, 
25] или специфического загрязнения именно 
почвенных горизонтов [34, 78, 79]. 

Одной из наиболее интенсивно раз-
вивающихся научных тематик в донецком 
регионе является дендроиндикационная: 
способы и методы проведения вибрационно-
акустических экспертиз [80], в том числе для 
ретроспективного анализа [81, 82] и опреде-
ления механической устойчивости макрообъ-
ектов ландшафтной архитектуры в городской 
среде [83, 84]. В этой же связи получены ин-
тегральные сведения о локальных факторах 
микроклимата [85] и экологической пластич-
ности фанерофитов [86, 87]. В ранневесенний 
период дендроэкологический мониторинг [88] 
тесно сопряжён с палинологическими иссле-
дованиями [27, 62, 63]. 

Индикационная ботаника [13] неотъ-
емлемым образом формируется в рамках 
этноэкологического контура [89] и тради-
ционных представлений о краеведении. При 
этом важную ценность представляют собой 
архивы природных артефактов, позволяющие 
проводить сравнительный анализ и оцени-
вать таксономическое богатство. Наиболее 
распространённым примером наглядной 
комплектации и хранения натурных данных 
является гербаризация [90, 91], способы 
использования которой являются базой для 
экологического мониторинга. Подтверждён-
ный структурный консерватизм семенного 
материала [41, 92] может быть полезен  
в диагностических целях проводимой оценки 
состояния экотопов в условиях антропоген-
ной трансформации [14, 21, 25]. Для всех 
указанных способов получения сведений  
о состоянии природно-территориальных ком-
плексов посредством фитомониторинговых 
программ целесообразным является внедре-
ние результатов в образовательный процесс 
[17, 93] как методический и дидактический 
ресурс при подготовке специалистов в обла-
сти оценки окружающей среды и нормирова-
ния антропогенных воздействий. 

Фитоиндикация факторов 
полемостресса 

Антропогенная трансформация при-
родных сред неизбежно обусловливает про-
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явление их генотоксичности [94] и повышает 
уровень канцерогенного риска в первую 
очередь на урбанизированных территориях 
[95]. Доказано значительное увеличение му-
тагенных эффектов для участников Первой 
мировой войны [96], что не исключает прямых 
и отдалённых последствий для человеческой 
популяции в будущем. Растения, отличаю-
щиеся морфогенетической пластичностью  
в контексте индикаторной значимости [23, 33], 
испытывают факторы специфического и не-
специфического стресса при возникновении 
неопатогенных участков [18, 19]. При таких 
обстоятельствах в Донбассе разработана мето-
дика идентификации, регистрации и учёта те-
ратоморф (фитопатологий, аномалий) [97, 98] 
в сопряжении с установленными фактами, вы-
зывающими дисбаланс в экосистемах [97, 99]. 
Первые пространственно-территориальные 
закономерности были обозначены по терато-
логическим эффектам в пыльцевых зёрнах ин-
дикаторных видов растений [21, 97, 98, 100]. 

Подход к диагностической процедуре по 
факту воздействия стрессовых условий [101, 
102] является универсальным. Его интер-
претация в эволюционных преобразованиях 
[103] и эпигенетических векторах [104] выво-
дит проведение экологических исследований  
в специфических условиях на уровень от-
крытых экспериментальных площадок резких 
структурно-функциональных преобразований 
[105], в том числе в связи с глобальными про-
цессами трансформации климата [106]. Для 
корректного описания ситуации за основу 
был взят термин «полемохоры» [107, 108]. 
Появляющиеся новые признаки состояния 
растений-индикаторов [22] в неоконфликтных 
зонах предложено называть «полемострессо-
выми» [18]. Высказано предположение, что  
в условиях полемостресса [19] на территории 
Центрального Донбасса [109] стратегии вы-
живания видов [110] на разных структурных 
уровнях организации материи могут приоб-
ретать новые адаптационные возможности 
[33, 111], – это обеспечивает интенсификацию 
микроэволюционных процессов у видов с ши-
рокой экологической амплитудой. В качестве 
ориентации на методы и способы определения 
стратегий выживания видов были взяты при-
меры из экологической географии растений 
[112, 113]. 

Необходимость введения в научно-прак-
тический оборот термина «полемостресс» 
(для отличия от общего понятия «стресс») 
обусловлена эмпирически [19]. Доказано, что 
в местах непосредственных военных событий 

растения-индикаторы проявляют такой уро-
вень и специфику атипичного полиморфиз-
ма [22], которые не были зарегистрированы  
в предшествующие 20 лет наблюдений в ус-
ловиях интенсивной индустриализации Дон-
басса. Характер структурных деградативных 
процессов в тест-организмах при воздействии 
факторов техногенеза затрагивает в пер-
вую очередь барьерные ткани и точки роста  
в межфазных переходах «окружающая сре-
да – растение», при этом опытным путём вы-
страивается градация степени выраженности 
гетерогенности для формирования равноин-
тервальных экологических шкал [78].В то же 
время, регистрируемые случаи терат в местах 
полемостресса [18, 19, 93] констатируют рез-
кий качественный переход в конформации 
эмбриональных структур (в частности, семя-
зачатков и семядольного аппарата) к элими-
нации отдельных групп клеток или тканей, что 
полностью парализует полноценное развитие 
семенного материала. Этот факт свидетельству-
ет о появлении в последние годы таких факто-
ров, природа которых до 2014 г. не проявлялась 
на территории Центрального Донбасса. 

Большое количество табличных значений 
по характеристикам экотопов и показателям 
функционального статуса индикаторных рас-
тений [26], геофизическим и геохимическим 
параметрам [30, 33], пройдя первичные про-
цедуры определения достоверности в своих 
численных выражениях, было подвергнуто 
обработке методами вторичной математиче-
ской статистики: корреляционному и кластер-
ному анализу [23, 30, 34, 98], методу главных 
компонент [114], способам восстановления 
пропущенных данных [115] и многофунк-
циональному картографическому анализу 
[18, 20, 22] геоинформационного поля [21, 
24] при выявлении информативных критериев 
диагностики. Для формирования аддитивных 
экологических шкал [78] и последующего 
корреляционного анализа [27, 30, 32] реа-
лизована процедура фитоквантификации – 
специального перерасчёта в том числе всех 
качественных структурно-функциональных 
признаков диагностики в их численные эк-
виваленты. 

Выполняемые учёными Донбасса научные 
темы по ресурсным оценкам природной флоры 
региона [116, 117] существенным образом 
обеспечивают на практике локальные опти-
мизационные эффекты при озеленении мест 
высоких техногенных трансформаций [88, 
109, 118]. При этом тематика фиторемедиаци-
онных способов восстановления нарушенных 
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Таблица / Table
Реализованные проекты биодиагностики экосистем Донбасса с использованием растений

Implemented projects of Donbass ecosystems biodiagnostics using plants

Апробированные способы, методические приёмы 
Proven methods and methodological techniques

Масштаб апробации / Scale of testing
начальная 

стадия 
разработки 
initial stage 

of development

единичные 
эксперименты 

single 
experiments

полномасштабное 
внедрение 
full-scale 

implementation

Выявление индикационной структурной пластич- индикационной структурной пластич-индикационной структурной пластич- структурной пластич-структурной пластич- пластич-пластич-
ности растений / Detection of indicative structural 
plasticity of plants [14, 22, 25, 98]

[11, 18, 33, 78, 
81, 86, 109] [20, 30, 97, 121]

Технология фитоквантификации на примере шка- фитоквантификации на примере шка-фитоквантификации на примере шка- на примере шка-на примере шка- примере шка-примере шка- шка-шка-
лообразования / Phytoquantification technology 
using scale formation as an example

[13, 14, 25, 85, 
97, 114]

[12, 20, 30, 
100] [24, 78, 121]

Корреляционный анализ индикационной значимо- анализ индикационной значимо-анализ индикационной значимо- индикационной значимо-индикационной значимо- значимо-значимо-
сти / Correlation analysis of indication significance

[19, 30, 33, 
121]

[22, 26, 27, 
115] [23, 34, 114]

Картографические методы, ГИС / Cartographic 
methods, GIS [11, 21] [20, 23, 30] [18, 22, 121]
Идентификация новых геопатогенных зон (биогео-
химические критерии) / New geopathogenic zones 
identification (biogeochemical criteria) [12, 19, 32, 99]

[18, 26, 30, 34, 
75] [22, 23, 121]

Анализ геопатогенных зон (акустические крите-
рии) / Geopathogenic zones analysis (acoustic criteria) [81, 83] [85] [80]
Определение генотоксичности природных сред, те- генотоксичности природных сред, те-генотоксичности природных сред, те- природных сред, те-природных сред, те- сред, те-сред, те-, те-те-
ратология / Determination of genotoxicity of natural 
environments, teratology

[18, 24, 93, 
111]

[22, 26, 33, 99, 
121] [30, 34, 97, 98]

Оценка качества воздуха (палинологические крите- качества воздуха (палинологические крите-качества воздуха (палинологические крите- воздуха (палинологические крите-воздуха (палинологические крите- (палинологические крите-палинологические крите- крите-крите-
рии) / Air quality assessment (palynological criteria)

[13, 21, 25, 30, 
81]

[12, 23, 26, 33, 
63] [27, 62, 100, 121]

Оценка качества водной среды (альгологические 
критерии) / Assessment of the aquatic environment 
quality (algological criteria) [67] [68, 121] [69]
Оценка фитотоксичности эдафических субстратов
Assessment of edaphic substrates phytotoxicity 

[13, 21, 25, 75, 
79]

[11, 23, 26, 76, 
77] [34, 121]

Способы рекультивации и озеленения / Methods of 
reclamation and landscaping [12, 25, 81]

[34, 76, 77, 
121] –

Дендрохронология и механическая устойчивость 
фанерофитов / Dendrochronology and phanero- / Dendrochronology and phanero-
phytes mechanical stability

[27, 63, 80, 
111] [81, 85, 87] [83, 84, 88]

Установление микроклиматических тенденций / Es- 
tablishment of microclimatic trends

[26, 27, 63, 
121] [13, 69, 99] [85, 87]

Ретроспективный анализ / Retrospective analysis [12, 30, 88, 
109]

[18, 80, 85, 
121] [22, 23, 24]

Дидактическая функция, введение в образователь- функция, введение в образователь-функция, введение в образователь-, введение в образователь-введение в образователь- в образователь-в образователь- образователь-образователь-
ный процесс / Didactic function and introduction to 
the educational process [17, 90] [99] [93, 121]
Фундаментальные вопросы (механизмы адапта- вопросы (механизмы адапта-вопросы (механизмы адапта- (механизмы адапта-механизмы адапта- адапта-адапта-
ции, эволюция видов) / Fundamental questions 
(mechanisms of adaptation and evolution of species) [12, 32, 78, 82]

[19, 33, 34, 84, 
98, 110, 121] [109, 111]

Ландшафтный дизайн и территориальное плани- дизайн и территориальное плани-дизайн и территориальное плани- и территориальное плани-и территориальное плани- территориальное плани-территориальное плани- плани-плани-
рование / Landscape design and territorial planning [14, 81] [13, 118, 121] [116, 117]

Примечание: прочерк обозначает, что полномасштабных работ по этому критерию проведено не было.
Note: a dash indicates that no full-scale work has been carried out on this criterion.
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экотопов является ключевой для мировых на-
учных экологических школ [71, 79, 119, 120].

Аспекты фитоиндикационного монито-
ринга, проводимого в Донбассе за последние 
30 лет, были иллюстративно представлены  
в отдельном издании [121], что также инте-
грирует многие научно-технические задачи по 
оценке и возможной коррекции экологической 
ситуации в регионе. 

На основании накопленного эмпириче-
ского материла и реализованных исследова-
тельских программ была составлена итоговая 
таблица (табл.) с дифференциацией по уровню 
внедрения отдельных методических подходов 
в систему фитоиндикационной оценки экотопов. 

Период целенаправленных фитоиндикаци-
онных исследований в Донбассе 1995–2002 гг. 
условно можно рассматривать как стартовый. 
С 2003 г. по 2013 г. – время накопления опыта 
по выявлению фактов высокого и недопусти-
мого уровней техногенной нагрузки. С 2014 г.  
по настоящее время – период изучения поле-
мострессовых проявлений для многоаспект-
ного экологического мониторинга. 

Наиболее значимыми в фитоиндикации 
выделены группы признаков морфологиче-
ского тератогенеза [22, 97, 98], которые в от-
дельности при проведении экспресс-анализа 
или в комплексе с другими признаками фи-
зиологического статуса растений [32, 109] 
указывают на неблагоприятную ситуацию  
в конкретном геолокалитете [114, 121]. При 
этом рассматривались структурные аномалии 
общей архитектоники побегообразования [22, 
24, 78, 97], трихом и устьичного аппарата [14, 
24, 25, 78], пыльцевых зёрен [21, 62, 63, 98, 
100], строения цветков и соцветий [18, 20, 
78, 97, 99], семян и плодов [14, 21, 22, 26, 98] 
индикаторных видов растений. Большинство 
исследований довоенного периода отно-
сится к способу пассивного экологического 
мониторинга [11, 13, 93], при котором ис-
пользуются уже произрастающие на разных 
учётных площадках виды. Накопленные  
к 2014 г. сведения создали возможность для 
более детального проведения диагностических 
процедур методом активного мониторинга 
[12, 19, 23, 115] – наблюдения за развитием  
в разных учётных площадках тест-организмов 
[22, 30, 109], имеющих изначально единую 
ценопопуляционную принадлежность. Сбор 
для дальнейшего распространения элементов 
диссеминации во все узловые точки мони-
торинга осуществлялся в одном локалитете 
условного контроля [23, 32, 33, 121]. Это по-
зволило нивелировать субпопуляционную 

гетерогенность отдельных видов растений 
[32, 98, 121]. Специальные наблюдения за 
формированием индикаторных признаков  
в первом и последующих поколениях позволя-
ют констатировать фенотипическую природу 
описанных структурных аномалий [33, 109]. 
Для идентификации возможного наследуе-
мого мутационного процесса требуется более 
продолжительное наблюдение и специальное 
высокоточное оборудование. 

Обнаружение геопатогенных территорий 
[23, 121] в полевых условиях сначала осущест-
вляется благодаря регистрации нетипичных 
проявлений в структурах индикаторных видов 
растений. Следующим этапом является каме-
ральная обработка материала и статистиче-
ский учёт частоты встречаемости конкретного 
признака. Радикальным образом изменилась 
общая доказательная база полученных све-
дений, когда учёт большинства признаков 
был визуализирован в картографическом 
эквиваленте [18, 26, 100] с коррелирующими 
закономерностями локализации процессов 
техногенеза [22, 30] и антропогенной транс-
формации экотопов в целом [24, 121]. 

Обобщив данные о состоянии экотопов 
[12, 19, 22, 23, 30, 34, 93, 98, 109, 121], 
можно констатировать, что более 85% тер-
ритории Центрального Донбасса находятся 
в деградированном состоянии, из них более 
40% – в критически трансформированном. 
Хозяйственно полезным направлением 
неотложной восстановительной работы це-
лесообразно считать фиторемедиационные 
технологии с учётом успешных практик  
и мирового опыта [1, 4, 16, 39, 52, 118, 119, 
122–124]. Важным элементом перспектив-
ных исследований является анализ меха-
низмов адаптации растений, в том числе на 
основании сведений о меняющихся стратеги-
ях выживания видов в условиях неспецифи-
ческого стресса [125].

Понимая проблему ландшафтной инди-
кации изнутри (табл.) и подводя промежу-
точные итоги проведённых исследований, 
наиболее перспективными и желательными 
для реализации в будущем при комплексном 
подходе квантификации необходимо счи-
тать следующие направления разработок:  
1) оценка актуального таксономического 
разнообразия антропогенно изменённых эко-
топов (с особым вниманием к эдификаторам 
и ремедиантам), разработка созологических 
механизмов сохранения природных ресурсов; 
2) вовлечение в исследования большего ко-
личества таксонов, включая объекты микро-
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биологического анализа; 3) необходимость 
детализации установленных тенденций орга-
низации живой материи в изменённых эко-
системах на субклеточном и молекулярном 
уровнях, проведения учёта специфики на-
следования фитоиндикационных признаков; 
4) цифровизация получаемого иллюстратив-
ного материала (макро- и микроструктур), 
в том числе патологических проявлений, 
тератных форм, гербарных образцов при 
обеспечении условий их сохранности; 5) рас-
смотрение всего пула значимых критериев  
в единой информационно-аналитической 
системе с возможностью визуализации и мо- 
делирования при включении в террито-
риально сопряжённые естественно-кли-
матические программы наблюдений и оцен-
ки хозяйственной деятельности человека на 
глобальном уровне. 

Заключение

К настоящему времени в Донбассе сфор-
мировано научно-практическое направление 
по использованию растительных организмов 
для диагностики неблагоприятных факторов 
окружающей среды. За 30-летний период  
в лабораториях Донецкого государственного 
университета в тесном сотрудничестве с учё-
ными Донецкого ботанического сада, Объеди-
нённого института ядерных исследований  
и Института геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского РАН были разработаны 
десятки методических подходов и способов 
оценки антропогенно напряжённых геосистем 
Северного Приазовья. За этот период не-
сколько раз радикально менялась концепция  
и стратегия хозяйственного функционирова-
ния региона, поскольку в разные годы наблю-
дался как существенный рост экологизации 
промышленности, так и беспрецедентная 
стагнация всего горнодобывающего и метал-
лургического комплексов. 

В качестве основных принципиально 
важных достижений фитоиндикационного 
содержания отмечены следующие: 1) на всей 
доступной для анализа территории созданы 
113 мониторинговых точек (учётных площа-
док), позволяющих в совокупности своих ло-
калитетов создать геомодель цифрового поля 
с более чем 3 млн узловых значений в каждом 
слое; 2) получены ежегодные сведения о ста-
тусе и ингредиентном составе индикаторных 
групп растений для возможного выявления 
динамики изменения экотопов, проведения 
ретроспективного анализа и организации 

краткосрочных прогнозных сценариев; 3) ре-
гионально адаптированы методы структурно-
функциональной ботаники для сбора ин-
формации мониторингового значения: цито-
палинологические, эмбрио-карпологические, 
а также методов онтогенетических и архитек-
тонических экспертиз для 176 видов цвет-
ковых растений и 56 видов мохообразных;  
4) внедрены методы математической стати-
стики для установления достоверности пер-
вичных данных и определения корреляций 
между массивами параметрических сведений 
в результате квантификационных манипу-
ляций, что даёт возможность оперативно 
обрабатывать имеющуюся цифровую инфор-
мацию и определять устойчивые тенденции 
изменений состояния экотопов. В системе 
визуализации всей исследуемой территории 
получено более 400 картографических изо-
бражений, большинство из которых опу-
бликовано в специализированной научной 
литературе и представлено в органы испол-
нительной власти экологического профиля. 

По результатам детального мониторинга  
в Центральном Донбассе необходимо кон-
статировать высокий уровень контрастности 
геопатогенных локалитетов (включая много-
численные результаты накопленного вреда) 
на фоне стремящейся к самосохранению  
и восстановлению дикой природы – в объек-
тах природно-заповедного фонда. Эталонные 
участки природно-территориальных комплек-
сов, сохранившие в первую очередь естествен-
ный растительный покров, выступают своего 
рода рефугиумами не только для проведения 
сравнительных оценочных заключений, но 
и как ресурсный запас прочности для вос-
становительных и оптимизационных работ  
в глубоко нарушенных экотопах. 

Работа подготовлена в рамках научной 
темы «Диагностика и механизмы адапта-
ции природных и антропогенно-трансфор-
мированных экосистем Донбасса». № ПТНИ 
1023110700153-4-1.6.19;1.6.11;1.6.12; № гос-
учёта 124051400023-4.
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Вторичные метаболиты почвенных
цианобактериальных сообществ аридной зоны
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В природной среде цианобактерии, развиваясь в сообществах с другими микроорганизмами, синтезируют 
ряд соединений для повышения адаптационных возможностей, приспособляемости, обеспечения устойчивости в 
неблагоприятных условиях. В данной работе исследован состав метаболитов цианобактериальных сообществ, вы-
деленных из почвенных экосистем Астраханской области. В биомассе исследуемых цианобактериальных сообществ 
определено содержание аскорбиновой кислоты, глюкозы, азота, фосфора. Методом высокоэффективной тонкослойной 
хроматографии обнаружено биологически активное соединение кверцетин. С помощью метода высокоэффективной 
жидкостной хроматографии идентифицированы органические кислоты: муравьиная, пропионовая, фумаровая, 
изолимонная, молочная, уксусная, пировиноградная. Охарактеризован состав низкомолекулярных органических 
соединений гексанового экстракта биомассы исследуемых цианобактериальных сообществ, в котором выявлены 
алкалоиды и флавоноиды, обладающие бактериостатическими, фунгицидными, противовирусными, гербицид-
ными, токсичными свойствами. Такие продуценты, как цианобактерии, привлекательны для биотехнологических 
разработок в области сельского хозяйства и экологии.

 
Ключевые слова: цианобактерии, цианобактериальные сообщества, метаболиты, экстракт, газовая хромато-масс-

спектрометрия, алкалоиды, высокоэффективная тонкослойная хроматография, жидкостная хроматография.

The metabolic profile of cyanobacterial 
communities of the arid zone
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Cyanobacteria in the environment develop in communities with other microorganisms and synthesize a number 
of compounds to increase adaptive capability, adaptability, and ensure stability in unfavorable conditions. Cyanobacte-
rial secondary metabolites include various compounds with cytotoxic, antitumor, antiviral, antimicrobial, herbicidal, 
antioxidant, and other properties. The composition of metabolites of cyanobacterial communities isolated from soil 
ecosystems of the Astrakhan region was studied in this work. To search for biotechnologically promising microorgan-
isms cyanobacterial communities were isolated from soil ecosystems and plant rhizosphere using the culture enrichment 
method. The dominant edifiers of the identified soil cyanobacterial communities include filamentous and heterocystic 
forms of cyanobacteria: Oscillatoria, Phormidium, Anabaena, Nostoc. The content of ascorbic acid, glucose, nitrogen, and 
phosphorus was determined in the biomass of the studied cyanobacterial communities. The biologically active compound 
quercetin was detected by high-performance thin-layer chromatography. Formic, propionic, fumaric, isocitric, lactic, 
acetic, and pyruvic acids were identified in aqueous-alcoholic extracts (50:50, 80:20, 20:80) of communities by high-
performance liquid chromatography method. Formic acid was detected in all samples. The composition of low molecular 
weight organic compounds of a hexane extract of a soil community contain alkaloids (Reserpine, Buprenorphine, Yo-
himbine), flavonoids (Peonidin-3,5-diglucoside), and peptides (Cyclo(Gln-Trp-Phe-Gly-Leu-Met). Reserpine – 0.23% 
and yohimbine – 0.19% were found in the largest quantities. These compounds have bacteriostatic, fungicidal, antiviral, 
herbicidal, toxic effect. Producers such as cyanobacteria are attractive for biotechnology due to the presence of beneficial 
properties and the production of valuable metabolites.

Keywords: cyanobacteria, cyanobacterial communities, metabolites, extract, gas chromatography-mass spectrom-
etry, alkaloids, high performance thin layer chromatography, liquid chromatography.
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Цианобактерии составляют обязательный 
компонент сообщества почвенных микро-
организмов, развиваясь с микромицетами, 
водорослями, другими бактериями [1–3]. Они 
наращивают большие количества биомассы, 
фиксируют атмосферный азот, участвуют  
в формировании почвы и её плодородия [4–8]. 

Цианобактерии продуцируют многочис-
ленные физиологически активные вещества, 
которые поступают в корни растений и ин-
тенсифицируют их рост, увеличивают уро-
жайность сельхозкультур, сокращают сроки 
созревания, повышают питательную ценность, 
повышают устойчивость к неблагоприятным 
факторам, борются с сорной растительностью 
и выполняют многие другие функции [9–12]. 
Цианобактерии могут продуцировать один 
или ряд биологически активных соединений, 
которые потенциально являются богатым 
источником веществ с применением в раз-
личных областях промышленности [13–15]. 
Например, содержание витамина В и его 
производных в биомассе цианобактерий коле-
блется в пределах 6–8 мкг на 1 г сухого остатка  
и почти не зависит от вида. Цианобактери-
альные вторичные метаболиты включают 
различные соединения с цитотоксическими 
(41% от общего количества найденных ве-
ществ), противоопухолевыми (13%), противо-
вирусными (4%), противомикробными (12%)  
и другими свойствами (18%): противогриб-
ковыми, гербицидными, антиоксидантными, 
иммунодепрессантными [13, 16–18].

Целью исследования явилось определе-
ние содержания флавоноидов, органических 
кислот, низкомолекулярных органических 
соединений, веществ, вовлеченных в метабо-
лизм клеток почвенных цианобактериальных 
сообществ, выделенных на территории Астра-
ханской области, представляющих интерес как 
источник ценных соединений для различного 
народнохозяйственного значения.

 
Объекты и методы исследования
 
Получение и идентификация цианобак-

терий в сообществах. Для поиска биотехно-
логически перспективных микроорганизмов 
из почв и ризосфер растений Астраханской 
области с помощью метода накопительных 
культур выделяли цианобактериальные со-
общества [19]. Накопительные культуры 
получали путём внесения почвенных проб  
в колбы объёмом 100 мл с жидкой питательной 
средой BG-11. Культивирование проводили 
в люминостате при освещении 600–700 лк 

и температуре 22–25 оС. Рост накопитель-
ных культур устанавливали визуально по 
помутнению среды, образованию плёнки  
и осадка, обрастаниям на стенках сосудов и 
образованию матов. Для опытов использовали 
биомассу цианобактерий и культуральную 
жидкость. Всего было выделено 26 сообществ. 
Для определения метаболитов были отобраны 
4 сообщества из 26, которые наиболее активно 
наращивали биомассу, проявляли фитости-
мулирующие и фунгицидные свойства: № 2, 
№ 11, № 15 и № 21. Идентификацию родов 
проводили в смешанных культурах по опреде-
лителю [20]. Микрoскопирoвали клетки циа-
нобактерий с использованием бинoкулярнoгo 
микрoскoпа Unico G 380, визуализатoрoм  
и фoтoаппаратом.

Сообщество № 2 выделено из ризосферы 
дуба черешчатого Quercus robus, произрас-
тающего на аллювиальных луговых почвах.  
В цианобактериальном сообществе преоб-
ладают роды Anabaena, Oscillatoria, Phormi-
dium, Gloeocapsa, Chroococcus. Присутство-
вали зелёные водоросли родов Chlorococcum 
и Scenedesmus.

Cообщество № 11 выделено из агрозёмов, 
на которых выращивают овощные культуры. 
Доминирующими явились цианобактерии ро-
дов Microcystis, Phormidium, Spirulina, зелёные 
водоросли родов Chlorococcum, Chlorella в виде 
бесформенных колоний, в которых шаровид-
ные клетки погружены в общую слизь.

Сообщество № 15 выделено из светло-
каштановых почв, на которых произрастают 
степные травянистые растения. В этом сообще-
стве доминировали цианобактерии родов Os-
cillatoria, Phormidium, Microcystis, Gloeocapsa. 

Сообщество № 21 получено из сухих циа-
нобактериальных биоплёнок рода Nostoc, раз-
вивающихся на светло-каштановых почвах. 

Получение экстрактов биомассы циано-
бактерий. Для получения водно-спиртовых 
экстрактов образец сырой биомасссы 30-сут 
культур высушивали при температуре 37 оС 
в сушильном шкафу (ШC-8001 СПУ) в те-
чение суток, затем доводили до постоянной 
массы в течение трёх суток [19]. Абсолютно 
сухую биомассу (10 мг) измельчали в ступке 
до размера частиц 1–2 мм, заливали 1 мл смеси 
дистиллированной воды и этанола в разных 
вариантах (50:50; 20:80; 80:20). Спустя час 
экстракты отфильтровывали через бумажный 
складчатый фильтр и центрифугировали. Для 
исследований отбирали супернатант.

Для выделения экзогенных метаболитов 
низкомолекулярных органических соедине-
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ний (НОС) цианобактериальных сообществ 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ/МС) получали гексановые экстракты. 
Для этого 250 мл отфильтрованной через 
нейлоновый фильтр (диаметр пор – 100 мкм, 
Hebei, China) культуральной жидкости экс-
трагировали 5 мл гексана [21].

Методы исследования некоторых веществ 
и элементов, вовлечённых в метаболизм клеток 
цианобактерий. Содержание аскорбиновой 
кислоты, глюкозы, фосфора, азота определяли 
в сырой биомассе сообществ № 2, № 11, № 
15, № 21. Определение аскорбиновой кислоты  
в биомассе цианобактерий проводили титриме-
трическим методом [22]. Глюкозу определяли 
количественно по окислению йодом в щелочной 
среде [22]. Содержание фосфора в пересчёте 
на P

2
O

5
 в биомассе обнаруживали фотометри-

ческим ванадиевомолибдатным методом  
(ГОСТ 26657-97). Содержание азота исследова-
ли фотоколориметрическим методом с исполь-
зованием реакции индофенольной зелени [23].

Определение рутина и кверцетина в куль- 
туральной жидкости цианобактерий методом 
высокоэффективной тонкослойной хромато-
графии (ВЭТСХ). Для выявления в составе 
метаболитов рутина и кверцетина использо-
вали культуральные жидкости цианобакте-
риальных сообществ № 2 и № 21. Анализ про-
водили с использованием пластинок «Sorbfil» 
ПТСХ-П-В-УФ. В качестве элюирующей 
системы применяли: этилацетат : бутанол : му-
равьиная кислота : вода в соотношении 25 : 15 : 
5 : 5. Проявление хроматограмм осуществляли 
с помощью паров йода. В качестве веществ 
сравнения использовали государственные 
стандартные образцы рутина и кверцетина 
[24]. Для количественной обработки хрома-
тограммы использовали автохроматограф 
TLS Sampter 4 (ATS4, GAMAG, Швейцария). 
Количественную обработку полученных ре-
зультатов проводили на компьютере с исполь-
зованием программы winCATS [25]. 

Определение синтезируемых циано-
бактериями органических кислот методом 
высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ). Определение органических 
кислот проводили в водно-спиртовых экс-
трактах (50:50, 80:20, 20:80) сухой биомассы 
цианобактериальных сообществ № 2 и № 21 
с использованием анионообменных колонок 
и супрессионной системы с кондуктометри-
ческим детектированием [26]. Для опреде-
ления органических кислот использовали 
жидкостной хроматограф Waters–Alliance 
2695 с диодно-матричным детектором Waters 

2996 (Waters Corporation, США) при длине 
волны 220 нм.

Определение НОС – экзометаболитов 
цианобактерий методом ГХ/МС. Гексановый 
экстракт цианобактериального сообщества  
№ 21 исследовали методом ГХ/МС на хромато-
масс-спектрометре Shimadzu GC/MS (модели 
QP-5050А, Shimadzu, Япония). Использовали 
колонку типа DBI, длиной 30 м; внутренним 
диаметром 0,53 мм и толщиной плёнки не-
подвижной фазы  1,5 мкм (J&W, США). 
В качестве подвижной фазы использовали газ-
носитель – гелий. Вводимый объём пробы –  
2 мкл с расходом 20 мл/мин. Идентификацию 
обнаруженных веществ проводили с использо-
ванием библиотек масс-спектров «NIST-2005» 
[27] и «Wiley».

 
Результаты и обсуждение

 
К доминантам – эдификаторам выде-

ленных почвенных цианобактериальных 
сообществ можно отнести трихомные фор-
мы цианобактерий. Анализ экологиче-
ских особенностей показал доминирование 
Р-жизненной формы [28], включающей 
нитевидные цианобактерии, не образующие 
слизи, рассеянные в толще почвы, ксерофиты, 
устойчивые к засухе. 

Цианобактерии, наряду с другими микро-
организмами, способны синтезировать ви-
тамины. Содержание аскорбиновой кислоты  
в биомассе цианобактерий варьировало от 1,21 
до 1,74 мг % сырого вещества (табл. 1). В ли- 
тературе описано присутствие в цианобакте-
риях витаминов группы В и витамина С [29]. 
Содержание витамина С у цианобактерий  
М. aeruginosa, A. flos-aquae и O. planctonica со-
ставило 2,63–2,40 мг % сырого вещества [29].

Глюкоза в клетках цианобактерий слу-
жит источником энергии и углерода, а также 
может быть использована для синтеза других 
органических соединений. В благоприятных 
условиях среды часть образованной глюко-
зы может храниться в виде полисахаридов, 
таких как крахмал [30]. В результате прове-
дённых исследований содержание глюкозы 
в сообществах составило от 0,58 до 0,85% 
(табл. 1). 

Фосфор поглощается цианобактериями, 
главным образом, в виде солей ортофосфор-
ной кислоты – фосфатов, однако доступны  
и некоторые органические соединения, напри-
мер, аденозинтрифосфат и глицерофосфат. По 
результатам биохимического анализа содер-
жание фосфора (P

2
O

5
) в биомассе сообществ было 
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Таблица 1 / Table 1
Некоторые вещества и элементы, вовлечённые в метаболизм клеток цианобактерий

Some substances and elements involved in cyanobacterial cell metabolism

Вещества 
Substances

Биомасса сообщества / Community biomass
№ 2 № 11 № 15 № 21

Аскорбиновая кислота, мг % сырого вещества
Ascorbic acid, mg % raw matter

1,74±0,2 1,21±0,1 1,47±0,1 1,34±0,3

Глюкоза, % / Glucose, % 0,81±0,8 0,58±0,6 0,81±0,5 0,85±0,8
Фосфор, % воздушно-сухого вещества
Phosphorus, % air-dry matter

0,65±0,4 0,66±0,6 0,72±0,3 0,71±0,7

Азот, % воздушно-сухого вещества
Nitrogen, % air-dry matter

3,12±1,2 4,42±1,1 4,85±2,1 4,85±0,9

Рис. Содержание кверцетина в биомассе цианобактерий:  а) сообщество № 2, б) сообщество № 21
Fig. Quercetin content in cyanobacterial biomass:  a) community No. 2, b) community No. 21

в диапазоне от 0,65 до 0,72% воздушно-сухого 
вещества, что соотносится с литературными дан-
ными – 0,7–1,2% воздушно-сухого вещества [31]. 

Азот цианобактерии фиксируют из ат-
мосферы. В пахотной дерново-подзолистой 
почве цианобактерии фиксируют до 20 кг/га 
азота в год [32]. Содержание общего азота в 

биомассе цианобактерий составляет 2,5–8,0% 
на воздушно-сухое вещество [31]. Напри-
мер, в культурах А. variabilis, A. oscillarioides 
содержание общего азота колебалось от 5,1 
до 8,3%. Количество азота в биомассе иссле-
дуемых сообществ составило от 3,12 до 4,85% 
воздушно-сухого вещества. 

б / b

а / а
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Все цианобактериальные сообщества  
в большей или меньшей степени содержали 
исследуемые вещества, но по аскорбиновой 
кислоте самый высокий показатель был у со-
общества № 2 – 1,74%, по глюкозе у сообще-
ства № 21 – 0,85%, по фосфору у сообщества 
№ 15 – 2,85%, по азоту у сообществ № 15 и  
№ 21 – 4,85%.

Учитывая присутствие максимального 
количества аскорбиновой кислоты и азота  
в сообществах № 2 и № 21, а также наиболь-
шую фитостимулирующую активность данных 
сообществ в ранее проведённых опытах [33], 
их отобрали для определения метаболитов. 

Методом ВЭТСХ в водно-спиртовых экс-
трактах сообществ № 2 и № 21 обнаружен 
флавоноид кверцетин, обладающий высокой 
биологической активностью, в количестве  
31,3 мг и 46,9 мг, соответственно (рис.). Рутин 
не обнаружен.

Исследование водно-спиртовых экс-
трактов (50:50, 80:20, 20:80) цианобактерий 
методом ВЭЖХ показало наличие органиче-
ских кислот: муравьиной, пропионовой, фу-
маровой, изолимонной, молочной, уксусной 
и пировиноградной (табл. 2).

Муравьиная кислота обнаружена во всех 
образцах. В экстрактах цианобактерий № 2  
обнаружено наибольшее количество про-
пионовой – 0,766 г/л и изолимонной кислот –  
0,496 г/л. В экстракте цианобактерий № 21 
в максимальном количестве также выявле-
на изолимонная кислота, которая является 
изомером лимонной кислоты, обладающей 
высокой антиоксидантной активностью, как 

и фумаровая [34, 35]. Молочная и уксусная 
кислоты, известные как активные антибак-
териальные агенты [36], выявлены в водно-
спиртовых экстрактах с соотношением 20:80. 
Исследования [37] показали, что уксусная 
кислота в концентрациях 5, 7,5 и 10% обладает 
противовирусным эффектом. Муравьиная  
и пропионовая кислоты обладают активными 
противомикробными свойствами, в том числе 
и фунгицидными. 

В гексановом экстракте культуральной 
жидкости цианобактерий (сообщество № 21) 
обнаружено 1480 соединений, из которых 
было выбрано 5 соединений с процентом 
вероятности совпадения более 98% с библио-
течным соединением (табл. 2).

В метаболитах цианобактерий сообще-
ства № 21 идентифицированы три соедине-
ния, относящиеся к алкалоидам (резерпин, 
бупренорфин, йохимбин), одно – (пеонидин 
3,5-диглюкозид) к флавоноидам, одно – к пеп-
тидам (цикло (L-глутаминил-L-триптофил-L-
фенилаланилглицил-L-лейцил-L-метионил). 
В наибольшем количестве обнаружен резер-
пин – 0,23% и йохимбин – 0,19%. 

Пеонидин 3,5-диглюкозид относится 
к антоцианам, которые являются классом 
природных химических веществ, входящих  
в состав флавоноидов и обладающих высокой 
антибиотической и фитонцидной активностью 
[38]. Резерпин – алкалоид, обладающий низ-
кой токсичностью, известный как медицин-
ский препарат с успокаивающим влиянием 
на центральную нервную систему. Бупренор-
фин – производное опиоидного алкалоида 

Таблица 2 / Table 2
Органические кислоты водно-спиртовых экстрактов из биомассы цианобактерий 

Organic acids in water-alcohol extracts from cyanobacterial biomass

Кислота
Acid

Содержание органических кислот в экстрактах из биомассы 
цианобактерий, г/л / Organic acid content in extracts from 

cyanobacterial biomass, g/L

Сообщество № 2
Сommunity No. 2

Сообщество № 21
Сommunity No. 21

50:50 80:20 20:80 50:50 80:20 20:80

Муравьиная / Formic 0,016 0,030 0,027 0,039 0,021 0,029

Пропионовая / Propionic 0,766 – – – – –

Фумаровая / Fumaric 0,001 – – – – –

Изолимонная / Isolimonic – 0,496 – – 0,507 –

Молочная / Lactic – – 0,257 – – 0,235

Уксусная / Acetic – – 0,373 – – 0,309

Пировиноградная / Pyruvic – 0,089 0,090 – 0,080 0,083

Примечание: прочерк означает, что кислота не обнаружена; 50:50, 80:20, 20:80 – соотношение «вода:этанол»  
в экстракте (по объёму).

Note: a dash means that acid is not detected; 50:50, 80:20, 20:80 – the ratio “water:ethanol” in the extract (by volume).
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Таблица 3 / Table 3
Результаты хромато-масс-спектрометрического исследования гексанового экстракта 

культуральной жидкости цианобактерий (сообщество № 21) / Results of chromatography-mass 
spectrometric study of hexane extract of cyanobacteria culture fluid (community No. 21)

Вещество
Substance

Молеку-
лярная 

формула
Molecular 

formula

Вероятность совпадения метаболита 
с библиотечным соединением, %

The probability of matching 
a metabolite with a library compound, %

Концент-
рация, %
Concent-
ration, %

Резерпин 
Reserpine 

C
33

H
40

N
2
O

9
99,6 0,23

(Пеонидин 3,5-диглюкозид)
Peonidin-3,5-diglucoside

C
28

H
33

O
16

99,5 0,17

(Цикло (L-глутаминил-L-
триптофил-L-фенилаланил-
глицил-L-лейцил-L-метионил) 
Cyclo(Gln-Trp-Phe-Gly-Leu-
Met

C
38

H
50

N
8
O

7
S 98,4 0,17

Йохимбин 
Yohimbine 

C
21

H
26

N
2
O

3
97,6 0,19

Бупренорфин Buprenorphine C
29

H
41

NO
4

97,8 0,15

Примечание: соединения идентифицировали, используя программное обеспечение GCMSsolution 1.21 и библиотеки 
масс-спектров «NIST-2005» и «Wiley».

Note: сompounds were identified using GCMSsolution 1.21 software and the NIST-2005 and Wiley mass spectral libraries.

тебаина, известный как фармакологический 
препарат-анальгетик центрального дей-
ствия. Цикло(L-глутаминил-L-триптофил-L-
фенилаланилглицил-L-лейцил-L-метионил) 
является пептидом. Йохимбин – это рас-
тительный алкалоид, который может быть 
эффективен при использовании в качестве 
защитного средства растений. В результате 
широких исследований у алкалоидов вы-
явлены бактериостатические, фунгицидные, 
противовирусные, гербицидные, токсичные 
и другие эффекты [39]. В то же время алка-
лоиды могут повышать всхожесть и энергию 
прорастания семян, урожайность различных 
сельскохозяйственных культур за счёт стиму-
ляции процессов обмена веществ в растениях 
[40], снижать накопление нитратов.

Заключение

В настоящее время актуальной является 
проблема поиска новых штаммов микро-
организмов, продуцирующих биологически 
активные вещества с широким спектром 
экологического влияния, обладающих по-
лифункциональными свойствами, которые 
могут быть основой новых биопрепаратов для 
медицины, фармацевтики, растениеводства, 
пищевой индустрии. Метаболиты цианобак-
терий включают фенольные и терпеновые 

соединения и их производные, органические 
кислоты, аминокислоты и т. д.

Исследование синтезируемых цианобак-
териальными сообществами соединений по-
казало присутствие в биомассе аскорбиновой 
кислоты, глюкозы, фосфора (P

2
O

5
) и общего 

азота. Обнаружены органические кислоты, 
которые образуются в бактериях, как в ходе 
первичного метаболизма, так и могут быть 
соединениями вторичного обмена. Обнару-
женные низкомолекулярные соединения 
алкалоиды и флавоноид являются ценными 
для использования в сельскохозяйственной 
биотехнологии в качестве средств защиты 
растений. Таким образом, цианобактерии  
и их сообщества являются перспективными 
продуцентами ценных вторичных метабо-
литов для различных направлений биотех-
нологии.
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Влияние физико-химических факторов на стабильность
 растворов пероксодисерной кислоты при хранении

© 2025. Т. Г. Любушкин, аспирант, Е. А. Пономарева, магистрант,
Е. Н. Кузин, к. т. н., доцент, А. В. Колесников, к. т. н., доцент,

Т. В. Конькова, д. т. н., профессор,
Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева,

125047, Россия, г. Москва, Миусская площадь, д. 9,
e-mail: timlub2000@gmail.com

Сброс сточных вод сложного состава, содержащих устойчивые к биологической деструкции органические 
соединения, представляет собой острую экологическую проблему. Одно из направлений её решения – поиск новых 
более доступных и эффективных химических окислителей. Перспективный окислитель органических загрязняющих 
веществ в сточных водах – пероксодисерная кислота (H

2
S

2
O

8
). Основной недостаток рассматриваемого реагента 

заключается в его нестабильности в водных растворах из-за активного протекания гидролиза и, как следствие,  
в коротком сроке хранения. В данном исследовании изучено влияние начальной концентрации, pH, температуры 
и света на процесс хранения H

2
S

2
O

8
. Для оценки степени распада пероксодисерной кислоты в ходе её хранения 

и под воздействием внешних факторов авторами предложена новая методика определения конечного продукта 
разложения H

2
S

2
O

8 
– пероксида водорода. Установлено, что разложение пероксодисерной кислоты значительно 

замедляется при снижении температуры и практически останавливается при распаде ≈30% вещества. Доказано, 
что изменение pH среды приводит к распаду ≈95% реагента в течение 1 недели. Практически полное разложение 
пероксодисерной кислоты при нагревании (93% при 60 оC) и при УФ-облучении (82%) позволяют выдвинуть 
предположение о возможности термической и УФ-активации образования сульфат-радикалов для проведения AOP 
(Advanced Oxidation Processes). Успешное обесцвечивание поглотителя свободных радикалов, в качестве которого 
был использован синтетический краситель метиловый красный, подтверждает перспективность пероксодисерной 
кислоты как окислителя органических загрязняющих веществ в сточных водах.

Ключевые слова: пероксодисерная кислота, условия хранения, фотодеструкция, термическое разложение.

Physical and chemical factors affect the stability
 of peroxodisulfuric acid solutions during storage
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D. I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology,

9, Miusskaya Sq., Moscow, Russia, 125047,
e-mail: timlub2000@gmail.com

The discharge of wastewater of complex composition containing organic compounds resistant to biological degra-
dation is an acute environmental problem. One of the directions of its solution is the search for new more affordable and 
effective chemical oxidants. peroxodisulfuric acid (H

2
S

2
O

8
) is a promising oxidizer for organic pollutants in wastewater. The 

main disadvantage of the reagent in question is its instability in aqueous solutions due to the active course of hydrolysis 
and, as a result, a short shelf life. We studied the effect of initial concentration, pH, temperature and light on the storage 
process of H

2
S

2
O

8
. To assess the degree of decomposition of peroxodisulfuric acid during its storage and under the external 

factors, we proposed a new method for determining the final product of H
2
S

2
O

8 
decomposition – hydrogen peroxide. It 

has been found that the decomposition of peroxodisulfuric acid slows down significantly with a decrease in temperature 
and practically stops with ≈30% decomposition of the substance. It is proved that a pH changes in the medium leads to 
the decomposition of ≈95% of the reagent within 1 week. The almost complete decomposition of peroxodisulfuric acid 
under heating (93% at 60 оC) and under UV irradiation (82%) suggests the possibility of thermal and UV activation of 
the formation of sulfate radicals for AOP (Advanced Oxidation Processes). The successful discoloration of the free radical 
scavenger, which was used as a synthetic methyl red dye, confirms the prospects of peroxodisulfuric acid as an oxidizer 
of organic pollutants in wastewater.

Keywords: peroxodisulfuric acid, storage conditions, photodegradation, thermal decomposition.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



40
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

Индустриализация, рост численности 
населения и связанное с этим увеличение по-
требления приводят к постоянному усилению 
негативного воздействия на окружающую 
среду. С целью ограничения этого воздействия 
ужесточаются меры нормирования эмиссии 
загрязняющих веществ в окружающую среду 
промышленными предприятиями. В частно-
сти, крайне острой экологической проблемой 
является образование сточных вод сложного 
состава, содержащих стойкие органические 
соединения, характерные для текстиль-
ных, лакокрасочных, фармацевтических  
и целлюлозно-бумажных производственных 
предприятий [1, 2]. Традиционно очистку 
таких сточных вод проводят с помощью биоло-
гических, химических и физико-химических 
методов [2, 3]. Однако все используемые ме-
тоды характеризуются значительными недо-
статками. Биологическая очистка не позволяет 
достичь достаточной эффективности удаления 
загрязняющих веществ вследствие их крайне 
низкой биоразлагаемости [4], коагуляция  
и флокуляция эффективны только для за-
грязнений дисперсной природы или в качестве 
лишь одного из этапов очистки [5, 6], сорбци-
онные методы сопряжены с необходимостью 
регенерации или утилизации поглотителей  
[7, 8], методы химического окисления могут 
приводить к образованию более токсичных 
продуктов [9, 10]. Недостатки и ограничения 
существующих методов, а также необходи-
мость соответствовать ужесточающимся нор-
мативам допустимых сбросов, обусловливают 
актуальность разработки новых более эффек-
тивных способов очистки сточных вод.

Вследствие ярко выраженных окисли-
тельных свойств, простоты производства  
и применения перспективным реагентом для 
деструкции устойчивых органических соеди-
нений является пероксодисерная кислота 
(H

2
S

2
O

8
). Дополнительным преимуществом 

реагента является возможность его произ-
водства из различных сернокислых отходов 
[11–13].

Основным недостатком H
2
S

2
O

8 
является 

низкая стабильность [14], обусловленная про-
теканием гидролиза пероксодисерной кисло-
ты, а также образуемого продукта гидролиза 
монопероксосерной кислоты, описываемого 
уравнениями 1 и 2, приводящего к потере 
целевого компонента [15]:

H
2
S

2
O

8
 + H

2
O → H

2
SO

5
 + H

2
SO

4
, (1)

H
2
SO

5
 + H

2
O → H

2
O

2 
+ H

2
SO

4
.  (2)

Самопроизвольный распад пероксо-
дисерной кислоты значительно усложняет 
разработку технологических решений с её 
применением вследствие короткого срока 
хранения и трудностей, связанных с транс-
портировкой продукта от мест производства 
до потребителей.

Целью данного исследования является 
оценка влияния условий хранения и физико-
химических параметров растворов пероксоди-
серной кислоты на срок их хранения.

Объекты и методы исследования

Водный раствор пероксодисерной кисло-
ты был получен электрохимическим методом 
на кафедре технологии неорганических ве-
ществ и электрохимических процессов РХТУ 
им. Д.И. Менделеева [16].

Для оценки распада пероксодисерной кис-
лоты была предложена методика фотометри-
ческого измерения концентрации конечного 
продукта гидролиза – пероксида водорода. 
В основе анализа лежит методика определе-
ния диоксида титана с помощью пероксида 
водорода, описанная в ГОСТ 25702.14-83. 
Сущность метода заключается в образовании 
комплексного соединения титана, окрашенно-
го в жёлтый цвет, при взаимодействии с H

2
O

2
 

в кислых средах (реакция 3) [17]:

TiCl
4
 + H

2
O

2
 → [H

2
TiO

2
Cl

4
]2-.  (3)

Предложено проведение обратного про-
цесса для определения концентрации перок-
сида водорода в растворах пероксодисерной 
кислоты. Для определения необходимой дозы 
тетрахлорида титана добавку увеличивали 
до стабилизации оптической плотности проб 
объёмом 50 мл. Время развития окраски – 20 
минут. Для приготовления раствора реагента 
был использован оксисульфат титана произ-
водства Sigma Alrich. Зависимость оптической 
плотности раствора от дозы соединений титана 
представлена на рисунке 1.

Дальнейшее увеличение дозы соединений 
титана сверх 1,5 мг (Ti) на аликвоту 50 мл при 
концентрации пероксида водорода 3 мг/л не 
приводит к увеличению оптической плотно-
сти. Дозу индикатора пероксида водорода в 
форме соединений титана принимали равной 
30 мг/л пробы с максимальным содержанием 
пероксида водорода 3 мг/л.

Калибровочный график, полученный со-
гласно предлагаемой методике, представлен 
на рисунке 2.
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Определение концентрации окислителей 
проводили методом титрования персульфат-
аниона (S

2
O

8
2-) согласно ГОСТ 20478-75. 

Сущность метода заключается в образовании 
йода, придающего пробе жёлтое окрашивание, 
при взаимодействии йодида калия с окислите-
лями. Образование йода происходит как при 

взаимодействии с пероксодисерной кислотой, 
так и с пероксидом водорода или другими 
окислителями (уравнения 4 и 5) [18]:

H
2
S

2
O

8
 + 2KI → I

2
 + K

2
SO

4
 + H

2
SO

4
, (4)

H
2
O

2
 + 2KI → I

2
 + 2KOH.  (5) 

Рис. 1. Изменение оптической плотности проб при увеличении добавки реагента
Fig. 1. The change in the optical density of the samples with an increase in the reagent additive

Рис. 2. Калибровочный график для определения пероксида водорода в растворах пероксодисерной кислоты
Fig. 2. Calibration graph for the determination of hydrogen peroxide in peroxydisulfuric acid solutions
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В ходе исследования была проведена оцен-
ка влияния температуры, света, начальной 
концентрации и pH на стабильность растворов 
пероксодисерной кислоты в ходе хранения.

Для определения влияния температуры на 
распад предлагаемого реагента раствор с кон-
центрацией 1000 мг/л хранили на протяжении 
4 недель без доступа света при температуре  
5 оС. Измерение концентрации пероксида 
водорода и пероксодисерной кислоты в рас-
творах проводили с интервалом 3 дня.

При изменении условий среды с кислот-
ных на щелочные происходит интенсифи-
кация процессов гидролиза, что приводит к 
потере H

2
S

2
O

8
 [19], поэтому аналогичным 

способом была проведена оценка влияния pH, 
начальные значения pH составили 2, 7 и 11 
при исходной концентрации пероксодисер-
ной кислоты 1000 мг/л. Для корректировки 
pH использовались растворы NaOH и HCl. 
Измерения pH проводились с помощью лабо-pH проводились с помощью лабо- проводились с помощью лабо-
раторного pH-метра «Экотест-2000».

При повышении температуры (t) рас-t) рас-) рас-
твора вследствие разрушения пероксидного 
мостика в молекуле H

2
S

2
O

8
 происходит об-

разование сульфат-радикалов (уравнение 5) 
[20, 21]. Оценку влияния температуры (25, 40, 
60 оC) проводили в присутствии поглотителя 
свободных радикалов – синтетического кра-
сителя метилового красного. Необходимость 
поглощения радикалов была обусловлена 
процессами стабилизации частично разло-

жившихся форм пероксодисерной кислоты и 
ингибированием процесса распада при дости-
жении определённой концентрации продуктов 
(окислительных радикалов) в растворах:

S
2
O

8
2- + t → 2SO

4
•-.   (6)

Спектральный анализ образца пероксоди-
серной кислоты с помощью спектрофотометра 
СФ-2000 показал, что вещество поглощает свет 
в УФ-спектре. Данные спектрального анализа 
представлены на рисунке 3.

Из данных спектрального анализа видно, что 
наиболее сильно пероксодисерная кислота по-
глощает свет в диапазоне длин волн 200–250 нм  
(рис. 3). Результаты анализа позволяют пред-
положить, что разложение пероксодисерной 
кислоты может происходить под воздействи-
ем света, включающего ультрафиолетовый 
спектр. Под действием ультрафиолета (hυ) мо-
лекулы пероксодисерной кислоты могут рас-
падаться с образованием сульфат-радикалов:

S
2
O

8
2- + hυ → 2SO

4
•-.   (7)

В ходе проведения предварительных 
опытов было обнаружено, что образование 
свободных радикалов оказывает мешающее 
влияние на процедуру анализа. При изуче-
нии радикальных процессов используют по-
глотители радикалов, часто в качестве таких 
поглотителей применяют органические веще-

Рис. 3. Результаты спектрального анализа образца пероксодисерной кислоты
Fig. 3. The spectral analysis of a peroxodisulfuric acid sample
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ства: спирты, фенолы, ЭДТА [22]. В данном 
исследовании в качестве поглотителя свобод-
ных радикалов был выбран синтетический 
краситель – метиловый красный, хорошо 
проявивший себя в рамках предварительных 
экспериментов. Начальная концентрация 
метилового красного составила 3 мг/л. Незна-
чительное влияние метилового красного при 
разбавлении аликвоты на процедуру анализа 
может быть нивелировано внесением анало-
гичного количества красителя (<0,3 мг/л) в 
холостую пробу.

Результаты и обсуждение

Влияние температуры на распад пероксо-
дисерной кислоты. На первом этапе исследова-
ния подготовленные растворы пероксодисер-
ной кислоты с начальными концентрациями 

1000 мг/л хранились в лабораторном холодиль-
нике без доступа света на протяжении 4 недель. 
Данные об изменении концентраций H

2
O

2
 и 

H
2
S

2
O

8
 приведены на рисунке 4.

Как видно из данных, приведённых на 
рисунке 4, распад реагента прекращается при 
разложении ≈30% исходного вещества, что 
может быть обусловлено достижением равно-
весных концентраций компонентов раствора. 
Отсутствие в растворе пероксида водорода в 
конце эксперимента в ходе хранения вероятно 
связано с расходом на побочные реакции с 
прочими составляющими системы (уравнения 
5–7) или непосредственным разложением:

2NH
4
SCN + H

2
O

2
 → 2NH

3
SCN + 2H

2
O, (8)

H
2
SO

4
 + H

2
O

2
 → H

2
SO

5
 + H

2
O,  (9)

2H
2
S

2
O

8
 + H

2
O

2
 → 2H

2
SO

5
.
                                                    

(10)

Рис. 4. Изменение концентрации H
2
S

2
O

8
 и H

2
O

2
 в ходе хранения

Fig. 4. Changes in the H
2
S

2
O

8
 and H

2
O

2
 concentration during storage
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Параллельно были проведены аналогич-
ные измерения в исходном образце пероксо-
дисерной кислоты с начальной концентра-
цией 61 г/л. Результаты представлены на 
рисунке 5.

Как видно из представленных данных, 
распад целевого компонента также прекра-
щается при разложении ≈30% H

2
S

2
O

8
, что 

подтверждает предположение о достижении 
равновесных концентраций.

Образование пероксида водорода, являю-
щегося одним из самых распространённых 
дезинфектантов, в ходе гидролиза пероксоди-
серной кислоты позволяет выдвинуть предпо-
ложение о возможности применения H

2
S

2
O

8
 в 

качестве дезинфектанта с пролонгированным 
эффектом [23].

На втором этапе эксперимента был изучен 
распад пероксодисерной кислоты при ком-
натной температуре (25 оC) и нагревании до 
40 и 60 оС. Данные по влиянию температуры 
на стабильность пероксодисерной кислоты 
представлены на рисунке 6. Как видно из 
представленных данных, нагревание значи-
тельно ускоряет процесс распада реагента. 
Отмечено, что дальнейшее повышение темпе-
ратуры до 70 оC и более не приводит к значи-
тельному увеличению скорости разрушения 
(гидролиза). 

Влияние pH на распад пероксодисерной 
кислоты. Результаты, полученные в ходе 
измерения концентрации пероксодисерной 
кислоты при разных pH, представлены на 
рисунке 7.

Рис. 5. Изменение концентрации H
2
S

2
O

8
 и H

2
O

2
 в ходе хранения образца исходной пероксодисерной кислоты

Fig. 5. Changes in the H
2
S

2
O

8
 and H

2
O

2
 concentration during storage of the initial peroxodiseric acid sample
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Рис. 6. Стабильность пероксодисерной кислоты при нагревании
Fig.6. Stability of peroxodisulfuric acid while heating

Из представленных данных видно, что 
наименьшая степень распада (40,4%) H

2
S

2
O

8
 

достигается при pH 2 (рис. 7). Увеличение pH 
до нейтральных и щелочных значений приво-
дит к практически полному гидролитическому 
разложению пероксодисерной кислоты, что 
хорошо согласуется с литературными данными 
[24]. Отмечено, что при повышении pH в рас-
творах не обнаруживается пероксид водорода, 
что может быть связано с быстрым распадом 
молекул H

2
O

2
. Полученные результаты позво-

ляют сделать вывод о необходимости поддер-
жания стабильных кислотных условий среды 
для хранения пероксодисерной кислоты.

Рис. 7. Распад пероксодисерной кислоты при разных pH
Fig. 7. Decomposition of peroxodisulfuric acid at different pH

Влияние света на стабильность кислоты. 
Согласно литературным данным [23], энергия 
света, поступающая в реакционную смесь, 
идёт на разрушение пероксидной связи (O-
O). Разрушение этой связи приводит к об-
разованию сульфат-радикалов, обладающих 
временем жизни 30–40 мкс [24, 25]. Результат 
представлен на рисунке 8.

Из представленных на рисунке 8 данных 
видно, что облучение ультрафиолетом приво-
дит к значительному повышению эффектив-
ности обесцвечивания красителя, что говорит 
об интенсификации распада пероксодисерной 
кислоты на персульфат-радикалы.
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Заключение

В рамках проведённого исследования 
предложен метод обратного фотометрического 
определения пероксида водорода с тетрахло-
ридом титана. 

В ходе исследования обнаружено, что рас-
пад пероксодисерной кислоты значительно 
замедляется при разложении ≈30% вещества, 
что, вероятнее всего, обусловлено образовани-
ем равновесной системы исходного вещества 
и продуктов распада – пероксида водорода. 
Также отмечено, что на сохранение целевого 
компонента положительно влияет снижение 
температуры окружающей среды.

Доказано, что нейтральные и щелочные 
значения pH среды крайне негативно ска-pH среды крайне негативно ска- среды крайне негативно ска-
зываются на стабильности пероксодисерной 
кислоты, вследствие интенсификации про-
цессов гидролиза. 

Восприимчивость пероксодисерной кис-
лоты к ультрафиолету и повышению темпе-
ратуры позволяет сделать вывод о том, что 
хранение реагента следует осуществлять без 
доступа света.

Сформулировано предположение, что раство-
ры пероксодисерной кислоты являются перспек-
тивным реагентом в качестве потенциальной за-
мены традиционных окислителей загрязняющих 
веществ в сточных водах (ClO-, O

3
, H

2
O

2
 и др.). 

В качестве перспективных направлений 
исследования стоит выделить получение и 

Рис. 8. Влияние света на стабильность пероксодисерной кислоты:
1 –  H

2
S

2
O

8
; 2 –  H

2
S

2
O

8
+ультрафиолет

Fig. 8. The effect of light on the stability of peroxodisulfuric acid:
1 –  H

2
S

2
O

8
; 2 –  H

2
S

2
O

8
+ultraviolet

исследование свойств производных пероксо-
дисерной кислоты, полученной из различных 
промышленных отходов. 
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A series of TiO
2
/SiMo

11
W/polyvinyl alcohol (TSP) composite films were prepared by TiO

2
-doping as the third com-

ponent in Keggin-type silicon-molybdenum-tungsten acid (H
4
SiMo

11
W)/polyvinyl alcohol (PVA). The microstructure 

of TSP was characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction (XRD). The results 
showed that the heteropoly acid and doping components were well dispersed in the organic network, and the basic struc-
tures of H

4
SiMo

11
W and PVA in the composite film were undecomposed. TiO

2
 doping enhanced the non-chemical bond 

interaction between the heteropoly acid and polymer. Under ultraviolet light (UV) irradiation, the TSP composite film 
changed from light yellow to blue. With the increase of TiO

2
 addition, the color generation efficiency was significantly 

improved, which affected the microstructure of the composite film and resulted in different photochromic properties of 
the composite film.

Keywords: photochromic film, Keggin-type heteropolyacid, tungsten-molybdenum-silicic acid, polyvinyl alcohol, TiO
2
.
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Фотохромные свойства легированной TiO2 
композитной плёнки типа Кеггина на основе 

молибден-вольфрам-кремниевой гетерополикислоты 
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Серия композитных плёнок TiO
2
/SiMo

11
W/поливиниловый спирт (TSP) была приготовлена путём легирования 

TiO
2
 в качестве третьего компонента в вольфрам-молибден-кремниевую кислоту типа Кеггина (H

4
SiMo

11
W)/поли-

виниловый спирт (PVA). Микроструктура TSP была охарактеризована с помощью инфракрасной спектроскопии с 
преобразованием Фурье (FTIR) и рентгеновской дифракции (XRD). Результаты показали, что гетерополикислота 
и легирующие компоненты были хорошо диспергированы в органической сетке, а основные структуры H

4
SiMo

11
W 
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Heteropoly acids (HPA) is a class of homoge-
neous inorganic polymers with M

3
O

13
 trimetallic 

oxygen cluster structure, which are widely used 
in many fields because of their strong acidity, 
strong oxidation and high electron transfer abil-
ity [1–5]. In particular, one of the applications of 
HPA, as green and eco-friendly catalysts [4], is 
the treatment of wastewater from organic pollut-
ants by photocatalysis. Due to its high efficiency, 
simplicity and easy control this method is finding 
increasing application in the degradation and 
destruction of organic pollutants [5]. To prevent 
HPA easy dissolution in water and recombina-
tion of hole-electron pairs HPA was carried on 
semiconductors as TiO

2 
which increased the HPA 

specific area and synergy resulting in enhanced 
photocatalytic degradation [4].

In the trimetallic oxygen cluster structure 
M

3
O

13
, an octahedron (MO

6
) composed of coor-

dination atoms (represented by M) and oxygen 
atoms forms a polynuclear coordination struc-
ture containing oxygen bridges, which makes 
it have excellent electron acceptance ability. 
It can accept not only 1−2 electrons to form 
heteropoly blue, but also multiple electrons to 
form heteropoly brown, indicating that hetero-
poly acid has excellent photochromic properties. 
With the development of the information age, 
photochromic materials have attracted more 
and more attention due to their applications in 
optical information storage, optical conversion 
devices and optical switches. Over the past two 
decades, in order to improve the chromogenic 
efficiency of heteropoly acid photochromic 
materials and the mechanical processing per-
formance of heteropoly acids, Keggin-type 
heteropoly acids as the molecular-based mate-
rials was used to construct inorganic-organic 
photochromic materials has become a research 
hotspot through hydrogen bonds and covalent 
bonds interacting with organic polymer mac-
romolecules. Among them, the heteropoly acid 
composite films prepared using water-soluble 
polymer with active groups as the substrate, such 
as polyvinyl alcohol [6], polyvinylpyrrolidone 
[7], polyacrylamide [8] polyvinylidene [9], and 
so on, have the advantages of good film-forming 
property, high photoreduction efficiency, mild 

и PVA в композитной плёнке были не разложены. Легирование TiO
2
 усилило нехимическое взаимодействие связей 

между гетерополикислотой и полимером. Под воздействием ультрафиолетового света композитная плёнка TSP 
изменила цвет со светло-жёлтого на синий. С увеличением содержания TiO

2
 эффективность генерации цвета зна-

чительно улучшилась, что повлияло на микроструктуру композитной плёнки и привело к изменению фотохромных 
свойств композитной плёнки.

Ключевые слова: фотохромная плёнка, гетерополикислота типа Кеггина, вольфрам-молибден-кремниевая 
кислота, поливиниловый спирт, TiO

2
.

preparation conditions and simple preparation 
methods. Some research results show that the 
electrons in organic molecules can be transferred 
to heteropoly acid through the charge transfer 
bridge formed by hydrogen bond under UV light, 
which causes heteropoly acid to undergo photo-
reduction reaction and change color to produce 
heteropoly blue. The charge intensity of the 
surface of different organic functional group is 
different, and their activity in the photoreduction 
process is also different. The interaction between 
heteropoly acid and organic substrate has a sig-
nificant effect on the photochromic properties 
and microstructure of the composite films. The 
aforementioned research contents involved the 
influence of component and the structure of thin 
film materials on the photochromic performance, 
and the study of reaction mechanism, which was 
mainly concentrated in the Keggin structure 
binary heteropoly acid compounds. Generally 
speaking, tungsten heteropoly acid is acidic, 
molybdenum heteropoly acid oxidation is strong, 
by changing its composition, can adjust the 
acidity and oxidation of heteropoly acid, which 
is conducive to the exploration of photochromic 
properties [10–12]. At present, there are few 
studies on the preparation of ternary substituted 
heteropoly acids by tungsten and molybdenum 
substitution and the modulation of photochromic 
properties of heteropoly acids [13, 14].

TiO
2
 is a semiconductor conductive mate-

rial with stable chemical properties and green 
environmental protection. It has photoreduc-
ing activity similar to heteropoly acid. When 
added to heteropolyacid as the third component, 
TiO

2
 will induce the photochemical activity of 

heteropolyacid and enhance its photochromic 
performance. In this paper, an inorganic-organic 
composite film was prepared, which composed of 
nano-TiO

2
 doping the ternary substituted het-

eropoly acid H
4
SiMo

11
W and polyvinyl alcohol 

(PVA). Photochromic properties and affecting 
factors of the film were studied.

Objects and methods of research

Na
2
WO

4
·2H

2
O, Na

2
MoO

4
·2H

2
O was pur-

chased from Shanghai Sinopharm Chemical 
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Reagent Co., Ltd., Na
2
SiO

3
·9H

2
O was purchased 

from Shenyang Xindong Reagent Factory, and 
P25 nano titanium dioxide TiO

2
 was obtained 

from Aladdin Reagent Co., Ltd. Vinyl alcohol 
(PVA 1799) is the product of Beijing Xinguang 
Chemical Reagent Factory. The reagents used 
above are all analytically pure, and the water is 
deionized water.

The infrared spectrum was collected by 
WRF-510 FT-IR spectrometer and the scan-
ning range was between 400 and 4000 cm-1. The 
UV-visible spectrum was obtained by TU-1950 
Ultraviolet-visible spectrophotometer. X-ray 
diffraction pattern was obtained by Rigaku  
D/max-rB X-ray diffractometer.

Keggin-type H
4
SiMo

11
W was synthesized 

according to the reported literature [15, 16]. 
The SiMo

11
W was added to deionized water with 

stirred at 65 оC and 10 mg/mL SiMo
11

W aque-
ous solution was obtained. The aqueous solution 
of SiMo

11
W was added to an equal volume of 

1 wt% PVA solution with stirring under dark 
condition at 65 оC for 2 hours. After cooling 
to room temperature, a SiMo

11
W/PVA yellow 

transparent composite liquid was obtained. The 
TiO

2
 powder was added to deionized water under 

ultrasonic at room temperature for 30 min to 
prepare 1 wt% suspension. 5μL, 10μL, 20μL 
and 30μL of the TiO

2
 suspension were added to 

20 mL of the SiMo
11

W/PVA composite liquid 
under ultrasonic for 1 hour at dark condition to 
obtain TiO

2
/SiMo

11
W/PVA composite liquid. 

Then 10 μL of TiO
2
/SiMo

11
W/PVA composite 

liquid was coated on the glass substrate by spin 
coating method and dried at room temperature, 
and then a pale yellow transparent composite 
film having a film thickness of about 2 μm was 
obtained. The composite films were named as 
I – TiO

2
/SiMo

11
W/PVA, II – TiO

2
/SiMo

11
W/

PVA, III – TiO
2
/ SiMo

11
W/PVA and IV – TiO

2
/

SiMo
11

W/PVA, respectively. The detailed con-
tent of composite film is in Table 1.

The film photochromic performance test 
was carried out using a PLS-SXE300 UV400W 
xenon lamp as the ultraviolet light source, and 
the main emission wavelength was 365 nm. The 
distance between the sample and light source 

was 10 cm and light exposure time was 1–2 
min. The UV-visible absorption spectrum was 
obtained by scanning with TU-1950 UV-Vis 
spectrophotometer in the wavelength range of 
300–900 nm until the absorption peak intensity 
of the test was consistent with the previous one, 
and the absorbance intensity reaches satura-
tion, the coloring process of the composite film 
was finish. 

Results and discussion

Figure 1 (see color insert I) displayed the 
FTIR spectra of pure SiMo

11
W, PVA, SiMo

11
W/

PVA, TiO
2
/SiMo

11
W/PVA composite films. As 

shown in Table 2 and Figure 1, the character-
istic peak of pure PVA was located at 3300cm-1 
(-OH stretching vibration); 2900 cm-1 (C–H 
stretching vibration), 1425 cm-1 and 1320 cm-1 
(C–H bending vibration), 1100 cm-1 (C–C) vi-
bration peak. The characteristic peaks of PVA 
also existed in curve of SiMo

11
W and curve 

of TiO
2
/SiMo

11
W/PVA, were not damaged 

after recombination with heteropoly acids. 
Four characteristic peaks of the Keggin-type 
heteropoly acid SiMo

11
W [17], which were 

ν
(M-Od)

 at 958 cm-1, ν
(Si-Oa)

 at 914 cm-1, ν
(M-Ob-M)

 at 
858 cm-1, and ν

(M-Oc-M)
 at 773 cm-1, displayed a 

slight shift when SiMo
11

W combined with TiO
2
 

and PVA. Comparing curve of SiMo
11

W/PVA 
and curve of TiO

2
/SiMo

11
W/PVA, it can be seen 

that four characteristic stretching vibration 
peaks of Keggin-type heteropolyacid SiMo

11
W 

still exist after adding TiO
2
. Furthermore, the 

peaks shift also occurred. This phenomenon 
results from the electrostatic force between 
two phases of polyacid anion and polymer 
substrate after the addition of TiO

2
. That can 

be attributed to hydrogen bonding interaction 
or electrostatic force between polyacid anion 
and polymer substrate. It can be found that  
the vibration peaks position of ν(M-O

d
) and 

ν(Si-O
a
) if composite films were red shifted, and 

the vibration peaks of ν(M-O
c
-M) weakens or 

even disappeared, inferring that the heteropoly 
acid TiO

2
/SiMo

11
W/PVA composite film had 

undergone photoreduction.

Table 1
The detail content of composite film

Name 10 mg/mL SiMo
11

W 1wt% PVA 1wt% TiO
2

I – TiO
2
/SiMo

11
W/PVA 10 mL 10 mL 5 μL

II – TiO
2
/SiMo

11
W/PVA 10 mL 10 mL 10 μL

III – TiO
2
/SiMo

11
W/PVA 10 mL 10 mL 20 μL

IV – TiO
2
/SiMo

11
W/PVA 10 mL 10 mL 30 μL
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Fig. 1 FTIR spectra of different samples. 
Asterisk indicates major peaks (see text)

Fig. 2 XRD patters of different samples

Fig. 3. UV-Vis adsorption spectra
 of SiMo

11
W/PVA composite film

Fig. 4. The change of absorbency for the TiO
2
/

SiMo
11

W/PVA composite films containing differ-
ent TiO

2
 content vs UV irradiation time at 764 nm

Fig. 5. The change of absorbency for the 
TiO

2
/SiMo

11
W/PVA composite films containing 

different TiO
2
 content vs bleaching time at 764 nm
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Figure 2 (see color insert I) demon-
strated XRD patterns of pure SiMo

11
W, TiO

2
, 

SiMo
11

W/PVA, II-TiO
2
/SiMo

11
W/PVA com-

posite film and IV-TiO
2
/SiMo

11
W/PVA com-

posite film. A series of characteristic diffraction 
peaks at 6–12о, 16–22о, 22–30о, and 32–38о 
suggested the Keggin-type structure and crys-
talline state of pure SiMo

11
W [18], which was 

in accordance with that of FTIR. Some weak 
diffraction peaks in the heteropoly acid compos-
ite film can be found in the range of 2θ=6−10о, 
corresponding to the diffraction peaks of  
SiMo

11
W. That indicated the primary structure 

of the heteropoly acid anion still existed in the 
structure of composite films. The sharp charac-
teristic diffraction peaks of heteropoly acid and 
TiO

2
 disappeared instead of broad dispersion 

peaks in the range of 2θ=15–70о, suggesting 
that heteropoly acid and TiO

2 
were dispersed in 

the PVA network uniformly, and the diameter of 
dispersed particles was small enough so that the 
crystal features disappeared, thus the composite 
films exhibited an amorphous state. With the 
increase of TiO

2
 addition, the XRD pattern of 

IV-TiO
2
/SiMo

11
W/PVA composite film showed 

a diffraction peak at 2θ=25о, manifesting the 
existence of TiO

2
 in the composite film. 

The composite film formed on the acti-
vated glass wafer by the drop film method was 
transparent light yellow when unirradiated by 
ultraviolet light. However, the film changed 
from light yellow to blue after a few minutes 
under ultraviolet light.

Figure 3 (see color insert I) was UV-Vis 
adsorption spectra of SiMo

11
W/PVA and 

TiO
2
/SiMo

11
W/PVA composite film. For the 

light-yellow composite film, no adsorption peak 
appeared in the wavelength range of 300–900 nm  
without any irradiation. After ultraviolet-
light irradiation, a broad absorption peak at  
720–800 nm emerged following irradiation 
time. Meanwhile, the blue color of the com-
posite film was gradually deepened. With the 
increased of the irradiated time and the amount 
of TiO

2
 added, the absorption peak in the vis-

ible light region undergoes a blue shift. This 

phenomenon can be attributed to the IVCT (in-
tervalence charge transfer) transition of single 
electron transfer, which can be considered as 
the characteristic absorption band of Hetero-
poly blue which formed by SiMo

11
W electron 

reduction. From Figure 4 (see color insert I), 
it can be found that the SiMo

11
W/PVA film 

reached saturation after being exposed to light 
for 15 min. Nevertheless, only UV irradiating 
10 min, TiO

2
 /SiMo

11
W/PVA composite film 

was achieved saturation (Figure 3). During 
the UV-light irradiation process, O–H and 
W=O bonds gradually disintegrate, and the het-
eropoly acid was reduced (Mo(VI)→Mo(V)). 
Along with the duration of UV-light irradiation 
time, the number of Mo(VI) atoms decreased 
while the number of Mo(VI) atoms increased. 
After addition of TiO

2
, the interaction between 

SiMo
11

W and PVA was enhanced, correspond-
ingly improving the oxidizing property of the 
heteropoly acid.

It can be seen from Figure 4 that the 
maximum absorbance of the TiO

2
/SiMo

11
W/

PVA composite film tends to saturate with the 
extension of the UV light time. Moreover, the 
peak absorption strength of the composite film 
increases with an increase in the amount of TiO

2
 

in the same conditions and the absorbance of 
the composite film reached 0.10, 0.176, 0.33, 
0.50 and 0.553, respectively with an increase 
in TiO

2
 content at saturation. As a result, the 

light absorption efficiency of the composite film 
was improved, and the photochromic effect of 
the ternary composite film was enhanced with 
the addition of TiO

2
. From the UV−Visible spec-

trum of TiO
2
/SiWo11W/PVA composite film, 

with the increasing of the TiO
2
 addition, the 

absorption peak underwent a blue shift. That 
can be attributed to the intervalence charge 
transfer (IVCT) of the single electron transfer, 
which indicates the characteristic heteropoly 
blue absorption formed due to the electron re-
duction of SiMo

11
W.

Figure 5 (see color insert I) displayed the 
fading process for the TiO

2
 / SiMo

11
W / PVA 

composite film. After the UV light source was 

Table 2 
The detail IR spectra of compounds at 1000–700 cm-1

Indicator νas(M-Od) ν
as

(Si-O
a
) ν

as
(M-O

d
-M) ν

as
(M-O

c
-M)

TiO
2
/SiMo

11
W/PVA(UV) 937 891 – –

TiO
2
/SiMo

11
W/PVA 943 893 – 809

SiMo
11

W/PVA 951 907 – 800

SiMo
11

W 958 914 858 773

Note: a dash indicates no peaks.
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turned off, the composite film was gradually 
fade in a dark place. If the TiO

2
 / SiMo

11
W / 

PVA composite film was stored in nitrogen or 
vacuum after UV-light irradiation, the color 
of the film can be maintained for about three 
days. Then the fading process will be contin-
ued as the film was placed in dark with air or 
oxygen. This phenomenon suggested that the 
oxygen in the air played an important role in 
the discoloration of the composite film. From 
the plots of I – TiO

2
/SiMo

11
W/PVA, II – TiO

2
/

SiMo
11

W/PVA and SiMo
11

W/PV in Figure 5, 
the composite film with TiO

2
 addition, the color 

removal rate showed a significant acceleration. 
However, the decolorization rates of curves 
for III – TiO

2
/SiMo

11
W/PVA and IV – TiO

2
/

SiMo
11

W/PVA was rather slow with increase 
of the TiO

2
 addition amount increasing. The 

rate of color fading of the film was related to 
the rate of oxygen intake and transmission. 
The addition of TiO

2
 made the composite film 

structure loose, improving its permeability and 
enhancing the speed of oxygen participating 
in the oxidation reaction. As the amount of 
TiO

2
 increasing, the coverage ability of TiO

2
 

nanoparticles enhanced, reducing the oxygen 
transmission speed and resulting in a slower 
fading speed. On the other hand, TiO

2
 nanopar-

ticles had the ability to capture oxygen, which 
resulted in the amount of oxygen cut down 
during the oxidation reaction of Mo(V). There-
fore, the decolorization speed decreased as the 
addition of TiO

2
 nanoparticles increased.

Conclusion

A series of novel composite films was 
obtained by doping TiO

2
 in H

4
SiMo

11
W/PVA 

composite films. Heteropoly acid and TiO
2
 were 

well dispersed in the PVA organic network, and 
TiO

2
 showed amorphous in composite films. 

Composite films exhibited reversible photo-
chromism. The peak absorption strength of the 
composite film increases with an increase in the 
amount of TiO

2
 under the same conditions. The 

photochromic efficiency of the heteropolyacid 
composite film is significantly higher than the 
undoped composite film. However, the discol-
oration speed of the composite film decreases 
significantly as the doping amount increases. 
Thus, photochromic efficiency of the composite 
films effectively improved and discoloration 
speed slowed down by doping TiO

2
.
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Методические подходы к потенциометрическому
 определению содержания антиоксидантов

© 2025. А. И. Фокина, к. б. н., доцент, А. Б. Нилова, студент,
Е. Г. Фоминых, к. т. н., доцент, А. В. Сазанов, к. б. н., доцент,

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

e-mail: annushka-fokina@mail.ru

В настоящее время большой популярностью пользуется идея о важной роли продукции пищевой, косметической, 
фармацевтической промышленностей, содержащей вещества, обладающие антиоксидантными свойствами. Причиной 
является теория о весомом вкладе антиоксидантов (АО) в борьбу с окислительным стрессом – состоянием, вызванным 
повышенным содержанием активных форм кислорода в организме. Возникновение окислительного стресса может 
быть обусловлено различными экологическими факторами. Наряду с продуктами питания, дополнительным источником 
поступления АО в организм могут быть биологически активные добавки (БАД), к числу которых относится БАД  
на основе зерномицелия ежовика гребенчатого. Правильная оценка содержания АО в фармацевтических препаратах 
и БАДах помогает обеспечить их сбалансированное употребление. В связи с этим задача по разработке новых и со-
вершенствованию существующих методов определения веществ с антиоксидантными свойствами в различных объ-
ектах является актуальной. Благодаря природе анализа, приоритетного внимания заслуживают электрохимические 
методы, в том числе потенциометрический. Целью работы было – установить оптимальные условия применения 
потенциометрического метода для определения антиоксидантных свойств субстанций (экстракт ежовика гребенчатого  
и аскорбиновая кислота) в медиаторной системе K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]. Установлено, что при определении суммы 

АО в присутствии оксиданта (пероксид водорода) потенциометрическим методом с использованием медиаторной 
системы с рН 6,80 и соотношением концентраций (моль/дм3) K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001 получаются 

хорошо повторяющиеся результаты (относительное стандартное квадратичное отклонение не превышает 5,0%), 
зависимость между аналитическим сигналом и количеством аналита имеет линейный характер, а результаты, по-
лучаемые методом «введено-найдено», отвечают требованию правильности. Полученные данные и предложенные 
методические подходы могут быть полезны для применения их в экологических исследованиях антиоксидантной 
активности различных растительных объектов и трактовке результатов.

Ключевые слова: антиоксиданты, потенциометрия, Hericium erinaceus, пероксид водорода, окислительно-
восстановительные системы.

Methodological approaches to antioxidant
 content by potentiometry

© 2025. A. I. Fokina ORCID: 0000-0001-8265-8882, A. B. Nilova ORCID: 0009-0007-0895-1096, 
E. G. Fominykh ORCID: 0009-0000-0311-1177, A.V. Sazanov ORCID: 0000-0002-6934-3330,

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

e-mail: annushka-fokina@mail.ru

Currently, the important role of the food, cosmetic, and pharmaceutical products containing antioxidants is very 
popular idea. Various environmental factors can cause oxidative stress increasing the reactive oxygen species level. 
Antioxidants (AOs) prevent oxidative stress. Some dietary supplements (DS) can be additional AOs sources. A DS 
based on the granular mycelium of the Hericium erinaceus is among them. Correct AOs content assessment in pharma-
ceuticals and DS helps to ensure their balanced dietary intake. Therefore, the task of developing new and improving 
existing methods for determining substances with antioxidant properties in various objects remains relevant. Due to 
the nature of the analysis, electrochemical methods, including potentiometric, deserve priority attention. The aim of the 
work was to establish the optimal conditions for potentiometry application to determine the antioxidant properties of 
substances (H. erinaceus extract and ascorbic acid) in the K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
] mediator system. We found that 

when determining the AOs sum with adding an oxidant (hydrogen peroxide) using a mediator system with pH 6.80 and 
a K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0.00005/0.001 concentration ratio, well-repeating results are obtained (RSD does not 

doi: 10.25750/1995-4301-2025-2-054-062
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exceed 5.0%). The relationship between the analytical signal and the analyte amount is linear, and the results obtained 
by the input–find method meet the requirement of correctness. The obtained data and the proposed methodological 
approaches can be useful for their application in the environmental studies of the antioxidant activity of various plant 
objects and the interpretation of the results.

Keywords: antioxidants, potentiometry, Hericium erinaceus, hydrogen peroxide, oxidation-reduction systems.

В настоящее время большой популярно-
стью пользуются продукты косметической, 
фармацевтической и пищевой промышлен-
ностей, содержащие вещества с антиоксидант-
ными свойствами [1–3]. Это связано с тем, что 
ведущей теорией, объясняющей механизм 
неблагоприятного влияния на организм че-
ловека различных факторов, в том числе эко-
логических, является теория окислительного 
стресса в организме [4–6]. Снизить уровень 
окислительного стресса позволяют антиокси-
данты (АО) как эндогенной, так и экзогенной 
природы [7]. Антиоксиданты оказывают влия-
ние не только согласно их функциональному 
названию, но и влияют на действие других 
веществ, например, могут улучшать метабо-
лизм глюкозы и липидов [8]. Установлено, что 
АО грибов не только проявляют собственные 
антиоксидантные свойства, но и активируют 
ферменты организма, проявляющие антиок-
сидантную активность [2]. Применение суб-
станций, содержащих АО и вещества иной 
фармакологической направленности, может 
оказывать более сильный терапевтический 
эффект, действуя на специфические заболева-
ния, и снижать окислительный стресс в целом.

Контроль количества АО необходим не 
только для нормирования потребления про-
дукции, содержащей данную группу веществ, 
но и для изучения влияния техногенной на-
грузки на состав растений, в том числе лекар-
ственного назначения [9, 10]. 

Следует признать, что метод, позво-
ляющий оценить антиоксидантные свой-
ства субстанций максимально адекватно 
реакции живого организма, отсутствует. Все 
существующие методы определения анти-
оксидантной активности страдают теми или 
иными недостатками. У каждого метода есть 
своя специфика получения аналитического 
сигнала и, как следствие, уникальность по-
лучаемых этим методом результатов. В связи с 
этим, каждый исследователь, исходя из своих 
целей и возможностей, выбирает готовый, 
создаёт новый, модифицирует уже известный 
метод или зачастую прибегает к исследованию 
антиоксидантной активности изучаемого 
объекта при помощи комплекса различных 

методов [11]. Поэтому до сих пор остаётся ак-
туальным вопрос исследования возможности 
применения методов, дающих интегральную 
характеристику антиоксидантных свойств, с 
целью их внедрения в практику определения 
АО у различных объектов на уровне ана-
литического контроля на предприятиях. В 
данном направлении перспективны электро-
химические методы анализа, так как взаимо-
действие оксидантов и АО в водных средах 
имеет электрохимическую природу и сопро-
вождается передачей электронов [12]. К этой 
группе относится потенциометрический метод 
анализа, который прост, экономичен и близок 
к реализации принципов зелёной химии.

Целью работы было установить оптималь-
ные условия применения потенциометриче-
ского метода для определения антиоксидант-
ных свойств субстанций (экстракт ежовика 
гребенчатого и аскорбиновая кислота) в ме-
диаторной системе K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
].

Объекты и методы исследования

В работе использовали потенциометриче-
ский метод. Определение проведено на при-
боре марки «И-160 МИ» (ООО «ЭКОНИКС-
ЭКСПЕРТ», Россия). Методика определения 
АО основана на регистрации изменения 
потенциала платинового электрода за счёт 
взаимодействия АО и пероксида водоро-
да с медиаторной системой K

3
[Fe(CN)

6
]/

K
4
[Fe(CN)

6
], приготовленной на фосфат-

ном (pH 6,80) или фталатном (pH 4,01) 
буферных растворах, в которую погружены 
электроды (сравнения – хлорсеребряный, 
рабочий – платиновый).

Расчёт концентрации АО производили, 
используя выражение [13]:

,
1

Re0

�

�

�

�
�

dx
CC

X

α=10[(E1-E2)/b] · C
red

/C
ox

; b=2,3 · R · T / lnF; n=1; 
E1, E2 – потенциалы, устанавливающиеся  
в системе до и после введения анализируе-
мого источника антиоксиданта, В; C

ox
 – кон-

центрация окисленной формы медиатора, 
моль/дм3; C

red
 – концентрация восстановлен-

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



56
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

ной формы медиатора, моль/дм3; X – молярная 
концентрация эквивалента АО, вступившего  
в реакцию, моль/дм3.

Для оценки влияния pH и соотношения 
компонентов медиаторной системы на ана-
литический сигнал платинового электрода  
в присутствии оксиданта и АО, при их отдель-
ном и совместном присутствии приготовлены 
растворы с различным pH и концентрациями 
окисленной и восстановленной форм солей 
железа (здесь и далее концентрации приве-
дены в моль/дм3): 

1) pH 6,8, K
3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] = 

0,01/0,00001;
2) pH 6,8, K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] = 

0,001/0,001;
3) pH 6,8, K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] = 

0,00005/0,00;
4) рН 4,01, K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] = 

0,001/0,001;
5) рН 4,01, K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] = 

0,01/0,00001.
Использование раствора с содержанием со-

лей K
3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
]=0,01/0,00001, 

предложенное для потенциометрического 
определения АО в работе [14], нами взято 
в качестве базовой методики. Исследова-
ли отклик медиаторных систем по базовой 
методике, а также при варьировании соот-
ношения концентраций окисленной и вос-
становленной форм железа и рН на введение 
экстракта ежовика, аскорбиновой кислоты  
и пероксида водорода. Пероксид водорода вы-
бран для исследования, так как он является 
активной формой кислорода, присутствующей 
в организме человека и принимает участие  
в окислительном стрессе [15]. Кроме того, это 
одна из наиболее устойчивых форм, что делает 
её удобной для аналитических целей.

Экстракт ежовика гребенчатого (Hericium 
erinaceus) готовили с использованием 70%-
ного водного раствора этанола (20 мг/см3 экс-
трагента). Суспензию зерномицелия в спирте 
настаивали в течение суток. 

Объём раствора медиаторной системы со-
ставлял 50,0 см3. Использовали стандартные 
растворы пероксида водорода (С=0,24 мг/см3) 
и аскорбиновой кислоты (1 мг/см3). Номи-
нальными объёмами (100%) считали: экстракт 
ежовика – 8,0 см3, раствор аскорбиновой кисло-
ты – 1,0 см3, пероксид водорода – 4,5 см3. Объём 
аликвот подобран таким образом, чтобы изме-
нение электродвижущей силы (ЭДС) вовсех 
вариантах составляло не менее 10 мВ.

Для оценки пригодности потенциометри-
ческого определения устанавливали метро-

логические характеристики результатов: по-
вторяемость (n=5), линейность (пять уровней 
концентрации создавали варьированием объ-
ёма аликвот растворов аскорбиновой кислоты 
и экстракта ежовика: 80, 90, 100, 110 и 120%, 
за 100% принят V=8,0 см3 экстракта ежовика, 
V=1,0 см3 аскорбиновой кислоты), правиль-
ность (добавляли известное количество (1,0 
см3) стандарта совместно с экстрактом (метод 
«введено-найдено»). В качестве стандарта 
применяли аскорбиновую кислоту. Во всех 
расчётах значение величины доверительной ве-
роятности принято Р=0,95. В качестве критерия 
приемлемости линейности ориентировались на 
значение R≥0,99, повторяемости – 5 %.

Результаты и обсуждение

Влияние концентраций K3[Fe(CN)6]/
K4[Fe(CN)6] и рН на аналитический сигнал 
потенциометрического датчика. Исследован 
аналитический сигнал потенциометрического 
датчика при введении растворов пероксида 
водорода, аскорбиновой кислоты (стандар-
та), антиоксидантов экстракта ежовика и 
смеси веществ. Установлено, что в системе 
с рН 6,80 и соотношением K

3
[Fe(CN)

6
]/

K
4
[Fe(CN)

6
]=0,01/0,00001 наблюдается 

уменьшение величины ЭДС при введении 
раствора пероксида водорода в количестве  
4,5 см3, что свидетельствует о проявле-
нии восстановительных свойств пероксида 
(рис. 1а), обусловленных нейтральной сре-
дой и высокой концентрацией K

3
[Fe(CN)

6
]. 

Поэтому использование данной системы для 
изучения АО свойств субстанций в присут-
ствии пероксида водорода в качестве модели 
оксиданта затруднительно. В остальных 
системах наблюдается увеличение ЭДС, что 
свидетельствует об окислительной актив-
ности пероксида водорода по отношению  
к иону железа Fe2+. 

Введение раствора аскорбиновой кис-
лоты (восстановитель) вызывает различные 
по величине изменения ЭДС во всех медиа-
торных системах (рис. 1б). В растворах  со-
става  K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,001/0,001 

(рН 6,80; 4,01) величина снижения ЭДС зна-
чительно меньше, чем в других системах, что 
можно объяснить недостаточной разницей 
между концентрациями окисленной и вос-
становленной форм ионов железа. 

Введение экстракта ежовика во всех си-
стемах вызывает уменьшение ЭДС (рис. 1в),  
что свидетельствует о наличии в экстракте 
соединений, проявляющих антиоксидантные  
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Рис. 1. Величина скачка ЭДС при введении раствора:
 а) пероксида водорода, б) аскорбиновой кислоты, в) экстракта Hericium erinaceus
Fig. 1. Electromotive force jump (EMFJ) magnitude when introducing a solution of: 

a) hydrogen peroxide, b) ascorbic acid, c) Hericium erinaceus extract
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свойства. Наибольшая по модулю величина скач-
ка отмечается в системе с рН 6,80 и соотношени-
ем K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001. 

Это может быть объяснено оптимальным со-
держанием окисленной формы железа, с кото-
рой наиболее полно протекает окислительно-
восстановительная реакция АО.

Далее исследовали отклик медиаторных 
систем на совместное введение АО и перок-
сида водорода. Результаты представлены  
таблице 1.

Таким образом, установлены следующие 
особенности откликов медиаторных систем с 
различным составом:

– наибольшие по величине отклики при 
введении пероксида водорода наблюдали в 
системах с рН 4,01 и соотношением концен-
траций K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
], равным 

0,001/0,001 (115,1–126,4 мВ); рН 6,80 и соот-
ношением K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] равным 

0,00005/0,001 (99,1–99,5 мВ); 
– наибольший отклик при введении аскор-

биновой кислоты (от -74,7 мВ до -91,3 мВ) и 
экстракта ежовика (от -27,5 до -33,5 мВ) на-
блюдали в системе с рН 6,80 и соотношением 
концентраций K

3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
], 

равным 0,00005/0,001;
– совместное введение пероксида водорода 

и аскорбиновой кислоты вызывает последо-
вательное уменьшение, а затем увеличение 
ЭДС во всех исследованных системах (табл. 1),  
кроме системы с рН 4,01, K

3
[Fe(CN)

6
]/ 

K
4
[Fe(CN)

6
]=0,001/0,001 (в данной систе-

ме наблюдается только увеличение ЭДС). 
Первоначальное снижение указывает на 
приоритетность реакции восстановления ио-
нов железа (III) АО. Далее наступает стадия, 
обусловленная преобладанием окислитель-
ных свойств пероксида, но окислительный 
скачок ЭДС от аналогичного по количеству 
введения окислителя без АО меньше. Данное 

явление наблюдали в системах с рН 6,80 и 
соотношением концентраций K

3
[Fe(CN)

6
]/ 

K
4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001 и 0,001/0,001. 

Так, снижение скачка ЭДС, обусловленного 
пероксидом водорода в первой медиаторной 
системе, составило около 70%, второй – 20–
25%, соответственно. Данное явление может 
быть использовано для оценки АО свойств 
веществ по отношению к такой АФК, как пе-
роксид водорода.

Учитывая величину скачка ЭДС от до-
бавления различных веществ (за критерий 
брали ∆E≥20 мВ), а также возможность 
оценки антиоксидантных свойств веществ 
за счёт снижения окислительного действия 
пероксида водорода на двухвалентное железо 
в медиаторной системе, был выбран состав ме-
диаторной системы для дальнейшего исследо-
вания с рН 6,8 и соотношением концентраций 
K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001. 

Кроме того, для сравнения использовали ре-
зультаты определения АО с помощью базовой 
медиаторной системы (pH 6,8, K

3
[Fe(CN)

6
]/

K
4
[Fe(CN)

6
]=0,01/0,00001), но без добав-

ления в неё пероксида водорода. Проведе-
но исследование таких метрологических 
характеристик, как линейность, повторяе-
мость, правильность результатов, получае-
мых с использованием данных медиаторных 
систем.

Метрологические характеристики ре-
зультатов определения антиоксидантов в 
экстракте ежовика и аскорбиновой кислоты 
(стандарта), как в присутствии пероксида 
водорода, так и без него. Установлено нали-
чие линейной зависимости (R>0,9900) между 
аналитическим сигналом (∆E, мВ) и объёмами 
аликвот (см3) раствора аскорбиновой кисло-
ты / экстракта ежовика в системах (рН 6,8) 
и соотношением K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]: 

0,01/0,00001; 0,00005/0,001 (рис. 2, 3).

Таблица 1 / Тable 1
Величина скачка ЭДС при одновременном введении пероксида водорода и аскорбиновой кислоты

в различные медиаторные системы / The EMFJ magnitude during simultaneous injection 
of hydrogen peroxide and ascorbic acid to different mediator systems

Показатель
Indicator

pH
6,80 6,80 4,01

K
3
[Fe(CN)

6
]/ K

4
[Fe(CN)

6
] 0,001/0,001 0,00005/0,001 0,001/0,001

∆E
1
, мВ -(9,4±0,6) -(76,5±6,7) 113,1±10,2

∆E
2, 

мВ 15,5±3,4 29,5±3,0
без изменений

 without changes

Примечание: ∆E
1
 – скачок ЭДС через одну минуту после введения веществ; ∆E

2
 – скачок ЭДС через 5 минут 

(стабилизация значений иономера) после введения веществ. 
Note: ∆E

1
 is EMFJ in one minute after the injection of the substance; ∆E

2
 – EMFJ in 5 minutes (stabilization of ionomer 

values) after the injection of the substance.
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В результате определения повторяемости 
установлено, что значение относительного 
стандартного квадратичного отклонения не 
превышает 5,0% (табл. 2), а значения концен-
траций АО в экстракте ежовика, полученные  
в различных по составу медиаторных систе-
мах, достоверно между собой не отличаются. 

Заключение

В результате проверки правильности 
получаемых результатов определения АО 
в экстракте ежовика в системе с pH 6,80 и 
соотношением концентраций (моль/дм3)  
K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001 

установлено, что значение добавки аскор-

Соотношение концентраций / concentration ratio K
3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]: 

а / a – 0,01/0,00001, б / b – 0,00005/0,001

Рис. 2. Зависимость величины скачка ЭДС от объёма аликвот экстракта Hericium erinaceus (рН 6,80) 
Fig. 2. EMFJ magnitude (∆E, mV) dependence on the volume of Hericium erinaceus extract aliquots (pH 6.80)

биновой кислоты, принимаемое за истинное  
(1 мг), лежит внутри доверительного интерва-
ла результата анализа (1,0±0,4 мг). Следова-
тельно, получаемые результаты можно считать 
правильными.

Показано, что при определении аскор-
биновой кислоты и суммы АО ежовика по-
тенциометрическим методом получаются 
хорошо повторяющиеся результаты (стан-
дартное квадратичное отклонение не пре-
вышает 5,0%), зависимость аналитического 
сигнала от концентрации веществ (в области 
80–120%) имеет линейный характер с R не 
менее 0,99, а результаты, получаемые методом 
«введено-найдено», отвечают требованию пра-
вильности. Всё это указывает на то, что имеет 
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смысл исследовать особенности применения 
данного метода для определения суммы АО  
в фармацевтических субстанциях и внедрения 
в аналитический контроль качества.

Следует отметить, что наиболее оптималь-
ной системой для определения суммы АО в при-
сутствии пероксида водорода является система 
с рН 6,80 и соотношением концентраций (моль/
дм3)  K

3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]=0,00005/0,001, 

поскольку в ней пероксид водорода проявляет 
окислительные свойства, а антиоксиданты – 
восстановительные.

Полученные данные и предложенные 
методические подходы могут быть полезны 
для применения их в экологических иссле-
дованиях антиоксидантной активности раз-
личных растительных объектов и трактовке 
результатов.
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Таблица 2 / Тable 2
Характеристики повторяемости результатов определения АО в экстракте Hericium erinaceus 

(pH=6,80; n=5; Р=0,95) / Repeatability characteristics of the results of antioxidants determining
 in the Hericium erinaceus extract (pH=6.80; n=5; P=0.95)

Соотношение концентраций 
Concentration ratio

K
3
[Fe(CN)

6
]/K

4
[Fe(CN)

6
]

X, мг/см3 /
mg/cm3

Относительное СКО, % 
RSD, %

∆Х=(СКО·t)/

∆Х=(SD·t)/

Без добавления пероксида водорода / Without hydrogen peroxide
0,01/0,00001 0,0214 2,6 0,0005

0,00005/0,001 0,0204 3,2 0,0006
В присутствии пероксида водорода / When adding hydrogen peroxide

0,00005/0,001 – 0,3 –

Примечание: прочерк означает, что в присутствии пероксида водорода АО не обнаружено, метрологические 
характеристики посчитаны по ΔЕ оксиданта.

Note: a dash means that antioxidants were not detected when adding hydrogen peroxide; the metrological characteristics 
were calculated by ΔЕ of oxidant.
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Мониторинг растительности в районе предприятий 
по утилизации опасных промышленных отходов 
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На базе ликвидированного объекта уничтожения химического оружия (ОУХО) в Кировской области создаётся 
производственно-технический комплекс Экотехнопарк «Мирный» (далее – ПТК). На основе опыта проведения 
мониторинга растительности в санитарно-защитной зоне и зоне защитных мероприятий ОУХО даны рекомендации 
по организации системы мониторинга растительности на территориях, прилегающих к химически опасным объ-
ектам. При перепрофилировании ОУХО необходимо учитывать состояние растительности до начала деятельности 
нового предприятия и рассматривать это состояние как природно-антропогенный фон. Он будет отличаться от есте-
ственного фона, но будет объективно отражать влияние на окружающую среду нового предприятия. Травянистая 
(луговая) растительность отличается большей пластичностью во времени. В связи с этим в таёжно-лесной зоне 
мониторинг растительности на лесных участках является более информативным, чем на луговых. Рекомендуемый 
регламент наблюдений за состоянием растительности – ежегодно один раз в одно и то же время; отбор проб хвои  
и талломов лишайника проводится одновременно с наблюдениями за растениями. При организации мониторинга 
объекта участки мониторинга растительности следует располагать на разном расстоянии от источников загрязнения 
с учётом розы ветров и сети мониторинга почв, а также наличия индикаторных видов. При выявлении в талломах 
лишайников и в хвое загрязняющих веществ, образующихся в результате деятельности ПТК, сеть наблюдений необ-
ходимо расширить в соответствующих направлениях с учётом наличия видов-индикаторов. Для вычленения влияния 
природных факторов следует проводить исследования на фоновых территориях. Пролонгированное действие объекта 
рекомендуется оценивать по изменению концентраций загрязняющих веществ в лишайниках и хвое сосны на разном 
удалении от источника воздействия. 

Ключевые слова: мониторинг, растительность, загрязнение, Pinus silvestris L., Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Vegetation monitoring in the area 
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Based on the experience of vegetation monitoring in the sanitary protection zone and the protective measures zone 
of a chemical weapons destruction facility (CWDF), recommendations for organizing a vegetation monitoring system in 
the areas adjacent to chemically hazardous facilities are given. When repurposing a CWDF, it is necessary to take into 
account the state of the vegetation prior to the start of facility operation and consider this state as a natural-anthropogenic 
background. It will differ from the natural background, but will objectively reflect the environmental impact of the new 
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Оценка состояния растительного покрова 
в районах промышленно опасных объектов 
является составной частью комплексного 
экологического мониторинга [1]. 

В Кировской области, согласно Поста-
новлению Правительства РФ от 30 апреля 
2019 г. (Постановление Правительства РФ от 
30 апреля 2019 г. № 540 «Об осуществлении 
бюджетных инвестиций за счет средств фе-
дерального бюджета в объекты капитального 
строительства в рамках федерального проекта 
«Инфраструктура для обращения с отхода-
ми I–II классов опасности» (с изменениями) 
31 августа 2019 г., 28 июля 2020 г.»), на базе 
ликвидированного объекта уничтожения 
химического оружия (ОУХО) «Марадыков-
ский» в пос. Мирный Оричевского района 
создаётся производственно-технический 
комплекс Экотехнопарк «Мирный» (далее – 
ПТК) по переработке отходов I и II классов 
опасности. Данный комплекс относится к  
I категории объектов, оказывающих значи-
тельное негативное воздействие на окружаю-
щую среду (Постановление Правительства РФ 
от 31.12.2020 № 2398 (ред. от 18.12.2024) «Об 
утверждении критериев отнесения объектов, 
оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду, к объектам I, II, III и IV 
категорий»), вовлекающих в производствен-
ный оборот вещества и соединения, которые 
ранее не присутствовали на этой территории, 
с малоизученным влиянием на фитоценозы.

Корневая система растения поглощает 
элементы питания из почвенного раствора, 
который может содержать вещества, оседаю-
щие на почву из атмосферы. Часть веществ 
из атмосферного воздуха может поступать  
в растения через устьица. Перечень антропо-
генных факторов, воздействующих на расте-
ния, очень широк и многообразен. Характер 
ответной реакции растений зависит не только 
от этого воздействия, но и от сложной системы 
взаимодействия антропогенных и природных 
факторов. При проведении мониторинга необ-
ходимо рассматривать не только компоненты 

facility. Herbaceous, in particular meadow, vegetation is more flexible over time. In this regard, in the taiga-forest zone, 
vegetation monitoring in forest areas is more informative than in meadow areas. The recommended schedule for vegeta-
tion monitoring is once a year at the same time; sampling of needles and lichen thalli is carried out simultaneously with 
plant observations. When organizing the monitoring, vegetation monitoring sites should be located at different distances 
from pollution sources, taking into account the wind rose and the soil monitoring network, as well as the indicator species 
presence. If pollutants formed as a result of the industrial and technical complex activities are detected in lichen thalli 
and needles, the observation network should be expanded in the appropriate directions, taking into account the indicator 
species presence. To isolate the natural factors effect, studies should be conducted in background areas. It is recommended 
to assess the prolonged effect of the facility by the change of pollutants content in lichens and pine needles at different 
distances from the source of exposure.

Keywords: monitoring, vegetation, pollution, Pinus silvestris L., Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

фитоценозов, но и отдельные растительные 
виды-индикаторы. Для оценки степени атмос-
ферного загрязнения могут использоваться 
различные индикаторные свойства лихено-
биоты и хвои сосны обыкновенной (Pinus 
silvestris L.) [2, 3]. 

Мониторинг растительности должен ба-
зироваться на информации об источниках 
загрязнения и загрязняющих веществах, 
связанных с деятельностью ПТК. Подходы, 
методы мониторинга атмосферного воздуха 
и почв на территории, прилегающей к ПТК, 
рассмотрены в работах [4, 5].

В связи с этим цель работы – разработка 
системы мониторинга растительности как со-
ставной части комплексного экологического 
мониторинга ПТК, включающей обоснование 
показателей мониторинга растительности  
и отдельных видов-индикаторов, регламента 
наблюдений, расположения пунктов наблю-
дательной сети (ключевых участков), согласо-
ванной с системой мониторинга атмосферного 
воздуха и почв, обеспечивающей объективной 
информацией о состоянии растительного 
покрова в районе создаваемого объекта по 
утилизации, обезвреживанию и переработке 
отходов I–II классов опасности в процессе его 
деятельности.

Объекты и методы исследования

Исследования проводились в Кировской 
области, находящейся на северо-востоке Ев-
ропейской территории России, характеризую-
щейся умеренно-холодным континентальным 
климатом, умеренной влажностью [6].

В соответствии с ботанико-географическим 
делением Кировская область входит в состав 
Уральско-Западносибирской провинции Ев-
ропейской таёжной хвойно-лесной области 
[7]. По лесорастительному районированию 
территория обследования относится к зоне 
хвойных лесов, подзоне южной тайги [8]. 

В Кировской области в 2006 г. был введён 
в эксплуатацию объект уничтожения хими-
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ческого оружия «Марадыковский». До этого 
была разработана система государственного 
экологического контроля и мониторинга [9] 
и проведено фоновое обследование террито-
рии. В 2004–2005 гг. для описания и после-
дующего мониторинга в районе ОУХО было 
заложено 145 ключевых участков с разными 
типами растительности, были составлены 
экологические паспорта участков. В 2006 г.  
с целью проведения мониторинга расти-
тельности из них было выбрано 40 участков  
в типичных биоценозах, менее подвержен-
ных сукцессионным изменениям. В 2019 г.  
в рамках инженерно-экологических изыска-
ний для строительства ПТК растительность 
была изучена на 43 участках. В 2024 г. было 
проведено обследование территории для опре-
деления фоновых показателей в природных 
средах и растительных объектах до начала дея-
тельности ПТК. Изучение состояния раститель-
ности проводилось на 9 ключевых участках,  
в том числе на семи лесных и двух луговых. 

При выборе репрезентативных ключевых 
участков учитывали специфику природных 
систем в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) 
объекта, характер почвенного покрова, уда-
лённость от источника воздействия – ПТК  
и розу ветров [4].

Для оценки состояния растительного по-
крова были применены общие геоботаниче-
ские методики [10, 11], согласно которым опи-
сание растительности проводилось на пробных 
площадках. В луговых биоценозах размер 
пробных площадок составлял 10 м × 10 м, 
в лесных – 20 м × 20 м. 

При описании растительности фик-
сировали следующие показатели: состав  
и структура фитоценозов, видовое разнообра-
зие, проективное покрытие видов, состояние 
доминирующих и редких видов. На лесных 
участках проводилась оценка жизненного 
(санитарного) состояния основных лесо-
образующих пород [12]. Вся информация 
заносилась в экологический паспорт ключе-
вого участка. 

Кроме стационарных наблюдений прово-
дились и маршрутные исследования. Маршру-
ты проходили между участками и охватывали 
все биотопы. При проведении маршрутных 
исследований обращали внимание на наличие 
у растений отклонений морфологического 
характера.

На лесных участках отбирали талломы 
лишайника гипогимния вздутая (Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl.) со ствола сосны и хвою со-
сны обыкновенной (P. silvestris). 

Пробы лишайника отбирались за преде-
лами ключевого участка в непосредственной 
близости от него с коры сосны на высоте 
1–1,5 м со всех сторон ствола не менее чем  
с 10 деревьев и объединялись в одну пробу. 
Всего было отобрано 6 проб лишайников. 
Общая масса каждой пробы лишайников, 
включая субстрат (кора сосны), от 100 до 150 г. 
Перед отправкой на химико-аналитические 
исследования талломы лишайника высушива-
ли до воздушно-сухого состояния и отделяли 
от субстрата (коры сосны). Навеску 10 г упа-
ковывали в бумажный пакет. 

Отбор проб хвои сосны также прово-
дился за пределами ключевого участка, но 
в непосредственной близости от него. Для 
проведения мониторинговых исследований 
используется хвоя 2-го года жизни, которая 
характеризует накопление поллютантов из 
атмосферного воздуха за один год. Масса про-
бы 100–150 г. Для химико-аналитических ис-
следований готовилась навеска 7–10 г. 

Элементный состав образцов талломов 
лишайников и хвои сосны определяли атомно-
эмиссионным и масс-спектральным методами 
анализа в соответствии с НСАМ № 499 – АЭС/
МС в Аналитическом испытательном цен-
тре ФГБУН «Институт проблем технологии 
микроэлектроники и особо чистых материалов 
РАН» (АСИЦ ИПТМ РАН, г. Черноголовка, 
Московская обл.).

В настоящей работе анализ состояния 
растительности проведён по многолетним 
данным, полученным за период наблюдений 
с 2004 по 2024 гг. 

Результаты и обсуждение

Расположение ключевых участков эколо-
гического мониторинга состояния раститель-
ности должно основываться на результатах 
выделения типов растительности (луга, леса) 
по результатам геоботанического картирова-
ния и составления карты растительности, так 
как различные типы растительных сообществ  
и составляющие их виды по-разному реагируют 
на химическое загрязнение, переносимое воз-
душными массами от источника воздействия. 

В СЗЗ объекта уничтожения химического 
оружия были выделены следующие основ-
ные растительные сообщества: леса (ело-
вые, сосновые, смешанные); луга (злаково-
разнотравные, разнотравно-злаковые); по-
рослевые древесные сообщества разных стадий 
сукцессионного восстановления, и составлена 
карта основных типов растительности [12]. 
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В 2024 г. для проведения фонового об-
следования было заложено девять ключевых 
участков, которые выбирали с учётом типа рас-
тительности, почв, розы ветров, удаления от 
объекта потенциального воздействия (ПТК). 
Поскольку преобладающий тип растительно-
сти в районе исследования лесной, семь участ-
ков были заложены в лесных фитоценозах  
и только два – в луговых. Большая часть их 
расположена к северо-востоку от ранее су-
ществовавшего источника выбросов – ОУХО 
(рис., см. цв. вкладку II).

Луговые участки 037 и 233 заложены на 
заброшенном поле с относительно богатыми 
пахотными почвами, на которых в настоящее 
время сформировался залежный луг. Участок 
037 располагается недалеко от автодороги. 
Участок 233 расположен на узкой полосе луга 
шириной 35–40 м, заходящей в лесной массив, 
в направлении преобладающих ветров от ПТК. 

Общее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса на лугах достигает 
90–95%. Видовое разнообразие луговой 
растительности небольшое, незначительно 
превышает 20 видов. На участках широко 
представлены различные злаки, среди которых 
доминируют Dactylis glomerata L., Bromopsis 
inermis (Leyss.) Holub., виды рода мятлик, а 
из разнотравья: Valeriana wolgensis Kazak., 
Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Filipendula 
denudata (J. Presl & C. Presl) Fritsch., Carex 
echinata Murray, Hypericum perforatum L., 
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.

Анализ состояния растительности на 
ключевых участках свидетельствует о том, что 
каждый из них имеет свои особенности, обу-
словленные расположением в луговом массиве. 
Участок 037 находится в непосредственной 
близости от автодороги с редким движением 
легкового автотранспорта (до 50–70 машин  
в сутки), поэтому испытывает на себе воздей-
ствие как природного, так и в некоторой сте-
пени техногенного характера. За длительный 
период наблюдения было выявлено, что на нём 
всегда доминирующими были виды семейства 
злаки. Следовательно, фитоценоз на этом участ-
ке флуктуационно-устойчивый, характерный 
для экотопов с мало изменяющимися по годам 
условиями обитания растений. Расположение 
ключевого участка 233 ниже по рельефу и в 
окружении лесного массива обусловливает 
бо́льшую изменчивость видового состава. 

Таким образом, видовой состав лугового 
фитоценоза изменяется под влиянием как кли-
матических, так и антропогенных факторов.  
В связи с этим на луговых участках необхо-

димо проводить ежегодный мониторинг с вы-
явлением доминирующих видов и последую-
щим углублённым анализом видового состава  
с учётом даты описания, особенностей года, 
жизненного состояния особей, имеющихся 
данных о сукцессиях, флуктуациях и сезон-
ных изменениях сходных фитоценозов. 

Выбор лесных участков был обусловлен не 
только разным удалением от объекта в направ-
лении преобладающих ветров, но и наличием 
индикаторных видов.

Большая часть участков (001, 004, 034, 
232, 244) находится в смешанных типах леса 
(табл. 1). Смешанные леса составляют 48,15% 
от лесопокрытой площади СЗЗ [12] и являются 
вторичными, то есть представляют собой про-
изводный послепожарный или послерубочный 
вариант еловых лесов. Древесный ярус состоит 
из Betula pubescens Ehrh. или Betula pendula 
Roth с небольшой примесью Picea × fennica 
(Regel.) Kom., Pinus sylvestris L., Populus 
tremula L. Сомкнутость древостоя составляет 
0,3–0,5. Иногда представлен второй полог, где 
доминирует P. fennica. Сомкнутость второго 
полога 0,4–0,5; его высота – 5–15 м. В подросте 
также преобладает P. fennica. Ярус подлеска: 
проективное покрытие (ПП) – 4–15% – со-
стоит преимущественно из Sorbus aucuparia L., 
Frangula alnus Mill., изредка представлены 
Lonicera xylosteum L., Rosa acicularis Lindl. 
Травяно-кустарничковый ярус: ПП – 5–40%. 
В качестве доминантов могут выступать Vac-
cinium myrtillus L., Oxalis acetosella L.,, Rubus 
saxatilis L. Мохово-лишайниковый ярус имеет 
ПП 1–30%. В нём доминируют Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt. или Polytrichum com- com-com-
mune Hedw.

Два участка были заложены в лесах с пре-
обладанием сосны. Это сосняк зеленомошный 
(участок 019) и елово-сосновый лес чернично-
мёртвопокровный (участок 009). Древостой 
этих участков представлен P. sylvestris, 
P. fennica, B. pendula. Сомкнутость крон со-
ставляет от 0,2 до 0,4. В подросте отмечены все 
виды древесного яруса с преобладанием P. fen-
nica. Ярус подлеска имеет ПП 1–3%. В его со-
ставе доминируют Padus avium Mill., F. alnus, 
S. aucuparia, Juniperus communis L., L. xylosteum, 
присутствует Daphne mezereum L. Основными 
представителями травяно-кустарничкового 
яруса являются: V. myrtillus, V. vitis-idaea 
с ПП до 40%. Мохово-лишайниковый ярус  
в сосняке зеленомошном может достигать ПП 
до 90%. Доминантами данного яруса являют-
ся – P. schreberi, Dicranum polysetum Sw., часто 
встречаются Hylocomium splendens (Hedw.) B. 
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Рис. Карта-схема расположения ключевых участков обследования растительности в 2024 г.
Fig. Map-schematic location of key vegetation survey sites in 2024

Е. А. Домнина, Е. В. Дабах, Т. Я. Ашихмина, Г. Я. Кантор, 
А. С. Тимонов «Мониторинг растительности в районе предприятий 

по утилизации опасных промышленных отходов». С.  63.



67
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

S. G. и P. commune. Присутствуют лишайники: 
Cetraria islandica (L.) Ach., виды рода кладина 
(Cladina sр.).

Расположение участков 009, 019 в не-
посредственной близости от объекта воздей-
ствия обусловило ряд особенностей. На этих 
участках полностью отсутствовали подрост  
и подлесок, которые вырубались для улучше-
ния обзора местности с 2010 по 2015 гг. 

Существенную роль в устойчивости 
лесных экосистем играет фитоценотическая 
структура насаждения. Смешанные насажде-
ния с большим набором видов более устойчи-
вы, чем чистые (не имеющие примеси других 
пород) [13]. Устойчивость насаждений зави-
сит также от их типа и возрастной структуры. 
Основным компонентом лесного фитоценоза 
является древесный ярус. Наиболее значи-
мые характеристики этого яруса приведены 
в таблице 1. 

На участках 004, 232, 244 возраст боль-
шинства деревьев не превышает 80 лет. Такие 
древостои относятся к средневозрастным,  
у них отмечается ежегодное увеличение высо-
ты и прирост диаметра ствола.

Большинство деревьев на участках 001, 
009, 019, 034 имеют возраст 85–95 лет, диа-
метр ствола в пределах 30 см, высоту – 30 м. 
Такие древостои относятся к спелым. Еже-
годное увеличение высоты и прирост диаметра 
ствола в таких древостоях незначительны или 
отсутствуют. Кроме того, на этих участках  
в 2015 г. были отмечены ветровальные деревья. 
Видовой состав травяно-кустарничкового 
яруса на изученных участках практически 
не изменялся в течение периода наблюдений, 
что свидетельствует об отсутствии воздействий 
природного или антропогенного характера 
[14].

Воздействие атмосферных и почвенных 
загрязнителей на растения – биохимическое 
явление, затрагивающее в первую очередь 
метаболические и физиологические процес-
сы и разрушающее ультрамикроскопические 
структуры клеток листа [15]. По мере разру-
шения внутриклеточных структур начинают 
проявляться внешние, визуально наблю-
даемые повреждения и отклонения от нормы  
у ассимиляционных органов и других частей 
растений, поэтому оценка санитарного (жиз-

Таблица 1 / Table 1
Характеристика древостоя на участках мониторинга

Characteristics of the forest stand at the monitoring sites

№ 
участка
Site No.

Порода
Species

Возраст,лет
Age, year

Диаметр ствола, см / Diameter, cm Высота, м
Height, m

Состав 
яруса
Layer 

composition

2005 
год
year

2009
год
year

2014
год
year

2019
год
year

2024
год
year

001 С 80 28 29,1 28 28 28 22,5 6Б3СЕ
Е 50 18,5 19,3 18,5 18,5 18,5 20
Б – 16,8 19,2 16,8 16,8 16,8 25

004 С 75 24,5 23,6 26,4 26,4 29,2 25 6С4БЕОлс
Б 65 21,7 21,2 24 24 27,2 25
Е – – 9,5 12 12 13,8 15

Олс – – – 13 13 11 15
009 Е 75–85 19,5 16,9 14,4 14,4 17,2 24–26 8С1Е1Б

С 85–95 26,1 31,7 31,7 31,7 31 24–30
Б – 26,1 31,7 31,7 31,7 31 24–26

019 С 85–95 33,3 31,3 32,5 32,5 26 25–30 10С
034 С 90–110 59,7 44,3 46,4 46,4 47,7 25–28 6Б3С1Е

Б – 17,6 15,3 15,3 15,3 15 17–20
Е 30–45 17,5 12 13 13 14 18–20

232 Е 60–80 – – – 9,8 20 20 4С4Е2Б 
С – – – – 24,2 25 20
Б – – – – 21,5 22 20

244 С 15 – – – – 18 15–18 6Б4С
Б – – – – – 18 15–18

Примечание: С – сосна, Е – ель, Б – берёза, Олс – ольха серая; «–» – данные отсутствуют.
Note: С – Pinus, Е – Picea, Б – Betula, Олс – Alnus; “–” – no data.
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ненного) состояния основных лесообразую-
щих пород является значимым показателем. 
Оценку состояния древесных пород проводи-
ли в соответствии с методикой, приведённой  
в Постановлении Правительства Российской 
Федерации от 9 декабря 2020 года № 2047 «Об 
утверждении Правил санитарной безопасно- Правил санитарной безопасно-Правил санитарной безопасно-
сти в лесах» (Приложение 1). 

В таблице 2 показаны результаты оценки 
санитарного состояния видов, произрастаю-
щих на ключевых участках. У деревьев, рас-
положенных в непосредственной близости от 
бывшего ОУХО, наблюдается уменьшение 
облиственности кроны, её разрежение, что 
характеризует их состояние как ослабленное 
(2 балла). 

Таким образом, важными для проведения 
мониторинга на лесных участках будут являть-
ся показатели состояния древостоя, которые 
менее всего подвергаются сукцессионным 
изменениям: диаметр ствола, количество де-
ревьев и их санитарное состояние, а также 
видовой состав травяно-кустарничкового 
яруса. Исследования на участках мониторинга 
лесной растительности необходимо проводить 
ежегодно.

Опыт проведения мониторинга показал, 
что высокую чувствительность к загрязне-
нию воздуха проявляют сосновые леса. Это 
обусловливает выбор сосны как важнейшего 
индикатора антропогенного влияния. Интен-
сивное поверхностное осаждение поллютантов 
определяет целесообразность использования 
хвои для биоиндикации и мониторинга ат-
мосферного загрязнения [16]. На основе хи-
мического состава хвои может быть выявлен 
дефицит или избыток элементов и проведена 
диагностика состояния лесного фитоценоза 
[2]. По накоплению химических элементов 
и их соотношению в составе хвои можно 
выделить территории с разной степенью за-
грязнения.

Для индикации более длительного техно-
генного воздействия на состояние атмосферно-
го воздуха широко используются лишайники. 
Благодаря анатомо-морфологическим и фи-
зиологическим особенностям они поглощают 
из воздуха различные поллютанты и являют-
ся чуткими индикаторами промышленных 
загрязнений [3]. Загрязняющие вещества 
из атмосферного воздуха могут поступать  
в лишайники в составе растворов и твёрдых 
взвешенных частиц [17].

Лишайник гипогимния вздутая (H. phy-
sodes) доминирует в эпифитном покрове 
основных лесообразующих пород на изучае-
мой территории. Его талломы отбирали со 
стволов сосны обыкновенной на шести ключе-
вых участках, а хвою – на пяти (рис.). Отбор 
проб талломов лишайника и хвои сосны осу-
ществлялся за пределами ключевого участка, 
чтобы не нарушать целостность травяного 
покрова в его пределах.

В непосредственной близости к промпло-
щадке бывшего ОУХО в талломах H. physodes 
выявлено повышенное содержание фосфора  
и серы относительно более удалённых участ-
ков в направлении по розе ветров к северу  
и к югу от него. 

Наблюдается отчётливая пространствен-
ная приуроченность к железнодорожной ма-
гистрали более высокого содержания в пробах 
лишайника железа, хрома, ванадия, титана, 
кобальта, никеля, олова и урана, менее вы-
раженная – меди и мышьяка, концентрации 
которых постепенно, по мере удаления от 
железной дороги, снижаются. Аналогичную 
закономерность выявили в распределении та-
ких элементов как железо, марганец, мышьяк 
и кобальт в хвое сосны.

При этом в хвое сосны, отобранной в 2024 г.,  
установлено более высокое содержание ва-
надия, титана, мышьяка, урана и, отчасти, 
свинца по сравнению с 2019 г. Увеличение  

Таблица 2 / Table 2
Санитарное состояние основных лесообразующих пород

Sanitary condition of the main forest-forming species

№ участка
Site No.

Pinus sylvestris L. Picea × fennica
(Regel.) Kom.

Betula pubescens Ehrh. 
Betula pendula Roth

004 1 – 1
009 1 2 2
019 2 – 1
034 2 – 1
232 1 1 –
244 1 – 1
001 1 – 1

Примечание / Note: «–» – данные отсутствуют / no data.
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в хвое сосны содержания некоторых тяжёлых 
металлов и мышьяка, по-видимому, связано с 
проведением ликвидационных мероприятий 
(резка металлоконструкций, их перемещение 
по территории объекта и т. п.).

В то же время отмечено уменьшение со-
держания фосфора и серы в хвое, что, вероят-
но, обусловлено прекращением деятельности 
ОУХО, на котором происходило уничтожение 
фосфорорганических отравляющих веществ, 
и ликвидация последствий его деятельности. 

Пространственная приуроченность  
к определённым источникам загрязнений, про-
являющаяся в повышении содержания железа, 
хрома, ванадия, титана, кобальта, никеля, вы-
явленных в талломах лишайника гипогимния 
вздутая, свидетельствует о длительном периоде 
поступления загрязняющих веществ от этих 
источников, а в хвое сосны – за год.

Определение элементного состава об-
разцов талломов лишайника и хвои сосны 
атомно-эмиссионным и масс-спектральным 
методами анализа является информативным, 
поскольку охватывает максимально возмож-
ный перечень элементов, которые могут со-
держаться в выбросах ПТК. Этот показатель 
рекомендуется к включению в программу 
мониторинга и ежегодному определению.

Заключение

Опыт проведения мониторинга раститель-
ности на ОУХО позволил выработать рекомен-
дации по организации системы мониторинга 
растительности на химически опасных объ-
ектах.

При перепрофилировании объекта необ-
ходимо учитывать состояние растительности 
до начала деятельности нового предприятия 
и принимать это состояние как природно-
антропогенный фон. Он будет существенно 
отличаться от естественного фона, но будет 
объективно отражать влияние на окружаю-
щую среду именно этого предприятия. В част-
ности, фоновое обследование растительности 
в районе строительства ПТК, проведённое  
в 2024 г., показало, что состояние раститель-
ного покрова в районе исследования удовлет-
ворительное; компоненты лесных насаждений 
имеют нормальное развитие, соответствующее 
конкретным лесорастительным условиям  
и возрастному состоянию древостоев, а их 
санитарное состояние на большинстве участ-
ков является хорошим. Некоторое ухудшение 
состояния отдельных видов деревьев связано  
с хозяйственной деятельностью человека.

Оценка состояния атмосферного воздуха 
по биоиндикаторам (лишайники и хвоя со-
сны) позволила выявить накопление в них 
ряда элементов, а анализ пространственного 
распределения повышенных концентраций 
элементов – определить главные источники 
воздействия.

Проведённые исследования показали, что 
травянистая, в частности луговая раститель-
ность отличается большей пластичностью во 
времени. В связи с этим, в таёжно-лесной 
зоне мониторинг растительности на лесных 
участках является более информативным, чем 
на луговых. 

Показателем мониторинга на луговых 
участках будет являться видовой состав с вы-
явлением доминирующих видов и последую-
щим углублённым анализом видового состава 
с учётом фенологической фазы, особенностей 
года, жизненного состояния особей, имеющих-
ся данных о сукцессиях, флуктуациях и се-
зонных изменениях сходных фитоценозов; на 
лесных участках – видовой состав и состояние 
древостоя, а также показатели, которые менее 
всего подвергаются сукцессионным изменени-
ям: диаметр ствола, количество деревьев и их 
санитарное состояние, а также видовой состав 
травяно-кустарничкового яруса; у видов-
индикаторов загрязнения – элементный состав 
талломов лишайника гипогимния вздутая и 
хвои сосны обыкновенной второго года жизни.

Рекомендуемый регламент наблюдений за 
состоянием растительности – ежегодно один 
раз в одно и то же время; отбор проб хвои и 
талломов лишайника необходимо проводить 
одновременно с наблюдениями за растениями.

При организации мониторинга объекта 
участки мониторинга растительности следует 
располагать на разном расстоянии от источни-
ков загрязнения с учётом розы ветров и сети 
мониторинга почв, а также наличия индика-
торных видов растений и лишайников.

Выбранные участки являются предста-
вительными для наблюдений за состоянием 
растительности в районе ПТК. При выявлении 
в талломах лишайников и в хвое загрязняю-
щих компонентов, образующихся в результате 
деятельности этого объекта, сеть наблюдений 
необходимо будет расширить в восточном, 
западном и южном направлениях с учётом 
наличия видов-индикаторов. 

Для вычленения влияния природных 
факторов (природный фон) необходимо одно-
временно с проведением наблюдений на тер-
риториях, подверженных загрязнению, про-
водить исследования по этим же показателям 
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на территориях, не затронутых антропогенным 
воздействием.

Оценивать пролонгированное действие 
объекта рекомендуется по изменению концен-
траций загрязняющих веществ в направлении 
от источника воздействия.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме 
«Оценка состояния трансформированных экоси-
стем подзоны южной тайги, методические под-
ходы к их биоремедиации», номер государствен-
ной регистрации в ЕГИСУ № 125021402208-5.
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По фондовым материалам, данным федеральных и региональных докладов о состоянии окружающей среды, 
результатам собственных исследований сделан анализ состояния атмосферного воздуха на территории города 
Кирова. Наибольший вклад в загрязнение атмосферного воздуха приходится на предприятия по обеспечению 
энергией, сбору, обработке и утилизации отходов, производства химических веществ и продукции, а также пред-
приятия растениеводства и животноводства. У 14 хозяйствующих субъектов, осуществляющих деятельность на 
26 промышленных площадках, расположенных в северо-западной, западной и юго-западной частях МО «Город 
Киров», проведена оценка выбросов, установлены ореолы распространения загрязняющих веществ. По данным 
проведённой инвентаризации стационарных источников и выбросов вредных (загрязняющих) веществ выявлено 
107 химических соединения, выбрасываемых в атмосферный воздух городской среды, из них 59 – жидкие и 48 га-
зообразные. По данным 2023–2024 гг. отмечено отсутствие или незначительное покрытие деревьев лихенофлорой 
на перекрёстках центральных улиц, что свидетельствует о загрязнении атмосферного воздуха городской среды на 
данных территориях от передвижных источников загрязнения.

Ключевые слова: городская среда, атмосферный воздух, ореолы распространения, загрязняющие вещества, 
индикаторы загрязнения.
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Загрязнение атмосферного воздуха, вы-
званное интенсивной хозяйственной деятель-
ностью, входит в число важнейших проблем 
современности. Глобальные масштабы со-
ответствующей проблемы обусловлены раз-
рушительными последствиями, к которым 
приводит накопление загрязняющих веществ 
(ЗВ) в воздушной среде. Под влиянием ЗВ 
изменяется климат, разрушается озоновый 
слой, снижается биологическое разнообразие 
и устойчивость природных экологических 
систем, увеличивается заболеваемость и 
смертность населения [1–3]. Перечень ЗВ, 
попадающих в атмосферу в результате антро-
погенной деятельности, весьма широк. К ЗВ 
относятся мелкодисперсные твёрдые частицы 
(пыль, дым), оксиды серы, азота, летучие ор-
ганические соединения (ЛОС), полицикли-
ческие ароматические углеводороды (ПАУ), 
диоксины, угарный газ, соединения тяжёлых 
металлов (ТМ), микроорганизмы и многие 
другие компоненты атмосферного воздуха, 
которые оказывают негативное воздействие на 
окружающую среду, жизнь и здоровье челове-
ка. Загрязняющие вещества повышают риск 
развития заболеваний органов дыхания, кожи, 
сердечно-сосудистой, нервной, репродуктив-
ной, опорно-двигательной, выделительной 
систем [4]. Загрязнение воздуха отражается 
на здоровье 97% человечества и приводит к со-
кращению средней продолжительности жизни 
населения планеты более чем на два года [5]. 

Особенно страдает от низкого качества 
воздуха население крупных промышленных 
центров с высокой концентрацией произ-
водства и транспорта на ограниченных тер-
риториях [6]. В настоящее время во многих 
странах, включая Россию, предпринимаются 
активные действия, направленные на охрану 
атмосферы от загрязнения. Основные усилия 
концентрируются на таких направлениях, как 
разработка правовых основ охраны атмосфер-

Based on stock materials, data from federal and regional reports on the state of the environment, an analysis of the 
atmospheric air status in the territory of the city of Kirov was made. The largest contribution to atmospheric air pollution 
is made by enterprises providing energy (31% of emissions), collecting, processing and disposing of waste, manufactur-
ing chemicals and products, as well as crop and livestock enterprises. 14 economic entities operating on 26 industrial 
sites located in the northwestern, western and southwestern parts of the Municipality “Kirov City” carried out emissions 
assessment and established areas of pollutants distribution. According to the data of the inventory of stationary sources 
and emissions of harmful (polluting) substances, we identified 107 chemical compounds emitted into the atmospheric 
air of the urban environment, 59 of which are liquid and 48 are gaseous. In emissions from stationary sources, the maxi-
mum volume is methane, soot (carbon) and ammonia, and from mobile sources – carbon monoxide, nitrogen oxides and 
non-methane volatile compounds, which include 8 compounds with a specific odor: methanol, ammonia, furfural, acetic 
acid, formaldehyde, hydrogen sulfide, diethyl ether, dimethylamine. The absence or insignificant covering of trees with 
lichenoflora at the intersections of central streets was noted according to the data of 2023–2024, which indicates the 
pollution of urban air in these territories from mobile sources of pollution.

Keywords: urban environment, atmospheric air, distribution areas, pollutants, pollution indicators.

ного воздуха, совершенствование системы 
мониторинга, инвентаризация, нормирование  
и сокращение объёмов выбросов ЗВ, внедре-
ние более чистых технологий и процессов, 
сохранение естественных экосистем [7, 8]. Не 
меньшее природоохранное значение имеют ис-
следования, направленные на оценку рисков и 
прогнозирование экологических последствий 
выбросов в атмосферу относительно новых ЗВ –  
наночастиц, стойких органических соедине-
ний и т. п. В соответствии с Распоряжением 
Правительства РФ от 20 октября 2023 года  
№ 2909-р в настоящее время перечень ЗВ для 
атмосферного воздуха, в отношении которых 
применяются меры государственного регу-
лирования в области охраны окружающей 
среды РФ, включает 293 позиции. Многие 
из входящих в перечень соединений имеют 
специфический запах (аммиак, сероводород, 
метантиол, бензол, стирол, галогенпроизвод-
ные углеводородов, спирты, фенолы, эфиры 
и др.). Накопление соответствующих соеди-
нений в атмосферном воздухе приводит к за-
паховому загрязнению (ЗЗ), вызывающему 
особый дискомфорт и раздражение населения 
[9]. Контроль ЗЗ представляет весьма серьёз-
ную проблему, что обусловлено низким по-
рогом восприятия многих запахообразующих 
веществ (ЗОВ), сложным компонентным 
составом неприятных запахов, отсутствием 
необходимой нормативной базы и обору-
дования для осуществления эффективного  
и объективного контроля ЗЗ [10].

Весьма перспективным направлением 
контроля загрязнения воздушной среды может 
стать пространственное моделирование каче-
ства воздуха. Соответствующие модели по-
зволяют анализировать значительные объёмы 
данных в области экологии и метеорологии 
(температуру, влажность, скорость ветра, 
атмосферное давление и др.) для выявления 
интенсивности переноса, характера транс-
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формации и распространения ЗВ, а также 
определения уровня загрязнения атмосферы  
в пределах определённых территорий. Соз-
дание пространственных моделей позволяет 
прогнозировать распределение, концентрацию 
и накопление ЗВ в воздухе конкретных ланд-
шафтов, а также выполнять количественную 
оценку вклада различных источников в общий 
уровень загрязнения воздуха в том или ином 
регионе [11]. Данные об уровне и характере 
загрязнения воздуха селитебных территорий 
позволяют прогнозировать риски для здоровья 
населения и предпринимать необходимые 
меры для снижения количества выбросов ЗВ 
и оздоровления экологической обстановки. 
Сбор и обработка соответствующих данных 
представляет актуальную и практически зна-
чимую задачу.

Целью данного исследования является 
анализ характера и уровня загрязнения при-
земного слоя атмосферы городской среды на 
примере г. Кирова.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования был 
выбран административный центр Кировской 
области – г. Киров, являющийся одним из 
исторических, культурных, промышленных 
и научных центров Русского севера. Числен-
ность населения города в 2024 г. составила 
475464 чел., численность населения одно-
имённого городского округа – 493691 чел.  
Площадь городской территории – около  
800 км2. Город расположен в центральной 
части Кировской области на берегах р. Вятки 
(природная подзона южной тайги). Климат 
умеренно континентальный с продолжитель-
ной холодной многоснежной зимой и умерен-
но тёплым летом. Самый тёплый месяц – июль 
(средняя температура +18,9 оС), самый холод-
ный – январь (средняя температура –11,5 оС). 
Из-за большого количества промышленных 
предприятий и жилых строений температура 
в городе в среднем на 1–3 оС выше температу-
ры окрестностей. Среднегодовое количество 
осадков – 697 мм. В течение года преобладают 
юго-западные и южные ветры. Средняя годо-
вая скорость ветра достигает 3–5 м/с.

Основными источниками выбросов ЗВ  
в атмосферный воздух селитебной террито-
рии являются промышленные предприятия 
(машиностроение и металлообработка, произ-
водство резиновых и пластмассовых изделий, 
металлургия, производство пищевых продук-
тов, обработка древесины, электроэнергетика, 

строительство), автомобильный и железнодо-
рожный транспорт, а также промплощадки 
крупного агрохолдинга, расположенного  
в юго-западном направлении от города.

В программу мониторинговых исследова-
ний атмосферного воздуха в г. Кирове кроме 
общепромышленных ЗВ включены четыре 
специфических соединения: фенол, формаль-
дегид, аммиак и сероводород.

Данные о содержании в воздухе ЗВ пред-
ставлены по фондовым материалам и экс-
периментальным данным природоохранных 
организаций, осуществляющих мониторинг 
состояния атмосферного воздуха городской 
территории: Кировский центр по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды 
(наблюдения за состоянием климатических 
условий и атмосферного воздуха на метео-
станции г. Кирова); КОГБУ «Кировский об-
ластной центр охраны окружающей среды 
и природопользования» (наблюдения по 
определению уровня химического загрязне-
ния атмосферного воздуха на территориях 
вблизи промышленных предприятий и вдоль 
транспортных магистралей с использованием 
стационарного оборудования и передвижной 
химико-аналитической лаборатории); АИЛЦ 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии  
в Кировской области» (определение ЗВ в 
атмосферном воздухе вблизи санитарно-
защитных зон (СЗЗ) предприятий, в жилой 
застройке, в местах наибольшего обращения 
граждан в рамках санитарно-гигиенического 
мониторинга и в местах наибольшего обра-
щения граждан в рамках государственного 
надзора); Специализированной инспекцией 
аналитического контроля (СИАК) (контроль 
за соблюдением нормативов промышленных 
выбросов в окружающую среду на пред-
приятиях) [12, 13]. Данные о загрязнении 
атмосферного воздуха вблизи транспортных 
магистралей, а также на различных техноген-
ных участках городской среды были получены 
в результате выполнения научных исследова-
ний с применением физико-химических мето-
дов анализа и методов биоиндикации [13, 14].

Для оценки фонового содержания анали-
зируемых ЗВ в атмосферном воздухе г. Кирова 
проводился отбор проб воздуха в Заречном 
парке – вне зоны влияния автотранспортных 
потоков и промышленных выбросов.

Моделирование рассеивания пахучих ЗВ 
в атмосферном воздухе с определением зон 
влияния предприятий и вклада каждого пред-
приятия в потенциальные концентрации ЗВ 
в расчётных точках, а также моделирование 
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вероятности обнаружения неспецифического 
и специфического запаха выполнено ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Кировской 
области» на основе данных инвентаризации 
стационарных источников и выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ в атмосфер-
ный воздух от 14 хозяйствующих субъектов  
(26 промплощадок), расположенных в северо-
западной, западной и юго-западной частях 
МО «Город Киров»; разработанной геоинфор-
мационной основы проекта, а также метеоро-
логических характеристик и коэффициентов, 
определяющих условия рассеивания ЗВ  
в атмосферном воздухе района расположения 
анализируемых предприятий.

Максимально-разовые и среднегодовые 
уровни воздействия оценивали на методи-
ческих принципах, положенных в основу 
нормативной методики МРР-2017 (Приказ 
Министерства природных ресурсов и эколо-
гии РФ от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении 
методов расчётов рассеивания выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ в атмосферном 
воздухе») и реализованных в программном 
комплексе оценки загрязнения воздушного 
бассейна «Эколог» версия 4 (свидетельство  
о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2020612125), имеющем сертифи-
кат соответствия требованиям нормативных 
документов (№ РОСС RU.ВЯ01.H047). Дан-
ный программный комплекс прошёл экспер-
тизу Росгидромета (письмо Росгидромета от 
26.05.2020 г. № 140-03382/2020) и получил 
подтверждение на соответствие Программного 
комплекса УПРЗА «Эколог» версия 4.60 фор-
мулам и алгоритмам расчётов, содержащихся 
в разделах, утверждённых приказом Минпри-
роды России от 06.06.2017 г. № 273 Методов 
расчётов рассеивания (МРР) выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе 
(МРР 2017). 

Для оценки экспозиции была разрабо-
тана геоинформационная основа в формате 
«ГИС Эколог», включающая в себя фрагмент 
электронной карты МО «Город Киров». При 
расчёте среднегодовых концентраций ЗВ ис-
пользовали метео-файл по г. Кирову, подготов-
ленный специалистами Главной географиче-
ской обсерватории им. А.И. Воейкова (ФГБУ 
«ГГО»). В соответствии с МРР 2017 значение 
коэффициента, зависящего от температурной 
стратификации атмосферы, определяющего 
условия горизонтального и вертикального 
рассеивания ЗВ в атмосферном воздухе, при-
нято для Европейской территории РФ и Урала 
севернее 52о с. ш.

Результаты и обсуждение

Мониторинговые исследования состоя-
ния атмосферного воздуха на магистральных 
улицах и перекрёстках улиц г. Кирова [10–14] 
не позволили выявить превышение значений 
ПДК среднесуточного содержания основных 
ЗВ. Концентрация СО в атмосферном воз-
духе в течение всего периода наблюдений 
(2019–2023 гг.) оставалась стабильной. 
Концентрация Н

2
S в атмосферном воздухе 

варьировала от 0,002 до 0,008 мг/м3. Наиболее 
высокие значения этого показателя отмечены 
на перекрёстках улиц Ленина и Профсоюзной, 
Октябрьского проспекта и ул. Воровского.

Состояние лихенофлоры на деревьях 
вдоль ул. Ленина ухудшилось по сравнению 
с 1996 г. Если в 1996 г «лишайниковая пусты-
ня» проявлялась в основном на центральных 
перекрёстках ул. Ленина и, в особенности, 
на перекрёстке с ул. Профсоюзной, то в на-
стоящее время она отмечается, за редким ис-
ключением, на большинстве деревьев вдоль 
всей улицы. Отсутствие или незначительное 
покрытие лишайниками деревьев на пере-
крёстках центральных улиц свидетельствует 
о загрязнении атмосферного воздуха.

Анализ содержания примесей в талой сне-
говой воде (хлоридов, сульфатов, фосфатов, 
нитратов, натрия, аммония, калия, кальция, 
железа, взвешенных пылевых частиц) пока-
зал, что участки городской территории, распо-
ложенные на пониженных участках рельефа, 
характеризуются повышенным содержанием 
ЗВ. Самые чистые пробы снега отмечаются  
в парковых зонах.

По данным государственного доклада  
«О состоянии санитарно-эпидемиологического 
благополучия в Кировской области в 2023 
году» Управления Роспотребнадзора по Ки-
ровской области наибольший вклад в загряз-
нение атмосферного воздуха города вносят 
обрабатывающие производства, предприятия 
электроэнергетики, а также автомобильный 
и железнодорожный транспорт. В 2022 г. 
при проведении исследований в рамках го-
сударственного надзора и производственного 
контроля в атмосферном воздухе г. Кирова 
регистрировались превышения гигиенических 
нормативов по содержанию аммиака, серово-
дорода, оксида азота, оксида углерода, а в 2023 г.  
были выявлены превышения гигиенических 
нормативов по содержанию бутилацетата  
и этилацетата.

По материалам Регионального доклада 
«О состоянии окружающей среды Кировской 
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Таблица 1 / Table 1
Количество выбросов загрязняющих веществ (КВЗВ) в атмосферный воздух г. Кирова 

от стационарных источников в 2023 г. / The amount of pollutant emissions (APE) 
into the atmospheric air of Kirov from stationary sources in 2023 

Специфические ЗВ
Specific pollutants

КВЗВ, т
APE, t

Специфические ЗВ
Specific pollutants

КВЗВ, т.
APE , t

CH
4

20287 Пыль комбикормовая / Feed dust 11

Сажа (С) / Soot (C) 4560 HCl 10
NH

3
1759 Фенол / Phenol 9

Пыль неорганическая 
Inorganic dust

16+1073 Белково-витаминный концентрат  
(по белку) / Protein-vitamin concen-Protein-vitamin concen-
trate (by protein)

8

Метилбензол / Methylbenzene 258 Mn, MnO
2

6
Диметилбензол / Dimethylbenzene 217 Гексан / Hexane 6
Бензин нефтяной малосернистый 
Low-sulfur petroleum gasoline

92 Гидроксиметилбензол 
Hydroxymethylbenzene

5

Метанол / Methanol 67 Фурфурол / Furfural 5
Ацетон / Acetone 58 Мазутная зола / Fuel oil ash 4
Формальдегид / Formaldehyde 42 H

2
SO

4
3

Пропан-2-ол / Propan-2-ol 38 Этенилбензол / Ethenylbenzene 3
Бутилацетат / Butyl acetate 28 HF 3
Этилбензол / Ethylbenzene 28 Бутан / Butane 3
CH

3
COOH 26 Пропан-1-ол / Propan-1-ol 3

HNO
3

22 Cl
2

2

H
2
S 20 Полиэтен / Polyethylene 2

CCl
4

13 Диметиламин / Dimethylamine 1

Бензол / Benzene 11 Этоксиэтан / Ethoxyethane 1
Этилацетат / Ethyl acetate 11 Прочие

Others
10,981

Масло минеральное нефтяное 
Mineral petroleum oil

11

Таблица 2 / Table 2
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу г. Кирова от передвижных источников в 2023 г.

Emissions of pollutants into the atmosphere of Kirov from mobile sources in 2023

Загрязняющие вещества
Pollutants

Количество выбросов, тыс. т
Amount of emissions, thousand t

Железнодорожный 
транспорт

Rail transport

Автомобильный 
транспорт

Road transport
Диоксид серы / Sulfur dioxide (SO

2
) 0,000581 0,288787

Оксиды азота (NO
x
) в пересчёте на NO

2 

Nitrogen oxides (NO
x
) converted to NO

2

1,149578 13,720929

Неметановые летучие соединения
Non-methane volatile compounds

0,134988 8,644902

Оксид углерода(II) / Carbon monoxide (CO) 0,310618 60,690004
Твёрдые частицы в пересчёте на углерод (сажа) 
Carbon black particulate matter (soot)

0,132956 0,390168

Аммиак / Ammonia (NH
3
) 0,000194 0,298895

Метан / Methane (CH
4
) 0,005225 0,134231

Всего по региону / Total for the region 1,734141 84,167915
Всего по Приволжскому федеральному округу 
Total for the Volga Federal District

15,335 429,745
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области в 2023 году» в таблицах 1 и 2 пред-
ставлены данные по выбросам специфиче-
ских ЗВ от стационарных и передвижных 
источников.

Анализ данных таблиц 1 и 2 свидетель-
ствует о том, что в выбросах от стационарных 
источников максимальный объём приходится 
на метан (20287 т), сажу (углерод) – 4560 т  
и аммиак – 1759 т, а от передвижных ис-
точников на оксид углерода – 60,69 тыс. т, 
оксиды азота – 13,72 тыс. т и неметановые 
летучие соединения – 8,64 тыс. т. Многие ЗВ 
имеют специфический запах (метанол, ам-
миак, фуран-2-альдегид, этановая кислота, 
формальдегид, дигидросульфид, этоксиэтан, 
диметиламин и др.).

В целом в рамках госнадзора на терри-
тории жилой застройки г. Кирова ежегодно 
исследуется 5–8 тыс. проб атмосферного воз-
духа, из них в 2023 г. к неудовлетворительным 
по гигиеническому нормативу отнесено 9–10 
проб, что в процентном соотношении состав-
ляет не более 0,03% (рис. 1).

По данным государственного доклада  
«О состоянии санитарно-эпидемиологического 
благополучия в Российской Федерации в 2023 
году» Кировская область относится к числу 
субъектов РФ, в которых содержание отдель-
ных ЗВ в атмосферном воздухе городских 
поселений в 2023 г. превысило 5 ПДК (по со-
держанию этилацетата).

Мониторинг ЗЗ городской территории имеет 
большое социальное значение. В последнее вре-
мя в г. Кирове участились случаи жалоб населе-
ния на специфические запахи. Данная проблема 
становится характерной для многих крупных 
городов РФ. Факты наличия ЗЗ ряда территорий 
жилой застройки г. Кирова выявлены такими 
экологическими службами региона, как Управ-
ление Роспотребнадзора по Кировской области, 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Ки-
ровской области», Министерство охраны окру-
жающей среды, Центр лабораторного анализа  
и технических измерений (ЦЛАТИ).

В летний период 2024 г. специалистами 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в 
Кировской области» по заданию Управления 
Роспотребнадзора в Кировской области были 
проведены мониторинговые исследования 
содержания специфических ЗОВ в атмосфер-
ном воздухе на территории жилой застройки 
города в зоне влияния предприятий, выбра-
сывающих соответствующие ЗВ. В результате 
лабораторных исследований установлено, что 
концентрации ЗВ на всех местах отбора проб 
воздуха были ниже предела обнаружений ме-
тодик выполнения измерений, а именно: взве-
шенных веществ – менее 0,15 мг/м3 (при ПДК 
0,5 мг/м3), оксида углерода(II) – менее 1,5 мг/м3 

(при ПДК 5 мг/м3), диоксида серы – менее 
0,03 мг/м3 (при ПДК 0,5 мг/м3), гидроксибен-
зола – менее 0,0018 мг/м3 (при ПДК 0,01 мг/м3), 

Рис. 1. Доля проб атмосферного воздуха в г. Кирове, не соответствующих гигиеническому нормативу, %
Fig. 1. Proportion of atmospheric air samples in Kirov that do not meet hygienic standards, %
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формальдегида – менее 0,0018 мг/м3 (при ПДК 
0,05 мг/м3), диоксида азота – менее 0,024 мг/м3 

(при ПДК 0,2 мг/м3). При этом из сотен за-
меров содержания ЗОВ в местах выявления 
запаха превышения ПДК установлены лишь 
в единичных случаях, то есть используемые 
в обычной практике средства контроля ка-
чества атмосферного воздуха являются не-
достаточными для мониторинга уровня ЗЗ. 
Это обусловлено тем, что запах формируется 
не отдельным веществом, а сложной смесью 
веществ неизвестного состава, присутствую-
щих в смеси в крайне незначительных коли-
чествах. 

С целью поиска возможного источника 
запаха и решения данной проблемы ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Киров-
ской области» проведено моделирование рас-
сеивания пахучих ЗВ в атмосферном воздухе 
с определением зон влияния предприятий  
и вклада каждого предприятия в потенциаль-
ные концентрации ЗВ в расчётных точках,  
а также моделирование вероятности обнару-
жения неспецифического и специфического 
запаха. Моделирование рассеивания в атмос-
ферном воздухе проведено по летним замерам, 
в связи с тем, что для данного сезона года ха-
рактерны наибольшие приземные концентра-
ции ЗВ. Выбранные размеры расчётной обла-
сти, общее количество узлов и шаги расчётной 
сетки для каждой промплощадки выбирались 
в соответствии с размерами зоны влияния 
рассматриваемой совокупности источников 
выбросов (рис. 2). В целях уточнения уровней 

экспозиции дополнительно выбраны расчёт-
ные точки по содержанию ЗВ в атмосферном 
воздухе в 2016–2021 гг.

На первом этапе проведённой ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Кировской 
области» научно-практической работы выяв-
лено, что в атмосферный воздух с исследуемых 
промплощадок, по данным инвентаризации 
стационарных источников и выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ, выбрасывается 
107 химических соединений, из них 59 – жид-
кие и газообразные, 48 – твёрдые (табл. 3).

При анализе 59 жидких/газообразных 
веществ на наличие запаха в их характери-
стиках выявлено, что 45 из них имеют запах, 
8 – не имеют, по 6 веществам данные о запахе 
отсутствовали. Определено, что 96,1% сум-
марных выбросов пахучих веществ (без учёта 
диоксида серы и диоксида азота) от изученных 
предприятий формируют 10 веществ (метанол, 
аммиак, этанол, фурфурол, этановая кислота, 
диметилсульфид, формальдегид, алканы С12–
С19, этилформиат, дигидросульфид) (рис. 3, 
см. цв. вкладку III).

В «короткий» список веществ для даль-
нейшей процедуры моделирования рассеива-
ния ЗВ включены 13 приоритетных веществ 
по критериям «вклад в суммарный валовый 
выброс веществ, имеющих запах» и/или «ха-
рактер запаха – резкий неприятный, тошно- 
творный». Включённые в «короткий» список 
13 веществ составляют 93,5% валового выбро-
са веществ, обладающих запахом, от изучае-
мых предприятий (без учёта диоксида серы  

Рис. 2. Карта-схема расположения предприятий – источников выбросов дурнопахнущих веществ, 
и расчётных точек для целей моделирования рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе / Fig. 2. Location of enterprises – sources of odoriferous substances emissions, and calculation 
points for the purpose of modeling the dispersion of pollutants in the atmospheric air
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Рис. 3. Вклад в суммарные выбросы пахнущих веществ отдельных химических соединений 
(без диоксида серы и диоксида азота) / Fig. 3. Contribution to total emissions of odorous substances

 of selected chemical compounds (excluding sulfur dioxide and nitrogen dioxide)

Рис. 4. Пересечение зон влияния выбросов веществ из «короткого списка» 
от анализируемых источников на фрагменте карты г. Кирова (масштаб 1:100 000)

Fig. 4. Intersection of the zones of emissions effect of the “short list” of substances 
from the analyzed sources on a fragment of the Kirov map (scale 1:100,000)

Рис. 5. Вероятность обнаружения неспецифического запаха от суммы веществ из «короткого списка», 
выбрасываемых источниками, расположенными в юго-западной, западной  и северо-западной частях 

г. Кирова (приемлемое значение = 0,1) (масштаб 1:100 000) / Fig. 5. Probability of detecting a non-
specific odor from the sum of “short list” of substances emitted by sources located in the southwestern, 

western and northwestern parts of Kirov (acceptable value = 0.1) (scale 1:100,000)

 Т. Я. Ашихмина, Л. Г. Мальцева, Е. В. Хайданова, Н. В. Сырчина, 
М. Х. Хето  «Оценка загрязнения приземного слоя атмосферы

городской среды». С.  72.
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и диоксида азота, основная масса которых вы-
брасывается от «Кировской ТЭЦ-4») (табл. 4).

95,4% вклада в суммарные выбросы  
13 приоритетных веществ формируют 3 хозяй-
ствующие субъекта: ООО «ДИОН» – 53,3%;  
АО «Агрофирма «Дороничи» – 27,6% (пром-
площадка «Тер. 11 км. автодороги Киров-
Стрижи-Оричи» – 19,0%, промплощадки 
№№1–6 вблизи с. Русское – 7,7%, промпло-
щадка в п. Дороничи – 0,9%); ООО «КИБИХ» –  
15,4%. Соответственно, в анализ включены  
15 из 26 промплощадок 5 хозяйствующих 
субъектов, формирующих 99,1% вклада  
в суммарный выброс веществ из «короткого 
списка» на изучаемой территории.

По результатам моделирования рассеива-
ния выявлено, что пересечение (объединение) 
зон влияния выбросов изучаемых пахучих ве-
ществ при заданных метеоусловиях отмечается 
для следующих групп промплощадок ((рис. 4, 
см. цв. вкладку III):

1 группа промплощадок расположена 
вблизи с. Русское и включает в себя пром-
площадки АО «Агрофирма «Дороничи» – 
репродуктор, доращивание, откорм А, Б, В, 
биопруды;

2 группа промплощадок расположена  
в северо-западной, западной и юго-западной 
частях г. Кирова и включает в себя: животно-
водческий комплекс АО «Агрофирма «Доро-
ничи», тер. 11 км автодороги Киров-Стрижи-
Оричи; АО Агрокомбинат племзавод «Крас-
ногорский», животноводческий комплекс  
в п. Дороничи; производственную базу в п. До- 
роничи АО «Агрофирма «Дороничи»; ООО 
«ДИОН»; ООО «КИБИХ»; МУП «Водоканал».

Большое количество выбранных кон-
трольных точек по критерию выбора «макси-
мальная концентрация жалоб населения либо 
регистрация неудовлетворительных резуль-
татов исследований в атмосферном воздухе  
в 2016–2021 гг.» попадает в зону влияния вы-
бросов второй группы промплощадок (рис. 4).

При анализе территориального распреде-
ления вероятности обнаружения неспецифи-
ческого запаха от суммы приоритетных паху-
чих веществ в заданных условиях в разрезе 
расчётных точек выявлено, что наибольшая 
вероятность обнаружения неспецифического 
запаха при воздействии суммы пахучих ве-
ществ (0,1) отмечается в точках № 31 (ул. Ка-
питана Дорофеева, д. 5), № 1 (ул. Энтузиастов, 

Таблица 4 / Table 4
«Короткий» список веществ, включённых в исследование по критериям «вклад в суммарный валовый 

выброс веществ, имеющих запах» и/или «характер запаха – резкий неприятный, тошнотворный»
“Short” list of substances included in the study according to the criteria “contribution to total gross emis-

sion of odorous substances” and/or “odor charachter – pungent, unpleasant, nauseating”

№ Код
Code

Наименование вещества
Substance

Вклад в суммарный 
валовый выброс 

запаховых веществ, %
Contribution to total gross 

emissions of odorous 
substances, %

Наличие резкого 
неприятного, 

тошнотворного 
запаха

Pungent, unpleasant, 
nauseating odor

Без учёта диоксида серы и диоксида азота, выбрасываемых Кировской ТЭЦ-4
Excluding sulfur dioxide and nitrogen dioxide emitted by Kirov CHPP-4

1 1052 Метанол / Methanol 23,3 –
2 303 Аммиак / Ammonia 19,6 +
3 1061 Этанол / Ethanol 18,7 –
4 2425 Фурфурол / Furfural 12,5 –
5 1555 Уксусная кислота / Acetic acid 6,0 +
6 1707 Диметилсульфид / Dimethyl sulfide 3,9 +
7 1325 Формальдегид / Formaldehyde 3,8 +
8 1246 Этилформиат / Ethyl formate 3,3 –
9 333 Сероводород / Hydrogen sulfide 1,7 +

10 1105 Диэтиловый эфир / Diethyl Ether 0,4 +
11 1849 Метиламин / Methylamine 0,3 +
12 1728 Этилмеркаптан / Ethyl mercaptan 0,01 +
13 1715 Метилмеркаптан / Methyl Mercaptan 0,004 +

Итого / Total 93,5 нет данных / no data

Примечание: «+» – присутствует, «–» – отсутствует. / Note: “+” – present, “–” – absent.
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д. 15), № 2 (ул. Энтузиастов, д. 60/1), № 42  
(сл. Фадино), № 3 (ул. Энтузиастов, д. 62) 
(рис. 5, см. цв. вкладку III). До 59,0% вклада 
в вероятность обнаружения неспецифического 
запаха при воздействии расчётных концентра-
ций вносит диметилсульфид (при этом его рас-
чётные максимально разовые концентрации 
составляют до 0,03 ПДК

мр
). На втором месте 

(до 27,9%) – аммиак при расчётных макси-
мально разовых концентрациях до 0,07 ПДК

мр
. 

При анализе вклада источников выбро-
сов в формирование максимально разовых 
концентраций, наиболее значимых с точки 
зрения вероятности обнаружения неспецифи-
ческого и навязчивого запаха ЗВ на примере 
отдельных расчётных точек, выявлено, что 
повышенная концентрация диметилсульфида 
создаётся в основном источниками промпло-
щадки АО «Агрофирма «Дороничи» «Живот-
новодческий комплекс, тер. 11 км автодороги 
Киров-Стрижи-Оричи» на всей исследуемой 
территории; а приоритетные источники за-
грязнения атмосферного воздуха аммиаком 
различаются в расчётных точках с различной 
локализацией (к приоритетным в разных ча-
стях города могут относиться АО «Агрофирма 
«Дороничи» «Животноводческий комплекс, 
тер. 11 км автодороги Киров-Стрижи-Оричи», 
ООО «ДИОН», МУП «Водоканал»).

При этом следует отметить, что промпло-
щадка АО «Агрофирма «Дороничи» располо-
жена в 3 км от границы г. Кирова и в 9 км от 
его центра, а промплощадки ООО «ДИОН»  
и ООО «КИБИХ» расположены в городской 
черте на расстоянии 5,7 км от центральной 
части города. Ореол (шлейф) распространения 
ЗЗ от промплощадки АО «Агрофирма «Доро-
ничи» составляет около 6 км (рис. 4), т. е. не 
достигает центральной части города.

Следовательно, улучшение ситуации по ЗЗ 
атмосферного воздуха в городской черте напря-
мую связано с добросовестностью предприятий-
загрязнителей. В настоящее время предприя-
тиями ООО «ДИОН», ООО «КИБИХ», АО 
«Агрофирма «Дороничи» разработаны и реа-
лизуются санитарно-противоэпидемические 
мероприятия, направленные на снижение 
уровней воздействия на атмосферный воздух, 
разрабатываются проекты СЗЗ.

Выводы

По материалам проведённых исследова-
ний загрязнения приземного слоя атмосфер-
ного воздуха в г. Кирове сделаны следующие 
выводы:

1. Наибольший вклад в загрязнение 
атмосферы в г. Кирове приходится на пред-
приятия по обеспечению энергией (31% от 
объёма выбросов), при этом в составе выбросов 
50% приходится на оксид углерода и 25% на 
оксиды азота. На втором месте по выбросам  
в атмосферный воздух находятся предприятия 
по сбору, обработке и утилизации отходов, тре-
тье место по загрязнению атмосферного воз-
духа приходится на производство химических 
веществ и продукции. Существенный выброс 
ЗВ в атмосферу приходится на предприятия 
растениеводства и животноводства, где из 
числа всех ЗВ 41% составляют углеводороды, 
29% – оксид углерода. 

2. В общем объёме выбросов ЗВ в атмосфе-
ру в 2023 г. выбросы от автотранспорта состав-
ляли 48,6% и основной объём приходился на 
оксид углерода, оксиды азота и ЛОС. Неcмотря 
на увеличение количества автомобильного 
транспорта, общий объём выбросов ЗВ в ат-
мосферный воздух снижается. Во многом это 
обусловлено использованием двигателей вы-
соких классов Евро-4 и Евро-5 и переходом 
автотранспорта на газообразное топливо.

3. В атмосферном воздухе г. Кирова  
в разные годы регистрировались превышения 
гигиенических нормативов по содержанию 
аммиака, сероводорода, оксида азота, ок-
сида углерода, бутилацетата и этилацетата. 
В выбросах от стационарных источников 
максимальный объём приходился на метан, 
сажу (углерод) и аммиак, а от передвижных 
источников – на оксид углерода, оксиды азота 
и неметановые летучие соединения, в составе 
которых 8 соединений со специфическим за-
пахом: метанол, аммиак, фурфурол, уксусная 
кислота, формальдегид, сероводород, диэтило-
вый эфир, диметиламин.

4. Анализ состояния атмосферного возду-
ха на магистральных улицах и перекрёстках 
улиц г. Кирова свидетельствует о том, что из 
общепромышленных ЗВ и специфических 
соединений (метана, сероводорода, аммиака) 
ни по одному из них не было зафиксировано 
превышения значений ПДК среднесуточного 
содержания. Однако отмечено, что концен-
трация сероводорода в атмосферном воздухе 
городской среды на перекрёстках улиц Ле-
нина и Профсоюзной, Октябрьский проспект 
и ул. Воровского в отдельные периоды года 
колебалась от 0,002 до 0,008 мг/м3 (при ПДК 
0,008 мг/м3).

5. В сравнении с данными 1996 г., по-
лученными по состоянию лихенофлоры 
(индикатора атмосферного загрязнения)  
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в 2023–2024 гг. отмечено незначительное по-
крытие или полное отсутствие лишайников на 
деревьях на перекрёстках центральных улиц, 
что свидетельствует о загрязнении атмосферно-
го воздуха городской среды на данных террито-
риях от передвижных источников загрязнения.

6. Поскольку по результатам моделирова-
ния рассеивания ЗВ в атмосферном воздухе  
г. Кирова наибольший вклад в вероятность об-
наружения неспецифического и навязчивого 
запаха (до 81,7%) вносит диметилсульфид,  
а расчётные ПДК

мр
 указанного вещества при 

наличии высокой вероятности обнаружения 
неспецифического и навязчивого запаха со-
ставляют лишь доли ПДК (до 0,03 ПДК

мр
), 

необходима разработка комплекса мероприя-
тий, направленных на снижение содержания 
диметилсульфида в атмосферном воздухе  
г. Кирова. Основная точка приложения уси-
лий – выбросы ИЗА № 6050 (Биологические 
пруды) АО «Агрофирма «Дороничи» «Живот-
новодческий комплекс, тер. 11 км автодороги 
Киров-Стрижи-Оричи».

С целью научного обоснования системы 
управления качеством атмосферного воздуха 
с учётом риска возникновения запаха в 2024 г. 
заключён договор о сотрудничестве Управле-
ния Роспотребнадзора по Кировской области 
и ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии  
в Кировской области» с ФБУН «Федеральный 
научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» 
Роспотребнадзора. Экологическими службами 
региона, а также учёными ВятГУ продолжают-
ся исследования загрязнения приземного слоя 
атмосферы городской среды пылегазовыми 
выбросами, оценке уровня влияния вредных 
веществ от автотранспортных потоков на наи-
более загруженных перекрёстках г. Кирова  
и на границах СЗЗ предприятий, проводится 
лабораторный контроль за загрязнением ат-
мосферного воздуха в городе по актуальным 
ЗВ в зоне влияния предприятий. По получен-
ным данным планируется разработка програм-
мы экологического мониторинга атмосферного 
воздуха городской среды.
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Оценка экологического состояния таёжных озёр 
нефтедобывающего района Западной Сибири 

на основе анализа состояния сообществ зообентоса

© 2025. В. В. Перминова, к. т. н., м. н. с.,
Ю. А. Франк, д. б. н.,  доцент, 

Д. С. Воробьев, д. б. н., доцент,
Национальный исследовательский Томский государственный университет,

634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, д. 36,
e-mail: pvv@mail.tsu.ru

Выполнены гидроэкологические исследования состояния донных сообществ организмов нефтезагрязнённых 
озёр на территории Самотлорского нефтяного месторождения. Обследовано 101 озеро, среди которых преоблада-
ют водоёмы с органогенными донными отложениями и низкими значениями рН. Концентрации нефтепродуктов 
в донных отложениях обследованных озёр превышают фоновые значения. Минимальное значение суммарного 
содержания нефтепродуктов в донных отложениях составило 1,5 г/кг, максимальные значения выше 300 г/кг.  
В озёрах зафиксировано 12 экологических групп макрозообентоса. Максимальной встречаемостью обладали личинки 
Chironomidae – 38,0% и малощетинковые черви Oligochaeta – 9,6%. Личинки Chironomidae были доминирующей 
группой по численности (86%) и биомассе (56%). Средние показатели макрозообентоса составили 328 экз./м2 
и 1,62 г/м2. По состоянию сообществ макрозообентоса, большинство обследованных озёр имеют низкую продуктив-
ность (олиготрофные) и высокий уровень загрязнения (полисапробные, VI класс). По результатам обследования 
85% озёр нуждаются в очистке донных отложений от нефти и нефтепродуктов. Полученные данные о состоянии 
сообщества бентосных беспозвоночных важны для будущих исследований и мониторинга экологического состояния 
таёжных озёр.

Ключевые слова: бентос, донные сообщества, озеро, донные отложения, нефть, нефтепродукты, мониторинг.

Assessment of the ecological status of taiga lakes 
in the oil-producing region of Western Siberia based 

on the zoobenthos analysis
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D. S. Vorobiev ORCID: 0000-0003-4397-4406,
National Research Tomsk State University,

36, Lenin Ave., Tomsk, Russia, 634050,
e-mail: pvv@mail.tsu.ru

Hydroecological studies of the state of benthos communities in the oil-polluted lakes situated in the Samotlor oil field 
were carried out. One hundred and one lakes were examined, among which water bodies with organogenic bottom sedi-
ments and low pH values prevail. Oil products’ content in the bottom sediments of the examined lakes exceed background 
values. The minimum value of the total oil product content in the bottom sediments was 1.5 g/kg, the maximum values 
were above 300 g/kg. Twelve ecological groups of macrozoobenthos were found in bottom sediment samples. Chironomidae 
larvae (38.0%) and Oligochaeta (9.6%) were the most abundant. Chironomidae larvae were the dominant group in terms of 
abundance (86%) and biomass (56%). The average macrozoobenthos values were 328 ind./m2 and 1.62 g/m2. According to 
the state of macrozoobenthos communities, most of the examined lakes have low sediment productivity (oligotrophic) and 
high pollution level (polysaprobic, class VI). According to the examination results, most of the lakes (85%) need cleaning 
of their bottom sediments from oil and petroleum products. We made a conclusion about the long-term, chronic nature of 
oil pollution of the studied lakes. Poorly soluble oil agglomerates on the bottom of water bodies lose their toxicity and are 
covered with bottom sediments where bottom invertebrates live, avoiding direct contact with oil pollution. The obtained 
data on the state of the benthic invertebrate communities are important for future research and monitoring of the ecological 
status of taiga lakes.

Keywords: benthos, bottom communities, lake, bottom sediments, oil, oil products, monitoring.
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Ханты-Мансийский автономный округ – 
Югра (ХМАО-Югра) – один из крупнейших 
центров добычи углеводородного сырья на 
территории Западной Сибири. По данным 
ежегодного мониторинга в 2019 г. в 28,3% проб 
донных отложений поверхностных водоёмов 
региона содержание нефтепродуктов (НП) со-
отствовало категории «область нарастающего 
угнетения донной экосистемы», в 8% проб 
выявлено резкое угнетение донной экосисте-
мы при концентрации НП более 500 мг/кг 
[1]. Больше всего таких случаев отмечается 
на давно разрабатываемых месторождениях 
с повышенными показателями аварийности 
на трубопроводных системах. Как известно, 
сопутствующее загрязнение водоёмов в зонах 
интенсивной добычи нефти приводит к дегра-
дации биоценозов [2]. Наиболее подвержены 
техногенному воздействию внутриболотные 
озёра, которые не имеют разгрузки в водотоки. 
Загрязнители, попавшие в водоёмы, концен-
трируются в донных отложениях, которые ста-
новятся источником вторичного загрязнения 
водных масс [3]. Нефтяное загрязнение ока-
зывает влияние на все группы пресноводных 
организмов, особенно на макрозообентос, вви-
ду их стационарности и сравнительно высокой 
продолжительности жизни [4].

Целью данной работы являлось изучение 
сообществ зообентоса в условиях нефтяного 
загрязнения и оценка экологического со-
стояния нефтезагрязнённых таёжных озёр 
на основании анализа состава и структуры 
зообентоса. 

Объекты и методы исследования

Обследованная группа озёр, состоящая из 
101 водного объекта, находится в междуречье 
р. Вах и р. Ватинский Еган. Здесь преобладают 
малые озёра площадью менее 5 км2. Глубины 
этих озёр обычно невелики и не превышают 
1,5 м. Дно этих озёр выложено отложениями 
торфа. Донные торфяные отложения под-
стилаются преимущественно суглинками и 
супесями. В Нижневартовском районе боль-
шинство малых внутриболотных озёр явля-
ются бессточными, а средние и крупные озёра 
имеют сток [5].

Объектами исследования являлись озёра 
без названия, загрязнённые нефтью и НП (101 
озеро), расположенные на территории произ-
водственной деятельности нефтедобывающей 
компании. Отбор проб донных отложений про-
водили согласно ГОСТ 17.1.5.01-80. В пробах 
донных отложений определяли массовую кон-

центрацию НП и содержание органического 
вещества, а также проводили гидробиологи-
ческий анализ состояния донных сообществ. 
Места расположения участков опробования 
донных отложений определяли исходя из мор-
фологических особенностей каждого водного 
объекта и локализации видимых загрязнений. 
Всего отобрано 487 проб донных отложений 
и 481 проба зообентоса. Суммарное содержа-
ние НП определяли методом инфракрасной 
спектрофотометрии по ПНД Ф 16.1:2.2.22-98. 
Для определения типа донных отложений 
проанализировано содержание органического 
вещества гравиметрическим методом (потери 
массы при прокаливании) в соответствии  
с ГОСТ 27800-93.

Для взятия проб зообентоса использовали 
дночерпатель системы Петерсена с площадью 
захвата 0,0125 м2. Для устранения возмож-
ной ошибки, связанной с неоднородностью 
распределения гидробионтов, каждая проба 
зообентоса на одном участке включает содер-
жимое двух-четырёх дночерпателей. Взятую 
пробу отмывали от мелких фракций ила в 
промывочном мешке, изготовленном из мель-
ничного газа № 28. Камеральную обработку 
выполняли в соответствии с общепринятыми 
методами [6]. 

К макрозообентосу отнесли организмы, 
обитающие на поверхности донного грунта 
(эпибентос) или в его толще (эндобентос), 
размерами более 1 мм. Для оценки качества 
донных отложений и воды использовали 
следующие показатели: численность и био-
масса животных (в пересчёте на 1 м2); число 
таксонов (экологических групп) бентосных 
организмов; с целью оценки качества вод по 
гидробиологическим показателям согласно 
ГОСТ 17.1.3.07-82 рассчитывали индекс 
удельного биотического разнообразия по 
формуле Шеннона и олигохетный индекс 
Гуднайта и Уитлея [7, 8].

Статистическую обработку полученных 
данных проводили по общепринятым мето-
дикам [9]. Проверку нормальности распре-
деления проводили с помощью статистики 
Колмагорова-Смирнова. При анализе данных 
вычисляли коэффициенты корреляции Спир-
мена, применяли непараметрические методы. 
Статистическую обработку данных проводили 
в программе Statistica 10.

Результаты и обсуждение

Среди обследованных водных объектов 
преобладают озёра с органогенными донны-
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ми отложениями (84% проб с содержанием 
органического вещества 60–100%), кислой  
и слабокислой реакцией рН донных отложе-
ний (преимущественно в диапазоне 4,2–6,0). 
В проанализированных пробах донных от-
ложений минимальное значение суммарно-
го содержания НП 1,5 г/кг зафиксировано  
в одной из проб, отобранных из озера № 72, 
максимальные значения выше 330 г/кг –  
в единичных пробах из озёр № 22 и № 99. 
Среднее содержание НП во всех отобранных 
пробах донных отложений составило 29,4 г/кг,  
а в пробах донных отложений, в которых обнару-
жен зообентос, – 24,6 г/кг. В донных отложени-
ях 30% озёр обнаружены скопления нефтяных 
битумов, которые, как известно, нерастворимы 
в воде. При планировании исследования пред-
полагалось, что для оценки влияния НП на 
донные сообщества все исследованные озёра 
можно будет разделить на 4-е группы в соот-
ветствии с разработанным нормативом ПДУ 
содержания нефти и НП в донных отложениях 
поверхностных вод для территории ХМАО 
[10]. Результаты анализа концентраций нефти 
и НП в донных отложениях обследованных 
озёр показали, что даже минимальные кон-
центрации значительно превышают текущий 
допустимый уровень, который составляет 
0,02 г/кг. Следовательно, все водные объекты 
соответствуют экстремально загрязнённым 
озёрам с содержанием нефти и НП более  
0,5 г/кг, в которых должно наблюдаться резкое 
угнетение донных сообществ. 

Макрозообентос, обнаруженный в 77 вод- 
ных объектах из 101, представлен беспозво-
ночными следующих таксономических групп: 
комары-звонцы сем. Chironomidae, комары-
мокрецы сем. Ceratopogonidae, комары тол-
стохоботные сем. Chaoboridae, ручейники 
отр. Trichoptera, малощетинковые черви  
кл. Oligochaeta и круглые черви кл. Nema-Nema-
toda, моллюски двустворчатые кл. Bivalvia  
и брюхоногие кл. Gastropoda, водяные клещи 
гр. Hydracarina, подёнки отр. Ephemeroptera, 
веснянки отр. Plecoptera и стрекозы отр. Odo-Odo-
nata. По результатам обработки проб, средние 
количественные показатели макрозообентоса 
во всех обследованных озёрах с органоген-
ными донными отложениями составили  
328 экз./м2 и 1,62 г/м2. Из 12 экологических 
групп макрозообентоса, встреченных в орга-
ногенных донных отложениях обследованных 
озёр, наибольшей встречаемостью в 38,0% 
проб характеризовались личинки комаров-
звонцов, олигохеты – 9,6% проб и личинки 
хаоборусов – 5,9% проб. Остальные экологи-

ческие группы зообентоса встречались намно-
го реже: стрекозы – в 3,5% проб, нематоды –  
в 2,2% проб, двустворчатые моллюски –  
в 1,7% проб. По количественным показателям 
лидирующие позиции занимали личинки хи-
рономид 86% численности (290±50 экз./м2) 
и 56% биомассы (920±220 мг/м2), значителен 
вклад личинок стрекоз (33% биомассы, 550± 
230 мг/м2). Таким образом, биомасса донных 
беспозвоночных всех обследованных озёр 
на 89% сформирована двумя группами ма-
крозообентоса: личинками комаров-звонцов 
и стрекоз, а остальные организмы вносят 
минимальный вклад в показатели числен-
ности и биомассы. По гидробиологическим 
показателям большинство обследованных озёр 
относится к водоёмам с низкой продуктив-
ностью (олиготрофные) и высоким уровнем 
загрязнения (полисапробным, VI класс) [11].

Для оценки влияния нефтезагрязнения 
на развитие донных сообществ проведён кор-
реляционный анализ между биологическими 
показателями, такими как число таксонов 
макрозообентоса, численность и биомасса 
(общие показатели и отдельных таксонов) и 
содержанием нефти и НП в донных отложе-
ниях различных типов. Достоверной связи 
между содержанием углеводородов нефти 
в донных отложениях и количественными 
показателями зообентоса не обнаружено. 
Полученные результаты подтверждаются в 
некоторых других исследованиях [12–14]. 
Данный факт может указывать на хрониче-
ский характер нефтяного загрязнения группы 
озёр. Как известно, с течением времени оста-
точные НП в донных отложениях становятся 
менее токсичными или превращаются в не-
токсичную органику нефти, которая может 
вызывать увеличение количественных по-
казателей бентоса [12].

Распределение содержания нефти и НП 
в 487 пробах донных отложениях не соот-
ветствует нормальному, медиана 12128 мг/кг  
значительно меньше среднего арифметиче-
ского значения 29407 мг/кг, что косвенно 
подтверждает влияние техногенных факторов 
на формирование химического состава за-
грязнения озёр. Не обнаружена достоверная 
зависимость между содержанием углеводо-
родов нефти и содержанием органического 
вещества в донных отложениях, которая 
характерна для фоновых озёр Западной Си-
бири, удалённых от источников загрязнения 
[15]. Данный результат также подтверждает 
антропогенное происхождение нефтяного 
загрязнения и может свидетельствовать о 
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схожести условий, при которых происходило 
загрязнение исследованной группы озёр. 

В пробах с концентрацией НП свыше  
280 г/кг бентос не обнаружен. Комары-звонцы 
отмечены в пробах при максимальном со-
держании углеводородов нефти до 200 г/кг, 
олигохеты – 249,2 г/кг. Стоит отметить, что 
Bivalvia и Gastropoda в одних и тех же про-
бах не встречены, однако статистически не 
подтверждена разница между содержанием 
НП в донных отложениях проб, в которых 
обнаружены моллюски различных классов. 
Брюхоногие моллюски обнаружены в пробах  
с диапазоном содержания нефти и НП 6,1– 
62,4 г/кг (pH более 5,0), двустворчатые мол-
люски – при pH более 5,0 и содержанием угле-
водородов нефти в диапазоне 7,2–70,9 г/кг. 

Наиболее чувствительными индикаторами 
экологического состояния водных объектов 
являются личинки насекомых (ручейников, 
подёнок, хирономид, веснянок). Единично 
представители отр. Trichoptera обнаружены в 
4-х пробах органогенных донных отложений 
с pH менее 5,0, при содержании НП от 5,3 до 
17,2 г/кг. Подёнки и веснянки также встрече-
ны в единичных пробах органогенных донных 
отложений при содержании НП 3,2–14,2 г/кг 
и с pH менее 5,0. Широкий диапазон кон-pH менее 5,0. Широкий диапазон кон- менее 5,0. Широкий диапазон кон-
центраций НП в пробах донных отложений, 
где были обнаружены олигосапробы, можно 
объяснить также особенностью залегания 
нефтяных загрязнений на дне водных объ-
ектов. Агломераты, в том числе и битумы, 
углеводородов нефти на поверхности донных 
отложений расположены не сплошным сло-
ем, а мозаично. Загрязнённые участки дна 
с течением времени покрываются наносами 
и преобразовываются в погребённые слои 
нефтезагрязнённых донных отложений. Без 
механического воздействия, то есть в состоя-
нии покоя, нефть и НП в погребённых слоях 
донных отложений являются малотоксичными 
настолько, что даже чувствительные беспозво-
ночные могут заселять покрывающий слой 
донных отложений. 

Среди водных объектов озеро № 28 было 
комплексно исследовано ранее в 2017 и в 
2018 гг. в рамках опытно-промышленных ис-
пытаний технологии очистки воды и донных 
отложений водоёмов от нефти и НП. Особен-
ности применённой флотационной технологии 
и ключевые результаты изложены в соответ-
ствующем материале [16]. При первичном 
обследовании в 2017 г. дно озера № 28 было 
неравномерно загрязнено НП, минимальная 
концентрация НП составила 2,2 г/кг, рекордно 

высокое значение – 342 г/кг, среднее содержа-
ние НП в донных отложениях озера – 102 г/кг.  
На всех обследованных участках водного 
объекта в пробах донных отложений бентос 
обнаружен не был. Озеро № 28 характеризова-
лось очень низким классом трофности донных 
ценозов по шкале Китаева (α-олиготрофный 
класс) и очень низким качеством донных от-
ложений, что обусловлено сильным нефтяным 
загрязнением – VI класс качества (очень 
грязные).

В 2018 г. провели очистку водоёма от НП, 
в результате которой итоговая концентрация 
НП в донных отложениях в среднем по озеру 
составила 2 г/кг, при нормативе остаточного 
содержания нефти и НП в донных отложениях 
после проведения восстановительных работ на 
водных объектах ХМАО– Югры 4 г/кг [17]. 

Повторный (контрольный) отбор проб 
провели непосредственно после завершения 
очистных работ. Бентос был обнаружен толь-
ко в литоральной зоне озера. Установлено, 
что продуктивность озера № 28 формируется 
за счёт фитофильных групп бентоса (доми-
нанты – личинки стрекоз), развивающихся 
в прибрежной и мелководной зоне. Средняя 
численность организмов составила 960 экз./м2, 
биомасса 5,9 г/м2. Донные ценозы охарак-
теризованы как загрязнённые, отнесены  
к IV классу чистоты. 

Мониторинг состояния донной экосисте-
мы озера № 28 состоялся в 2019 г. По резуль-
татам обследования 5-и станций содержание 
НП в донных отложениях составило в среднем  
5,4 г/кг, что превышает установленный нор-
матив в 4,0 г/кг для органогенных донных 
отложений. Таким образом, в 2019 г. зафикси-
рован факт вторичного загрязнения озера № 28.  
Предположительно, в процессе сезонного 
подъёма уровня воды НП поступали из при-
брежной зоны, не подвергавшейся очистке. 
На 2-х станциях из 5-и отмечены организмы 
бентоса – олигохеты численностью 240 экз./м2

с биомассой 0,4 г/м2 в профундальной части 
озера, где ранее бентос не фиксировался.  
В береговой зоне обнаружены личинки хиро-
номид, подёнок, хелеид, стрекоз, ручейников, 
жуков-плавунцов, свободноживущие нема-
тоды и двустворчатые моллюски. Трофность 
озера – очень низкая (α-олиготрофный класс), 
интегральный класс чистоты донных отло-
жений – III–IV, мезосапробная (умеренно 
загрязнённая). Таким образом, за 12 месяцев 
после очистки донных отложений  от нефти 
и НП флотационной технологией произошла 
смена трофического статуса озера.
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Заключение

Обследована группа озёр на территории 
Самотлорского нефтяного месторождения, за-
грязнённых нефтью и НП вследствие нахожде-
ния водных объектов на территории активной 
добычи нефти. По содержанию нефти и НП  
в донных отложениях все обследованные озёра 
относятся к категории экстремально загряз-
нённых. В пробах донных отложений обнару-
жены представители 12 экологических групп 
макрозообентоса. По состоянию бентосных 
сообществ, большинство обследованных озёр 
относится к водоёмам с низкой продуктивно-
стью донных отложений (олиготрофные) и вы-
соким уровнем загрязнения (полисапробным, 
VI класс). Показатели зообентоса не корре-
лируют с содержанием углеводородов нефти  
в донных отложениях. Олигосапробы, такие 
как ручейники, подёнки и веснянки, обнару-
жены в пробах донных отложений с содержа-
нием углеводородов нефти до 17,2 г/кг. Сде-
лан вывод о продолжительном, хроническом 
характере нефтяного загрязнения озёр, при 
котором малорастворимые агломераты нефти 
на дне водных объектов теряют токсичность,  
а также покрываются наносами донных от-
ложений, в которых обитают донные бес-
позвоночные, избегая прямого соприкосно-
вения с нефтезагрязнием. Под длительным 
воздействием НП донные беспозвоночные 
сформировали устойчивые сообщества, ха-
рактеризующиеся однообразным видовым со-
ставом толерантных организмов (олигохетно-
хирономидный комплекс), низкими значения-
ми численности и биомассы. 

Проведён мониторинг процесса восстанов-
ления бентофауны озера № 28 после очистки 
донных отложений от нефтезагрязнений, 
состоявшийся спустя 12 месяцев после про-
ведения работ. Количественный анализ проб 
донных отложений показал небольшое пре-
вышение допустимых значений содержания 
нефти и НП (1,4 ПДК), что свидетельствует 
о факте вторичного загрязнения водного 
объекта. Отмечена положительная динамика 
развития организмов бентоса, что отражается 
на биоразнообразии и биоиндикационных ин-
тегральных показателях: 2017 год – VI класс 
(очень грязные), 2018 год – IV класс чистоты 
(загрязнённые), 2019 год – III–IV класс (уме-
ренно загрязнённые).

По результатам обследования 85% озёр 
нуждаются в очистке донных отложений от 
нефти и НП. Проведённый мониторинг со-
стояния сообществ макрозообентоса водных 

объектов с учётом полученных данных в ка-
честве «отправной точки» позволит отследить 
процесс восстановления их экосистем.
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Ихтиофауна реки Зимней Золотицы в районе 
месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова
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В 2000 г. начаты комплексные исследования рыбного населения р. Зимней Золотицы и её притоков: р. Светлой 
и руч. Светлого, – в зоне воздействия месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова. Исследования на водотоках 
проводились до строительства руслоотводного канала вокруг карьера, в процессе и по окончании его строительства. 
Поскольку станции мониторинга ихтиофауны стали постоянными лишь в 2011 г., после завершения строительства 
канала, приведён анализ популяционных показателей за период 2011–2021 гг. В составе рыбного населения за пе-
риод исследований было обнаружено 11 видов рыб. Основу уловов (по количеству выловленных особей) составили 
лососевидные рыбы – хариус и кумжа, на долю которых пришлось чуть менее половины всех выловленных рыб. Доля 
лососевидных рыб в контрольных уловах за весь период наблюдений варьировала от 51,6 до 77,3% от общей числен-
ности, составив в среднем 61,0±2,6%; доля прочих видов рыб изменялась от 22,7 до 48,4%, в среднем – 39,0±2,6%. По 
результатам измерения длины и массы тела рыб установлено, что лососевидные рыбы на рассматриваемом участке 
представлены либо молодью, либо впервые созревающими особями. В многолетнем аспекте линейный тренд уловов 
кумжи и хариуса на единицу промыслового усилия имеет устойчивую тенденцию роста, что позволяет ожидать уве-
личения доли лососевидных рыб в уловах в речной системе р. Зимней Золотицы в районе месторождения алмазов им. 
М.В. Ломоносова.

Ключевые слова: река Зимняя Золотица, рыбное население, биологические параметры, относительная численность.

Ichthyofauna of the Zimnyaya Zolotitsa River  
at the Lomonosov diamond deposit
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Fish population comprehensive analysis of the Zimnyaya Zolotitsa River and its tributaries (the Svetlaya River 
and the Svetly Creek) in the impact zone of the Lomonosov diamond deposit started in 2000. Watercourses were studied 
before the construction of the channel around the pit, during and after its construction. Since the ichthyofauna monitoring 
points became permanent only in 2011, after the completion of the canal construction, the population indicators for the 
2011–2021 period are analyzed. Eleven fish species were found in the ichthyofauna during the studied period. Salmonoidei 
(salmonoid fishes) – grayling and brown trout – were the basis of the catch (in terms of the number of caught individu-
als), which accounted for slightly less than half of all caught fish. The proportion of Salmonoidei in control catches over 
the entire observation period ranged from 51.6% to 77.3% of the total number, averaging 61.0±2.6%. The proportion 
of other fish species ranged from 22.7% to 48.4%, on average – 39.0±2.6%. Based on measurements of fish length and 
body weight, it was determined that in the studied area Salmonoidei are either juveniles or first spawning individuals. 
In the long-term aspect, the linear trend of catches per effort for brown trout and grayling has a stable upward trend, 
which allows us to expect an increase in the share of Salmonoidei in catches in the Zimnyaya Zolotitsa river system in 
the impact area of the Lomonosov diamond deposit.

Keywords: Zimnyaya Zolotitsa River, fish population, biological parameters, relative abundance.
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Первые сведения о рыбном населении  
р. Зимней Золотицы и её притоков опубли-
кованы в 2001 г. по итогам производственно-
экологического контроля, выполненного  
в зоне влияния месторождения алмазов им. 
М.В. Ломоносова [1, 2]. В 2024 г. был вы-
полнен обзор экологической обстановки  
в р. Зимняя Золотица и её притоках [3].

Цель работы – оценка состава рыбного 
населения в зоне разработок первого в Европе 
месторождения алмазов и динамика его из-
менений за многолетний период. 

Объекты и методы исследований

Актуальность работы заключается в пред-
ставлении обобщённых результатов иссле-
дований, впервые дающих наиболее полное 
представление об ихтиофауне верховий 
р. Зимней Золотицы и её притоков в 2011–
2021 гг., в период выхода месторождения  
в режим эксплуатации.

Река Зимняя Золотица берёт начало из  
оз. Золотицкого на Беломорско-Кулойском 
плато, протекает по западной части Беломор-
ско-Кулойского полуострова и впадает в Горло 
Белого моря с Зимнего берега. Протяжённость 
реки – 177 км, площадь водосбора – 1950 км2 
[4]. В 2003 г. в бассейне р. Золотицы в районе 
впадения в неё р. Светлой начата разработка 
месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова. 
Месторождение по своим совокупным горно-
геологическим характеристикам является 

уникальным и не имеет аналогов в мировой 
практике, поскольку состоит из двух располо-
женных рядом и одновременно разрабатывае-
мых кимберлитовых трубок «Архангельская» 
и «им. Карпинского-1». Разработка месторож-
дения ведётся открытым способом. В процессе 
разработки проектировалось расширение 
карьеров, что могло привести к поглощению 
ими русел р. Зимней Золотицы и её притоков –  
р. Светлой и руч. Светлого. Во избежание по-
глощения карьером частей русел р. Зимней 
Золотицы, р. Светлой (впадала на 155 км от 
устья с правого берега) и руч. Светлого (впа-
дал в р. Светлую на 1 км от устья с правого 
берега) был построен руслоотводной канал 
(РОК), отсекший устьевые части р. Светлой  
и руч. Светлого, а также часть русла р. Зимней 
Золотицы с 156 по 152 км от её устья. Помимо 
отвода русел естественных водотоков, канал 
принимает подземные воды из скважин, от-
качивающих воды из водоносных слоёв вокруг 
карьеров. Канал строился поэтапно: первая 
очередь (РОК-1) соединила руч. Светлый и  
р. Светлую, вторая очередь (РОК-2) проложе-
на от впадения р. Светлой до участка отвода 
русла р. Зимней Золотицы (РОК-3) (рис. 1). 

Систематические исследования рыбного 
населения р. Зимней Золотицы и её при-
токов были начаты Северным филиалом 
ФГБНУ «ВНИРО» в 2000 г. Исследования 
на водотоках проводились до строительства 
руслоотводного канала вокруг карьера, в про-
цессе и по окончании его строительства [1]. 

Рис. 1. Схема расположения станций мониторинга в речной системе р. Зимней Золотицы 
в районе месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова в 2011–2021 гг.

Fig. 1. Monitoring stations location in the Zimnyaya Zolotitsa river system
 in the area of the Lomonosov diamond deposit in 2011–2021
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Поскольку станции мониторинга ихтиофау-
ны стали постоянными лишь в 2011 г., после 
завершения строительства канала, приведён 
анализ материалов за период 2011–2021 гг. 
Расположение станций мониторинга пред-
ставлено на рисунке 1.

На всех станциях ежегодно в период лет-
ней межени (конец июля – первая половина 
августа) выполняли контрольные обловы 
ставными жаберными сетями длиной от 2 до 
20 м с размерами ячеи от 16 до 40 мм. Для уни-
фикации результатов полученные показатели 
уловов на единицу промыслового усилия (да-
лее – уловов на усилие) (экз./1 сеть за период 
времени) пересчитывались на 12-часовую 
экспозицию, а для анализа пространственного 
распределения рыб – на 10 м длины сети [5]. 
Биологические показатели рыб определялись 
по стандартным методикам [6, 7].

Статистическая обработка данных вы-
полнена с использованием программы Micro-
soft Excel. 

Результаты и обсуждение

В составе рыбного населения за период ис-
следований с 2011 по 2021 гг. было обнаружено 
11 видов рыб: атлантический лосось – сёмга 
(Salmo salar L., 1758), кумжа (Salmo trutta L., 
1758), горбуша (Oncorhynchus gorbuscha 
Walbaum, 1792), сиг (Coregonus lavaretu L., 
1758), хариус (Thymallus thymallus L., 1758), 
щука (Esox lucius L., 1758), налим (Lota lota L., 
1758), плотва (Rutilus rutilus L., 1758), елец 
(Leuciscus leuciscus L., 1758), окунь (Perca 
fluviatilis L., 1758), ёрш (Gymnocephalus cernua L., 
1758). Количество видов рыб в уловах варьи-
ровало от 9 (2013 г.) и 7 (2014, 2020 гг.) до 6 
во все остальные годы исследований (рис. 2).

Ежегодно в уловах встречались кумжа  
и хариус (табл. 1). Несколько реже вылавли-
вались щука и елец. Наиболее редко в уловах 
встречались горбуша и сёмга: частота их встре-
чаемости составила по 0,091.

Основу уловов (по количеству выловлен-
ных особей) в 2011–2021 гг. составили хариус 

Рис. 2. Количество рыб в уловах по всем станциям мониторинга в речной системе р. Зимняя Золотица 
в районе месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова в 2011–2021 гг. Здесь и далее на рисунках и 
в таблицах виды рыб обозначены соответствующими цифрами: 1 – горбуша, 2 – елец, 3 – ёрш, 4 – 

кумжа, 5 – налим, 6 – окунь, 7 – плотва, 8 – сёмга, 9 – сиг, 10 – хариус, 11 – щука
Fig. 2. Number of fish in catch at all monitoring stations in the river system of the Zimnyaya Zolotitsa 
River in the area of the Lomonosov diamond deposit in 2011–2021. Here and further in the figures and 
tables, fish species are indicated by corresponding numbers: 1 – Oncorhynchus gorbuscha, 2 – Leuciscus 

leuciscus, 3 – Gymnocephalus cernua, 4 – Salmo trutta, 5 – Lota lota, 6 – Perca fluviatilis, 7 – Rutilus ruti-
lus, 8 – Salmo salar, 9 – Coregonus lavaretu, 10 – Thymallus thymallus, 11 – Esox lucius
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(26,8%), кумжа (20,2%), на долю которых 
пришлось чуть менее половины (47,0%) всех 
выловленных рыб. Для сравнения – в 2000 г.,  
до начала интенсивного строительства и 
разработки месторождения в сетных уловах  
в р. Зимней Золотице и р. Светлой было вы-
явлено 4 вида рыб: сёмга, кумжа, хариус и на-
лим, на которые приходилось 11,5; 11,5; 63,5  
и 13,5% соответственно. Таким образом, видо-
вой состав уловов с 2000 г. по рассматривае-
мый период существенно расширился – с 4 до 
11 видов, при этом доля лосося по сравнению  
с 2000 г. снизилась в 1,5 раз, кумжи – уве-
личилась в 1,8 раза, хариуса – уменьшилась  
в 2,4 раза, налима – снизилась в 1,7 раза. 

Доля лососевидных рыб в контрольных 
уловах за весь период наблюдений варьи-
ровала от 51,6 до 77,3%, составив в среднем 
61,0±2,6%; доля прочих видов рыб изменя-
лась от 22,7 до 48,4%, в среднем – 39,0±2,6% 
(рис. 3). Как отмечено выше, основу состава 
лососевидных рыб в уловах формировали 
хариус и кумжа – виды, требовательные  
к высокому качеству воды. 

По результатам измерения длины тела по 
Смитту у горбуши, кумжи и атлантического 
лосося – сёмги, а также промысловой дли- 
ны – у всех остальных видов установлено, что 
рыбное население рассматриваемого участка 
представлено либо молодью, либо впервые 
созревающими особями. Единственная вы-
ловленная в районе работ особь горбуши – 
производитель, зашедший в реку на нерест.  
У остальных видов рыб длина тела либо незна-
чительно превышала минимальный размер, 
устанавливаемый в Правилах рыболовства 
для впервые созревающих особей (сиг, хари-
ус), либо была значительно меньше (кумжа, 
щука), что свидетельствует о выявлении на ис-
следуемом участке преимущественно молоди 
рыб (табл. 2). 

Средние значения массы различных видов 
рыб, стандартные отклонения, её минималь-
ные и максимальные значения представлены  
в таблице 3. Масса соответствовала выявлен-
ным на исследуемом участке возрастным груп-
пировкам рыбы. Так, масса горбуши в улове 
соответствовала средней массе особей данного 

Таблица 1 / Table 1
Состав уловов и частота встречаемости различных видов рыб в уловах в речной системе р. Зимней 

Золотицы в районе исследования в 2011–2021 гг. / Fish catch composition and frequency index of vari-
ous fish species in catches in the Zimnyaya Zolotitsa river system in the studied area in 2011–2021

Виды рыб
Fish species

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Доля в уловах, %
Percent in catches, %

0,9 10,4 2,5 20,2 7,9 10,6 2,8 7,6 4,5 26,8 5,8

Частота встречаемости
Frequency occurrences

0,091 0,909 0,545 1,000 0,273 0,818 0,273 0,091 0,636 1,000 0,909

Рис. 3. Соотношение в уловах лососевидных и прочих видов рыб в речной системе р. Зимняя 
Золотица в районе исследования в 2011–2021 гг., %

Fig. 3. Ratio in catches of Salmonoidei and other fish species in the Zimnyaya Zolotitsa
 river system in the studied area in 2011–2021, %
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вида, заходящих на нерест в реки бассейна 
Белого моря [9]. Масса сёмги была в пределах 
средних показателей массы рыб возрастного 
класса 1+ в реках Архангельской области [10]. 

Как и предполагалось, по результатам из-
мерения и взвешивания уловов лососевидные 
рыбы были представлены преимущественно 
молодью и впервые созревающими особями 
(табл. 4). Возраст горбуши соответствовал 
классу 1+. Этот вид рыб, как и в естествен-
ном ареале, возвращается на нерест, проведя 
в море одну зиму. Пестрятка сёмги также 
была возрастного класса 1+. Средний возраст 
кумжи варьировал от 1,7 до 4,5 лет, составив 
в среднем 2,5 года; сига – от 3,3 до 8,5 лет,  
в среднем – 5 лет, что соответствует возрасту 
первого вступления в воспроизводство (табл. 4).  

Возраст хариуса в разные годы изменялся 
от 2,1 до 4,4 лет, в среднем составил 3,1 года, 
что также соответствует возрасту первого не-
реста. Елец, ёрш и плотва были представлены 
преимущественно половозрелыми особями, 
средний возраст их составил 5,9; 4,8 и 6,2 года 
соответственно.

Вероятно, представленная возрастная 
структура связана с особенностями как само-
го биотопа, так и распределения ихтиофауны 
в речной системе р. Зимней Золотицы. Ис-
следуемый участок располагается в верхнем 
течении реки, где нет основных нерестилищ 
атлантического лосося и горбуши. По ре-
зультатам учётных съёмок, выполненных  
в 2001–2005 гг., доля нерестово-выростных 
угодий (НВУ) сёмги и горбуши на участке 

Таблица 2 / Table 2
Средняя длина различных видов рыб из контрольных улов в речной системе р. Зимней Золотицы 
в районе исследования в 2011–2021 гг., см / The length of various fish species from control catches  

in the Zimnyaya Zolotitsa river system in the studied area in 2011–2021, cm

Показатели 
Indicators

Виды рыб / Fish species

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Среднее значение
Mean value

51,2 17,1 10,6 19,2 22,7 16,4 15,1 7,2 26,0 20,6 31,5

Стандартное отклонение
Standard deviation

– 1,4 1,5 1,4 4,1 2,0 0,8 – 3,3 1,6 6,2

Минимальный размер, согласно [8]
Minimum size according to [8]

н.д.
n.d.

н.д.
n.d.

н.д.
n.d.

40,0
н.д.
n.d.

н.д.
n.d.

н.д.
n.d.

н.д.
n.d.

22,0 20,0 35,0

Минимум
Minimum 

51,2 15,3 8,6 17,6 19,7 13,1 14,5 7,2 20,7 17,6 22,1

Максимум
Maximum

51,2 20,0 12,3 22,5 27,4 20,1 16,0 7,2 30,7 23,7 41,1

Примечание к таблицам 2–5: прочерк обозначает отсутствие вариабельности, т. к. данные виды были 
представлены в уловах в 1 экземпляре; н.д. – отсутствие данных. 

Note to Tables 2–5: a dash indicates the absence of variability, since there was a single species representative in the 
catches; n.d. –  no data.

Таблица 3 / Table 3
Средняя масса различных видов рыб из контрольных уловов в речной системе 

р. Зимней Золотицы в районе исследования в 2011–2021 гг., г  
Average weight of different fish species from control catch  

in the Zimnyaya Zolotitsa river system in the studied area in 2011–2021, g

Показатели 
Indicators

Виды рыб / Fish species
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Среднее 
значение
Mean value

1701,7 94,6 23,6 101,7 99,3 104,2 69,2 7,4 310,9 127,5 346,8

Стандартное 
отклонение
Standard 
deviation

– 28,2 9,5 31,3 57,9 40,8 19,0 – 144,1 27,8 200,6

Минимум
Minimum 

1701,7 64,6 11,0 72,0 56,0 61,5 56,0 7,4 136,0 86,0 105,9

Максимум
Maximum

1701,7 156,0 36,5 178,4 165,0 199,0 91,0 7,4 582,5 190,5 668,9
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от истока р. Зимней Золотицы до 131 км от 
устья не превышает 0,185% от общей площа-
ди НВУ, поэтому наличие в уловах этих двух 
видов на исследуемом участке имеет скорее 
случайный, чем закономерный характер. 
Сброс в руслоотводной канал подземных вод со 
стабильной температурой привлекает кумжу, 
сига и хариуса – они находят здесь более ста-
бильные температурные условия обитания по 
сравнению с соседними участками. Поскольку 
кумжа, сиг и хариус совершают сравнительно 
протяжённые миграции в пределах речных 
систем, особи старших возрастных классов, 
вероятно, мигрируют после нереста на более 
кормные и глубоководные участки р. Зимняя 
Золотица, а в руслоотводных каналах и при-
легающих участках естественных водотоков 
нагуливается преимущественно молодь.

Уловы на единицу промыслового (рыбо-
ловного) усилия характеризуют плотность 
пространственного распределения рыб в вод-
ном объекте и служат индексом численности 
запаса. Чем выше запас, тем больше концен-
трация рыбы и тем больше её будет отловлено 

единичным усилием. Суммарные уловы на 
усилие на контрольных станциях в речной 
системе р. Зимней Золотицы в 2011–2021 гг. 
изменялись в диапазоне от 1,19 до 3,59 экз./ 
10 м сети/12 ч лова, составив в среднем  
2,11 экз./10 м сети/12 ч лова (табл. 5). При 
этом уловы на усилие основных видов из-
менялись в очень широких пределах: для 
хариуса – в 4,9 раза – от 0,29 до 1,44 экз./10 м 
сети/12 ч лова; для кумжи – в 5,1 раз (от 0,26 
до 1,34 экз./10 м сети/12 ч лова) и окуня –  
в 18,4 раза (от 0,05 до 0,92 экз./10 м сети/12 ч 
лова). Основу уловов на усилие составляли 
три вида – хариус, кумжа и окунь, на долю 
которых приходилось соответственно 20,48; 
17,03 и 13,77% от суммарного улова. 

Изменения уловов на усилие зависят не 
только от численности популяций тех или 
иных видов рыб, но и напрямую связаны с ги-
дрологическими условиями водотоков в пери-
од проведения контрольных уловов. Чем выше 
водность рек и ручьёв, тем меньше концен-
трация рыбы на единицу объёма воды. Кроме 
того, сетные орудия в условиях более высоких 

Таблица 4 / Table 4
Средний возраст различных видов рыб из контрольных уловов в речной системе

 р. Зимней Золотицы в районе исследования в 2011–2021 гг., лет 
Average age of different fish species from control catch in the Zimnyaya Zolotitsa 

river system in the studied area in 2011–2021, years

Показатели 
Indicators

Виды рыб / Fish species
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Среднее значение
Mean value

1,0 5,9 4,8 2,5 3,0 4,0 6,2 1,0 5,0 3,1 2,9

Стандартное отклонение
Standard deviation

– 1,1 1,1 0,8 0,5 1,3 0,3 – 1,6 0,6 0,4

Минимум / Minimum 1,0 5,0 3,0 1,7 2,5 2,5 6,0 1,0 3,3 2,1 2,2

Максимум / Maximum 1,0 8,0 6,0 4,5 3,4 6,0 6,5 1,0 8,5 4,4 3,5

Таблица 5 / Table 5
Уловы на усилие различных видов рыб в речной системе р. Зимней Золотицы в районе исследования 
в 2011–2021 гг., экз./10 м сети/12 ч лова / Total catches per effort for different fish species in the Zim-

nyaya Zolotitsa river system in the studied area in 2011–2021, sp./10 m of net/12 h of fishing

Показатели 
Indicators

Виды рыб / Fish species Всего 
Total1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Среднее 
значение
Mean value

0,06 0,34 0,09 0,51 0,28 0,37 0,06 0,41 0,12 0,62 0,15 2,11

Стандартное 
отклонение
Standard 
deviation

– 0,21 0,05 0,30 0,24 0,31 0,03 – 0,06 0,33 0,10 0,79

Минимум
Minimum 

0,06 0,12 0,03 0,26 0,04 0,05 0,04 0,41 0,03 0,29 0,04 1,12

Максимум
Maximum

0,06 0,84 0,18 1,34 0,51 0,92 0,09 0,41 0,19 1,44 0,29 3,59
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скоростей течения работают хуже, поскольку 
заваливаются течением, вытягиваются ячеи, а 
также происходит забивание сетей сносимой 
течением растительностью. Проанализи-
рована связь уловов на усилие с водностью 
водотоков. Поскольку абсолютные значения 
уровня воды по участку исследований нами 
не измерялись, применено ранжирование от  
-1 до 1 для уровней от меженных до паводко-
вых (-1 – низкий, межень; 0 – средний, окон-
чание летней межени; 1 – высокий, паводок). 
На рисунке 4 проиллюстрирована обратная 
зависимость между уровнями и уловами: чем 
выше уровни воды в речной системе, тем ниже 
уловы на усилие и наоборот.

За период наблюдений относительный 
показатель численности кумжи и хариуса 
демонстрировал устойчивый рост, что позво-
ляет ожидать увеличения доли лососевидных 
рыб в составе рыбного населения р. Зимней 
Золотицы.

Заключение

Впервые исследован состав рыбного на-
селения в зоне разработок первого в Европе 
месторождения алмазов и его изменений за 

многолетний период – с 2011 по 2021 гг.  В со-
ставе рыбного населения за период исследова-
ний было обнаружено 11 видов рыб. Ежегодно  
в уловах встречались кумжа и хариус, у горбу-
ши и атлантического лосося – сёмги отмечены 
наиболее редкие попадания. Основу уловов (по 
количеству выловленных особей) составили 
лососевидные рыбы – хариус и кумжа, на долю 
которых пришлось чуть менее половины всех 
выловленных рыб. Эти виды требовательны 
к высокому качеству воды и значительному 
содержанию растворённого кислорода. Доля 
лососевидных рыб в контрольных уловах за 
весь период наблюдений варьировала от 51,6 
до 77,3%, составив в среднем 61,0±2,6%; доля 
прочих видов рыб изменялась от 22,7 до 48,4%, 
в среднем – 39,0±2,6%. По результатам изме-
рения длины и массы тела рыб установлено, 
что лососевидные рыбы на рассматриваемом 
участке представлены либо молодью, либо 
впервые созревающими особями. Прочие 
виды рыб – в основном вступившие в вос-
производство особи. Основу уловов на усилие 
составляли 3 вида – хариус, кумжа и окунь, 
на долю которых приходилось соответственно 
20,48; 17,03 и 13,77% от суммарного улова на 
усилие. Наблюдающийся рост индекса чис-

Рис. 4. Зависимость уловов на усилие различных видов рыб от уровней воды 
в речной системе р. Зимняя Золотица в районе исследования в 2011–2021 гг. Пояснения по 

ранжированию уровня воды приведены в тексте
Fig. 4. The dependence of catches per unit of effort of various fish species on the water levels 

in the Zimnyaya Zolotitsa river system in the studied area in 2011–2021. Explanations 
on water level ranking are given in the text
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ленности кумжи и хариуса позволяет ожидать 
увеличения доли лососевидных рыб в составе 
рыбного населения р. Зимней Золотицы, что 
свидетельствует о благополучном состоянии 
этой водной экосистемы.

Работа выполнена в рамках производст-
венного экологического мониторинга АО «Се- 
вералмаз».
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Сообщества свободноживущих инфузорий в пресных водоёмах 
с доминированием разных видов цианобактерий

© 2025. С. В. Быкова, к. б. н., с. н. с.,
М. В. Уманская, к. б. н., с. н. с.,
М. Ю. Горбунов, к. б. н., с. н. с.,

Институт экологии Волжского бассейна РАН,
445003, Россия, г. Тольятти, ул. Комзина, д. 10,

e-mail: svbykova514@gmail.com, mvumansk67@gmail.com,
myugor1960@gmail.com

Представлены первые результаты исследования зависимости количественных и структурных показателей со-
общества инфузорий от состава доминирующих видов цианобактерий в водоёмах Самарской области. По итогам 
проведённого скрининга водоёмов с разным уровнем «цветения» воды и структурой доминирования цианобактерий 
было выявлено 123 вида свободноживущих инфузорий. Показано, что максимальные количественные характери-
стики сообщества инфузорий совпадают с явным доминированием в сообществе фитопланктона Planktothrix agardii 
Gomont и Raphidiopsis rachiborskii (Woloszynska). Трофическая структура более разнообразна в сообществах с доми-
нированием P. agardii и Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs. Напротив, в пробах с преобладанием эукариотических 
водорослей или с доминированием R. rachiborskii из трофической структуры выпадает целая трофическая группа – 
гистофаги. В сообществе инфузорий преобладают альгофаги в условиях доминирования A. flos-aquae. В целом 
в период массового «цветения» закономерно лидируют бактериодетритофаги. Интересен факт большей значимости 
хищников при доминировании в составе фитопланктона R. rachiborskii.

Ключевые слова: инфузории, биоразнообразие, пресные водоёмы, цианобактериальное цветение, метабарко-
дирование 16S, структура сообщества.

Communities of free-living ciliates in freshwater bodies 
dominated by different species of cyanobacteria

© 2025. S. V. Bykova ORCID: 0000-0002-4486-9416, M. V. Umanskaya ORCID: 0000-0003-2097-4913,
M. Yu. Gorbunov ORCID: 0000-0003-2718-4877,

Institute of Ecology of Volga River Basin RAS,
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Cyanobacteria and their toxins can cause changes in the aquatic food web, affecting almost all components of plankton, 
including free-living ciliates. The aim of the work is to identify the ciliates diversity in different types of waterbodies in 
the Samara region (rivers, reservoirs, bays, and lakes with/without outflows) and to establish the dependence between 
the quantitative and structural characteristics of ciliate communities and the dominant species of cyanobacteria. The 
composition of cyanobacterial communities was determined using metabarcoding of the V4-V5 regions of the 16S rRNA 
gene. According to the composition of phototrophic plankton, all samples were divided into four groups: 1) with a low 
intensity of “cyanobacterial bloom” or without it, but with a great diversity of cyanobacteria; 2) with the dominance of 
Planktothrix agardhii Gomont; 3) with the dominance of Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs; 4) mixed group with dif-
ferent types of cyanobacterial bloom, including one lake with the dominance of Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska). 
123 species of ciliates were identified in the studied water bodies of Samara region in 2023. The maximum quantitative 
characteristics of the plankton ciliates communities are observed in floodplain and terrace lakes and coincide with the 
predominance of P. agardhii and R. rachiborskii. The trophic structure is more diverse in communities dominated by 
P. agardhii and A. flos-aquae. Conversely, a whole trophic group (histophages) drops out from the trophic structure in 
samples dominated by eukaryotic algae or R. rachiborskii. In samples with A. flos-aquae bloom, algovores predominate 
in the ciliates community. Interestingly, predators are more prominent among the ciliates when R. rachiborskii bloom 
was observed. Generally, during the cyanobacterial blooms, bacterio-detritovores play the leading role among the ciliates.

Keywords: ciliates, biodiversity, freshwater bodies, cyanobacterial blooming, metabarcoding 16S, the structure of 
the ciliates community.

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



101
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

В большинстве комплексных лимноло-
гических исследований в центре внимания 
находится изучение фитопланктона [1, 2]. 
Это основной биотический компонент экоси-
стемы, участвующий в круговороте вещества 
и энергии и оказывающий большое влияние 
на интенсивность трофических взаимодей-
ствий всех компонентов экосистемы [1]. Так, 
многими авторами неоднократно показано, 
что цианобактерии и их токсины вызывают 
изменения в водной пищевой сети [3, 4], за-
трагивая и бактерий, и протистов. В основном, 
речь идёт об «угнетении», т. е. снижении ко-
личественного развития данных компонентов 
планктона в целом. Мы же предприняли по-
пытку проанализировать, как влияет состав 
доминирующих видов цианобактерий на 
структуру всего планктона и, в частности, на 
состав, таксономическую и функциональную, 
в том числе трофическую, структуру планктон-
ных инфузорий.

Цель данной работы – выявить разнообра-
зие инфузорий в разнотипных водоёмах Са-
марской области и установить особенности их 
видовой и трофической структуры в зависимо-
сти от преобладающего вида цианобактерий.

Объекты и методы исследования

Исследование свободноживущих ин-
фузорий и структуры цианобактерий про-
ведено в период с мая по сентябрь 2023 г.  
в разнотипных водоёмах Самарской области: 
реки, водохранилища, сточные и бессточные 
озёра, объединённые нами для удобства по 
географически-ландшафтному признаку  
в группы: пойменные озёра, озёра и пруды 
надпойменной террасы, Куйбышевское водо-
хранилище, его заливы (рис. 1).

Пробы отбирали из фотического слоя (от 
поверхности до 3х прозрачностей по белому 
диску Секки). Температуру, рН и содержание 
растворённого кислорода в водной толще изме-
ряли портативными приборами (Эксперт-001 
(Россия), Hi-9143 (Германия)) в момент от-
бора проб. Концентрацию хлорофиллов а, b, c 
(Хл a, Хл b и Хл c) определяли в ацетоновых 
экстрактах согласно [5].

Количественный учёт инфузорий план-
ктона проводили после концентрирования 
пробы через мембранные фильтры с диаметром 
пор 4–10 мкм, фиксирования её насыщенным 
раствором сулемы (HgCl

2
) и последующей от-

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в водоёмах Самарской области в мае–сентябре 2023 г. 
Fig. 1. Layout of sampling stations in Samara region water bodies in May–September 2023
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мывки 1 М раствором хлорида кальция [6, 7]. 
Исходный объём пробы варьировал от 100 до 
500 мл, в зависимости от численности инфу-
зорий и количества взвеси. Индивидуальные 
массы рассчитывали объёмным методом, 
плотность принимали равной единице [8]. 
Видовую идентификацию осуществляли под 
микроскопом Leica DM5500B (Германия) 
(увеличение ×400 и ×1000), исследуя живых 
и фиксированных сулемой инфузорий, а также 
используя стандартные методы окрашивания 
ядерного аппарата и аргирома. Условную раз-
бивку на трофические группы проводили по [9]. 

Определение состава цианобактери-
ального сообщества проводили метабар-
кодированием вариабельных регионов 
V4–V5 гена 16S рРНК. Выделение ДНК 
с помощью набора Сорб-ГМО-Б, созда-
ние библиотек и высокопроизводительное 
секвенирование на Illumina MiSeq было 
выполнено в компании Синтол (Москва, 
Россия). Амплификация вариабельных 
регионов гена 16S рРНК осуществлялась с 
помощью специфических праймеров 515F 
и 806R [10]. Объединение парноконцевых 
ридов и последующую обработку получен-
ных сырых объединённых ридов выполняли  
в программе Usearch 11.0.67 [11]. Биоинфор-
матический анализ полученных последова-
тельностей цианобактерий и хлоропластов 
проводили до уровня операционных таксоно-
мических единиц (ОТЕ). Таксономическую 
принадлежность ОТЕ определяли с использо-
ванием базы данных SILVA SSU v. 138.1 [12].

Статистическую обработку данных и 
их графическое представление проводили 
с помощью программ Microsoft Excel 2010, 
Statistica 12.

Результаты и обсуждение

Экологические условия. Для исследо-
ванных водоёмов характерна относительно 
невысокая прозрачность воды с выраженными 
отличиями между разными типами водоёмов: 
наибольшие величины прозрачности были 
зарегистрированы на станциях Куйбышев-
ского водохранилища (в среднем 1,4±0,4 м). 
В пойменных водоёмах (0,4±0,3) и водоёмах 
надпойменной террасы (0,8±0,8) вода менее 
прозрачная. Активная реакция среды в тече-
ние практически всего периода наблюдений 
была щелочной 7,2–10,6 (в среднем, 8,7±0,7). 
Более щелочная вода (pH>9) отмечена в силь-pH>9) отмечена в силь->9) отмечена в силь-
но цветущих водоёмах поймы и надпойменной 
террасы, что вполне соответствует более ин-

тенсивному развитию фитопланктона в этих 
водоёмах. По показателям электропровод-
ности наиболее минерализованы некоторые 
озёра поймы, надпойменной террасы и р. Усы 
(электропроводность – 700–900 мкСм/см)  
и менее – Куйбышевское водохранилище 
(<400 мкСм/см). Фотический слой воды ис-
следованных водоёмов был хорошо аэрирован 
(~100% насыщения). Концентрация Хл a 
в исследованных пробах из поверхностного 
горизонта и интегральных пробах изменялась 
от 4,2 до 982,6 мкг/л, медианная концентрация 
составила 35,9 мкг/л. Средние доли вспомо-
гательных пигментов, Хл b и Хл c составляли 
4,7% и 7,3% от концентрации Хл a, что указы-
вает на преобладание цианобактерий в составе 
фитопланктона. В целом, для всего массива 
данных содержание Хл a и уровень прозрач-
ности воды в водоёмах соответствовал уровням 
продуктивности от мезотрофно-эвтрофного до 
гипертрофного.

Таким образом, все исследуемые водоёмы 
являются пресными, с хорошо аэрированной 
щелочной водной толщей, причём диапазон 
варьирования большинства абиотических 
показателей был незначительным. Однако, 
вариабельность концентрации Хл a и, соот-
ветственно, уровня развития фитопланктона, 
в разных водоёмах была велика. Это позволяет 
предположить, что в исследуемой выборке 
водоёмов именно биотические факторы,  
в первую очередь уровень развития и состав 
доминирующих видов фитопланктона, более 
существенно влияют на структуру сообщества 
планктонных инфузорий.

Биоразнообразие инфузорий в исследо-
ванных водоёмах. Одной из важных задач 
исследования явилась инвентаризация фауны 
инфузорий и выявление их видового разноо-
бразия как в отдельных пробах и отдельных 
водоёмах (α- и β-разнообразие), так и во всех 
водоёмах в целом (γ-разнообразие). Всего 
было зарегистрировано 123 вида инфузорий 
(32 вида в водохранилищах; 83 – в заливах; 
22 – на речном участке притока, в пойменных 
озёрах – 55 видов, в озёрах надпойменной 
террасы – 66 видов). 

В группу с наибольшим средним ви-
довым разнообразием инфузорий в пробе 
(α-разнообразие) вошли пойменные озёра 
и речной участок (р. Усы), при том, что 
они занимают полярные позиции по числу 
видов и количественным характеристикам 
(табл. 1): средние показатели на речном 
участке минимальны, а в пойменных во-
доёмах максимальны. Высокое значение 
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индекса Шеннона сообщества инфузорий 
речного участка объясняется высокой вы-
ровненностью (E

n
=0,97) при незначитель-

ном числе видов. 
По показателям видового богатства и ви-

дового разнообразия для водоёмов в целом 
лидируют сообщества Усинского залива и  
оз. Прудовики, расположенного в надпоймен-
ной террасе (табл. 2), а по показателям видо-
вого разнообразия инфузорий для отдельных 
типов водоёмов и ландшафтных групп, – со-
общества инфузорий этих же групп водоёмов:  
заливы и водоёмы надпойменной террасы 
(табл. 2). На данном этапе исследования раз-
личия и сходства сообществ на разных уровнях 
видового разнообразия во многом определяют-
ся различной репрезентативностью проб. В це-
лом же, кривые доминирования-разнообразия 
наглядно демонстрируют большее разнообра-
зие сообществ озёр надпойменной террасы  
и поймы и наименьшее – речного участка  
р. Усы (рис. 2а).

Все сообщества инфузорий на основе 
кластеризации данных по сходству видового 
состава сообществ объединились в два основ-
ных кластера, в которые входят, с одной сто-

Таблица 1 / Table 1
Показатели α-разнообразия сообщества инфузорий исследованных водоёмов 

и количественного развития: средние в пробе (*) и их пределы (**)
Indicators of α-diversity of the ciliates community in studied water bodies 

and quantitative development: average in the sample (*) and their limits (**)

Группы водоёмов
Water bodies

n H
n

H
b

d
n

E
n

E
b

N B

Водохранилища
Reservoirs
(8–13)1

12*
6–19**

2,74
2,27–3,46

1,88
0,98–3,00

0,78
0,73–0,87

0,81
0,70–0,88

0,52
0,38–0,71

408
120–1080

10,3
2,9–19,2

Заливы
Bays (14, 15, 
17–20, 25, 27)

16,8
5–30

3,01
2,01–3,86

1,98
0,54–3,29

0,81
0,70–0,91

0,79
0,58–0,89

0,53
0,14–0,84

616
56–1828

26,5
0,5–87,4

Реки
Rivers

10,3
7–14

3,22
2,75–3,72

2,29
1,83–2,70

0,88
0,85–0,92

0,97
0,96–0,98

0,69
0,60–0,81

61
48–76

1,8
1,3–2,4

Пойменные озёра
Floodplain lakes
(1, 21, 23, 28, 30–37)

21,4
13–28

3,11
2,62–3,52

3,09
2,58–3,46

0,83
0,78–0,88

0,72
0,65–0,86

0,71
0,66–0,74

2572
284–5368

31,6
5,6–67,4

Озёра адпойменной 
террасы 
Terrace lakes (6, 7, 
16, 22, 24, 26, 29)

12,9
2–29

2,70
0,72–3,96

2,29
0,05–3,15

0,75
0,32–0,91

0,78
0,59–0,95

0,63
0,05–0,83

880
20–3628

31,6
0,6–
109,9

Примечание: здесь и для табл. 2: n – число видов, экз.; H
n
 и H

b
 – индексы Шеннона по численности и биомассе, 

бит/экз.; d
n
 – индекс разнообразия Симпсона по численности; E

n
 и E

b
 – индексы выровненности Пиелу по численности 

и биомассе; N – численность, тыс. экз./м3; B – биомасса, мг/м3; 1 – здесь в скобках и на рисунке 3 приведены номера 
станций отбора проб.

Note: here and for Table 2: n – number of species, ind.; H
n
 and H

b
 – Shannon indices in abundance and biomass, bits/ 

ind.; d
n
 – Simpson diversity index in abundance; E

n
 and E

b
 – Pielu alignment indices in abundance and biomass; N– abun-

dance, thousand cells/m3; B– biomass, mg/m3; 1 – here, in Table 3 and in Fig. 3, the numbers of sampling stations are shown 
in parentheses.

роны, сообщества водохранилища и речного 
участка р. Усы, а, с другой, – заливов и всех 
озёр (рис. 2б). 

Виды, входящие в доминантные комплек-
сы инфузорий разных водоёмов, довольно 
близки (табл. 3), однако лидирующие позиции 
занимают разные доминанты, согласно их 
экологическим преференциям. 

Состав и особенности развития цианобак-
терий в исследованных водоёмах. По данным 
метабаркодинга, всего в составе фитопланктона 
было зарегистрировано 671 тысяча после- 
довательностей хлоропластов эукариотиче-
ских водорослей, объединённых в 290 ОТЕ,  
и 1090 тыс. последовательностей цианобакте-
рий (102 ОТЕ). Соотношение числа последо-
вательностей цианобактерий и хлоропластов 
эукариотических водорослей с учётом высокой 
вариабельности числа копий рибосомного 
оперона в хромосоме [13], плоидности [14]  
и количества хлоропластов в клетках эука-
риотических водорослей [15], указывает, 
что в большинстве проб в фитопланктоне 
доминировали цианобактерии. В целом,  
в исследованной выборке среди циано-
бактерий преобладали представители сем. 
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Таблица 2 / Table 2
Показатели β- и γ-разнообразия сообществ инфузорий планктона в разных группах водоёмов 

Самарской области / Indicators of β- and γ-diversity of planktonic ciliates communities in different 
groups of Samara region waterbodies

Водоёмы / Water bodies n H
n

H
b

d
n

d
b

E
n

E
b

Водохранилище / Reservoir
Приплотинный плёс (4)1 / The dammed area 32 4,08 3,36 0,91 0,84 0,82 0,67

Заливы / Bays
Усинский залив (10)/ Usinsky Bay 74 4,42 3,71 0,92 0,86 0,71 0,60
Черемшанский залив (1) / Cheremshansky Bay 17 3,66 0,54 0,90 0,12 0,89 0,14
Сусканский залив (2) / Suskan Bay 28 3,67 1,55 0,88 0,39 0,76 0,33
Итого / Total: 83 4,54 3,80 0,93 0,88 0,71 0,60

Река / River
Речной участок Усы (3) / The river section of Usa 22 4,20 2,95 0,94 0,79 0,94 0,65

Пойма / Floodplain
Оз. Б. Островное (1) / Lake B. Ostrovnoye 17 3,52 2,72 0,88 0,75 0,86 0,66
Оз. Шелехметское (2) /Lake Shelekhmetskoye 33 3,18 3,72 0,83 0,89 0,63 0,74
Оз. Широкое (2) / Lake Shirokoe 31 3,38 3,53 0,85 0,86 0,68 0,71
Итого / Total: 55 3,88 4,33 0,90 0,92 0,67 0,75

Надпойменная терраса / Terrace 
Оз. Пляжное (3) / Lake Plyazhnoe 20 3,38 2,31 0,87 0,68 0,78 0,53
Оз. Прудовиков (4) / Lake Prudovikov 44 4,61 3,98 0,94 0,90 0,84 0,73
Оз. Восьмерка (2) / Lake Vosmerka 28 3,23 3,07 0,78 0,83 0,67 0,64
Оз. Б. Васильевское (2) / Lake B. Vasilyevskoye 21 4,07 3,58 0,93 0,89 0,93 0,83
Итого / Total: 66 5,13 4,71 0,96 0,95 0,85 0,78
В целом, все водоёмы (36)
In general, all waterbodies:

123 5,13 5,05 0,95 0,95 0,74 0,73

Примечание: в скобках – количество проб. 
Note: the number of samples is given in parentheses.

Рис. 2. Кривые доминирования–разнообразия инфузорий разнотипных водоёмов Самарской области 
(а) и дендрограмма различий сообществ инфузорий методом Варда (б) 

Fig. 2. Graph of the dominance–diversity curves of the ciliates in different types of water bodies in the Sa-
mara region (a) and a dendrogram of differences in the ciliates communities with the Ward’s method (b)
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Nostocaceae, Microcoleaceae, Prochlorococ-
caceae, Microcystaceae и Pseudanabaenaceae, 
в порядке уменьшения вклада в общее число 
последовательностей цианобактерий. Все про-
бы были разделены на четыре кластера (рис. 3а,  
см. цв. вкладку IV), отличающиеся по степени 
выраженности цианобактериального цвете-
ния и по составу доминирующего комплекса 
цианобактерий. Первый, второй и четвёртый 
кластеры объединяют пробы с более или 
менее выраженным цианобактериальным 
цветением, тогда как в третий кластер вошли 
пробы с большим разнообразием и вкладом 

эукаритических водорослей и слабым разви-
тием цианобактерий (рис. 3а, б, см. цв. вклад- 
ку IV). Надо отметить, что полученная класте-
ризация сообществ во многом соответствует 
ландшафто-географическому районированию 
водоёмов (табл. 1).

Первый кластер (I) объединяет в ос-
новном пойменные водоёмы с цветением 
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis 
& Komárek, два его подкластера несколь-, два его подкластера несколь-
ко различаются степенью доминирования 
P. agardhii и составом минорных видов 
цианобактерий (рис. 3а, в, см. цв. вкладку 

Таблица 3 / Table 3
Состав доминирующих видов (>10% численности) инфузорий в водоёмах разных типов 

и ландшафтных групп / The composition of dominant species of ciliates (>10% of the abundance)
 in reservoirs of different types and landscape groups

Группы водоёмов
Water bodies

Доминанты
Dominants

Водохранилища
Reservoirs

Pelagostrombidium mirabile (Penard, 1916) Krainer, 1991 (48%), Balanion 
planctonicum Foissner et al., 1994 (32–40%), Rimostrombidium lacustris (Foissner, 
Skogstad & Pratt, 1988) Petz & Foissner, 1992 (16–29%), Vorticella spp. (20–
28%), Halteria grandinella (O. F. Müller, 1773) (16%), Pelagostrombidium fallax 
(Zacharias, 1895) Krainer, 1991 (14%), Limnostrombidium pelagicum (Kahl, 1932) 
(13%), Cinetochilum  margaritaceum Perty, 1852 (10%), Tintinnopsis cylindrata 
Kofoid & Campbell, 1929 (10%)

Заливы
Bays

Vorticella spp.(16–52%), T. cylindrata (10–40%), Urotricha spp. (<25 мкм) (12–
39%), L. pelagicum (35%), Histiobalantium bodamicum Krainer & Muller, 1995 
(31%), Rimostrombidium hyalinum (Mirabdulaev, 1985) Petz & Foissner, 1992 
(11–30%), B. planctonicum (12–29%), H. grandinella (27%), R. lacustris (17–
26%), Tokophrya lemnarum (Stein, 1859) (21%), Coleps hirtus viridis Ehrenberg, 
1831 (13–21%), Askenasia volvox (Eichwald, 1852) Blochmann, 1895 (19%), 
P. mirabile (16%), Epistilys cf. pigmaeum (Ehrenberg, 1838) Foissner et al., 1999 
(15%), Linostomella vorticella (Ehrenberg, 1834) (13%), Epistylis anastatica 
Linnaeus, 1767 (12%), Urotricha spp. (40–50 мкм) (12%), Urotricha spp. (25–
40 мкм) (11%)

Река
River

Urotricha spp. (20%), Calyptotricha lanuginosa (17%), Frontonia acuminata (Ehrb., 
1834) Bütschli, 1889 (7–17%), Paramecium sp. (11–17%), Rimostrombidium 
humile (Penard, 1922) Petz & Foiss., 1992 (11–17%), Vorticella spp. (13–17%), 
C. hirtus viridis Ehrenberg, 1831 (13%), H. grandinella (13%), Cyclidium sp. 
(11%), R. lacustris (11%), Urotricha spp. (<25 мкм) (11%).

Пойменные озёра
Floodplain lakes

Halteria sp. (37%), H. grandinella (13–36%), Vorticella spp. (16–31%), C. hirtus 
viridis (14–27%), T. cylindrata (20%), L. pelagicum (18%), R. hyalinum (12–
14%), R. humile (11%)

Озёра 
надпойменной 
террасы
Terrace lakes 

C. hirtus viridis (15–80%), P. mirabile (11–75%), H. grandinella (28–32%), 
Urotricha castalia (29%), Strombidinopsis sp. (29%), сf. Spathidium (22–29%), 
C. hirtus (Müller, 1786) Nitzsch, 1827 (24%), C. lanuginosa (24%), C. acanthocrypta 
(24%), Cyclidium spp. (23%), R. humile (11–20%), C. margaritaceum (14–16%), 
Holophrya ovum Ehrenberg 1831 (13%), Lagynophrya acuminata Kahl, 1935 
(13%), Vorticella spp. (11–12%), Urotricha spp. (<25 мкм) (11%), Monodinium 
chlorelligerum Krainer, 1995 (11%), Pelagovorticella mayeri (Faure-Fremiet, 1920) 
Jankowski, 1980 (10%), P. natans (Faure-Fremiet, 1924) Jankowski, 1985 (10%), 
R. hyalinum (10%)

Примечание: виды расположены в порядке убывания максимальных значений вкладов в общую численность 
инфузорий в отдельно взятых водоёмах.

Note: The species are arranged in descending order of maximum contributions to the total abundance of ciliates in indi-
vidual water bodies.
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IV). Во второй кластер (II) вошли пробы  
с цветением Aphanizomenon flos-aquae (Lin-Lin-
naeus) Ralfs ex Bornet & Flahault, отобранные  
в Куйбышевском водохранилище и его за-
ливах. При этом в первом подкластере (IIa) 
A. flos-aquae составляет 90% последователь-
ностей цианобактерий, а во втором (IIb) – его 
вклад снижается и возрастает доля сопут-
ствующих видов (Dolichospermum flos-aquae 
([Lyngbye] Brebisson ex Bornet et Flahault) 
Wacklin, Hoffmann et Komarek, Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing и пикоциано- и пикоциано-
бактерий сем. Prochlorococcaceae (рис. 3а, в). 

Третий кластер (III) объединяет пробы не-III) объединяет пробы не-) объединяет пробы не-
которых станций Куйбышевского водохрани-
лища и Усинского залива, а также отдельных 
озёр, в которых в фитопланктоне преобладали 
эукариотические водоросли (рис. 3а, б, в).  
В четвёртый кластер (IV) входят преимуще-IV) входят преимуще-) входят преимуще-
ственно водоёмы поймы и надпойменной тер-
расы с разными типами цианобактериального 
цветения (рис. 3а, в). В нём можно выделить 
подкластеры с полидоминантным цветением 
(IVa); со слабым преобладанием пикоциа-IVa); со слабым преобладанием пикоциа-); со слабым преобладанием пикоциа-
нобактерий сем. Prochlorococcaceae и значи-
тельным вкладом прочих видов (IVс), с явным 
доминированием Raphidiopsis raciborskii (Wo-Wo-
loszynska) Aguilera & al. (IVb).

Особенности сообществ инфузорий  
в группах водоёмов с доминированием раз-
ных видов цианобактерий. В водных экоси-
стемах простейшие, в частности инфузории, 
при определённых условиях играют важную 
роль в сокращении популяций фитоплан-
ктона [16, 17]. С другой стороны, их разви-
тие, возможно, определяется соотношением 
групп внутри фитопланктона. Исследование 
этих вопросов способствует пониманию 
цианобактериально-протозойных взаимоот-
ношений, без которых не решить проблему 
биоконтроля в такой важной сфере как борьба 
с цветением водоёмов.

В водоёмах кластера I (рис. 3а) в сообще-
стве планктонных инфузорий доминировали 
C. hirtus viridis, H. grandinella, R. humile, эпи-
планктонные виды р. Vorticella (табл. 3). Чис-
ленности инфузорий варьировали в широких 
пределах: от 284 до 5638 тыс. экз./м3, отмеча-
лось высокое видовое разнообразие (табл. 1); 
 значима доля миксотрофных инфузорий  
в структуре сообщества в озёрах Б. Островное 
и Широкое – 24–27% общей численности.  
В трофической структуре, за небольшим исклю-
чением, преобладали представители детритной 
пищевой цепи (рис. 3г): бактерио-детритофаги 
и гистофаги (до 30% численности и биомассы). 

Сообщество характеризуется наименьшей сред-
ней массой особи в сообществе (0,014·10–6 мг), 
по сравнению с другими кластерами.

Сообщества инфузорий в пробах, входя-
щих в кластер II (рис. 3а), характеризуются 
незначительными численностями и биомасса-
ми: 132–208 тыс. экз./м3 и 4,2–6,9 мг/м3, соот-
ветственно. В доминирующий комплекс вхо-
дят C. hirtus viridis, R. hyalinum, R. lacustris, 
Epistilys sp. (cf. pigmaeum) и E. anastatica (эпи-
бионты раков), мелкие Urotricha (U. farcta, 
U. furcata), хищный M. chlorelligerum. Значи-
телен вклад, как и в первом кластере, миксо-
трофных инфузорий (до 27% численности и 
13,7% биомассы), в основном, за счёт одного 
из доминантов, гистофага C. hirtus viridis (до 
21% общей численности). По числу видов и по 
численности в трофической структуре преоб-
ладают альгофаги (до 39% численности и 75% 
биомассы) (рис. 3г). Кроме того, за счёт коло-
ниального фильтратора E. anastatica, вклад 
бактерио-детритофагов в биомассу возрас-
тает до 65%. За счёт данного вида и крупного  
R. lacustris выровненность структуры сообще-
ства (индекс Пиелу), особенно по биомассе, 
невелика: немного больше 50%. 

Сообщество инфузорий водоёмов кластера 
III (рис. 3а) характеризуется низкими числен- (рис. 3а) характеризуется низкими числен-
ностью и биомассой, за исключением станции 
в средней части Усинского залива. Так, на-
пример, в июньском сообществе инфузорий 
оз. Пляжное было обнаружено всего 2 вида, с 
численностью 20 тыс. экз. /м3. В сообществах 
кластера III вклад миксотрофных инфузорий 
в численность варьирует от 6 до 26%. Трофи-
ческая структура, за небольшим исключением, 
очень схожа со структурой водохранилищного 
сообщества инфузорий в летний период: пре-
обладают альгофаги (до 84% численности). 
Гистофаги в структуре сообщества практиче-
ски отсутствуют (рис. 3г).

Особенность инфузорного сообщества 
подкластера IVc (оз. Пляжное в августе  
и Черемшанский залив в июле) – в невы-
соких количественных показателях (160– 
400 тыс. экз./м3 (N) и 12–18 мг/м3 (В)), в низ-
ком вкладе миксотрофных инфузорий (2,5–
10,0% общей численности), доминировании  
в трофической структуре бактерио-детритофагов 
и неселективных всеядных видов (рис. 3г).  
В сообществе инфузорий планктона доминиру-
ют U. castalia, T. cylindrata, C. acanthocrypta, 
Urotricha spp., C. lanuginosa, L. vorticella 
(табл. 3). Доминантный комплекс инфузорий 
подкластера IVb (оз. Прудовики) содержит 
много не идентифицированных на настоящий 
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Рис. 3. Кластеризация исследованных водоёмов по составу фототрофного планктона методом Варда (а); 
соотношение цианобактерий и хлоропластов (% от суммы последовательностей хлоропластов 

и цианобактерий (б); структура цианобактерий (% суммарного числа последовательностей 
цианобактерий) (в); трофическая структура инфузорий по численности (г); I–IV – номера кластеров

Fig. 3. Clustering of the studied water bodies according to the composition of phototrophic plankton by 
the Ward’s method (a); the ratio of cyanobacteria and chloroplasts (% of the sum of the sequences of chlo-

roplasts and cyanobacteria) (b); the structure of cyanobacteria (% of the total number of cyanobacteria 
sequences) (c); trophic structure of ciliates (% of the total abundance) (d); I–IV – cluster numbers
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момент видов. Количественные показатели  
и показатели видового разнообразия довольно 
высоки: 1981–3628 тыс. экз./м3 (N) и 98–
110 мг/м3 (В); Hn=3,24–3,96. Особенности 
экологической и трофической структуры: 
незначительна роль миксотрофов в поверх-
ностных слоях исследуемого водоёма и суще-
ственен вклад хищников – 46% (N) и 66% (B). 
Сообщество инфузорий данного кластера ха-
рактеризуется большей долей крупных видов 
и, соответственно, большей индивидуальной 
массой (0,056·10–6 мг).

Заключение

По итогам проведённого исследования 
свободноживущих инфузорий в водоёмах 
Самарской области с разными типами циано-
бактериальных цветений, выявлено 123 ви- 
да свободноживущих инфузорий, проанали-
зированы особенности видового богатства, 
разнообразия, количественных характеристик  
и структуры сообществ инфузорий (видовая, 
трофическая, экологическая и т. д.). Показано, 
что максимальные количественные характе-
ристики сообщества инфузорий совпадают  
с явным доминированием в сообществе фито-
планктона Planktothrix agardii и Raphidiopsis 
rachiborskii. Трофическая структура более раз-
нообразна в сообществах с доминированием  
P. agardhii и Aphanizomenon flos-aquae. Напротив, 
в планктоне с преобладанием эукариоти-
ческих водорослей или с доминированием  
R. rachiborskii  из трофической структуры 
выпадает целая трофическая группа – гисто-
фаги. Если в фитопланктоне донирующую 
и субдоминирующую позиции занимают 
A. flos-aquae и Microcystis aeruginosa, со-
ответствено, то в сообществе инфузорий 
существенно возрастает доля альгофагов.  
В целом, в период массового цветения законо-
мерно лидируют бактерио-детритофаги. Ин-
тересен факт большей значимости хищников 
при доминировании в составе фитопланктона 
R. rachiborskii. Дальнейшие исследования 
в этом направлении должны способствовать 
расширению представлений о специфичном 
влиянии отдельных видов цианобактерий на 
сообщество протистов.
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Комплексная оценка химического состава питьевых вод, с учётом 
особенностей природных водоисточников урбоэкосистемы

© 2025. Ю. А. Тунакова1, д. х. н., профессор, зав. кафедрой,
В. С. Валиев2, с. н. с., Р. И. Файзуллин3, к. м. н., доцент,

А. Р. Галимова1, к. х. н., доцент, Е. В. Байбакова1, аспирант,
1Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева,

420111, Россия, г. Казань, ул. К. Маркса, д. 10,
2Институт проблем экологии и недропользования АН РТ, 

420089, Россия, г. Казань, ул. Даурская, д. 28,
3Казанский (Приволжский) федеральный университет, 

420008, Россия, г. Казань, ул. Кремлевская, д. 35,
e-mail: juliaprof@mail.ru

Природные воды являются растворами сложного состава с широким перечнем и диапазонами содержания 
растворённых веществ. Ограничения действующей системы водоподготовки на водозаборах определяет влияние 
химического состава природных вод на формируемый состав приготавливаемых питьевых вод. Количество рас-
творённых веществ в питьевой воде будет зависеть, с одной стороны, от природно-антропогенных условий форми-
рования химического состава используемых природных вод, а с другой – от методов и эффективности их очистки 
при приготовлении вод питьевого качества. Устаревшие и недостаточно эффективные системы очистки природных 
вод на водозаборах формируют тесную связь между химическим составом природных вод и приготавливаемых из 
них питьевых вод. Однако, оценка качества питьевых вод централизованных систем питьевого водоснабжения 
проводится с санитарно-гигиенических позиций, без учёта антропогенной нагрузки на природные воды и влияния 
природно-антропогенных особенностей на их химический состав. Более того, питьевые воды, приготавливаемые  
из природных вод, являются водным элементом урбоэкосистемы, что требует использования и экологических под-
ходов к оценке их качества. Объективность оценки качества любых объектов напрямую зависит от перечня учиты-
ваемых загрязняющих веществ. Так, согласно РД 52.24.643-2002, для комплексной оценки химического состава 
поверхностных вод при расчёте удельного комбинаторного индекса загрязнения воды (УКИЗВ) должны учитываться  
15 обязательных показателей. Для оценки качества питьевых вод применялась методология расчёта УКИЗВ, однако 
с использованием перечня показателей и их порогов, определяемых в программе социально-гигиенического мони-
торинга питьевой воды. Предложен новый показатель для оценки химического состава питьевых вод, названный 
гидрохимический статус, предназначенный для обобщения экологических и санитарно-гигиенических подходов 
при оценке качества питьевых вод как водного элемента урбоэкосистемы. Приведена апробация расчёта предлагае-
мого показателя для оценки химического состава питьевых вод на территории г. Казани. Проведена верификация 
показателя со значениями УКИЗВ и уровнем экологического риска с градациями приемлемости риска и классами 
качества вод, что позволяет совместно оценивать все указанные показатели.

Ключевые слова: поверхностные воды, питьевые воды, химический состав, удельный комбинаторный индекс 
загрязнённости воды, методика расчёта, комплексный показатель, оценка качества питьевых вод.
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Natural waters are solutions of complex composition with a wide list and ranges of dissolved substances content. 
Limitations of the current water treatment system at water intakes determine the influence of the chemical composition 
of natural waters on the formed composition of prepared drinking water. The amount of dissolved substances in drinking 
water will depend, on the one hand, on natural and anthropogenic conditions of formation of chemical composition of 
used natural waters, and, on the other hand, on methods and efficiency of their treatment during preparation of drinking 
water. Outdated and insufficiently effective systems of natural water treatment at water intakes form a close relationship 
between chemical compositions of natural waters and drinking water prepared from them. However, the quality assessment 
of prepared drinking water of centralized drinking water supply systems is carried out from sanitary-hygienic positions, 
without taking into account anthropogenic load on natural waters and natural-anthropogenic features of their chemical 
composition. Moreover, drinking water prepared from natural waters is an aquatic element of the urban ecosystem, which 
requires the use of ecological approaches to assess their quality.  Objectivity of quality assessment of any objects directly 
depends on the list of accounted pollutants. Thus, according to RD 52.24.643-2002, for a comprehensive assessment of 
the chemical composition of surface waters, 15 mandatory indicators should be taken into account when calculating the 
specific combinatorial index of water pollution (SCIWPI). To assess the quality of drinking water, the methodology of 
SCIWPI calculation was applied, but using the list of indicators and their thresholds determined in the program of socio-
hygienic monitoring of drinking water. A new indicator for assessing the chemical composition of drinking water, called 
hydrochemical status, is proposed to generalize ecological and sanitary-hygienic approaches in assessing the quality of 
drinking water as an aquatic element of the urban ecosystem. The calculation of the proposed indicator for assessing 
the chemical composition of drinking water in the territory of Kazan is tested. The verification of the indicator with the 
SCIWPI values and the level of ecological risk with gradations of risk acceptability and water quality classes is carried 
out, which allows to assess all these indicators together.

Keywords: surface water, drinking water, chemical composition, specific combinatorial index of water pollution, 
calculation methodology, complex indicator, drinking water quality assessment.

Оценка качества природных вод по боль-
шому числу параметров с учётом разнообраз-
ных свойств воды реализуется с помощью 
комплексных показателей, которые продол-
жают модернизироваться и разрабатываться 
[1–7]. Комплексные показатели предназна-
чены для количественной оценки процессов, 
изменяющихся во времени, характеризуемых 
различными показателями состава и свойств 
воды в различных местах пробоотбора. Таким 
образом, комплексные показатели позволяют 
устанавливать уровни загрязнённости при-
родных вод в пространственно-временном 
аспекте и разрабатывать адекватные водо-
охранные решения [6–10]. Природные воды 
используются для приготовления вод питье-
вого качества, но методы водоподготовки на 
водозаборах на сегодняшний день недостаточ-
но эффективны из-за возрастающего уровня 
загрязнённости вод. На очистку природных 
вод с существующим уровнем загрязнённости 
водозаборы не были рассчитаны конструктив-
но, более того, растёт процент износа исполь-
зуемого оборудования, что ухудшает качество 
питьевых вод [11, 12].

В настоящее время качество питьевых 
вод оценивается только с санитарно-ги-
гиенических позиций. Особенностью дей-
ствующей системы санитарно-гигиенического 
нормирования питьевых вод является то, что 
нормативными документами предусмотрено 
регламентирование содержания отдель-
ных загрязняющих веществ. Интегральная 
оценка качества питьевых вод, согласно МР 
2.1.4.0032–11, проводится на предмет хими-

ческой безвредности для потребления насе-
лением, путём оценки риска для здоровья. Но 
химический состав питьевых вод напрямую 
связан с уровнем загрязнённости  природных 
вод, из которых они получены, поэтому раз-
работка подходов для комплексной оценки 
качества питьевых вод с экологических пози-
ций является актуальнейшей задачей.

Оценка качества питьевых вод также 
должна быть трёхмерной: время –порог – 
пространство. Под порогом в данном случае 
подразумевается тот предел концентраций, 
который обеспечивает качество. То есть, «ка-
чество» – это целевое понятие, оно реализуется 
лишь при наличии обеспечивающего эталона, 
порога [13, 14]. Экологические и санитарно-
гигиенические пороги могут значительно 
различаться.

Естественная тесная взаимосвязь таких 
водных элементов урбоэкосистемы, как при-
родные и питьевые воды, делает целесообраз-
ным использование подходов, применяемых 
для оценки природных вод, и к оценке каче-
ства питьевых вод. Но только методические 
рекомендации, утверждённые Минздравом 
РФ 30.07.1997 № 2510/5716-97-32, содержат 
единообразные подходы к оценке природных 
поверхностных и питьевых вод, как элементов 
комплексной оценки эколого-гигиенического 
состояния окружающей среды. Данные мето-
дические рекомендации предназначены для 
характеристики питьевой воды, состояния 
водных объектов хозяйственно-питьевого  
и рекреационного назначения с использова-
нием показателя химического загрязнения 
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воды (ПХЗ–10) и гидрохимического индекса 
загрязнения воды (ИЗВ), хотя применение 
ПХЗ–10 предназначено для зон чрезвычайной 
экологической ситуации и зон экологического 
бедствия [15]. Несмотря на то, что оценка ка-
чества природных вод производится для вод- 
ных объектов хозяйственно-питьевого и ре-
креационного назначения, при расчётах ИЗВ 
и ПХЗ–10 берутся самые жёсткие предельно 
допустимые концентрации (ПДК) – рыбохо-
зяйственные.

Применение ИЗВ как показателя для 
оценки качества природных поверхност-
ных вод упразднено в 2002 г. введением  
РД 52.24.643-2002, в котором предложен 
алгоритм расчёта комбинаторного индекса 
загрязнённости воды (КИЗВ) и удельного 
комбинаторного индекса загрязнённости 
воды (УКИЗВ). Расчёт УКИЗВ, в отличие от 
ИЗВ, включает кроме определения кратности 
превышения ПДК ещё и определение повто-
ряемости случаев превышения нормативных 
значений. Расчёт УКИЗВ не только учитывает 
вклад отдельных показателей при опреде-
лении уровней загрязнённости природных 
поверхностных вод, но и масштабирует веса 
этих показателей при комплексной оценке. 
Поэтому использование комплексных пока-
зателей КИЗВ и УКИЗВ, как более корректно 
характеризующих качество природных вод, на 
сегодняшний день становится приоритетным. 
Более того, методология УКИЗВ позволяет 
реализовать оценку описанной выше трёхмер-
ной модели качества, так как обеспечивает воз-
можность комплексной оценки показателей  
с комбинированием порогов качества.

В этой связи, определена цель работы –  
с использованием методологии расчёта УКИЗВ 
разработать подходы и комплексный показа-
тель для оценки химического состава питьевых 
вод, как водного элемента урбоэкосистемы, ко-
торый соответствует требованиям к комплекс-
ным показателям и объединяет экологические 
и санитарно-гигиенические подходы.

Материалы и методы исследования

Предложено использовать методологию 
расчёта УКИЗВ, объединяющую в себе ве-
роятностные и пороговые подходы к оценке 
химического состава питьевых вод, но не по 
обязательному перечню показателей, согласно  
РД 52.24.643-2002, а по показателям, определя-
емым в программе социально-гигиенического 
мониторинга питьевых вод. Предложен ком-
плексный показатель, названный нами гидро-

химический статус (ГХ-статус) для оценки 
качества питьевых вод, приготавливаемых из 
природных вод. Апробация расчёта данного 
показателя проведена для питьевых вод, при-
готавливаемых из природных вод на террито-
рии г. Казани.

Водозабор «Волжский» обеспечивает 
92% хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и является самым главным производителем 
воды питьевого качества в г. Казани. Анализ 
нормативных документов (СП 31.13330.2012, 
СанПиН 2.1.3684-21, МДС 40-3.2000, По-
становление Исполнительного комитета му-
ниципального образования города Казани от  
10 декабря 2015 г. № 4345) показал, что рабо-
тающие очистные сооружения, спроектиро-
ванные в 60-е гг. ХХ века, не были рассчитаны 
на существующий уровень загрязнённости 
поверхностных вод, что влияет на химический 
состав приготавливаемых из них вод питье-
вого качества. Для оценки качества питьевых 
вод, приготавливаемых из природных вод, 
пробы отбирали в 22 местах пробоотбора на 
различных улицах г. Казани, с охватом всей 
территории города: жилой массив Игумново; 
ул. Боевая, 147; ул. Татарстан,7; ул. Тимиря-
зева, 2а; ул. Х.Такташ, 123; ул. Космонавтов, 
44; ул. Чистопольская, 3; ул. Чистопольская, 
4; ул. Трансформаторная, 16; ул. Волкова, 15;  
ул. Коновалова, 26; ул. Карбышева, 5; ул. Ок-
раинная, 1; ул. Горсоветская, 17; ул. Оренбург-
ский тракт, 6; ул. Четаева, 18; ул.Горького, 34; 
ул. Лукина-Прежевальского, 1; ул. Сибирский 
тракт, 34; ул. Блюхера, 4; ул. Сеченова, 13а;  
ул. Тэцевская, 16.

В каждом месте пробоотбора в период 
2014–2021 гг. анализировались 12 показа-
телей: алюминий, железо, магний, нитраты, 
нитриты, сульфаты, медь, фториды, хлориды, 
сухой остаток, хлороформ (мг/дм3), а также 
общая жёсткость (в градусах жёсткости).

Места отбора проб питьевых вод были 
адресно сгруппированы в 11 зон, охватывающих 
практически всю территорию г. Казани, для 
оптимизации последующей разработки управ-
ленческих решений. Был сформирован кортеж 
из 216 уникальных образцов, а в качестве по-
рогов вместо ПДК были использованы медианы 
показателей, полученные в результате анализа 
рядов наблюдений (табл. 1), на основе которых 
рассчитывали значения удельных комбина-
торных индексов (S

уд
). Помимо показателей, 

перечисленных в таблице 1, был принят порог 
для общей жёсткости (4,17 градусов жёсткости).

В каждом месте пробоотбора были рас-
считаны значения S

уд
 без коррекции по КПЗ 
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и оценки классов качества. Использование 
методологии расчёта УКИЗВ позволило учесть 
как повторяемость случаев загрязнённости,  
т. е. частоту обнаружения образцов на конкрет-
ном участке исследования с концентрациями 
химических показателей выше медианных 
значений, так и среднее значение кратности 
превышения медиан каждого рассматривае-
мого показателя по участку, представленно-
му местом пробоотбора. В связи с тем, что  
в алгоритме расчёта кратность и повторяемость 
выражаются в баллах от 1 до 4, а обобщённый 
оценочный балл S

уд
 является их произведени-

ем, то итоговое значение масштабировалось 
приведением к максимально возможному 
произведению (4·4=16).

В работе использована качественная ха-
рактеристика уровня экологического риска, 
предложенная в известных, ставших класси-
ческими, работах [16, 17]. Степень приемлемо-
сти экологического риска для водных объектов 
оценивалась сопоставлением значений его 
индекса качества со значениями диапазонов 
классов качества УКИЗВ.

Приведение к единой шкале характери-
стик качества осуществлялось с использова-
нием индекса качества. Индекс качества – это 
мера качества исследуемого водного объекта, 
выраженная через индикаторы, и корре-
лирующая с мерой риска. Индекс качества 
определялся следующим образом [18]:

χ
j
 = m

ij
 / n

ij
,       (1)

где n
ij 

– число полных признаков, оцени-
вающих качество (в нашем случае 13 пока-
зателей i по 215 наблюдениям, разбитым на 

11 групп j); m
ij 

– число признаков, не превы-
шающих ПДК.

Экологический риск определялся в виде 
вероятностной меры уровня экологической 
опасности и магнитуды ущерба, которая про-
порциональна отклонению от качества, при 
этом диапазоны риска и индекса качества 
находятся в одном и том же интервале (0–1) 
и измеряются в сопоставимых линейных шка-
лах [19]: 

R
j
 = 1− χ

j     
(2)

Таким образом, в качестве пороговой меры 
качества питьевой воды нами использовались 
нормализованные значения УКИЗВ по каж-
дому месту отбора проб воды, рассчитанные 
по отношению к медианам всего ряда наблю-
дений и приведённые к долям единицы. При-
ведение к единой шкале различных характери-
стик качества осуществляли с использованием 
индекса качества экологического риска.

Результаты и обсуждение

Установлено, что большая часть пока-
зателей проб питьевой воды соответствует 
нормам СанПиН 1.2.3685-21, были зафикси-
рованы отклонения от действующих нормати-
вов по отдельным показателям (хлороформ, 
сульфаты).

В результате оценки выделенных групп 
наблюдений, по каждой зоне были рассчитаны 
нормализованные значения S

уд
 в диапазоне 

от 0,194 до 0,394, как показано на рисунке 1.
Точно также, как и при интерпретации 

результатов с использованием УКИЗВ [20], 

Таблица 1 / Table 1
Пороговые значения показателей, используемых для оценки качества питьевых вод

Threshold values of indicators used to assess the quality of drinking water

Показатель / Indicator Порог, мг/дм3 / Threshold, mg/dm3

Алюминий / Aluminum 0,27
Железо / Iron 0,065
Магний / Magnesium 14,9
Нитраты / Nitrates 4,51
Нитриты / Nitrites 0,0001
Сульфаты / Sulfates 61,3
Медь / Copper 0,006
Фториды / Fluorides 0,128
Хлориды / Chlorides 29,7
Cухой остаток / Dry residue 379,1
Хлороформ / Chloroform 0,061
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Рис. 1. Значения гидрохимического статуса (ГХ-статуса) для питьевых вод по 11 зонам исследования
Fig. 1. Hydrochemical status (HC-status) values for drinking water in 11 studied areas

Рис. 2. Взаимосвязь показателей риска и ГХ-статуса, рассчитанных по одним и тем же наборам данных
Fig. 2. Relationship between risk indicators and HC-status calculated from the same data sets

Зона исследования / Studied area
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чем выше эти нормализованные значения, тем 
ниже качество питьевых вод. То есть, получен-
ные нормализованные значения можно пред-
ставить в виде особых весовых коэффициентов, 
отражающих особенности состава питьевых 
вод, в связи с чем мы используем их в качестве 
параметра, характеризующего предлагаемый 
показатель ГХ-статус. Такая характеристика 
оправдана не только при относительных оцен-
ках отдельных участков внутри общей терри-
тории, но и при сопоставлении различных проб 
воды, обеспеченных одним и тем же набором 
оцениваемых химических показателей.

Для характеристики качества питьевых 
вод как водного элемента урбоэкосистемы, с 
использованием предлагаемого показателя 
ГХ-статус, нами проводилось его сопоставле-
ние с качественной характеристикой уровня 
экологического риска.

Анализ методики расчёта УКИЗВ позво-
ляет определить интервал перехода от при-
емлемого уровня загрязнённости к уровню, 
который характеризуется как опасный, что 
позволяет определить неприемлемые риски 

Таблица 2 / Table 2
Значения показателей, их градации и характеристики качества вод 

Indicator values, their gradations and water quality characteristics

ГХ-статус
HC-status

Риск (R)
Risk (R)

УКИЗВ
SCIWPI

Характеристика риска
Risk characteristics

Класс качества по 
УКИЗВ / Quality class 
according to SCIWPI

0,194 0,042 0,48 Фоновая зона
Background zone

Условно чистая
Conditionally clean

0,194 0,072 0,68

0,200 0,125 0,62

Вполне удовлетворительный
Quite satisfactory

0,200 0,137 0,63

0,219 0,169 0,77

0,231 0,182 0,71

0,269 0,220 0,80 Удовлетворительный
Satisfactory0,313 0,284 0,94

0,369 0,334 1,48 Приемлемый
Acceptable Слабо загрязнённая

Lightly polluted
0,375 0,351 1,67

0,394 0,415 1,64
Допустимый

Acceptable

0,517 0,6
–

Зона риска
Risk area

–
0,581 0,7

Опасный риск
Dangerous risk

0,646 0,8
– Критический риск

Critical risk
–

Примечание: УКИЗВ – удельный комбинаторный индекс загрязнения воды. Курсивом выделены значения  
ГХ-статуса, рассчитанные по регрессионной модели. Прочерк означает, что значения УКИЗВ, попадающие в зону 
риска, отсутствуют, при расчёте по измеренным значениям гидрохимических показателей.

Note: SCIWPI – specific combinatorial index of water pollution. HC-status values calculated by regression model are 
italicized. A dash means that there are no SCIWPI values falling within the risk zone when calculated using measured values 
of hydrochemical indicators.

загрязнённости воды на основе химических 
показателей.

Рассчитав уровни экологического риска 
для тех же наборов наблюдений, по которым 
оценивался ГХ-статус, было получено регрес-
сионное отношение этих двух показателей 
(рис. 2).

В таблице 2 представлены полученные 
нами значения уровня экологического риска, 
ГХ-статуса и УКИЗВ, рассчитанного для тех 
же групп наблюдений, но по ПДК химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водополь-
зования, а также соответствующие характе-
ристики риска и классы качества УКИЗВ. 
Значения ГХ-статуса для показателей риска 
0,6–0,8 рассчитаны по регрессионному урав-
нению, указанному на рисунке 2.

Согласно описанию качественных ха-
рактеристик уровня экологического риска, 
представленному в работе [16], допустимые 
его значения находятся в интервале 0–0,5, что 
соответствует значениям ГХ-статуса, равным 
0,45. При этом следует отметить, что эта гра-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



115
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

учитывающего как повторяемость случаев 
загрязнённости, так и значения кратностей 
превышения порогов, определяемых стати-
стически, могут быть применены для форми-
рования комплексных показателей и других 
элементов урбоэкосистемы (почвы, воздуха), 
с целью получения интегральной оценки за-
грязнённости урбоэкосистемы в целом.

Научные исследования проведены при фи-
нансовой поддержке Минобрнауки России в 
рамках исполнения обязательств по Соглаше-
нию номер № 75–03–2024–067 от 17.01.2024 г. 
(номер темы FZSU–2023–0005).
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ница практически совпадает с началом класса 
«загрязнённая» по шкале классов качества 
УКИЗВ. В целом, градации классов качества 
УКИЗВ являются сильно растянутыми по 
диапазону качественных характеристик ри-
ска, однако хорошо отражают границы зон 
приемлемости и неприемлемости риска, что 
позволяет сопоставлять и совместно оценивать 
все представленные показатели.

Выводы

Естественная тесная взаимосвязь водных 
элементов урбоэкосистемы «природные воды –  
питьевые воды» должна быть отражена  
в единых подходах к оценке качества вод, что 
должно способствовать единству системы водо-
пользования. Этот показатель имеет такой же 
физический смысл, что и УКИЗВ, по сути это 
приведённые к долям 1 значения удельного 
комбинаторного индекса (S

уд
), однако рассчи-

танные по статистическим порогам, в качестве 
которых используются медианы вариационных 
рядов оцениваемых показателей. Предложен-
ный комплексный показатель для оценки хими-
ческого состава питьевых вод имеет перспекти-
вы использования для нормирования качества 
вод поверхностного источника водоснабжения. 
Использование методологии расчёта УКИЗВ 
позволяет учесть в предлагаемом показателе 
ГХ-статус как повторяемость случаев загряз-
нённости, так и среднее значение кратности 
превышения порогов, а использование в каче-
стве пороговых значений медиан масштабирует 
оценки с учётом региональных распределений 
значений концентраций. Уровни экологиче-
ского риска и значения предложенного пока-
зателя сопоставляются для масштабирования 
показателей относительно друг друга, с целью 
построения шкалы предлагаемого показателя, 
сопоставимой со шкалой экологического риска. 
Соответственно, ГХ-статус, рассчитываемый 
по методологии УКИЗВ, но с использова-
нием санитарно-гигиенических нормативов  
и приведённый к шкале экологического риска, 
позволяет оценивать качество питьевых вод  
с учётом региональных особенностей их хими-
ческого состава.

Таким образом, целесообразность введе-
ния показателя ГХ-статус обосновывается 
тем, что он обеспечивает приведение к единому 
знаменателю экологических и санитарно-
гигиенических подходов при комплексной 
оценке качества питьевых вод, как водного 
элемента урбоэкосистемы. Предлагаемые под-
ходы к разработке комплексного показателя, 
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УДК 57+58.009

Эндемичные виды рода Thymus: эколого-ценотическое
 и фитохимическое исследование 
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Самарский федеральный исследовательский центр РАН, 
Институт экологии Волжского бассейна РАН,

445003, Россия, г. Тольятти, ул. Комзина, д. 10,
e-mail: cornales@mail.ru

В настоящей работе изучены эколого-ценотические и фитохимические особенности эндемичных видов рас-
тений Thymus cretaceus, T. dubjanskyi и T. talijevii, произрастающих в разных ботанико-географических условиях. 
Ареал распространения менялся в направлении с северных широт к южным: T. talijevii > T. dubjanskyi > T. cretaceus. 
Растения произрастали на кальций-содержащих субстратах и различались по эколого-ценотическому окружению. 
Листья растений северных широт содержали больше влаги, фосфолипидов, но меньше нейтральных липидов, гли-
колипидов и ненасыщенных жирных кислот. Различия в содержании и соотношении фотосинтетических пигментов 
связаны с видовой принадлежностью растения. Эндемизм изученных растений обеспечивается как за счёт геогра-
фического положения, климатических и эдафических условий, так и своеобразия фитоценоза, физиологических  
и биохимических процессов.

Ключевые слова: Thymus cretaceus, Thymus dubjanskyi, Thymus talijevii, липиды, жирные кислоты, фотосинте-
тические пигменты.

Endemic species of the genus Thymus:
ecological, coenotic and phytochemical study
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The article examines the ecological-coenotic and phytochemical features of endemic plant species Thymus cretaceus, 
T. dubjanskyi and T. talijevii, growing in different botanical and geographical conditions. Plant material (fresh leaves) 
was collected in the Orenburg, Ulyanovsk and Volgograd regions. The water content in plant leaves was determined by 
the calibration method after they were dried. Photosynthetic pigments were analyzed in acetone extract by spectropho-
tometer. Lipids from plant tissues were extracted with organic solvents after their complete destruction. Separation of 
lipids was carried out by thin layer chromatography using various solvent systems. Fatty acids were analyzed as their 
methyl esters. It is shown that the range of distribution of the studied species changed from northern to southern latitudes:  
T. talijevii > T. dubjanskyi > T. cretaceus. The plants grew on calcium-containing substrates and differed in their ecological 
and coenotic environment. Leaves of plants from northern latitudes contained more moisture than more southerly ones. 
The content of lipids and fatty acids changed sideways, a decrease in glycolipids and an increase in phospholipids and 
unsaturated fatty acids as the plants moved from north to south. Differences in the content and ratio of photosynthetic 
pigments are more related to the species of the plant than to the place of growth. The endemism of the studied plants is 
ensured by the geographical location, climatic and edaphic conditions, and the peculiarity of the phytocenosis. Habitat 
conditions affected physiological and biochemical processes.

Keywords: Thymus cretaceus, Thymus dubjanskyi, Thymus talijevii, lipids, fatty acids, photosynthetic pigments.
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Род Thymus (тимьян) является одним из 
самых многочисленных в семействе Lamiaceae 
[1]. Он представлен как вечнозелёными, так и 
полувечнозелёными кустарничками, а также 
травянистыми многолетними растениями. 
Большинство видов Thymus распространено 
в Евразии, в Северной Африке, на Канарских 
и достигающих северо-запада Гренландии 
островах. В целом род характеризуется кос-
мополитичностью, но принято считать, что 
центр разнообразия находится в Средиземно-
морье. На территории России растения Thymus 
встречаются от западных до восточных границ, 
всего насчитывается около 160 видов. Среди 
растений рода Thymus встречаются эндемич-
ные виды, которые произрастают преимуще-
ственно на меловых обнажениях [2]. 

Представители рода Thymus давно привле-
кают внимание исследователей как источники 
лекарственного и пищевого сырья [3]. Хими-
ческий состав растений, как правило, варьи-
рует в зависимости от видовых особенностей, 
зоны выращивания и погодных условий [4]. 
Например, содержание карвакрола и тимола –  
главных фенольных соединений тимьянов –  
существенно различается. В частности, в раз-
личных видах северных широт содержится 
больше карвакрола, чем тимола [5]. 

Растительные липиды и жирные кисло-
ты (ЖК) широко используются в медицине 
(коррекция метаболических процессов), кос-
метологии (формирование липосом), пищевой 
промышленности (биологически активные 
добавки) [6]. Однако липиды в растениях 
рода Thymus мало изучены. Отметим также, 
что липидам и их ЖК отводится ведущая роль 
в регулировании внутриклеточных процессов 
и адаптационной взаимосвязи клетки и внеш-
ней среды [7]. 

Фотосинтетические пигменты интегриро-
ваны в биологические мембраны, функциони-
рование которых напрямую зависит от состава 
липидов. Эффективное поглощение света  
и преобразование его энергии хлорофиллом 
существенно зависит от организации вну-
тренних мембранных структур хлоропластов 
[7, 8]. Главными структурными элементами 
мембран хлоропластов являются гликолипиды 
(ГЛ): моно-, и дигалактозилдиацилглицерины 
((МГДГ и ДГДГ) и сульфохиновозилдиацил-
глицерин (СХДГ). Липидный матрикс экс-
трапластиных мембран клеток представлен 
фосфолипидами (ФЛ) – фосфатидилхолином 
(ФХ), фосфатидилэтаниламином (ФЭ), фос-
фатидилглицерином (ФГ), а также минор-
ными компонентами, фосфатидной кислотой 

(ФК), фосфатидилинозитом (ФИ) и дифосфа-
тидилглицерином (ДФГ).

Цель работы – изучение эколого-ценоти-
ческих и фитохимических особенностей 
трёх эндемичных видов растений Thymus 
cretaceusKlokov et Des.-Shost., Thymus 
dubjanskyi Klokov et Des.-Shost. и Thymus 
talijevii Klokov et Des.-Shost.

Материалы и методы исследования

Растительный материал отбирали в пе-
риод наиболее интенсивной вегетации рас-
тений (июнь–июль) в 2015, 2017 и 2021 гг.  
в Оренбургской, Ульяновской и Волго-
градской областях. Исследованные виды 
тимьянов являются эндемами, в частности: 
T. talijevii – средне- и южноуральский ле-
состепной вид [11], T. dubjanskyi  – средне-
волжский лесостепной вид [12], а T. cretaceus – 
средне- и нижнедонский лесостепной и степ-
ной вид [13].

Данные основных метеорологических 
условий районов исследования предоставлены 
сайтом https://nuipogoda.ru.

Для анализов использовали свежие 
полностью сформированные листья среднего 
яруса с 15–20 растений в пределах одного эко-
топа. В полевых условиях листья измельчали, 
из усреднённой биомассы составляли три био-
логических пробы по 0,2–2,0 г сырой массы  
и хранили в жидком азоте.

Почвенный субстрат отбирали в корнеоби-
таемом слое на глубине 10–15 см для опреде-
ления кислотности и влажности почв [9].

Оводнённость листьев растений опреде-
ляли после их высушивания при 60 оС до по-
стоянной массы, и рассчитывали как разницу 
между сырой и сухой массой, выражали в %. 

Содержание пигментов определяли в 
ацетоновой вытяжке (90%) на спектрофото-
метре ПЭ-3000 УФ (ПромЭкоЛаб, Россия). 
Концентрацию хлорофиллов а и b (Хл а и b) 
измеряли при λ=662 и 645 нм соответственно, 
каротиноидов (К) – при 470 нм. Расчёт кон-
центрации выделенных пигментов произво-
дили по методу [10]. 

Липиды экстрагировали смесью хло-
роформа и метанола (1:2, об./об.) с одно-
временным механическим разрушением 
тканей. Гликолипиды разделяли методом 
одномерной тонкослойной хроматографии 
(ТСХ) в системе органических растворителей 
ацетона:бензола:воды (91:30:8, об.). Хромато-
граммы анализировали с помощью программ-
ного обеспечения Sorbfil TLC View (Sorbfil, 
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Россия), используя в качестве стандарта 
МГДГ. Для идентификации отдельных ком-
понентов ГЛ использовали стандарты ДГДГ  
и СХДГ (Sigma-Aldrich, США). Фосфолипиды 
разделяли двумерной ТСХ с использованием 
систем растворителей в первом направле-
нии – хлороформ:метанол:бензол:аммиак 
(130:60:20:12, об./об.), во втором – хлороформ: 
метанол:бензол:ацетон:уксусная кислота 
(140:60:20:10:8, об./об.). Нейтральные липи-
ды (НЛ) разделяли также с помощью ТСХ  
с последовательным применением систем рас-
творителей – толуол:гексан:муравьиная кис-
лота (70:30:0.5, об./об.) и гексан:диэтиловый 
эфир:муравьиная кислота (60:40:1, об.). Ко-
личество НЛ определяли денситометрически, 
в качестве стандарта для построения калибро-
вочных кривых использовали трипальмитат 
(Sigma, США) [8].

Состав ЖК анализировали в виде их мети-
ловых эфиров. Метилирование проводили ки-
пячением растительного экстракта в 5%-ном 
растворе HCl в метаноле в течение 1 ч. После 
охлаждения полученные эфиры экстрагиро-
вали гексаном и очищали с помощью ТСХ. 
Метиловые эфиры анализировали на газовом 
хроматографе Хроматэк Кристалл 5000.1 
(Хроматэк, Россия) в изотермическом режи-
ме с использованием капиллярной колонки 
длиной 105 м и диаметром 0,25 мм (RESTEK, 
США). Температура колонки – 180 оС, ис-
парителя и детектора – 260 оС, скорость тока 
газа-носителя (гелий) – 2 мл/мин.

Статистическую обработку результа-
тов анализов проводили с использованием 
программ STATISTICA 6.0 для Windows, 
Microsoft Excel 2007. Данные представлены 
как средние арифметические из трёх биоло-
гических и трёх аналитических повторностей 
и их стандартные ошибки. 

Результаты и обсуждение

Согласно полученным данным, все виды 
тимьяна географически удалены друг от друга 
(табл. 1). Их ареал меняется в направлении от 
северных широт к южным в следующей по-
следовательности T. talijevii > T. dubjanskyi > 
T. cretaceus. Исследованные виды предпочита-
ют селиться в каменистых степях, на меловых 
и мергелистых обнажениях. Приуроченность 
группировок тимьянников к меловым обна-
жениям свидетельствует об их приспособлен-
ности к специфическим условиям обитания, 
которые характеризуются своеобразием фи-
тоценоза (табл. 1).

Условия произрастания тимьянов различа-
лись по температурному режиму и количеству 
выпавших осадков. Самую низкую среднесу-
точную температуру, с наибольшим количе-
ством осадков отмечали в районе произраста-
ния вида T. talijevii в сравнении с условиями, 
в которых росли T. dubjanskyi и T. cretaceus 
(табл. 1). Субстрат, на котором произрастали 
растения, не различался по кислотности. В то 
же время меловой почвенный субстрат, на ко-
тором произрастал T. dubjanskyi, содержал на 
12% больше влаги, чем субстраты под другими 
видами тимьянов. 

Необходимо отметить, что виды тимьянов 
по режиму увлажнения относятся к ксерофи-
там. Благодаря развитию мелких суховатых с 
хорошо развитыми механическими тканями 
листьев и мощной корневой системе в сочетании 
с высоким осмотическим давлением растения 
получают воду даже из сухих почв и переносят 
длительный дефицит почвенного увлажнения 
[14]. Результаты анализа уровня общей об-
воднённости листьев показали, что в листьях 
растений T. dubjanskyi  содержание воды со-
ставило 70,0%, в листьях T. talijevii – 68,4%, 
а в  T. cretaceus – 60,4%. Таким образом, про-
израставшие на более увлажнённой почве рас-
тения T. talijevii и T. dubjanskyi имели листья  
более обводнённые в сравнении с T. cretaceus. 

Изменения температуры и влажности 
среды могут вызывать сдвиги в пигментном 
составе листьев растений, сигнализируя  
о физиологическом состоянии растений и их 
фотосинтетического аппарата [11]. Повы-
шенное содержание Хл а отмечено для рас-
тений T. dubjanskyi (2,1 мг/г сухой массы) 
(рис. 1). Листья растений T. talijevii больше 
накапливали Хл b (2,0 мг/г), в то время как 
в листьях растений T. cretaceus содержание 
Хл а и Хл b было практически равным (1,6 
и 1,7 мг/г сухой массы). Содержание К со-
ставляло 0,6–0,7 мг/г сухой массы. Судя по 
полученным данным, различия в содержании 
и соотношении фотосинтетических пигментов 
в большей степени связаны с видовой при-
надлежностью растения, чем с местом произ-
растания.

Количественное содержание суммарных 
липидов (СЛ) в листьях растений T. dubjanskyi 
составляло 98,7 мг/г сухой массы, что в 1,5  
и 2,0 раз больше, чем в растениях T. talijevii 
и T. cretaceus (рис. 2А). 

В составе СЛ трёх видов преобладали 
НЛ (21,5–72,5 мг/г сухой массы). В листьях  
T. dubjanskyi содержание НЛ составляло бо-
лее 70% от суммарного содержания липидов  
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Таблица 1 / Table 1
Климатические и эдафические условия районов исследования

Climatic and edaphic conditions of the study areas

Характеристики 
Characteristics

Thymus talijevii Thymus dubjanskyi Thymus cretaceus

Координаты
Coordinates

53°40’ 38.7’’ с. ш.
53°34’11.1’’ в. д.

53°40’38.7’’ N
53°34’11.1’’ E

52°74’58’’ с. ш.
47°47’23’’ в. д.

52°74’58’’ N
47°47’23’’ E

49° 71’53’’ с. ш.
44° 36’.89’’ в. д.

49° 71’53’’ N
44° 36’.89’’ E

Экологическая 
приуроченность
Ecology 

обнажения мергелистые 
пестроцветные глины  

в сообществах 
[Stipa korshinskyi + 

Herbae stepposae]
outcrops of marly 

variegated clays in 
communities of stony 

steppes

мергелисто-меловые 
обнажения в сообществах 

[Herbae stepposae + 
Helictotrichon desertorum]

marl chalk outcrops in 
communities of stony 

steppes

меловые обнажения 
в сообществах 

[Thymus cretaceus]
chalk outcrops 
in stony steppe 
communities

Экологическая группа
Ecological group

ксерофит / xerophyte

Среднесуточная 
температура воздуха 
(июнь и июль), оС
Average daily air 
temperature 
(June and July), оС

16,7 22,0 24,5

Сумма осадков, мм
The amount of 
precipitation, mm

151,0 52,0 140,0

Влажность почвы, %
Soil moisture, %

11,0 12,0 10,6

рН
H2O 8,2 8,6 8,4

Рис. 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях тимьянов (мг/г сухой массы). 
Хл а, Хл b – хлорофиллы a и b, соответственно; К – каротиноиды

Fig. 1. Photosynthetic pigments content in thyme leaves (mg/g dry weight).
Ch a, Ch b – chlorophylls a and b, respectively; С – carotenoids
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(рис. 2А), в то время как в растениях T. talijevii 
и T. cretaceus этот показатель был в 2,8 и 3,3 
раз ниже. Второе место по вкладу в СЛ при-
надлежит ГЛ, за которыми следуют ФЛ. Доля 
ГЛ в составе СЛ снижалась в ряду T. talijevii > 
T. dubjanskyi > T. cretaceus (30,9, 19,3 и 18,2 мг/г 
сухой массы соответственно) по мере продвиже-
ния растений с севера на юг. В отношении ФЛ 
обнаружена противоположная закономерность: 
в растениях T. talijevii и T. dubjanskyi содержа-
ние ФЛ фиксировали на уровне 4,0 и 5,1 мг/г, 
а в T. cretaceus – 9,0 мг/г сухой массы. 

Основной вклад в пул ГЛ для видов T. ta-
lijevii и T. dubjanskyi вносят ДГДГ (47,3 и 

51,6% от суммы ГЛ) (рис. 2В). Уровень СХДГ 
в этих же растениях соответствовал значениям 
13,8 и 12,5% от суммы ГЛ. У вида T. cretaceus, 
произраставшего в более южном регионе, был 
обнаружен классический состав ГЛ, а имен-
но МГДГ>ДГДГ>СХДГ. Поскольку МГДГ  
и ДГДГ являются главными мембранообразу-
ющими компонентами тилакоидов, изменение 
их соотношения является важным показате-
лем адаптивности растений к экологическим 
условиям [15]. Соотношение МГДГ/ДГДГ 
менялось в зависимости от направления про-
движения с севера на юг в ряду 0,8>0,6>1,2. 
Предполагается, что снижение доли МГДГ 

Рис. 2. Состав и содержание индивидуальных классов и липидных групп в листьях тимьянов. 
НЛ – нейтральные липиды, ГЛ – гликолипиды, ФЛ – фосфолипиды, ДАГ – диацилглицерол, 

СЖК – свободные жирные кислоты, СТ – стерины, ТАГ – триацилглицерол, МГДГ – моно- 
галактозилдиацилглицерин, ДГДГ – дигалактозилдиацилглицерин, СХДГ – суль-

фохиновозилдиацилглицерин, ФХ – фосфатидилхолин, ФЭ – фосфатидилэтаналамин,
 ФГ – фосфатидилглицерол, ФК – фосфатидная кислота

Fig. 2. Composition and content of individual classes and lipid groups in thyme leaves. NL – neutral 
lipids, GL – glycolipids, PL – phospholipids, DAG – diacylglycerol, FFA – free fatty acid, SТ – sterols, 

TAG – triacylglycerol, MGDG – monogalactosyldiacylglycerol, DGDG – digalactosyldiacylglycerol, 
SQDG – sulfoquinovosyldiacylglycerol, PC – phosphatidylcholine, PE – phosphatidylethanolamine, 

PG – phosphatidylglycerol, PA – phosphatidic acid
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и увеличение ДГДГ в растениях T. talijevii 
связано с низкими среднесуточными темпе-
ратурами, а в случае с T. dubjanskyi – недоста-
точным увлажнением почвенного субстрата. 

Среди ФЛ преобладающим липидом был 
ФХ. Однако в листьях растений T. dubjanskyi 
и T. cretaceus его относительное содержание 
составляет 67,9 и 61,8% от суммы ФЛ, а у  
T. talijevii – только 39% (рис. 2C). В отно-
шении других ФЛ достоверных отличий не 
выявлено. Следовательно, наиболее значимые 
различия среди изученных видов тимьянов 
на уровне состава ФЛ связаны с двумя ли-
пидами – ФХ и ФК. Физиологическая роль 
ФХ в растительном организме заключается 
не только в структурировании мембран, но и 
регулировании их текучести, а ФК считается 
ключевой молекулой в передаче сигналов [16]. 
Их разнонаправленное изменение вероятнее 
всего связано с климатическими условиями 
произрастания растений вида T. talijevii. 

В группе НЛ вне зависимости от места 
произрастания доминировал дигалактозил-
диацилглицерин (ДАГ) (39,5–45,8% от сум-
мы НЛ) (рис. 2D). Далее в ряду убывания 
следовали триацилглицерин (ТАГ)>стерины 
(СТ)>свободные жирные кислоты (СЖК). 
Известно, что ДАГ является предшественни-
ком синтеза ГЛ и промежуточным звеном в 
синтезе ТАГ [17]. В растениях T. dubjanskyi 
и T. cretaceus содержание ТАГ, которые явля-
ются основным энергетическим депо клетки, 
было в 3 раза выше, чем в растениях T. talijevii. 
В то же время в листьях T. talijevii существен-
но больше накапливалось СТ и СЖК (25,4 и 

18,8% от суммы соответственно). В ассими-
лирующих тканях растений ТАГ содержатся 
в небольших количествах, однако различные 
стрессовые факторы, включая дефицит по-
чвенной влаги, резкие температурные коле-
бания могут способствовать их накоплению. 
Это связано как с утилизацией СЖК, так и  
с высвобождением ТАГ из липидных капель 
для образования полиненасыщенных ЖК. 
Более высокое содержание ТАГ в растениях 
T. dubjanskyi и T. cretaceus, по сравнению 
с T. talijevii, по-видимому, связано с более 
высокими среднесуточными температурами 
воздуха на участках произрастания первых 
двух видов. В последних нами обнаружено 
более высокое содержание СТ, которые уча-
ствуют во многих физиологических процес-
сах от регуляции роста и развития до стрес-
соустойчивости за счёт изменения их состава  
и количественного содержания [18]. Обнару-
женное снижение содержания СТ в тимьянах 
в продвижении их произрастания с севера 
на юг, скорее всего, связано с поддержанием 
мембранного гомеостаза за счёт уплотнения 
мембранных структур [18].

Основные ЖК, участвующие в метаболи-
ческих процессах растений, представлены на 
рисунке 3А. 

В составе ЖК насыщенные ЖК (НЖК) 
варьировали от 24,1 до 29,1%, ненасыщенные 
ЖК (ННЖК) – 70,8–75,8% от суммы ЖК. При 
этом у всех видов среди НЖК преобладала 
пальмитиновая (С16:0) (18,8–21,2%), а в со-
ставе ННЖК C18:2n6 (12,1–18,7%) и C18:3n3 
(41,6–52,0%) кислоты. Нами отмечено, что 

Рис. 3. Содержание и соотношение жирных кислот (ЖК) в листьях тимьянов. 
С16:0 – пальмитиновая ЖК, С18:0 – стеариновая ЖК, C18:1n9 – олеиновая ЖК, 

C18:2n6 – линолевая ЖК, C18:3n3 – линоленовая ЖК; НЖК – насыщенные жирные кислоты, 
ННЖК – ненасыщенные жирные кислоты, I – T. talijevii, II – T. dubjanskyi, III – T. cretaceus

Fig. 3. The content and ratio of the main fatty acids (FA) in thyme leaves. 
C16:0 – palmitic FA, C18:0 – stearic FA, C18:1n9 – oleic FA, C18:2n6 – linoleic FA, C18:3n3 – linolenic FA; 

SFA – saturated fatty acids, UFA – unsaturated fatty acids, I – T. talijevii, II – T. dubjanskyi, III – T. cretaceus
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в зависимости от ботанико-географических 
зон произрастания растений происходило 
существенное изменение соотношения НЖК/
ННЖК. Так, уровень ННЖК увеличивался  
в ряду T. talijevii (2,4)→T. dubjanskyi (2,8)→
T. cretaceus (3,1) (рис. 3B), что, очевидно, свя-
зано с совокупностью условий произрастания. 
Изменение данного соотношения происходило 
за счёт взаимосвязанного снижения уровня 
С16:0 и C18:2n6 с одновременным увеличени-
ем содержания C18:3n3. 

Заключение

Исследованиями трёх эндемичных видов 
тимьянов T. cretaceus, T. dubjanskyi и T. talijevii, 
развивающихся на карбонатных субстратах  
в разных эколого-георафических условиях, 
установлена большая оводнённость листьев 
растений северных широт, большее содержание 
МГДГ и СТ. Обнаружено снижение содержа-
ния ГЛ на фоне увеличения количества ФЛ  
и доли ННЖК по мере продвижения зон произ-
растания растений с севера на юг. Параметрами, 
связанными с особенностями вида, оказались 
состав пигментов и состав индивидуальных 
классов липидов. Полученные результаты не 
только расширяют представления об эндемизме 
растений, который  обеспечивается как за счёт 
географического положения, климатических и 
эдафических условий, так и своеобразия фито-
ценоза и физиолого-биохимических процессов, 
но и могут служить основой для охраны редких 
видов растений. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации по теме: 
«Комплексная оценка состояния биологических 
ресурсов и мониторинг природных экосистем 
Волжского бассейна», № 1024032600230-5-1.6.19.
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Состав водорастворимых полисахаридов клеток каллусной ткани 
стебля Heracleum sosnowskyi

© 2025. Е. Н. Гордина, ст. преподаватель, А. А. Злобин, к. х. н., доцент,
Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
e-mail: gordina_elena@bk.ru

Из каллусной ткани стебля борщевика Сосновского Heracleum sosnowskyi Manden. выделена фракция водорас-
творимых полисахаридов, экстрагируемых из клеток горячей водой. Показано, что главными компонентами угле-
водных цепей фракции водорастворимых полисахаридов каллуса являются остатки галактозы, арабинозы, а также 
остатки гликуроновых (D-галактуроновой и D-глюкуроновой) кислот, которые идентифицированы практически в 
равных количествах. В качестве минорных моносахаридов в состав каллусной ткани входят также остатки глюкозы, 
рамнозы, ксилозы и маннозы. С помощью методов ультрафильтрации и ионообменной хроматографии установлено, 
что данная фракция полисахаридов представлена гетерогенной смесью кислых полисахаридов, отличающихся по 
моносахаридному составу. Показано, что в её состав входят полисахариды, которые по набору нейтральных моно-
сахаридных остатков соответствуют фракциям арабиногалактанов, входящих в состав протеогликанов, экстраги-
руемых из растения горячей водой. В то же время, они отличаются от арабиногалактанов нативного растения более 
высоким содержанием остатков арабинозы и галактозы, а также меньшим количеством остатков D-галактуроновой 
и D-глюкуроновой кислот. Установлено, что в состав фракции водорастворимых полисахаридов каллуса входят 
кислые полисахариды, которые по содержанию остатков D-галактуроновой кислоты и по соотношению нейтральных 
моносахаридных остатков близки к фракции пектиновых полисахаридов протопектинового комплекса клеточных 
стенок каллусной ткани, главные углеводные цепи которых содержат протяжённые области низкометилэтерифи-
цированного 1,4-α-D-галактуронана и рамногалактуронана-I, а также боковые углеводные цепи, представленные 
арабинаном, галактаном и/или арабиногалактаном. Показано, что полисахариды, входящие в состав фракции 
полисахаридов каллуса, содержат значительные количества соединений белковой природы, которые, вероятно, 
образуют с ними прочные комплексы или ковалентно связаны с их углеводными цепями.

Ключевые слова: каллусная ткань, водорастворимые полисахариды, арабиногалактаны, пектиновые полиса-
хариды, хромато-масс-спектрометрия, ультрафильтрация, ионообменная хроматография.

The composition of water-soluble polysaccharides  
of Heracleum sosnowskyi stem callus cells 

© 2025. E. N. Gordina ORCID: 0000-0002-7490-9132,
A. A. Zlobin ORCID: 0000-0002-2129-8999,

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

e-mail: gordina_elena@bk.ru

A fraction of water-soluble polysaccharides extracted from cells with hot water was isolated from the callus tissue 
of the stem of the Heracleum sosnowskyi Manden. It was shown that the main components of the carbohydrate chains 
of the water-soluble polysaccharides fraction of callus are galactose, arabinose, and glycuronic (D-galacturonic and 
D-glucuronic) acid residues, which were identified in almost equal amounts. Glucose, rhamnose, xylose, and mannose 
residues are also included as minor monosaccharides in callus. Using ultrafiltration and ion exchange chromatography 
methods, it was found that this polysaccharide fraction is represented by a heterogeneous mixture of acidic polysac-
charides differing in monosaccharide composition. It is shown that its composition includes polysaccharides, which 
by the set of neutral monosaccharide residues correspond to the fractions of arabinogalactans, which are part of pro-
teoglycans extracted from the plant with hot water. At the same time, they differ from native plant arabinogalactans 
in a higher content of arabinose and galactose residues, as well as lower amount of D-galacturonic and D-glucuronic 
acid residues. It was found that the fraction of water-soluble polysaccharides of callus includes acidic polysaccharides, 
which are close to the pectin polysaccharides fraction of protopectin complex of callus tissue cell walls in terms of 
the content of D-galacturonic acid residues and the ratio of neutral monosaccharide residues, the main carbohydrate 
chains of which contain extended regions of low-methylesterified 1,4-ö-D-galacturonan and rhamnogalacturonan-I, 
as well as the side carbohydrate chains represented by arabinan, galactan and/or arabinogalactan. It was revealed that 
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Способность с высокой скоростью накапли-
вать большое количество биомассы позволяет 
рассматривать борщевик Сосновского в каче-
стве перспективного источника биологически 
активных веществ и водорастворимых поли-
сахаридов (содержание легкогидролизуемых 
полисахаридов в стеблях борщевика может 
достигать 22,5%) [1]. Водные экстракты поли-
сахаридов борщевика проявляют выраженное 
иммуностимулирующее и сосудорасширяю-
щее действие, а также могут использоваться 
для лечения экзематозов и псориазов [2–5], 
а арабиногалактаны и пектиновые полисаха-
риды борщевика оказывают стимулирующий 
эффект на ранних стадиях онтогенеза злаков 
и увеличивают продуктивность травянистых 
растений [6]. Вместе с тем использование 
данной агрокультуры на практике крайне за-
труднительно, т. к. она является агрессивным 
инвазивным видом [7, 8], для которого харак-
терно быстрое и неконтролируемое распростра-
нение в естественных экосистемах. Кроме того, 
на фракционный состав фитополисахаридов  
и их характеристики оказывают влияние 
стадия вегетации и условия произрастания 
растений, а также тип растительных тканей, 
в которых они локализованы. В то же время, 
культуры дедифференцированных клеток  
и тканей растений синтезируют водораство-
римые полисахариды, которые благодаря от-
сутствию организменного контроля и влияния 
почвенно-климатических условий отличаются 
относительно постоянными характеристи-
ками [9], что позволяет использовать их для 
получения фитополисахаридов, обладающих 
определённым спектром биологической актив-
ности, обусловленным особенностями состава 
и структуры их углеводных цепей [10].

Цель данной работы – сравнение состава 
водорастворимых полисахаридов каллуса 
стебля борщевика Сосновского с составом 
арабиногалактанов надземной части натив-
ного растения.

Объекты и методы исследования

Растительный материал. Для выделения 
водорастворимых полисахаридов использова-
ли 21-суточную каллусную ткань борщевика 
Сосновского, которую выращивали в темноте 

polysaccharides included in the callus polysaccharide fraction contain significant amounts of protein compounds that 
probably form strong complexes with them or are covalently bound to their carbohydrate chains.

Keywords: callus tissue, water-soluble polysaccharides, arabinogalactans, pectin polysaccharides, chromatography-
mass spectrometry, ultrafiltration, ion exchange chromatography.

в термостате Binder (Германия) при t=26 оС. 
В качестве питательной среды применяли ми-
неральную основу среды Мурасиге-Скуга [11], 
с добавлением сахарозы (30 г/л), глицина  
(2 мг/л), мио-инозита (100 мг/л), витаминов 
(В

1
, В

2
, В

3
, В

5
, В

6
, В

7
, В

9 
и В

12
) и фитогормо-

нов (2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты –  
2,0 мг/л и 6-бензиламинопурина – 0,1 мг/л) [12].

Выделение водорастворимых полиса-
харидов. Лиофилизированную каллусную 
ткань (36,79 г) обезжиривали кипящей сме-
сью хлороформа и метанола (2:1 по объёму)  
в аппарате Сокслета и проводили истощающую 
экстракцию водорастворимых полисахаридов 
дистиллированной водой (порциями по 2 л) 
при t=68 оС [12]. Окончание экстракции по-
лисахаридов определяли качественной реак-
цией с фенолом и концентрированной серной 
кислотой по методу Смита [13]. Объединённый 
экстракт концентрировали упариванием под 
вакуумом при t=40 оС, диализовали и осаж-
дали полисахариды четырёхкратным объёмом 
96% этанола. Осадок водорастворимых поли-
сахаридов растворяли в минимальном объёме 
дистиллированной воды и лиофильно высу-
шивали – фракция НsсI (1248,0 мг).

Общие методы. Упаривание растворов 
проводили на роторном вакуумном испарителе 
IKA HB 10 basic (Германия). Центрифуги-
рование растворов проводили на центрифуге 
Sigma 2-16 PK (Германия). Для диализа 
использовали плёнки из ацетата целлюлозы  
с отсекаемыми молекулярными массами  
5–8 кДа (CelluSep H1, Бельгия). Высушива-CelluSep H1, Бельгия). Высушива- H1, Бельгия). Высушива-H1, Бельгия). Высушива-1, Бельгия). Высушива-
ние образцов проводили с помощью лиофиль-
ной сушилки ALPHA 2-4LD plus (Германия).

Общее содержание гликуроновых кислот 
(UA) в образцах определяли спектрофотоме-UA) в образцах определяли спектрофотоме-) в образцах определяли спектрофотоме-
трическим методом [14] по калибровочному 
графику для D-галактуроновой кислоты 
(10–100 мкг/мл), белка – с использованием 
реактива Фолина-Чиокалтеу [15] с калибро-
вочным графиком для фракции V бычьего 
сывороточного альбумина (10–100 мкг/мл), 
а метоксильных групп – по методу [16] с ис-
пользованием пентан-2,4-диона и калибровоч-
ного графика для метанола (10–80 мкг/мл). 
Измерения оптических плотностей растворов 
проводили на спектрофотометре Shimadzu 
UV-mini 1240 (Япония).
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Для обнаружения и количественного 
определения моносахаридов использова- 
ли газовую хромато-масс-спектрометрию 
(ГЖХ-МС). Моносахариды перед определе-
нием переводили в летучие триметилсилило-
вые эфиры [17] и полные ацетаты полиолов 
[18] после полного кислотного гидролиза 2М 
раствором трифторуксусной кислоты (ТФУ) 
при t=100 оС в течение 4–5 ч.

Определение триметилсилиловых эфиров 
моносахаридов и ацетатов полиолов про-
водили на газовом хроматографе G2589A 
(Agilent Tech., США) с колонкой HP-5MS 
(0,25 мм × 30 м) (Hewlett-Packard, США) и 
масс-селективным детектором 5973 INERT 
(Agilent Tech., США). Скорость газа-носителя 
(гелия): 1,0 мл/мин (деление потока 1:20). 
Температура инжектора – 250 оС. Температур-
ный режим термостата колонки: 175 оС (1 мин) 
→250 оС (градиент – 3 оС/мин). Температура 
интерфейса – 230 оС. Температура ионного 
источника – 230 оС. Энергия ионизирующих 
электронов – 70 эВ. Сканируемый диапазон 
масс – 44–550 m/z. Объём вводимых проб –  
1 мкл. Количественное содержание моносаха-
ридов в виде ацетатов полиолов рассчитывали 
с использованием соответствующих молярных 
коэффициентов (внутренний стандарт мио-
инозит – 0,1 мг/мл).

Ультрафильтрация. Навеску водорас-
творимых полисахаридов HScI (885,6 мг) 
растворяли в 200 мл дистиллированной воды, 
фильтровали через мембрану Vivacell 250, 
ПЭС (Владисарт, Россия) с отсекаемой M

w
 – 

100 кДа и лиофильно высушивали концентрат – 
фракция HSсI-u (644,7 мг).

Ионообменная хроматография. Для 
разделения полисахаридов HSсI-u (76,5 мг) 
использовали колонку (37±1,5 см) с ДЭАЭ-
целлюлозой (Fluka, Швеция) в Cl--форме. Сту-
пенчатое элюирование полисахаридов прово-
дили 0,01–0,5М растворами NaCl с объёмным 
расходом – 30 мл/ч. Контроль выхода фракций 
полисахаридов из колонки контролировали 
фенол-сернокислотным методом по Смиту 
[13]. Фракции полисахаридов, элюируемые 
0,01М, 0,1М, 0,2М и 0,3М растворами NaCl, 
диализовали и лиофильно высушивали: HSсI-
u-1d (4,7 мг), HSсI-u-2d (14,5 мг), HSсI-u-3d 
(24,0 мг) и HSсI-u-4d (10,5 мг).

Результаты и обсуждение

Выход экстрагируемых водой полиса-
харидов (фракция водорастворимых поли-
сахаридов HScI) из каллусной ткани стебля 

борщевика составил 3,4%, что в 2,8 раза выше, 
чем выход полисахаридной фракции из над-
земной части нативного растения [19–21]. Как 
было показано ранее [21], из надземной части 
борщевика Сосновского водой экстрагиру-
ются главным образом арабиногалактановые 
белки. Было установлено, что фракция HScI 
включает значительное количество белковых 
веществ – до 17%. Фракция полисахаридов 
HScI характеризуется достаточно высоким 
содержанием гликуроновых кислот (табл.). 
Методом ГЖХ-МС триметилсилиловых (ТМС) 
эфиров в их составе идентифицированы остат-
ки глюкуроновой (GlсA) и галактуроновой 
(GаlA) кислот. При определении нейтральных 
моносахаридов, входящих в состав HScI, ме-HScI, ме-, ме-
тодом ГЖХ-МС в виде перацетатов полиолов 
показано, что главными компонентами угле-
водных цепей фракции водорастворимых 
полисахаридов являются остатки галактозы 
(Gal) и арабинозы (Ara). Кроме того, в состав 
фракции HScI входят остатки глюкозы (Glc), 
ксилозы (Xyl), рамнозы (Rha) и маннозы 
(Man). В отличие от протеогликанов, экстраги-Man). В отличие от протеогликанов, экстраги-). В отличие от протеогликанов, экстраги-
руемых водой из надземной части борщевика 
Сосновского [21], полисахариды фракции 
HScI отличаются повышенным содержанием 
остатков Gal и Ara. 

Для удаления низкомолекулярных фраг-
ментов фракцию водорастворимых полисаха-
ридов HScI подвергали ультрафильтрации на 
мембране с отсекаемой среднемассовой моле-
кулярной массой (M

w
) 100 кДа. В результате 

получена фракция HSсI-u, содержащая 4,4% 
белка, моносахаридный состав полисахаридов 
которой практически идентичен полисахари-
дам исходной фракции HScI (табл.). 

При фракционировании HSсI-u на ДEAE-
целлюлозе (Cl--форма) были получены четыре 
различных по составу фракции полисахари-
дов. В отличие от фракций HSсI-u-1-d и HSсI-
u-2-d, элюируемых 0,01 M и 0,1 M растворами 
NaCl, которые содержат незначительные ко-, которые содержат незначительные ко-
личества остатков UA, фракции HSсI-u-3-d и 
HSсI-u-4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-сI-u-4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-I-u-4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство--u-4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-u-4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство--4-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-d, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-, элюируемые 0,2 M и 0,3 M раство-M и 0,3 M раство- и 0,3 M раство-M раство- раство-
рами NaCl, характеризуются повышенным их 
содержанием (табл.). В составе UA фракций 
HSсI-u-1-d и HSсI-u-2-d идентифицированы 
остатки GlcA и GalA. Во фракциях и HSсI-u-
2-d и HSсI-u-4-d идентифицированы остатки 
GalA, а остатки GlcA обнаружены в следовых 
количествах.

По набору нейтральных моносахаридных 
остатков HSсI-u-1-d и HSсI-u-2-d близки к 
соответствующим фракциям арабиногалак-
танов II, получаемым при ионообменной хро-II, получаемым при ионообменной хро-, получаемым при ионообменной хро-
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матографии полисахаридов, экстрагируемых 
водой из надземной части нативного растения 
[19]. Однако, в отличие от них, она характе-
ризуются меньшим (в 2 раза) количеством 
остатков UA и более высоким количеством  
(в 2 раза) остатков Ara. В то же время, по содер-Ara. В то же время, по содер-. В то же время, по содер-
жанию остатков UA и соотношению нейтраль-UA и соотношению нейтраль- и соотношению нейтраль-
ных моносахаридных остатков HSсI-u-3-d  
и HSсI-u-4-d близки к фракциям пектиновых 
полисахаридов, экстрагируемых из каллусной 
ткани борщевика Сосновского 0,7% водным 
раствором оксалата аммония [12].

Все фракции содержат значительные ко-
личества белковых соединений: HSсI-u-1-d –  
19,0%, HSсI-u-2-d – 16,1%, HSсI-u-3-d –  
12,1% и HSсI-u-4-d –14,4%, которые, вероят-HSсI-u-4-d –14,4%, которые, вероят-сI-u-4-d –14,4%, которые, вероят-I-u-4-d –14,4%, которые, вероят--u-4-d –14,4%, которые, вероят-u-4-d –14,4%, которые, вероят--4-d –14,4%, которые, вероят-d –14,4%, которые, вероят- –14,4%, которые, вероят-
но, образуют прочные комплексы с углеводны-
ми цепями или ковалентно связаны с ними.

Заключение

Таким образом, экстракцией горячей во-
дой из каллусной ткани борщевика выделена 
фракция водорастворимых полисахаридов 
с выходом, существенно превышающим 
выход водорастворимых полисахаридов из 
надземной части растения. Это позволяет 
рассматривать её в качестве перспективного 
источника для получения водорастворимых 
полисахаридов.

С помощью методов ультрафильтрации 
и ионообменной хроматографии показано, 
что главными компонентами фракции водо-
растворимых полисахаридов каллуса бор-
щевика являются полисахариды, близкие по 

моносахаридному составу арабиногалактану II 
надземной части нативного растения, а также 
пектиновым полисахаридам клеточных стенок 
каллуса. 
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Таблица / Table 
Состав фракций полисахаридов каллуса борщевика Сосновского

Composition of polysaccharides fractions of Heraclеum sosnоwskyi callus

Фракция
Fraction

Выход, 
%

Output, 
%

Содержание, % / Content, %
MeO1 UA2 Ara2 Gal2 Rha2 Xyl2 Man2 Glс2 ∑ms1

HScI 3,43 1,0 26,3 20,6 36,6 0,6 6,2 1,1 8,6 68,2
HSсI-u 72,84 0,7 27,6 17,8 38,2 2,3 5,1 1,4 7,6 66,2
HSсI-u-1-d 6,14 – 12,9 18,7 36,2 0,8 2,9 4,6 23,9 39,9
HSсI-u-2-d 19,04 tr. 9,7 29,3 54,6 2,2 1,0 0,7 2,5 80,0
HSсI-u-3-d 31,44 2,0 34,0 20,8 33,3 2,7 0,7 0,8 7,7 78,3
HSсI-u-4-d 13,74 1,2 57,9 12,0 18,5 2,3 1,4 2,0 5,9 52,3

Примечание: 1 – массовые проценты; 2 – мольные проценты; 3 – в пересчёте на массу сухого вещества каллусной 
ткани; 4 – в пересчёте на массу полисахарида, взятого на ультрафильтрацию и ионообменную хроматографию; 
∑ms – суммарное содержание моносахаридов; MeO – метоксильные группы; прочерк означает – не определено; 
tr. – следовые количества.

Note: 1 – mass percentages; 2 – molar percentages; 3 – in terms of the dry mass of callus tissue; 4 – in terms of the mass of 
the polysaccharide taken for ultrafiltration and ion exchange chromatography (in parentheses – yields in terms of the mass 
of the initial polysaccharide HScI); ∑ms – the total content of monosaccharides; MeO – methoxyl groups; a dash means 
undefined; tr. – trace amounts.
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Исследование очистки вод от ионов меди модифицированными 
плодовыми оболочками зерновых культур

© 2025. С. В. Степанова, д. т. н., профессор,
А. А. Алексеева, к. т. н., доцент,

Казанский национальный исследовательский технологический университет,
420015, Россия, г. Казань, ул. Карла Маркса, д. 68,

e-mail: annank90@mail.ru

В статье оценена возможность использования отходов сельского хозяйства для удаления из сточных вод 
ионов меди, а также повышение сорбционной ёмкости образцов плодовых оболочек зерновок ячменя, пшеницы и 
овса обработкой 1% раствором H

2
SO

4
. Изучены механизмы сорбции ионов меди из модельных вод для исходных 

и модифицированных образцов плодовых оболочек зерновых культур по моделям Ленгмюра и Фрейндлиха. 
Модификация плодовых оболочек зерновок овса, ячменя и пшеницы 1% раствором H

2
SO

4 
позволяет увеличить 

степень поглощения ионов металлов из модельных образцов вод, содержащих ионы меди заданной концентрации 
(2–15%). Показано, что химическая обработка плодовых оболочек зерновых культур не оказывает влияния на 
механизм процесса сорбции, поскольку константы моделей адсорбции для всех образцов находятся в рамках одного 
порядка. Рентгенодифракционный анализ и микроскопические исследования показали, что модификация плодовых 
оболочек зерновых культур позволяет освободить активные сорбционные центры при химической обработке 
сорбционного материала, а за счёт межмолекулярного взаимодействия удержать Cu2+ на поверхности сорбционного 
материала, вследствие чего возросла эффективность очистки вод от ионов металлов.

Ключевые слова: плодовые оболочки злаков, химическая модификация, сорбенты, очистка воды, ионы меди.

Study of water purification from copper ions 
by modified hulls of cereals
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Kazan National Research Technological University,
68, Karl Marx St., Kazan, Russia, 420015, 
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The paper investigates the possibility of using agricultural wastes such as hulls of barley, wheat and oat grains to 
remove copper ions (Cu2+) from wastewater. The effect of sorption material modification with 1% sulfuric acid solution 
(H

2
SO

4
) on water treatment efficiency was studied. Hulls of cereals, which are wastes of grain processing enterprises, were 

used as sorbents (SM) of copper ions from model waters with Cu2+ concentration from 0.3 to 62.9 mmol/L (20–4000 mg/L).
It is shown that modification with 1% H

2
SO

4 
solution allows increasing the sorption capacity of the investigated 

materials by 2–15% depending on the initial Cu2+ concentration. The maximum sorption capacity of the modified samples 
is 1.266 mmol/g for barley hulls, 1.186 mmol/g – for wheat hulls, and 1.266 mmol/g – for oats hulls. The calculation of 
adsorption parameters showed that the process of copper ions sorption for all studied samples corresponds to the Lang-
muir model in the area of Cu2+ concentrations from 0.3 to 15.7 mmol/L and to the Freundlich model at concentrations 
from 15.7 to 62.9 mmol/L.

Measurements of the degree of crystallinity revealed an increase in the amorphous nature of the material after modi-
fication, which was confirmed by diffractometric analysis. Microscopic studies showed that H

2
SO

4
 treatment alters the 

surface structure of the sorbent, increasing the specific surface area and releasing active sorption centers. These changes 
provide a more efficient retention of Cu2+ due to intermolecular interactions with the active sorbent centers.

Thus, modified grain hulls of barley, wheat and oat are promising, environmentally friendly and economical sorbent 
for the removal of copper ions from wastewater. Modification with 1% H

2
SO

4
 solution provides improvement of sorption 

characteristics of the material, which makes it applicable for additional treatment of industrial and domestic wastewater 
containing copper ions.

Keywords: hulls of cereals, chemical modification, sorbents, water purification, copper ions.
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Сточные воды (СВ), поступающие в по-
верхностные и грунтовые водные объекты, 
могут содержать различные механические, хи-
мические и бактериальные поллютанты. Ионы 
металлов в концентрациях, превышающих 
нормативы, могут приводить к хроническим 
проблемам со здоровьем людей, нарушать ход 
естественных процессов в водных экосистемах. 

Загрязнение природных вод соединения-
ми меди является одной из распространённых 
проблем, связанных с риском возникновения 
экологического дисбаланса и нарушения 
здоровья человека. Ионы меди являются 
токсичными для многих водных организмов, 
таких как рыба, раки, водные насекомые  
и микроорганизмы [1]. Норматив содержания 
Cu2+ в воде водоёмов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового назначения составляет 
не более 1,0 мг/л, Всемирной организацией 
здравоохранения данный показатель установ-
лен на уровне не более 2,0 мг/л. 

Повышенное содержание ионов меди  
в воде может привести к изменению экоси-
стем, нарушению пищевых цепей, снижению 
биоразнообразия и даже вымиранию некото-
рых видов. Источниками поступления ионов 
меди, как и многих других тяжёлых металлов 
(ТМ), являются СВ промышленности и сель-
ского хозяйства [1–3]. Следует отметить, что 
присутствие в воде ионов Cu2+ отрицательно 
сказывается на функционировании водопро-
водных и сантехнических устройств. Ионы 
Cu2+ относятся к веществам третьего класса 
опасности.

Среди множества перспективных спо-
собов удаления ионов ТМ, а именно Cu2+, из 
загрязнённых вод можно выделить физико-
химические методы [4]. Один из наиболее 
распространённых методов – это адсорбция, 
которая относится к популярному методу 
доочистки вод, поскольку обладает высокой 
эффективностью, широким диапазоном при-
менения, сравнительно низкими затратами,  
а также технологической простотой реализа-
ции [5–7]. 

Поглощение ионов ТМ из водных сред ме-
тодом сорбции осуществляется растительным 
сырьём различного происхождения: шишки, 
опилки, листья, плоды и стебли растений, кора 
деревьев, жом, оболочки орехов и т. д. Кроме 
того, существуют примеры применения ила, 
морских водорослей, биомассы бактерий, 
дрожжей и т. д. [8–13].

Однако, как и в случае с другими ме-
тодами, необходимо правильно подобрать 
сорбционный материал (СМ) и оптимальные 

условия его применения. Для удаления ме-
шающих веществ, повышения поглощающей 
способности, избирательности, возможности 
регенерации и повторного использования 
растительных отходов в качестве сорбентов 
их подвергают модификации. Так, например, 
химическая обработка скорлупы арахиса 
3%-ным раствором H

2
O

2
 при температуре 

85 оС приводит к повышению сорбционной 
ёмкости по отношению к нефти в среднем  
в 1,4 раза [14]. Применение в качестве СМ 
опилок акации ушковидной, модифициро-
ванных растворами минеральных кислот, 
приводит к повышению сорбционной ёмкости 
по отношению к Ni2+, Cu2+, Zn2+ в 1,5 раза по 
сравнению с активированным углем [15].

Цель работы – исследование эффектив-
ности применения сорбционного материала на 
основе плодовых оболочек зерновок ячменя, 
пшеницы и овса, модифицированных 1% рас-
твором серной кислоты, для удаления ионов 
меди из сточных вод, а также анализ механиз-
мов адсорбции и влияния модификации на 
сорбционные свойства сельскохозяйственных 
отходов.

Объекты и методы исследования 

В продолжение работ [16, 17] с целью 
увеличения эффективности очистки воды  
и выявления механизмов поглощения (МП) 
Cu2+ плодовыми оболочками зерновок ячме-
ня, пшеницы и овса проведена модификация 
последних 1%-м раствором серной кислоты. 
Плодовые оболочки зерновок ячменя, пшени-
цы и овса являются отходами, образующимися 
в больших количествах на зерноперерабаты-
вающих предприятиях в процессе шлифовки 
зерна. Незначительная часть данных мате-
риалов используется при производстве ком-
бикорма, остальная масса отходов вывозится 
на полигоны, либо складируется.

Для проведения эксперимента по удале-
нию ионов меди из загрязнённых СВ были 
приготовлены модельные воды. Модельная 
вода представляет собой дистиллированную 
воду, которая содержит ионы меди заданной 
концентрации. В качестве модельной воды 
готовили растворы соли CuSO

4
·6H

2
O с концен- с концен-

трацией ионов Cu2+ от 0,3 до 62,9 ммоль/дм3, 
что соответствует концентрации ионов меди  
в сточных водах промышленных предприя-
тий, т. е. 20–4000 мг/дм3 (20, 40, 60, 80, 100, 
200, 300, 400, 500, 750, 1 000, 2 000, 3 000, 
4 000 мг/дм3). Навески солей использовались 
с учётом кристаллизационной воды. 
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В качестве модификатора СМ использова-
ли 1% раствор серной кислоты. В конические 
колбы объёмом 250 см3 наливали 200 см3 1% 
раствора H

2
SO

4
 и добавляли 5 г исследуемых 

образцов плодовых оболочек зерновок ячменя, 
пшеницы и овса. Исследуемые образцы пред-
варительной сушке не подвергались, влаж-
ность образцов при нормальных условиях 
окружающей среды составляла 5–15%. Колбы 
с содержимым помещали на орбитальный 
шейкер на 20 мин. Затем полученные образ-
цы отделяли от модификатора через воронку 
Бюхнера и высушивали при температуре  
20 оС до постоянной массы.

Процесс очистки модельных вод про-
водили в плоскодонных колбах объёмом  
250 см3, в которые наливали по 200 см3 раство-
ров, содержащих ионы Cu2+, и в них помещали 
образцы исходного и модифицированного ис-
следуемого СМ массой 1 г. Эксперимент про-
водили в течение трёх часов при постоянном 
перемешивании с использованием немодифи-
цированных и модифицированных плодовых 
оболочек зерновых культур. Затем СМ отфиль-
тровывали через обеззоленный фильтр (синяя 
лента), а в фильтратах определяли остаточное 
содержание ионов Cu2+ фотометрическим 
методом в соответствии с РД 52.24.516-2006.

Количество ионов поллютанта, сорбиро-
ванное 1 г СМ в мг/г, рассчитывали по фор-
муле:

А=(С
s
–C

e
)·V/m,                                           (1)

где А – сорбционная ёмкость СМ по отно-
шению к ионам меди, ммоль/г, С

s 
– начальная 

концентрация Cu2+ в модельном растворе, 
ммоль/дм3; С

e
 – конечная концентрация Cu2+ 

в модельном растворе, ммоль/дм3; V – объём 
модельного раствора, см3; m – масса образца 
СМ, г.

Для обработки результатов экспериментов 
вычисляли среднее арифметическое значение 
из трёх повторностей, результаты статистиче-
ски обрабатывали с расчётом средних значе-
ний и стандартного отклонения. Погрешность 
измерений составила не более 5±2%, что обе-
спечивает достоверность полученных данных.

Результаты и обсуждение

В результате проведённых эксперимен-
тов по определению адсорбционной ёмкости 
полученных СМ построены изотермы ад-
сорбции (рис. 1–3). По полученным данным 
рассчитаны показатели адсорбции ионов Cu2+ 

Рис. 1. Изотерма сорбции ионов Cu2+ исходными и модифицированными образцами сорбционного 
материала из плодовых оболочек зерновок ячменя. Обозначения к рисункам 1–3: А – сорбционная 

ёмкость, С
s
 – начальная концентрация Cu2+ в модельном растворе

Fig. 1. Sorption isotherm of Cu2+ ions by original and modified samples of sorbent from barley grain hulls. 
Legend for figures 1–3: A – sorption capacity, С

s
 – initial concentration of Cu2+ in the model solution
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Рис. 2. Изотерма сорбции ионов Cu2+ исходными и модифицированными образцами 
сорбционного материала из плодовых оболочек зерновок пшеницы

Fig. 2. Sorption isotherm of Cu2+ ions by original and modified samples 
of sorbent from wheat grain hulls

Рис. 3. Изотерма сорбции ионов Cu2+ исходными и модифицированными образцами
 сорбционного материала из плодовых оболочек зерновок овса

Fig. 3. Sorption isotherm of Cu2+ ions by original and modified samples
 of sorbent from oat grain hulls
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из модельных вод исходными и модифициро-
ванными образцами СМ.

Изотермы, представленные на рисунках 
1–3, показывают, что модификация всех об-
разцов СМ положительно сказывается на 
величине сорбционной ёмкости: наблюдается 
увеличение данного параметра на 2–15% 
в зависимости от начальной концентрации 
загрязнителя в воде. При этом наименьшей 
адсорбционной способностью по отношению 
к ионам Cu2+ обладают исходные, не моди-
фицированные, образцы СМ. Десорбция у 
исходных и модифицированных образцов 
СМ не наблюдается даже при максимальных 
концентрациях ионов меди в модельных рас-
творах – 4000 мг/дм3.

Экспериментально полученные изотермы 
адсорбции ионов Cu2+ в соответствии с основ-

Таблица 1 / Table 1
Параметры уравнений описания адсорбции Сu2+ исследованных образцов сорбентов
 Parameters of the equations describing Cu2+ adsorption of the studied sorbent samples

Плодовые оболочки зерновок
Grain hulls

Коэффициент корреляции R2 

Correlation coefficient R2

Константы
Constants

Модель сорбции Ленгмюра 
Langmuir sorption model 1/А=1/A∞+1/(K

L
·A∞·C

e
)

ячменя / barley R2=0,9039
K

L

A∞

0,640
0,927

ячменя (модифицированные)
barley (modified)

R2=0,9119
K

L

A∞

0,075
0,926

пшеницы / wheat R2=0,9096
K

L

A∞

0,063
1,185

пшеницы (модифицированные)
wheat (modified)

R2=0,9076
K

L

A∞

0,062
1,186

овса / oat R2=0,9018
K

L

A∞

0,063
1,108

овса (модифицированные)
oat (modified)

R2=0,913
K

L

A∞

0,063
1,266

Модель сорбции Фрейндлиха 
Freundlich sorption model logA=logK

F
+1/n·logC

e

ячменя / barley R2=0,7179
K

F

n
0,050
1,253

ячменя (модифицированные)
barley (modified)

R2=0,7237
K

F

n
0,0589
1,249

пшеницы / wheat R2=0,7159
K

F

n
0,059
1,246

пшеницы (модифицированные)
wheat (modified)

R2=0,7159
K

F

n
0,063
1,239

овса / oat R2=0,7250
K

F

n
0,057
1,238

овса (модифицированные)
oat (modified)

R2=0,7239
K

F

n
0,067
1,241

Примечание к таблицам 1 и 2: С
e
 – конечная концентрации Cu2+ в растворе, ммоль/дм3, А∞ – предельная адсорбция; 

K
L
, K

F
, n – константы адсорбции. 

Note to tables 1 and 2: С
e
 – final concentration of Cu2+ in solution, mmol/dm3, А∞ – limiting adsorption; K

L
, K

F
, 

n – adsorption constants. 

ными типами изотерм адсорбции-десорбции 
по классификации IUPAC можно отнести к 
типу 1b, т. е. изотерма выпукла относительно 
оси абсцисс, и количество адсорбата прибли-
жается к пределу при возрастании концентра-
ции ионов Cu2+. Данный тип изотермы сорбции 
характеризует адсорбцию на микропористых 
материалах. Кроме того, данный тип изотермы 
характерен для СМ, которые обладают огра-
ниченной адсорбционной ёмкостью, но имеют 
высокую степень сродства и притяжения к 
адсорбату. 

Очевидно, что модификация отходов 
злаковых культур не оказывает влияния на 
характер сорбции, т. к. изотермы нативных и 
модифицированных образцов идентичны. Для 
выявления истинной причины увеличения 
сорбционной способности образцов после их 
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Исходя из данных, представленных на 
рисунках 1–3, с целью более детального изуче-
ния процесса выдвинуто предположение, что 
адсорбция ионов Cu2+ на участке изотермы 
от 0,3 до 15,7 ммоль/дм3 возрастает, и проис-
ходит активное насыщение поверхности СМ. 
На участке от 15,7 до 62,9 ммоль/дм3 график 
выходит на плато, наблюдается равновесие и 
незначительное повышение адсорбционной 
ёмкости СМ. Исходя из данных предположе-
ний и ссылаясь на ранее проведённые расчёты 
[16, 17], изотерму сорбции разделили на два 
участка и рассчитали параметры уравнений 
для каждого из них. Выявили, что при кон-
центрации меди в модельных водах от 0,3 до 
15,7 ммоль/дм3 изотерма сорбции соответствует 
модели Ленгмюра, а от 15,7 до 62,9 ммоль /дм3 – 
модели Фрейндлиха. 

Параметры уравнений описания ад-
сорбции Сu2+ образцами плодовых оболочек 
зерновок ячменя, пшеницы и овса для раз-
личных концентраций Сu2+ в модельной воде 
представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что при концентра-
циях меди в модельных водах от 15,7 до 62,9 
ммоль/дм3 для исходных и модифицирован-
ных образцов плодовых оболочек зерновок 
коэффициенты, степень достоверности и 
уравнения сорбции имеют подобные или 
сходные числовые значения. Это свидетель-
ствует о том, что механизм адсорбции при 
данных концентрациях идентичен. Однако 
это не объясняет повышенную сорбционную 
способность исходных растительных отходов 
в отличие от модифицированных раствором 
серной кислоты.

Для выявления изменения структуры по-
верхности сорбционного материала при его 
модификации и влияния данного факта на 
характер адсорбции определена степень кри-
сталличности образцов плодовых оболочек. 
Методом дифрактометрии на примере образ-
цов плодовых оболочек зерновок овса отме-
чено снижение кристалличности образцов на  
0,1 единицы, что свидетельствует об увели-
чении аморфности сорбционного материала. 
Дифрактограммы исходных и модифициро-
ванных плодовых оболочек зерновок овса 
представлены на рисунке 4 (см. цв. вкладку V).

Модификация поверхности образцов ис-
следуемых материалов раствором серной кис-
лоты сопровождается изменением структуры 
материала. Результаты микроскопических ис-
следований, проведённые на атомно-силовом 
и электронном микроскопе, подтверждают 
данное предположение. Микрофотографии, 

модификации, и с целью изучения природы 
процесса произведён расчёт адсорбционных 
параметров с использованием уравнений 
Ленгмюра и Фрейндлиха. Изотерма Ленгмю-
ра предполагает одинаковую адсорбционную 
способность для всех активных мест на по-
верхности сорбента, а изотерма Фрейндлиха 
учитывает изменяющуюся адсорбционную 
способность активных мест на поверхности 
сорбента. В рамках данных моделей методом 
наименьших квадратов с использованием 
аппроксимации данных провели обработку 
экспериментальных изотерм сорбции для всех 
образцов, результаты представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, модификация 
не оказывает значительного влияния на ме-
ханизм сорбционного процесса, поскольку 
константы моделей сорбции для всех образцов 
находятся в рамках одного порядка. По коэф-
фициенту аппроксимации R2 очевидно, что 
для всех образцов СМ наиболее характерна 
Ленгмюровская сорбция: образование на по-
верхности СМ однослойной структуры адсор-
бата, т. е. предполагается мономолекулярная 
адсорбция, при которой все активные места 
на поверхности сорбента имеют одинаковую 
адсорбционную способность. Таким образом, 
показано, что поверхность нативных и мо-
дифицированных образцов СМ однородна и 
адсорбирует ионы Сu2+ [18, 19]. 

Модель Фрейндлиха, которая предполага-
ет мультислойную адсорбцию, т. е. образование 
на поверхности сорбента нескольких слоёв ад-
сорбата, также имеет высокие коэффициенты 
корреляции (табл. 1). 

Известно, что мономолекулярная адсорб-
ция по модели Ленгмюра характерна для СМ, 
которые обладают однородной и равномерной 
поверхностью [20], однако природные по-
лимеры, в т. ч. образцы плодовых оболочек 
зерновок ячменя, пшеницы и овса, такой 
поверхностью не характеризуются. В данном 
случае коэффициент неоднородности n у мо-
дели Фрейндлиха более 1 для всех образцов. 
Это означает, что адсорбция на поверхности 
сорбента зависит нелинейно от концентрации 
Сu2+. В свою очередь, это может свидетельство-
вать о том, что на поверхности образцов суще-
ствуют различные типы активных участков, 
которые притягивают Сu2+. В такой ситуации 
некоторые участки поверхности могут сильно 
адсорбировать загрязнитель и насыщаться при 
низких концентрациях, в то время как другие 
участки могут проявлять более слабое взаи-
модействие и поглощать адсорбат при более 
высоких концентрациях ионов Cu2+.
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полученные по результатам исследований, 
представлены на рисунке 5 (см. цв. вкладку V). 

Так, для исходных образцов плодовых обо-
лочек зерновок овса наибольшее количество 
чешуек имеет высоту 400–600 нм, тогда как 
у образца, обработанного 1%-ным раствором 
H

2
SO

4
 – 400 нм.

Таким образом, при химической обработке 
плодовых оболочек зерновок ячменя, пшени-
цы и овса, в ходе протекания начальной фазы 
гидролиза происходит разрушение наиболее 
доступных и реакционноспособных связей. 
При этом водный раствор кислоты реагирует 
с наименее прочными связями в доступных 

областях целлюлозы, чередующихся с упо-
рядоченными кристаллическими областями, 
которое ведёт за собой резкое увеличение 
удельной поверхности и суммарного объёма 
мезо- и макропор для всех образцов и, как 
следствие, возрастает эффективность очистки 
на 2–15% за счёт освобождения пор от лигни-
на, гемицеллюлозы. 

Заключение

При концентрациях меди в модельных 
водах от 0,3 до 15,7 ммоль/дм3 у образцов мо-
дифицированных плодовых оболочек зерно-

Таблица 2 / Table 2
Параметры уравнений описания адсорбции Сu2+ образцами плодовых оболочек зерновок ячменя, 

пшеницы и овса для различных концентраций Сu2+ в модельных растворах
Parameters of the equations describing the adsorption of Cu2+ by samples of barley, 

wheat and oat grain hulls for various concentrations

Плодовые оболочки зерновок
Grain hulls

Коэффициент корреляции R2 

Correlation coefficient R2

Константы
Constants

Модель сорбции Ленгмюра С
s 
от 0,315 до 15,737 ммоль/дм3 

1/А = 1/A∞ + 1/(K
L
·A∞·C

e
)

Langmuir sorption С
s
 from 0.315 through 15.737 mmol/dm3

ячменя / barley R2=0,9989
K

L

A∞

4,154
20,576

ячменя (модифицированные)
barley (modified)

R2=0,7361
K

L

A∞

–0,032
–1,558

пшеницы / wheat R2=0,9999
K

L

A∞

3,843
17,007

пшеницы (модифицированные)
wheat (modified)

R2=0,7361
K

L

A∞

–0,032
–1,640

овса / oat R2=0,9993
K

L

A∞

3,979
17,575

овса (модифицированные)
oat (modified)

R2=0,733
K

L

A∞

–0,032
–1,805

Модель сорбции Фрейндлиха С
s
 от 15,737 до 62,947 ммоль/дм3

A = logK
F
 + 1/n·logC

e

Freundlich sorption model С
s
 from 15.737 through 62.947 mmol/dm3

ячменя / barley R2=0,9997
K

F

n
0,690

25,063
ячменя (модифицированные)
barley (modified)

R2=0,9217
K

F

n
0,693

25,063

пшеницы / wheat R2=0,9987
K

F

n
0,607

33,898
пшеницы (модифицированные)
wheat (modified)

R2=0,9218
K

F

n
0,755

27,027

овса / oat R2=0,9998
K

F

n
0,689

25,063
овса (модифицированные)
oat (modified)

R2=0,998
K

F

n
0,770

20,408

Примечание: жирным шрифтом выделены образцы, имеющие наибольший коэффициент корреляции по модели 
Ленгмюра; С

s 
– начальная концентрация Cu2+ в модельном растворе, ммоль/дм3.

Note: the samples with the highest correlation coefficient according to the Langmuir model are highlighted in bold,  
С

s 
– начальная концентрации Cu2+ в растворе, ммоль/дм3.
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Рис. 5. Микрофотографии поверхности образцов исходных (а, c) 
и модифицированных плодовых оболочек зерновок овса (b, d)

Fig. 5. Microphotographs of the surface of samples 
of the original oat grain hulls (a, c) and modified oat grain hulls (b, d)

Рис. 4. Дифрактограммы исходных (1) и модифицированных (2) плодовых оболочек зерновок овса
Fig. 4. X-ray diffraction patterns of native (1) and modified (2) oat grain hulls

                 a                                                                     b

                 c                                                                     d

С. В. Степанова, А. А. Алексеева
«Исследование очистки вод от ионов меди модифицированными 

плодовыми оболочками зерновых культур». С. 132.



139
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

вок ячменя, пшеницы и овса не наблюдается 
высокой степени корреляции в соответствии 
с моделью сорбции Ленгмюра, в отличие от 
исходных образцов, следовательно, мономо-
лекулярная адсорбция не выражена и насы-
щение СМ протекает по другому механизму. 
Известно, что при модификации растительных 
сорбентов растворами реагентов происходит 
вымывание из пор мелкодисперсных меха-
нических загрязнений. Таким образом, после 
модификации СМ происходит увеличение его 
пористости и свободные поры заполняются 
загрязняющим веществом. Взаимодействие 
между молекулами H

2
SO

4
 и активными участ-

ками сорбента приводит к изменению поверх-
ностных свойств модифицированных плодо-
вых оболочек зерновок ячменя, пшеницы и 
овса и увеличению активных адсорбционных 
мест. Данный факт объясняет увеличение 
сорбционной ёмкости модифицированных 
сорбентов по отношению к ионам меди и от-
сутствие мономолекулярной адсорбции при 
С

s
 от 0,3 до 15,7 ммоль/дм3. После того, как 

поры сорбента заполняются загрязнителем, 
при С

s
 от 15,7 до 62,9 ммоль/дм3, процесс идёт 

по уравнению Фрейндлиха для исходных и 
модифицированных образцов плодовых обо-
лочек зерновых культур. 

Делая вывод из проведённых исследова-
ний, можно сказать, что использование пло-
довых оболочек зерновых культур в качестве 
СМ для очистки вод от ионов Сu2+ является 
потенциально приемлемым способом очистки 
СВ. Повышения сорбционной способности 
материала можно добиться модификацией 
кислотами при малых концентрациях. Моди-
фикация СМ позволяет не только освободить 
активные сорбционные центры при промыв-
ке, но и за счёт межмолекулярного взаимо-
действия удержать Cu2+ на поверхности СМ. 
Обработка плодовых оболочек зерновок овса, 
ячменя и пшеницы 1% раствором H

2
SO

4 
по-

зволяет увеличить степень поглощения ионов 
меди из модельных растворов на 2–15%, что 
свидетельствует о том, что модифицированные 
плодовые оболочки зерновок ячменя, пше-
ницы и овса можно рассматривать в качестве 
эффективного, экономичного и экологичного 
материала для доочистки воды от данного 
загрязняющего компонента. Отработанный 
СМ предлагается регенерировать методом 
десорбции раствором HCl  концентрацией  
1,2 моль/дм3 при температуре 20 oС в течении 
60 мин при постоянном перемешивании (сте-
пень извлечения 65–80%). После двукратного 
применения СМ на основе плодовых оболочек 

зерновых культур предлагается утилизиро-
вать термическим способом при температуре  
1000 oС в установке с пульсирующим горени-
ем. Определён и рассчитан состав золы, полу-
ченной при сжигании СМ с сорбированными 
ионами металлов. Он соответствует 4 классу 
опасности, что позволяет захоранивать такую 
золу на полигонах твёрдых коммунальных 
отходов.
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 of the whole functioning process at a sewage treatment plant

© 2025. Changwei An1 
ORCID: 0009-0001-5390-2011, Danfeng Zhang1 ORCID: 0000-0001-6838-7959,

Haiyang Yu1, 2 
ORCID: 0009-0006-9462-3285, Pengda Hu1, 2 

ORCID: 0009-0000-7530-6475,
Jun Zhang3 

ORCID: 0009-0008-3282-1061,
1Liaoning Institute of Science and Technology,

176, Xianghuai Rd., Benxi, P.R. China, 117004,
2Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
3Shenyang University of Chemical Technology,

11th St., Shenyang Economic and Technological Development Zone,
Shenyang, P. R. China, 110142,

e-mail: Anchangwei@lnist.edu.cn, zhangdanfeng@lnist.edu.cn

With the stead development of society and economy, protecting of water environment and improving the drain-
age standards are more paid attention to in China. Therefore, the existing sewage treatment plants are studied in detail 
to analyze water quality characteristics and their operating status. Combined with the water quality analysis results, 
the water quality conditions of contaminations, such as organic matter, COD, BOD

5
, nitrogen, phosphorus and others, 

were investigated in detail. Also, based on the results analysis of water quality characteristics, the whole test of process 
functioning is carried out to explore the removal effect for contamination in different functional areas (anaerobic area, 
anoxic area, aerobic area). Through the analysis of process operation and existing problems, the optimal measures are 
put forward to provide effective guarantee for the efficient operation of a sewage treatment plant.  

Keywords: wastewater treatment, water quality characteristics, process functioning test, sewage treatment plant.
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Анализ характеристик качества воды и проверка всего процесса 
функционирования на очистных сооружениях
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С устойчивым развитием общества и экономики в Китае всё больше внимания уделяется защите водной среды 
и улучшению стандартов дренажа. Поэтому существующие очистные сооружения подробно изучаются для анализа 
характеристик качества воды и оценки их работоспособности. Совместно с результатами анализа качества воды 
были подробно исследованы условия загрязнения воды органическими веществами, азотом, фосфором и другими 
соединениями, а также показатели ХПК и БПК

5
. Кроме того, на основе результатов анализа характеристик качества 

воды проводится тестирование полного процесса функционирования очистных сооружений для изучения эффекта 
удаления загрязнений в различных функциональных областях (анаэробная область, бескислородная область, 
аэробная область). Благодаря анализу работы процесса и существующих проблем водоочистки предлагаются 
оптимальные меры для обеспечения гарантии эффективной работы очистных сооружений.

Ключевые слова: очистка сточных вод, характеристики качества воды, тест функционирования процесса, 
очистные сооружения.
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Water environment protection concerns the 
vital interests of people in production and life 
[1–4]. Analysis of water quality characteristics 
is conducive to environmental monitoring, water 
pollution control and environmental manage-
ment [5–7]. Under the requirements of build-
ing “resource-saving + environment-friendly” 
society and the guidance of the goals of “Carbon 
peak and carbon neutralization” [8], with the 
concept of comprehensive treatment, different 
wastewater treatment processes are adopted for 
polluted water bodies through different com-
ponents and characteristics. Appropriate tech-
nological routes are formulated to improve the 
capacity of sewage treatment plants for various 
types of sewage, which has significant social and 
practical importance [9–12].

According to the State Environmental Pro-
tection Administration issued by the “Urban 
Sewage Treatment Plant Pollutant Discharge 
Standards” (GB 18918-2002) [13] and Liaon-
ing provincial standard “Liaoning Provincial 
Sewage Comprehensive discharge standards” 
(DB 21/1627-2008) [14], the effluent from the 
sewage treatment plant needs to be complied 
with the requirements of GB 18918-2002. The 
Grade A standard of GB 18918-2002 has more 
strict requirements for the stable operation of 
sewage plants [15]. In order to comprehensively 
improve the technical level of the sewage plant, 
the technical assessment and analysis of the 
whole process of operation of Shenyang Zhenx-
ing Sewage Treatment Plant were carried out. 
Through the analysis of the preliminary data and 
the quality of the incoming and outgoing water 
in the calendar year, the whole process analysis 
of the sewage treatment plant was analyzed. 
Meanwhile, the operation status and existing 

Table 1
The biological tank design and actual running parameters of the ZXSTP

Contents Design parameters Actual parameters
Number of biological tanks Two seats in four groups Two seats in four groups

Total design flow 250 thousand m3/d, 
2.60 thousand m3/h single pool

200 thousand m3/d, 2.083 
thousand m3/h single pool

Total HRT under design flow (h) 20.50 25.6
HRT of anterior anoxic pool (h) 1.06 1.32
HRTof anaerobic phase (h) 1.59 1.98
HRT of anoxic phase (h) 5.93 7.4
HRT of aerobic phase (h) 11.87 14.82
Designed aerobic sludge age (d) 12.5 no data
Sludge concentration (mg/L) 3000 8000

Sludge load (kgBOD
5
/kg MLSS·d) 0.061 no data

nitrate recirculation ratio (%) 100–300 150
External reflux ratio (%) 50–150 80

problems of the sewage treatment plant were also 
researched, and the feasible measures to optimize 
their operation were proposed.

Objects and methods of research

Research object. Shenyang Zhenxing 
Sewage Treatment Plant (ZXSTP) as one of 
the representative sewage treatment plants on 
treating environmental waste water, is located 
in the east side of the chemical industry park 
in Shenyang of China, which has the designed 
scale of the sewage treatment at the level of 250 
thousand m3/d. Its east, west and north sides are 
close to the highway, and the south is near to the 
railway, covering an area of 24.74 thousand m2. 
The sewage treatment plant mainly treats  
the tail water of the pharmaceutical factory 
(70 thousand m3/d) and the untreated munici-
pal sewage (180 thousand m3/d). The effluent 
quality meets the grade GB 18918-2002, and the 
tail water is discharged into the river after treat-
ment. The satellite image of the ZXSTP location 
is shown in Figure 1 (see color insert VI). The 
design and actual operation parameters of the 
ZXSTP are displayed in Table 1.

Wastewater treatment process. The com-
plex composition of pharmaceutical factory 
tail water, containing a variety substances, is 
difficult for biodegradability because it inhibits 
microbial growth and the waste water content of 
aromatic hydrocarbons and heterocyclic hydro-
carbons in sewage is high. 

In order to reduce COD and increase BOD
5
/

COD to a certain extent, the pharmaceutical 
wastewater is pretreated by “Ozonation + hy-
drolytic acidification process”. The municipal 
sewage contains industrial wastewater, so 
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“aeration sand settling + hydrolytic acidifica-
tion process” was used for pretreatment. After 
pretreatment, the two kinds of wastewater are 
mixed. The mixed sewage enters the improved 
A2/O biological treatment section to complete 
the biological phosphorus removal, nitrification/
denitrification nitrogen removal and organic 
matter removal. The effluent from the second-
ary sedimentation tank passes through the 
high-efficiency sedimentation tank and fiber 
bundle filter to further remove the pollutants in 
the water. Then, the effluent is discharged after 
ultraviolet disinfection.

Results and discussion

Analysis of water quality characteristics. 
In order to further grasp the current operation 
status of ZXSTP, the water quality character-
istics and the variation rules of organic matter, 
nitrogen, phosphorus and other pollutants in the 
inlet and outlet water from January to December 
2019 are analyzed in detail. The analysis results 
of the water quality characteristics, the COD, 
BOD

5
, TN, NH

3
-N, TP, SS concentration change 

in the influent and effluent of ZXSTP, are as 
follows (Fig. 2, see color insert VI).

From the analysis of the historical data 
about the inlet and outlet water quality, it can 
be found that the chemical oxygen demand 
(COD), biochemical oxygen demand (BOD

5
), 

NH
3
-N, total nitrogen (TN), total phosphorus 

(TP) and suspended solids (SS) in the effluent 
can reach the Grade A standard of “Discharge 
Standards for Water Pollutants from Municipal 
Sewage Treatment Plants” [15]. In this case, the 
removal effect of contaminants is satisfactory. In 
order to make clear whether SS, degradable COD 
and biochemical BOD

5
/COD are improved after 

pretreatment, through the distribution point, the 
whole process analysis is carried out to investi-
gate the variation characteristics of the related 
pollutants along the process. Table 2 presents the 
data of effluent standards for ZXSTP.

Analysis of the whole process test. Com-
bined with the production process and the analy-

sis of historical data in ZXSTP, the distribution 
of sampling points in the whole process includes: 
influent from the chemical park, effluent from 
the aerobic tank of the chemical park and efflu-
ent from the sedimentation tank; inlet water of 
the pharmaceutical factory, fine grid outlet water 
of the pharmaceutical factory, effluent from the 
aeration grit chamber of the pharmaceutical 
factory, ozonation effluent of the pharmaceutical 
factory and hydrolytic acidification tank outlet 
water; municipal line inlet water, fine grid outlet 
water, effluent from the municipal aeration grit 
chamber and effluent from the municipal hydro-
lysis acidification tank, as well as the biochemi-
cal section front anoxic tank, the anaerobic tank, 
the anoxic tank, the aerobic tank, secondary 
sedimentation tank outlet water, the coagulation 
sedimentation tank, the fiber bundle filter tank 
and final effluent. The test indicators include 
dissolved oxygen (DO), TN, NH

3
-N, NO

3
-N, TP, 

PO
4
-P and COD. The sampling layout of ZXSTP 

is shown in Figure 3.
Problems and improvement methods.  

1. Change in DO along the process. The control 
of DO in each process stage plays an important 
role in the effect of nitrogen and phosphorus 
removal. From Figure 4, the values of DO in the 
former-anoxic tank and posterior anoxic pool are 
at the range of 0.018~0.86 mg/L, which is higher 
than the normal value. The main reason is that 
the influent and return sludge carry some dis-
solved oxygen. The DO at the inlet of the former-
anoxic tank is as high as 0.86 mg/L, and at the 
outer return port is 0.5 mg/L, which destroys the 
anoxic environment in this area. However, the 
DO concentration at the end of the anoxic tank 
is basically close to 0 mg/L. The DO at front-
end and middle stage of the aerobic section are 
over 0.8 mg/L, which is lower than the normal 
value (2ö4 mg/L). Then DO concentration of 
the terminal section (deoxygenation zone) is  
2.8 mg/L, which is so high that the deoxygen-
ation effect is not obvious. It is easy to make a 
large amount of DO carried in the reflux of acti-
vated sludge and is not conducive to denitrifica-
tion of the anoxic tank.

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Table 2
The data of effluent standards at sewage treatment plants

Project COD NH
3
-N TN TP

Grade A standard (GB 18918-2002) (mg/L) 50 5 (8)* 15 0.5
Control rates (%) 100 100 100 100
Coverage rate (%) 86.8 85 98 98.4

Note: * The value outside the parentheses is the control index when the water temperature is >12 оС; The value inside the 
bracket is the control index when water temperature is ≤ 12 оС.
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Fig. 1. The satellite image of ZXSTP’s
 location and structure

Fig. 2. (a) COD concentration changes; (b) BOD
5
 concentration changes; (c) TN concentration changes; 

(d) NH
3
-N concentration changes; (e) TP concentration change; (f) SS concentration changes in inlet and 

effluent of ZXSTP (I: municipal sewage, II: pharmaceutical wastewater, III: effluent)
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Fig. 3. Sampling distribution diagram of the entire process of water purification at the ZXSTP
1 – Influent from the chemical park, 2 – Effluent from the aerobic tank of the chemical park, 3 – Efflu-

ent from the sedimentation tank, 4 – Inlet water of the pharmaceutical factory, 5 – Fine grid outlet water 
of the pharmaceutical factory, 6 – Effluent from the aeration grit chamber of the pharmaceutical factory, 
7 – Ozonation effluent of the pharmaceutical factory, 8 – Hydrolytic acidification tank outlet water of the 
pharmaceutical factory, 9 – Municipal line inlet water, 10 – Fine grid outlet water, 11 – Effluent from the 

Municipal aeration grit chamber, 12 – Effluent from the Municipal hydrolysis acidification tank,  
13 – Mixing water after pretreatment, 14 – Inlet water of the front anoxic tank, 15 – Anterior anoxic pool 

outflow orifice, 16 – Influent of the anaerobic tank, 17 – Effluent of the anaerobic tank, 18 – Influent  
of the anoxic tank, 19 – Effluent of the anoxic tank, 20 – Influent of the aerobic tank, 21 – Middle section  
of the aerobic tank, 22 – Effluent of the aerobic tank, 23 – Effluent of the secondary sedimentation tank,  

24 – Effluent of the coagulation sedimentation tank, 25 – Effluent of the fiber bundle filter tank

2. Change in COD along the process. From 
Figure 5, it can be seen that the amount of COD 
changes along the process of wastewater treat-
ment in ZXSTP. The COD concentration of 
municipal influent is relatively low, around 102 
mg/L, and the influent is mainly soluble COD 
(SCOD) with the proportion of 78%. Through 
the filtration and precipitation of the pretreat-
ment unit equipment and facilities of the munici-
pal line, the SCOD concentration is 120 mg/L 
after mixing with the pretreated pharmaceutical 
wastewater. Compared with the design value 
(≤300 mg/L), the additional carbon source needs 
to be added because the available carbon source 
is limited after entering the biochemical system. 
After the biochemical system and the advanced 
treatment unit, the final effluent COD concen-
tration is 49 mg/L, which can meet the Grade 
A standard of “Urban Sewage Treatment Plant 
Pollutant Discharge Standard”. But there is also 
a risk of exceeding the standard, so the sewage 
treatment process must be further optimized.

3. Change in Nitrogen along the process. 
It can be seen from Figure 6, the soluble total 
nitrogen (STN) concentration of the effluent 

from the mixing well, that is, the influent from 
the biochemical system, is 21.5 mg/L. The main 
component of STN is NH

3
-N with the concentra-

tion of 19.9 mg/L, accounting for about 92.6% 
of STN. The concentrations of NO

3
-N in the 

former-anoxic tank and the outer reflux are  
1.45 mg/L and 2.02 mg/L, respectively. It is 
mainly because NO

3
-N is carried in the outer 

reflux and denitrification occurs in the tank by 
using the carbon source in the influent. A large 
amount of NO

3
-N is carried in the reflux to the 

anoxic tank, and the concentration of NO
3
-N at 

the front end of the anoxic tank is 3.81 mg/L. 
After denitrification, the concentration of NO

3
-

N in the effluent of the anoxic tank decreases  
to 1.92 mg/L. The nitrification effect of the 
aerobic segment is satisfactory, and the content 
of NH

3
-N decreases significantly.

4. Change in Phosphorus along the process. 
As shown in Figure 7, the situation of phospho-
rus change along the process is given. The TP 
concentration of the effluent from the mixing 
well, namely the influent from the biochemical 
system, is 1.09 mg/L. The TP concentrations at 
the front end and the end of the anaerobic tank 
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Fig. 4. DO change along the process of ZXSTP

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Fig. 5. COD change along the process of ZXSTP
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Fig. 6. Nitrogen change along the process of wastewater treatment of ZXSTP

3 3
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Fig. 7. Phosphorus change along the process of wastewater treatment
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are 0.289 mg/L and 0.298 mg/L, respectively. 
There is no obvious anaerobic phosphorus release 
phenomenon, which may be related to the large 
amount of sludge at the bottom of the anaerobic 
tank. The capacity of tank and the hydraulic 
retention time are seriously compressed, which 
results in the aging and death of the sludge.  
A large amount of the floating sludge appears on 
the surface of the tank.

Constructive comments on the whole pro-
cess. According to the above analysis, some 
existing problems can be found in ZXSTP. Cor-
respondingly, the suggestions and improvement 
methods are proposed as follows. 

Firstly, the concentration of ammonia nitro-
gen at the end of the aerobic tank is 0.268 mg/L, 
which is basically converted into nitrate nitrogen. 
It indicates that excessive aeration exists at the 
end of the aerobic tank. Thus, reducing the aera-
tion at the end of the aerobic tank is suggested in 
order to decrease the concentration of DO in the 
internal-external reflux, which can promote the 
recovery of the anoxic environment of the anoxic 
tank and bring down the operation cost. 

The concentration of COD in the pharma-
ceutical wastewater and municipal wastewater 
ranges from 102 to 574 mg/L, which is mainly 
SOCD. The removal effect of COD in each pre-
treatment unit is unsatisfied, so the toxic and 
harmful substances in the influent may impact 
the biochemical system. It is recommended to 
optimize the pretreatment unit. The COD con-
centration in the influent is 49 mg/L, which can 
meet the Grade A standard, but it needs to be 
further optimized due to the risk of exceeding 
the standard.

The TP and TN concentrations can achieve 
the Grade A standard of GB 18918-2002.

Furthermore, it is recommended to clean 
up the sludge at the bottom of the biochemical 
system, and to overall inspect, maintenance 
and replacement of each impeller. Meanwhile, 
the water impeller should be installed at an 
appropriate location to improve the mixing 
of the sludge and water in the anaerobic tank 
and the anoxic tank, so that to reduce the 
occurrence of the floating sludge caused by 
sludge aging.

Conclusion

The overall operation of the ZXSTP is stable, 
the removal efficiency of contaminants is high, and 
the control measures are reasonable, which reflects 
a high level of comprehensive management. Accord-
ing to the analysis of the water quality and the whole 

process of the historical inlet and outlet water data, 
the operation measures need to be optimized, the 
source control should be strengthened, the indus-
trial wastewater monitoring and the official website 
investigation must be conducted, so as to avoid 
the impact of toxic and harmful wastewater on the 
activated sludge system under the current influent 
water quality conditions. For the actual operation 
of the ZXSTP at present, it is suggested to optimize 
the pretreatment unit, strengthen the removal effect 
of SS in the chemical park wastewater, improve the 
operation state of the aerobic tank, and enhance the 
removal efficiency of refractory toxic substances. 
Further optimization of the advanced treatment 
unit, the daily maintenance and an overhaul of the 
equipment should be strengthened, which can en-
sure the efficient and orderly treatment of the target 
waste water at the ZXSTP.
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Оценка значимости факторов в образовании токсичных компонентов 
при работе дизеля на биотопливах

© 2025. П. Я. Кантор, к. ф.-м. н., доцент,
С. А. Плотников, д. т. н., профессор,

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

e-mail: Shawl@list.ru

Рассматриваются экологические проблемы, связанные с частичной заменой углеводородного дизельного 
топлива растительными компонентами и в частности, рапсовым маслом. Проанализированы факторы, приводящие 
к изменению состава токсичных компонентов отработавших газов при работе дизеля на смесовом топливе: 
специфические физико-химические особенности рапсового масла и изменение температурного режима работы 
двигателя. Проведена теоретическая оценка влияния температурного фактора на образование оксидов азота и 
сажи. Показано, что при температурах, характерных для рабочего цикла дизеля, прямое окисление азота (механизм 
Зельдовича) практически отсутствует. Предполагается, что основную роль в образовании оксидов азота играет 
низкотемпературный механизм окисления с участием промежуточных продуктов. Осуществлены стендовые 
испытания смесовых топлив на автотракторном дизеле Д-245.5S2 производства Минского моторного завода 
(Республика Беларусь). Приводятся результаты экспериментальных испытаний смесовых топлив, содержащих 
до 55% рапсового масла. В большинстве случаев увеличение содержания рапсового масла приводило к снижению 
концентрации оксидов азота в отработавших газах; в некоторых режимах обнаруживалось уменьшение концентрации 
более чем в 2 раза. Дымность отработавших газов, обусловленная главным образом наличием свободного углерода в 
виде сажи, также обнаружила выраженную тенденцию к снижению при увеличении содержания рапсового масла 
в смесовом топливе.

Ключевые слова: дизель, биотопливо, рапсовое масло, стендовые испытания, нагрузка, частота вращения, 
оксиды азота, сажа.

Assessing the significance of factors in the toxic components forming 
during diesel engine operation on biofuels
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The article considers environmental problems associated with partial replacement of hydrocarbon diesel fuel 
with plant components, in particular, rapeseed oil. We analyze factors that change the toxic component composition 
in exhaust gases when a diesel engine operates on mixed fuel, in particular, specific physicochemical properties of 
rapeseed oil and changes in the temperature conditions of the engine. Theoretical assessment of the temperature effect 
on the nitrogen oxides (NO

x
) and soot forming is carried out. It is shown that direct nitrogen oxidation (Zeldovich 

mechanism) is practically absent at temperatures typical for the diesel engine working cycle. We assumed that the 
low-temperature oxidation mechanism with the participation of intermediate products (refined Fenimore mechanism) 
plays the main role in the NO

x
 forming. Bench tests of mixed fuels were carried out on a D-245.5S2 tractor diesel 

engine produced by the Minsk Motor Plant (Republic of Belarus). Three series of results were obtained: adjustment, 
load and speed characteristics. The results of experimental tests of mixed fuels containing up to 55% rapeseed oil are 
presented. In most cases, the increase in the rapeseed oil content decreases NO

x
 concentration in the exhaust gases. 

In some modes, a decrease in NO
x
 concentration by more than 2 times was detected. The smoke content of the exhaust 

gases, mainly due to the presence of free carbon in soot form, also showed a pronounced tendency to decrease with 
increasing rapeseed oil content in the mixed fuel.

Keywords: diesel, biofuels, rapeseed oil, bench tests, load, speed, nitrogen oxides, soot.
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Несмотря на ужесточение требований к 
экологическому классу двигателей внутрен-
него сгорания, проблема загрязнения окру-
жающей среды продуктами сгорания остаётся 
актуальной [1]. Постепенное увеличение доли 
возобновляемых источников энергии является 
общемировым трендом [2]. Наиболее значи-
тельная часть – это биотоплива – продукты 
этерификации растительных масел и масла 
как таковые. Другой широко используемой до-
бавкой является этанол. Очевидно, что по мере 
исчерпания ископаемых ресурсов в будущем 
топливо, полученное из растительных источ-
ников, займёт доминирующее положение. На 
сегодняшний день цены дизельного топлива 
и рапсового масла сопоставимы. Однако  
в долгосрочной перспективе следует ожидать 
увеличения стоимости ископаемых углеводо-
родов в связи в возрастанием сложности их до-
бычи, тогда как при отработанной технологии 
производства рапса объективных оснований 
для роста его стоимости нет. В данной работе 
мы исследуем смесовое топливо, состоящее из 
дизельного топлива (ДТ) с добавкой рапсового 
масла (РМ) в количестве нескольких десятков 
процентов.

Здесь, однако, возникают новые про-
блемы. Среди них следует отметить чисто 
технические проблемы, связанные с перена-
стройкой двигателя, а также экологические 
проблемы, обусловленные изменением соста-
ва отработавших газов. Они, в свою очередь, 
порождаются двумя причинами: измене-
нием доминирующих химических реакций  
в процессе горения смесового топлива и, как 
следствие, возникновением новых продуктов 
сгорания, а также изменением температурно-
го режима, что приводит к изменению соотно-
шения «традиционных» продуктов горения.  
В данной работе приводятся результаты ис-
следования экологических последствий за-
мены части дизельного топлива продуктами 
растительного происхождения и их обобще-
ние. Работа выполнена в рамках проводимых 
в Вятском государственном университете 
исследований по оптимизации работы дизеля 
при использовании альтернативных видов 
топлива [3–6].

Достоверных данных о составе выбро-
са при работе дизеля на смесовом топливе 
сравнительно немного [7, 8]. Имеющиеся 
в литературе данные о влиянии добавок на 
состав выброса несколько противоречивы  
и малонадёжны. В частности, представляется 
неоправданным упоминание в работе [9] тер-
мической теории Я. Б. Зельдовича в качестве 

общепринятой. Поскольку на сегодняшний 
день считается достоверным, что термический 
механизм образования оксидов азота домини-
рует при температурах порядка 4000 К и выше, 
значительно превышающих максимальную 
температуру в цикле дизельного двигателя. 
В работе [8] отмечается возрастание оксидов 
азота в отработавших газах на 8% при работе 
на биотопливе. 

Известно, что процессу горения при работе 
на обычном дизельном топливе предшествует 
испарение углеводородов из капель аэрозо-
ля, диаметр которых обычно составляет 15– 
70 мкм [10]. Рапсовое масло представляет 
собой смесь триглицеридов, в состав молекул 
которых входят три углеродные цепи жирных 
кислот. Его молекулярная масса более чем 
в 3 раза превышает среднюю массу молекул 
дизельного топлива, чем обусловлена повы-
шенная вязкость растительных масел. Анализ, 
представленный в работе [3], показал, что  
в составе имеющихся в нашем распоряжении 
образцов рапсового масла доминируют следу-
ющие жирные кислоты: олеиновая (64–90%), 
линолевая (8–20%), линоленовая (8–10%)  
и пальмитиновая (1–5%). Их молекулы содер-
жат от 16 до 18 атомов углерода. В отличие от 
молекул углеводородов, составляющих осно-
ву ДТ, молекулы жирных кислот обладают 
дипольным моментом. Поскольку прочность 
молекулы глицерина невелика (разложение 
активно происходит уже при t=570 К), можно 
предположить, что испарению предшествует 
термодеструкция молекулы. При температу-
рах порядка  800 К, характерных для момента 
впрыскивания топлива в цилиндр, молекула 
масла разлагается на три фрагмента (жирные 
кислоты), после чего происходит их испарение 
и окисление. Теплота сгорания растительных 
масел и дизельного топлива мало различаются, 
тогда как теплота парообразования жирных 
кислот по сравнению с ДТ значительно выше. 
Это обстоятельство позволяет однозначно кон-
статировать, что при использовании смесевого 
топлива средняя и максимальная температура 
цикла будут ниже. С другой стороны, наличие 
атомов кислорода в молекулах жирных кислот 
должно приводить к лучшему окислению то-
пливной смеси. Видно, что однозначных про-
гнозов относительно изменения концентрации 
выбросов при добавлении масла в топливо 
сделать невозможно. Требуется эксперимен-
тальная проверка.

Одними из наиболее вредных считаются 
выбросы оксидов азота [11–13]. На сегод-
няшний день считается доказанным, что 
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при температурах, характерных для цикла 
дизеля, «классический» механизм окисления 
азота [14] будет давать содержание оксидов 
азота в несколько раз меньшее наблюдаемого.  
Предполагается, что основной вклад в их об-
разование при работе дизеля вносит так назы-
ваемый «быстрый» или низкотемпературный 
механизм Фенимора [15]. Предполагается, 
что реакции окисления азота предшествует 
образование промежуточного продукта, об-
разующегося в результате реакции молекулы 
азота с фрагментом органической молекулы. 
С теоретической точки зрения низкотем-
пературный процесс окисления азота был 
исследован в работе [16]. В частности, было 
показано, что основная реакция в механизме 
Фенимора:

СН + N
2
 → HCN +N

не может служить основной причиной 
образования оксида азота, поскольку явля-
ется спин-запрещённой. Показано также, 
что низкотемпературное окисление азота 
должно происходить в основном через по-
средство промежуточной спин-разрешённой 
реакции:

CH +N
2
 → NCN + H.

Для указанной реакции была рассчитана 
константа скорости (в обозначениях работы 
[16]):

k3 = 2,22 . 107 . T1,48 exp(–11760/T)см3

(ммол.с).                                                          (1)

Видно, что с уменьшением температуры 
Т, вследствие экспоненциальной зависимости, 
скорость образования соединений азота долж-
на резко уменьшаться.

Наличие углерода в отработавших газах, 
по-видимому, представляет меньшую опас-
ность для окружающей среды, чем оксиды 
азота, но в любом случае нежелательно, по-
скольку означает, с одной стороны, снижение 
КПД двигателя вследствие неполного сгора-
ния топлива и, с другой стороны, осаждение 
копоти на окружающих объектах. Здесь 
результат добавления РМ в топливо не столь 
очевиден и не столь однозначен.

Так, согласно данным работы [17], макси-
мальная концентрация сажи имеет место при 
среднемассовой температуре газов в цилиндре 
около 1700 К. Имея в виду, что характерная 
температура в процессе сгорания топлива 

составляет 2600–2800 К, можно ожидать 
возрастания дымности при понижении тем-
пературы. С другой стороны, на процесс об-
разования сажи оказывают влияние другие 
факторы, приводящие к обратному эффекту. 
Установлено [17], что концентрация сажи  
в отработавших газах находится в прямой 
зависимости от размера распыляемых фор-
сункой капель топлива. В свою очередь, раз-
мер капель зависит также прямым образом 
от коэффициента поверхностного натяжения 
топливной смеси, который в зависимости от 
содержания рапсового масла в топливной 
смеси возрастает на 5–12% [18]. Таким об-
разом, указанный фактор должен приводить 
к увеличению дымности отработавших газов. 
С другой стороны, молекулы жирных кислот 
менее прочны по сравнению с углеводородами, 
и стадия диссоциации на более мелкие фраг-
менты, предшествующая окислению, должна 
начинаться при более низких температурах и 
в более ранний момент времени. Так, в [19] 
обнаружено, что при термодеструкции рап-
сового масла выделяются два температурных 
диапазона: при 360–420 оС происходит пред-
положительно разрушение сложноэфирных 
связей, а при более высоких температурах 
расщепляются углеродные цепи жирных кис-
лот. Отмечается также некоторое снижение 
характерной температуры термодеструкции 
тяжёлых углеводородов в присутствии рап-
сового масла. Имея в виду, что окислению 
углеводородного топлива предшествует расще-
пление углеводородной цепи на более мелкие 
фрагменты, можно ожидать более полного 
сгорания топливной смеси за время соответ-
ствующего такта двигателя и уменьшения со-
держания сажи в выхлопе. К той же тенденции 
должно приводить вышеупомянутое наличие 
кислорода в жирных кислотах [20].

Цель исследования – оценка значимости 
факторов в образовании токсичных компонен-
тов при работе дизеля на биотопливах.

Объекты и методы исследований

Испытания топливных смесей прово-
дились на дизельном двигателе Д 245.5S2, 
размерностью 4ЧН 11,0/12,5 согласно ГОСТ 
18509-88. Содержание рапсового масла в сме-
севом топливе достигало 55% по массе.

Были проведены три серии испытаний.
1. Регулировочные характеристики дизеля 

снимались при номинальной частоте враще-
ния коленчатого вала n=1800 мин-1=сonst; 
часовой расход топлива при этом также оста-

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



153
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

вался постоянным: G
т
=сonst. Угол опережения 

впрыска топлива изменялся в пределах от  
10 до 36о до верхней мёртвой точки (ВМТ). 
Изменение частоты вследствие изменения угла 
компенсировалось нагрузкой стенда.

2. Нагрузочные характеристики снимались 
при постоянной частоте n=1800 мин-1=сonst 
и определённом оптимальном угле опереже-
ния впрыска θ

впр
=18о. Для варьирования на-

грузочного момента изменялась подача топли-
ва от минимального значения до максимально 
возможного (и наоборот). Стремление дизеля 
увеличить частоту вращения (вследствие уве-
личения подачи топлива) компенсировалось 
увеличением тормозного момента стенда.

3. Для снятия скоростных характеристик 
дизеля были установлены: угол опереже-
ния впрыска θ

впр
=18о, номинальная частота 

1800 мин-1 и номинальная подача (нагрузка). 
Рычаг управления подачей топлива фиксиро-
вался. Далее менялась величина тормозного 
момента в меньшую сторону (дизель разбега-
ется), затем в большую (дизель тормозится), 
и двигатель возвращался к номинальному 
режиму. Затем величина тормозного момента 
увеличивалась (дизель тормозится) до разу-
мных пределов и снова снижалась – дизель 
приходит в исходное состояние.

Состав отработавших газов анализировал-
ся газоанализатором MGT 5 (фирма «MAHA 
Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co. KG», 
Германия) с типичной относительной погреш-
ностью 5%.

Для измерения дымности использовал-
ся дымомер MDO 2 LON (фирма «MAHA 
Maschinenbau Haldenwang GmbH & Co. KG», 
Германия).

Дымность определялась как часть свето-
вого потока от источника света, не достигшая 
приёмника света из-за поглощения, отраже-
ния и рассеяния отработавшими газами (глав-
ным образом частицами сажи), проходящими 
через измерительную камеру дымомера, вы-
ражалась в процентах.

Результаты и обсуждение

Результаты испытаний приведены на 
рисунках 1–4. Для построения линии тренда 
использовались линейная и, в случаях явно-
го отклонения, экспериментальных данных 
от линейной зависимости – квадратичная 
аппроксимация. Коэффициент детермина-
ции R2 во всех случаях был не ниже 0,88.

Согласно регулировочным характеристи-
кам (рис. 1) наблюдается выраженный рост 

концентрации оксидов азота при увеличении 
установочного угла опережения впрыскива-
ния топлива. По-видимому, это связано с тем, 
что при более раннем впрыскивании топливо 
сгорает более полным образом, в результате 
чего возрастает максимальная температура 
цикла и как следствие – скорость образования 
оксидов азота. Из данных рисунка 3 (скорост-
ные характеристики) видно, что изменение 
частоты вращения коленчатого вала почти не 
влияет на концентрацию NO

x
 в отработавших 

газах. Можно предположить, что в такой си-
туации более быстрое нарастание температуры 
в цилиндре в результате увеличения частоты 
вращения компенсируется уменьшением вре-
мени горения топливной смеси.

Из полученных экспериментальных ре-
зультатов видно, что гипотеза относительно 
снижения содержания оксидов азота в отрабо-
тавших газах при работе на смесевом топливе, 
в основном, подтвердилась. Согласно формуле 
(1), при снижении характерной температуры 
с 2820 до 2610 К скорость образования соеди-
нений азота должна уменьшаться прибли-
зительно в 1,57 раза и аналогичным образом 
должно измениться содержание оксидов азота 
в отработавших газах.

Реальный эффект оказался более зна-
чительным. Измерения показали, что при 
увеличении угла опережения впрыска θ

впр
 

содержание оксидов азота, как правило, моно-
тонно возрастает. При θ

впр
=26о концентрация 

суммарных оксидов азота NO
x
 уменьши-

лась с 2630 ppm при работе на чистом ДТ до  
1150 ppm при работе на топливной компо-
зиции с содержанием рапсового масла 55%. 
Уменьшение, таким образом, составило  
2,3 раза. Из сопоставления расчётных и экс-
периментальных результатов можно заклю-
чить, что, во-первых, температурный фактор 
играет определяющую роль в образовании 
оксидов азота и, во-вторых, рассмотренный 
выше механизм их образования не является 
вполне адекватным, хотя его теория пригодна 
для численных оценок.  

Содержание сажи в отработавших газах 
при работе дизеля на смесовом топливе так-
же обнаруживает выраженную тенденцию 
к уменьшению с увеличением содержания 
рапсового масла в смеси (рис. 4). Так, при 
оптимальном, с точки зрения экономич-
ности, угле опережения впрыскивания 
θ

впр
=26о показатель дымности уменьшился с 

38,0% в случае чистого ДТ до 16,8% в случае 
смеси, содержащей 45% РМ, т. е. более, чем  
в 2 раза.
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Рис. 2. Концентрация оксидов азота в зависимости от нагрузки и состава топлива
 (нагрузочная характеристика) при n=1800 мин-1 и θ

впр
=18о

Fig. 2. Concentration of nitrogen oxides depending on the load 
and fuel composition (load characteristic) at n = 1800 min-1 and θinj

=18о

Рис. 1. Концентрация оксидов азота в зависимости от установочного угла опережения впрыскивания 
и состава топлива (регулировочная характеристика) при n=1800 мин-1 

Условные обозначения для рисунков 1–4: ▲,  100% дизельное топливо (ДТ), 
■,  20% рапсовое масло (РМ) + 80% ДТ, ,  55% РМ + 45% ДТ 

Fig. 1. Nitrogen oxides concentration depending on the injection advance angle 
and fuel composition (control characteristic) at n=1800 min-1 Notations for Figures 1–4: 
▲,  100% diesel fuel (DF), ■,  20% rapeseed oil (RO) + 80% DF,

 ,  55% RO + 45% DF
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Рис. 3. Концентрация оксидов азота в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 
и состава топлива (скоростная характеристика) при θ

впр
=18о

 Fig. 3. Concentration of nitrogen oxides depending 
on the crankshaft speed and fuel composition (speed characteristic) at θ

inj
=18о

Рис. 4. Показатель дымности отработавших газов в зависимости от установочного угла опережения 
впрыскивания и состава топлива (регулировочная характеристика) при n=1800 мин-1

Fig. 4. Exhaust gas smoke index depending on the setting injection advance angle and fuel composition 
(regulation characteristic) at n=1800 min-1
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Заключение

Теоретическая оценка влияния состава 
смесового дизельного топлива, содержащего 
растительный компонент, на образование 
токсичных продуктов сгорания представляет 
собой сложную задачу, в процессе решения 
которой необходимо учитывать множество 
факторов. Их относительная значимость не 
всегда очевидна. В любом случае приходится 
пользоваться теми или иными модельными 
представлениями о характере процессов, 
происходящих при сгорании топлива в ци-
линдре дизеля. Наши оценки показывают, 
что при режимах работы дизеля, близких 
к номинальным, добавка к углеводородно-
му дизельному рапсового масла не должна 
приводить к ухудшению экологических 
показателей. Оценочные расчёты, базирую-
щиеся на низкотемпературном механизме 
образования оксидов азота, приводят  к вы-
воду, что при содержании рапсового масла 
порядка 50% следует ожидать снижения их 
концентрации в отработавших газах прибли-
зительно на треть.

В результате экспериментальной провер-
ки установлено, что при некоторых режимах 
работы дизеля на смесовом топливе концен-
трация оксидов азота уменьшается более чем 
в 2 раза. Можно заключить, что полученные 
результаты не противоречат гипотезе о доми-
нировании температурного фактора в измене-
нии эмиссии токсичных компонентов.

Увеличение содержания рапсового масла 
в смесовом топливе определённо приводило к 
снижению дымности отработавших газов, что 
свидетельствует об уменьшении концентрации 
свободного углерода (сажи).

В целом можно констатировать, что до-
бавка рапсового масла в дизельное топливо 
на большинстве режимов работы дизеля при-
водит к снижению уровня эмиссии токсичных 
компонентов.

Мы констатируем также наличие ряда 
нерешённых проблем, связанных с заменой 
части углеводородного топлива растительны-
ми компонентами и её экологическими по-
следствиями, что обусловлено многообразием 
физико-химических процессов в цилиндре 
дизеля и сложностью их теоретического опи-
сания. Предполагается продолжение иссле-
дований с другими топливными добавками 
биологического происхождения и улучшение 
теоретической модели процессов образования 
токсичных компонентов при сгорании смесо-
вого топлива.
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Влияние природы реагентов на детоксикацию аэробно-
стабилизированных осадков биологических очистных сооружений 

от тяжёлых металлов
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Одним из методов детоксикации аэробно-стабилизированных осадков биологических очистных сооружений 
от тяжёлых металлов может стать химический метод, основанный на смещении равновесия обратимых процессов 
связывания металлов соединениями аэробно-стабилизированного осадка при введении малорастворимых каль-
циевых соединений. Установлено, что около 35% меди(II), свинца(II), кобальта(II) и никеля(II) взаимодействуют  
с органическими веществами, входящими в состав аэробно-стабилизированного осадка, по механизму комплек-
сообразования, 25% соосаждаются на Fe

2
O

3
, MnO

2
, CaCO

3
, MgCO

3
 и около 25% соосаждаются по механизму 

изоморфного замещения на силикатах и алюмосиликатах. Около 55% хрома(III) соосаждается с Fe
2
O

3
, MnO

2
, 

CaCO
3
, MgCO

3
 по механизмам адсорбции и окклюзии, порядка 28% соосаждается с силикатами и алюмосилика-

тами по механизму изоморфного замещения и около 8% связывается с органическими веществами по механизму 
комплексообразования. Максимальное извлечение металлов из аэробно-стабилизированных осадков (50–65%) 
достигается при использовании малорастворимых кальциевых соединений в массовых концентрациях 25 г/дм3. 
При введении малорастворимых кальциевых соединений извлекаются металлы, связанные с соединениями 
аэробно-стабилизированного осадка по механизмам физической и ионообменной адсорбции, значительная доля 
металлов, соосаждённых с оксидами железа(III) и марганца(IV), с карбонатами кальция и магния по механизмам 
адсорбции и окклюзии, и связанных с органическими соединениями по механизму комплексообразования. Метал-
лы, образующие хелатные комплексы с ароматическими соединениями, и металлы, соосаждённые на силикатах  
и алюмосиликатах по механизму изоморфного замещения, не извлекаются при контакте с вводимыми материалами 
независимо от их природы. После детоксикации осадка показатели по меди, свинцу, никелю и хрому в мг/кг сухого 
вещества не превышают установленные нормативы для осадков (ГОСТ Р 54534-2011 и ГОСТ Р 54651-2011), раз-
решённых к использованию в качестве удобрений и почвогрунтов для биологической рекультивации нарушенных 
земель.

Ключевые слова: тяжёлые металлы, аэробно-стабилизированный осадок, биологические очистные сооружения, 
аккумуляция, извлечение.

The effect of reagent nature on detoxification of aerobically stabilized 
sludge of biological treatment plants from heavy metals

© 2025. I. V. Zykova1 ORCID: 0000-0002-1914-7761, V. A. Isakov2 ORCID: 0000-0001-5669-7079,
1Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design,

 18, Bolshaya Morskaya St., Saint Petersburg, Russia, 191186,
2Yaroslav-the-Wise Novgorod State University,

  41, B. St. Petersburgskaya St., Veliky Novgorod, Russia, 173003,
e-mail: zykova-irina@yandex.ru

One of the methods of detoxification of aerobically stabilized sludge of biological treatment plants from heavy metals 
is a chemical method based on shifting the equilibrium of reversible metal binding processes by compounds of aerobically 
stabilized sludge with the introduction of poorly soluble calcium compounds. It was found that about 35% of copper(II), 
lead(II), cobalt(II), and nickel(II) interact with organic substances that make up the aerobically stabilized sludge by the 
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complexation mechanism, 25% are co-precipitate on Fe
2
O

3
, MnO

2
, CaCO

3
, MgCO

3
, and about 25% is co-precipitated by the 

mechanism of isomorphic substitution on silicates and aluminosilicates. About 55% of chromium(III) is co-precipitated 
with Fe

2
O

3
, MnO

2
, CaCO

3
, MgCO

3
 by adsorption and occlusion mechanisms, about 28% is co-precipitated with silicates 

and aluminosilicates by isomorphous substitution mechanism, and about 8% is bound with organic substances by the 
complexation mechanism. The maximum recovery of metals from aerobically stabilized sludge (50–65%) is achieved by using 
poorly soluble calcium compounds in doses of 25 g/dm3. At introduction of insufficiently soluble calcium compounds the 
metals bound to compounds of aerobically stabilized sludge by mechanisms of physical and ion exchange adsorption are 
extracted, a significant proportion of metals co-precipitated with iron(III) and manganese(IV) oxides, with calcium  and 
magnesium carbonates by the mechanisms of adsorption and occlusion, and bound to organic compounds by complexation 
mechanism. Metals forming chelated complexes with aromatic compounds and metals coprecipitated on silicates and 
aluminosilicates by the mechanism of isomorphic substitution are not extracted in contact with the injected materials, 
regardless of their nature. After detoxification of the sludge, the indicators for copper, lead, nickel and chromium (mg/kg  
of dry matter) do not exceed the established standards for sludge (GOST R 54534-2011 and GOST R 54651-2011), al-
lowed for use as fertilizers and soils for biological remediation of disturbed lands.

Keywords: heavy metals, aerobically stabilized sludge, biological treatment plants, accumulation, extraction.

Одна из актуальных экологических про-
блем в России и за рубежом – загрязнение 
гидро- и литосферы тяжёлыми металлами 
(ТМ). С промышленными, ливневыми и хо-
зяйственно-бытовыми сточными водами ТМ 
поступают на биологические очистные соору-
жения (БОС) [1, 2].

При биологической очистке сточных вод 
живые организмы концентрируют ТМ в сотни 
и тысячи раз, вследствие чего в осадок сточных 
вод переходит 50–80% ТМ, поступающих  
в составе стоков на БОС. Практически 90% об-
разующихся в России осадков захоранивается 
на иловых площадках (полигонах), площадь 
которых превышает 100 000 га [3–6].

Существующие методы обработки осадков 
сточных вод (ОСВ) с целью извлечения из них 
ТМ (термический, ионообменный, химический, 
гидродинамическая кавитация, электрокине-
тический и др.) требуют больших количеств 
реагентов, в том числе на нейтрализацию вто-
ричных сточных вод, длительны во времени  
и требуют больших энергозатрат [7–10].

Одним из методов детоксикации аэробно-
стабилизированных осадков от ТМ может 
стать химический метод, основанный на 
смещении равновесия обратимых процессов 
связывания металлов соединениями аэробно-
стабилизированного осадка при введении 
малорастворимых кальциевых соединений. 
Данный метод детоксикации квазитвёрдых 
техногенных образований от ТМ позволит 
отказаться от их захоронения на полигонах  
и получить из них полезные продукты. Это 
приведёт к снижению нагрузки на окружаю-
щую среду.

Применение данного метода обработки 
ОСВ с целью извлечения из них ТМ позво-
лит использовать образующиеся продукты  
в качестве удобрений в сельском хозяйстве  
и почвогрунтов для рекультивации земель.

Внедрение предлагаемого метода может 
проводиться на площадях БОС с максималь-
ным использованием существующего оборудо-
вания, не требует больших капиталовложений, 
но расширяет функции очистных сооружений.

Целью исследования явилось изучение 
влияния природы реагентов, вводимых  
в аэробно-стабилизированный осадок БОС,  
на детоксикацию аэробно-стабилизированных 
осадков от ТМ для предотвращения экологи-
ческого ущерба экосистемам.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования явился аэробно-
стабилизированный осадок БОС г. Великий 
Новгород.

Для понимания физико-химических основ 
детоксикации аэробно-стабилизированных 
осадков от ТМ при введении различных по 
природе реагентов необходимы знания о меха-
низмах связывания ТМ с соединениями, вхо-
дящими в состав аэробно-стабилизированного 
осадка, и их количестве. С этой целью исполь-
зовали схемы рационального анализа, предло-
женные Г.М. Варшал и У. Миллером [11, 12].

Последовательная экстракция по схеме, 
предложенной Г.М. Варшал, позволяет опре-
делить массовые доли металлов, связанные по 
механизмам ионного обмена, комплексообра-
зования и соосаждения (табл. 1).

Последовательная экстракция по схеме, 
предложенной У. Миллером, позволяет опреде-
лить доли металлов, связанные по механизмам 
физической адсорбции и ионного обмена, со-
осаждения (адсорбция, окклюзия, изоморфное 
замещение) и комплексообразования (табл. 2)  
[11, 12].

Концентрацию ТМ в жидкой и твёрдой 
фазах после экстракций по схемам, предло-
женным Г.М. Варшал и У. Миллером, опреде-
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ляли атомно-абсорбционным методом [13, 14]. 
Все эксперименты проводили в трёхкратной 
повторности, статистическую обработку вы-
полняли с использованием программного 
обеспечения Microsoft Office Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Данные о содержании ТМ в условно 
твёрдых фазах аэробно-стабилизированного 
осадка представлены в таблице 3.

Анализ полученных результатов по-
казывает, что содержание Cu(II), Pb(II) и 
Ni(II) в условно твёрдых фазах аэробно-
стабилизированного осадка превышает пока-
затели, установленные в ГОСТ Р 54561-2011, 
разрешающие их использование в качестве 
органических удобрений I и II группы.

Экспериментальные данные, характери-
зующие содержание металлов, связанных по 
разным механизмам с соединениями аэробно-
стабилизированного осадка (последователь-
ная экстрация по схемам Г.М. Варшал и  
У. Миллера), представлены в таблицах 4 и 5 
соответственно. 

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что около 35% меди(II), свинца(II), 
кобальта(II) и никеля(II) взаимодействуют 
с органическими веществами, входящими  
в состав аэробно-стабилизированного осад-
ка, по механизму комплексообразования; 
около 25% соосаждаются на Fe

2
O

3
, MnO

2
, 

CaCO
3
, MgCO

3
 и порядка 25% соосаждается 

по механизму изоморфного замещения на 
силикатах и алюмосиликатах. Около 55% 
хрома(III) соосаждается с Fe

2
O

3
, MnO

2
, CaCO

3
, 

MgCO
3
 по механизму адсорбции и окклюзии 

Таблица 1 / Table 1
Схема рационального анализа, предложенная Г.М. Варшал

G.M. Warshal’s scheme of rational analysis

Металлы, 
связанные 

по 
механизму 

ионного 
обмена
Metals 

bound by 
ion exchange 
mechanism

Металлы, связанные 
с органическими и 

органоминеральными 
компонентами 
по механизму 

комплексо-
образования
Metals bound 
to organic and 
organomineral 
components by 

the mechanism of 
complexation

Металлы, 
соосаждённые 

с оксидами 
марганца 
и железа

Metals co- 
precipitated 

with 
manganese 

and iron oxides

Металлы, связанные 
с органическими и 

органоминеральными 
соединениями осадков, 
включая образование 

устойчивых и хелатных 
комплексных соединений

Metals bound with 
organic and organomineral 
compounds in sediments, 
including the formation 

of stable and chelate 
complex compounds

Металлы, 
соосаждённые 
на силикатах и 

алюмосиликатах 
по механизму 
изоморфного 
замещения
Metals co-

precipitated on 
silicates and 

aluminosilicates by 
the isomorphous 

substitution 
mechanism

1% HCl 0,1M NaOH 10% HCl HNO
3
+HCl HF

и порядка 28% соосаждается с силикатами  
и алюмосиликатами по механизму изоморф-
ного замещения.

На основании проведённого исследова-
ния, можно предположить следующие меха-
низмы связывания ТМ с соединениями, вхо-
дящими в состав аэробно-стабилизированных 
осадков БОС:

1. Физическая адсорбция;
2. Ионообменная сорбция;
3. Химическое взаимодействие по меха-

низму комплексообразования;
4. Соосаждение с Fe

2
O

3
, MnO

2
, CaCO

3
, 

MgCO
3
 по механизмам адсорбции, окклюзии;

5. Соосаждение с силикатами и алюмо-
силикатами по механизму изоморфного за-
мещения.

Для изучения обратимости процесса в си-
стемы аэробно-стабилизированный осадок –  
металлы вводили малорастворимые каль-
циевые реагенты и растворимые реагенты, 
содержащие тот же анион или катион, что и 
малорастворимые кальциевые соединения  
в различных массовых концентрациях (табл. 6). 

Установлено, что максимальное извле-
чение ТМ достигается при использовании 
малорастворимых кальциевых реагентов  
в массовой концентрации 25 г/дм3.

Массовые доли металлов (% от валового 
содержания), связанных с соединениями 
аэробно-стабилизированного осадка по разным 
механизмам, оставшиеся после введения мало-
растворимых кальциевых реагентов и раство-
римых реагентов, представлены на рисунке (см. 
цв. вкладку VII).

При введении в аэробно-стабилизи-
рованный осадок растворимых соединений, 
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Таблица 3 / Table 3
Содержание тяжёлых металлов в условно твёрдых фазах осадков

Heavy metal content in conditionally solid sludge phases

Объект
Object

Содержание, мг/кг сухого вещества
Content, mg/kg of dry matter

Cu Pb Со Ni Cr
Аэробно-стабилизированный осадок
Aerobically stabilized sludge

1280
±73

460
±21

352
±11

391
±16

123
±5

ГОСТ Р 54534-2011 (для биологической рекультивации)
GOST R 54534-2011 (for biological remediation) [6]

750 500 – 400 1000

ГОСТ Р 54651-2011 (для I группы удобрений)
GOST R 54651-2011 (for fertilizer group I) [7]

132 130 – 80 90

ГОСТ Р 54651-2011 (для II группы удобрений)
GOST R 54651-2011 (for fertilizer group II) [8]

750 250 – 200 500

Примечание: прочерк означает, что содержание  не нормируется.
Note: a dash means that the content is not standardized.

Таблица 4 / Table 4
Массовые доли металлов, связанных с соединениями аэробно-стабилизированного осадка 

по механизмам ионного обмена, комплексообразования и соосождения
Mass fractions of metals bound to aerobically stabilized sludge compounds  by ion exchange, 

complexation, and coprecipitation mechanisms

Металл
Metal

Массовая доля, % / Mass fraction, %
1% HCl 0,1M NaOH 10% HCl 3HCl+HNO

3
HF+HClO

4

Cu 12,8±0,3 22,7±0,4 39,6±1,2 7,4±0,2 17,5±0,3
Pb 11,0±0,5 37,1±1,2 25,8±0,9 12,5±0,6 13,6±0,8
Co 12,0±0,3 23,4±0,5 40,3±1,3 7,2±0,2 17,4±0,3
Ni 13,5±0,3 22,1±0,3 38,9±1,3 7,9±0,2 17,6±0,4
Cr 9,7±0,1 9,5±0,1 55,0±0,9 7,6±0,1 18,2±0,2

Таблица 5 / Table 5
Массовые доли металлов, связанных с соединениями аэробно-стабилизированного осадка

 по механизмам физической адсорбции и ионного обмена, соосаждения (адсорбция, 
окклюзия, изоморфное замещение) и комплексообразования

Mass fractions of metals bound to aerobically stabilized sludge compounds by 
the mechanisms of physical adsorption and ion exchange, coprecipitation (adsorption, 

occlusion, isomorphic substitution) and complexation

Механизмы связывания
Binding mechanisms

Массовая доля, % / Mass fraction, %
Cu Pb Co Ni Cr

Физическая адсорбция
Physical adsorption

2,0±0,2 1,5±0,2 1,9±0,1 2,5±0,2 1,9±0,1

Ионообменная сорбция 
Ion exchange sorption

11,2±0,3 9,6±0,5 10,5±0,3 11,9±0,4 8,1±0,2

Комплексообразование
Complexation

35,3±0,9 36,1±0,9 35,9±1,0 34,1±0,9 7,5±0,1

Соосаждення с CaCO
3
 и MgCO

3
 

Co-deposited with CaCO
3
 and MgCO

3

12,8±0,3 10,1±0,5 12,9±0,4 11,7±0,3 13,5±0,4

Соосаждения с MnO
2

Coprecipitation with MnO
2

8,6±0,4 8,8±0,5 8,5±0,3 9,2±0,4 8,9±0,4

Соосаждения с Fe
2
O

3

Co-deposited with Fe
2
O

3
4,7±0,2 7,7±0,4 4,9±0,2 5,1±0,2 32,7±1,0

Соосаждения с силикатами и алюмо-
силикатами (изоморфное замещение)
Coprecipitation with silicates and alu-
minosilicates (isomorphic substitu-
tion)

25,4±0,6 26,2±0,8 25,4±0,9 25,5±0,5 27,4±0,9
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содержащих тот же катион, что и малорас-
творимые кальциевые соединения, и меха-
ническом перемешивании с поверхностной 
аэрацией в течении двух часов извлекаются 
преимущественно металлы, связанные с 
соединениями аэробно-стабилизированного 
осадка по механизмам ионного обмена и фи-
зической адсорбции.

Введение растворимых фосфат-ионов на-
рушает адсорбционное равновесие металлов, 
соосаждённых с карбонатами кальция и маг-
ния, оксидами железа(III) и марганца(IV),  
и металлы переходят в водную фазу аэробно-
стабилизированного осадка в виде коллоидов 
фосфатов металлов [15].

Введение малорастворимых соединений 
кальция (карбонат кальция, фосфат каль-
ция) в аэробно-стабилизированный осадок 
приводит к тому, что адсорбированные на 
поверхности кальциевого материала органи-
ческие вещества и другие соединения осадка 
попадают в условия высокой концентрации 
ионов кальция вследствие частичного раство-
рения минерального вещества под действием 
органических кислот и воздействия микроор-
ганизмов. В результате на поверхности каль-
циевого материала происходит осаждение 

Таблица 6 / Table 6
Степень извлечения тяжёлых металлов из аэробно-стабилизированного осадка 

при введении реагентов в разных массовых концентрациях (C, г/дм3)
The degree of extraction of heavy metals from aerobic sludge stabilized with the introduction 

of the reagents at different mass concentrations

Реагент
Reagent

C, г/дм3

C, g/dm3

Степень извлечения металлов, % / Extent of metal recovery, %
Cu Pb Co Ni Cr

Na
2
CO

3

7,5 5,1 8,9 9,1 9,3 6,9
12,5 9,2 17,5 17,9 18,6 13,4
25,0 9,3 17,6 18,0 18,7 13,4
50,0 9,4 17,7 18,0 18,8 13,5

Na
2
HPO

4

7,5 13,2 12,9 13,0 13,7 10,3
12,5 25,1 24,6 25,3 26,3 18,8
25,0 25,3 24,6 25,3 26,4 18,9
50,0 25,3 24,7 25,4 26,4 19,0

CaCl
2

7,5 4,8 3,7 4,6 4,9 3,7
12,5 8,3 7,4 8,4 9,0 6,9
25,0 8,4 7,5 8,5 9,1 7,0
50,0 8,6 7,6 8,6 9,2 7,1

CaCO
3

7,5 12,9 12,8 13,1 13,2 12,9
12,5 25,8 25,4 25,7 26,0 25,6
25,0 51,3 50,9 51,2 51,7 50,7
50,0 51,4 51,0 51,3 51,8 50,8

Ca
3
(PO

4
)

2

7,5 15,6 16,4 16,1 15,9 15,9
12,5 32,3 32,9 32,0 32,1 31,8
25,0 64,1 63,6 63,7 64,0 63,2
50,0 64,2 63,7 63,8 64,1 63,2

металлов из соединений, связанных по раз-
личным механизмам в виде аквагидроксоком-
плексов металлов, учитывая рН осадков (7,2). 
Осаждённые аквагидроксокомплексы метал-
лов, обладая отличной от фосфата и карбоната 
кальция кристаллической решеткой, не мо-
гут удерживаться прочно на их поверхности  
и при интенсивном перемешивании переходят  
в водную фазу осадков в коллоидном со-
стоянии.

Фосфат кальция, кроме того, в значитель-
ной степени нарушает адсорбционное равно-
весие металлов, соосаждённых с карбонатами 
кальция и магния, оксидами железа(III)  
и марганца(IV). Вследствие этого в водную 
фазу осадка переходят металлы, связанные 
по механизмам физической и ионообменной 
адсорбции, значительная часть соосаж-
дённых металлов с оксидами железа(III)  
и марганца(IV), с карбонатами кальция и 
магния по механизмам адсорбции и окклюзии, 
и связанные с органическими веществами по 
механизму комплексообразования.

Металлы, образующие хелатные комплек-
сы с ароматическими соединениями, и метал-
лы, соосаждённые на силикатах и алюмосили-
катах по механизму изоморфного замещения, 
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не извлекаются при контакте с вводимыми 
материалами независимо от их природы.

Заключение

Исходя из проведённого исследова-
ния, можно сделать заключение, что для 
осуществления обратимости аккумуляции 
необходима поверхность. Первой стадией 
процесса является адсорбция соединений 
аэробно-стабилизированного осадка на по-
верхности малорастворимых кальциевых 
материалов, второй стадией – ионный обмен 
и замещение.

Максимальное извлечение металлов 
из аэробно-стабилизированных осадков 
(50–65%) достигается при использовании 
малорастворимых кальциевых соединений 
в массовых концентрациях 25 г/дм3. При 
введении малорастворимых кальциевых 
соединений извлекаются металлы, связанные 
с соединениями аэробно-стабилизированного 
осадка по механизмам физической и ионооб-
менной адсорбции, значительная доля метал-
лов, соосаждённых с оксидами железа(III) 
и марганца(IV), с карбонатами кальция  
и магния по механизмам адсорбции и окклю-
зии, и связанных с органическими соедине-
ниями по механизму комплексообразования. 
Металлы, образующие хелатные комплексы 
с ароматическими соединениями, и металлы, 
соосаждённые на силикатах и алюмосилика-
тах по механизму изоморфного замещения, 
не извлекаются при контакте с вводимыми 
материалами независимо от их природы.

Результаты исследования показали эффек-
тивность предложенного химического метода 
детоксикации аэробно-стабилизированного 
осадка от ТМ, основанного на смещении 
равновесия обратимых процессов связывания 
металлов соединениями осадка при введении 
малорастворимых кальциевых соединений. 
После детоксикации осадка показатели по 
меди, свинцу, никелю и хрому в мг/кг сухо-
го вещества не превышают установленные 
нормативы для осадков (ГОСТ Р 54534-2011 
и ГОСТ Р 54651-2011), разрешённых к ис-
пользованию в качестве удобрений и почво-
грунтов для биологической рекультивации 
нарушенных земель.
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Углеродный след от выращивания посевной конопли (Cannabis sativa L.) 
в условиях повышенной температуры окружающей среды

© 2025. Н. В. Данилова, к. б. н., с. н. с.,
Д. М. Глазунова, лаборант-исследователь,
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Предотвращение глобального изменения климата путём секвестрации углерода атмосферы с использованием 
биотехнологий является одной из наиболее важных природоохранных задач современности. Создание плантаций  
с растениями-суперпоглотителями углерода, например, посевной коноплёй, рассматривается как одно из возможных 
вариантов решения такой задачи. Такие растения стимулируют микробную биомассу почв и способствуют микроб-
ной эмиссии углерода, однако в собственной биомассе секвестрируют столько углерода, что баланс этих процессов 
становится отрицательным. Неизвестным до настоящего времени остаётся вопрос об углеродном следе указанных 
биотехнологий в условиях повышенных температур окружающей среды. В настоящей работе в условиях теплицы 
реализовано выращивание посевной конопли при температуре 15 оС, характерной для вегетационного сезона в 
Средней полосе России, а также повышенных температурах 20 и 30 оС. Установлено, что эмиссия углекислого 
газа из контрольной почвы (без растений) при трёх указанных температурах составляет 1,88, 2,71 и 2,59 г СO

2
/м2 

соответственно, а при выращивании конопли выбросы повышаются на 113, 110 и 124% в сравнении с контролем, 
соответственно. Содержание органического углерода не изменяется в течение вегетационного сезона, тогда как 
микробная и растительная биомасса увеличиваются в зависимости от температуры. При расчёте баланса углерода 
установлено, что ΔСО

2
, составляет –9067,64, –8587,08 и –11496,8 кг/га при 15, 20 и 30 оС, соответственно. Это по-

зволяет рекомендовать выращивание конопли посевной для секвестрации атмосферного углерода и в настоящее 
время, и в будущем, когда среднегодовые температуры повысятся.

Ключевые слова: круговорот углерода, респираторная активность почвы, секвестрация углерода в почве, поч-
венный углеродный пул, углеродный след, растения-суперпоглотители.

Carbon footprint of Cannabis sativa L. cultivation 
under elevated ambient temperature conditions 
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Preventing of global climate change by sequestering atmospheric carbon using biotechnology is one of the most 
important environmental challenges of our time. The creation of plantations with carbon-superabsorbing plants, such 
as Cannabis sativa L., is considered as one of the possible solution to this problem. Such plants stimulate soil microbial 
biomass and contribute to microbial carbon emission but sequester so much carbon in their own biomass that the balance 
of these processes becomes negative. The question of the carbon footprint of these biotechnologies under conditions of 
elevated ambient temperatures remains unknown so far. In this study, the C. sativa cultivation at a temperature of 15 оС, 
typical for the growing season in Central Russia, as well as at elevated temperatures of 20 and 30 оС, is realized in a green-
house. It was found that carbon dioxide emission from the control soil (without plants) at the three specified temperatures 
is 1.88, 2.71 and 2.59 g CO

2
·m-2, respectively, while C. sativa cultivation increases the emissions by 113, 110 and 124% 

compared to control, respectively. Organic carbon content does not change during the growing season, while microbial 
and plant biomass increases with temperature. When calculating the carbon balance, it was found that ΔСО

2
 is –9067.64,
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–8587.08 and –11496.8 kg·ha-1 at 15, 20 and 30 оС, respectively. This allows recommending the C. sativa cultivation for 
atmospheric carbon sequestration both now and in the future when the average annual temperatures increase.

Keywords: carbon cycle, soil respiration activity, soil carbon sequestration, soil carbon pool, carbon footprint, 
superabsorbing plants.

Круговорот углерода является одним из 
важнейших процессов, при котором углекис-
лый газ атмосферы в процессе фотосинтеза 
ассимилируется растениями. Около 50% угле-
рода, образованного в результате фотосинтеза, 
растения используют для наращивания соб-
ственной биомассы, при этом значительная 
доля углерода (до 30%) высвобождается в 
ризосферу в виде корневых экссудатов либо 
выделяется при дыхании [1–3]. Корневые 
экссудаты, являясь доступным источником 
питания, оказывают непосредственное влия-
ние на микробное сообщество почвы. Про-
исходит стимуляция микроорганизмов, что 
выражается в интенсификации разложения 
органического вещества почвы, а также уве-
личении респираторной активности [4]. На 
активность микробного сообщества почвы на-
прямую влияет температурный режим, а также 
её влажность, таким образом, интенсивность 
эмиссии углекислого газа выше при опти-
мальных для микроорганизмов условиях –  
температуре 15–30 оС и влажности  60% [5]. 

Истощение углеродного пула почвы, осо-
бенно приуроченного к агропромышленному 
сектору, на сегодняшний день является важ-
ной проблемой, требующей комплексного ре-
шения. Накопления запасов углерода в почве 
можно достигнуть, одновременно увеличив 
как скорость поступления углерода в почву, 
так и время его удержания в ней [4]. Одним 
из таких потенциальных способов является 
выращивание растений, которые обладают 
повышенной способностью секвестировать 
углерод в биомассе или в почве [6]. Напри-[6]. Напри-. Напри-
мер, конопля, являющаяся одним из таких 
растений, отличается высокой скоростью роста  
и способна достигать 4 м в высоту за 100 дней. 
Известно, что конопля поглощает и секве-
стирует углерод в 2 раза эффективнее, чем 
деревья. Считается, что 1 га посева конопли 
поглощает от 8 до 22 т углекислого газа в год, 
что значительно выше по сравнению с лесным 
массивом [7]. С другой стороны, известно, что 
выделение растениями стимулирующих для 
микроорганизмов веществ приводит к поте-
рям почвенного углерода за счёт интенсифи-
кации процессов микробной минерализации 
легкодоступного органического вещества [8].
Долгосрочная секвестрация углерода в почве 

подразумевает либо его включение в состав 
почвенных минералов путём преобразова-
ния в карбонаты или стойкий органический 
углерод (например, древесный уголь), либо за 
счёт уменьшения микробного дыхания, то есть 
повышения эффективности использования 
микробного углерода [9]. Более длительному 
удерживанию углерода в почве способствуют 
глубокие корневые системы растений, по-
скольку углеродные соединения, отложивши-
еся в более глубоких почвенных горизонтах, 
будут разлагаться с меньшей скоростью по 
сравнению с верхними горизонтами [10, 11]. 
Для секвестрации углерода в почве имеют зна-
чение морфология корней, количество и хими-
ческий состав корневых тканей и экссудатов, 
а также активность микробиома ризосферы, 
способного с большей эффективностью пре-
образовывать поступающий из корней углерод  
в углерод почвы [12–15].

Балансировка процессов секвестрации 
атмосферного углерода растениями в собствен-
ной биомассе, а также эмиссии углекислого 
газа из почвы в результате микробной мине-
рализации является одной из важнейших со-
временных природоохранных задач, решение 
которой приведёт к предотвращению глобаль-
ного изменения климата. Такая балансировка 
усложнена в условиях повышения температур 
воздуха и почвы, наблюдаемых в последние 
десятилетия [16].

В настоящей работе рассмотрены процессы 
секвестрации и эмиссии углекислого газа при 
выращивании растений-суперпоглотителей 
углерода (посевной конопли Cannabis sativa L.) 
на серой лесной почве в климатических усло-
виях, характерных для средней полосы Рос-
сии (15 оС), а также в условиях повышенных 
температур (20 и 30 оС). Работы проводились 
в условиях тепличного эксперимента в течение 
вегетационного сезона 2023 г. с использова-
нием посевной конопли (C. sativa L.) сорта 
Надежда, который не содержит наркотических 
веществ (https://gossortrf.ru/).

Объекты и методы исследования

Для вегетационного тепличного экспери-
мента была использована серая лесная почва. 
В качестве растения-секвестратора углерода  
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Рис. 1. Кумулятивная респираторная активность микробного сообщества контрольной почвы 
при разных температурных режимах: П15, П20 и П30 – контрольная почва, инкубированная 
при 15, 20 и 30 оС соответственно / Fig. 1. Cumulative respiration activity (g C/m2) of microbial 

community of the control soil at different temperature regimes: P15, P20 and P30 –
 control soil incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively
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в почву были засеяны семена посевной коноп-
ли (C. sativa L.) сорта «Надежда», допущенные 
к использованию на территории РФ (https://
gossortrf.ru/). Семена предварительно про-
ращивали до стадии ростка на вермикулите. 
Были подготовлены два варианта – почва 
без растений (контроль) и почва, засеянная 
коноплёй. Каждый ящик содержал почву  
в количестве 40 кг и растения конопли в коли-
честве 3 штук. Инкубирование осуществляли 
в течение 98 сут при разных температурных 
режимах – 15, 20 и 30 оС. Для каждого тем-
пературного режима было подготовлено по 
3 повторности контрольной почвы и почвы, 
засеянной коноплёй. В результате были по-
лучены следующие варианты – П15, П20, П30 
(контрольная почва) и К15, К20, К30 (почва 
под посевной коноплёй).

Респираторную активность микробного 
сообщества почвы оценивали на 1, 7, 14, 28, 
42, 56, 70, 84 и 98 сут инкубирования с по-
мощью инфракрасного газоанализатора СDL 
210 (Wohler, Германия) [17]. Микробную 
биомассу почвы оценивали на 1, 7, 14, 28, 42, 
56, 70, 84 и 98 сут инкубирования согласно 
ISO 16072:2002 с использованием газовой 
хроматографии. Биомассу растений конопли 
измеряли на 98 сут. Растения освобождали от 
почвы и сушили при температуре 20 оС. После 
10 дней высушенную биомассу взвешивали. 
Содержание общего и органического углерода 
определялось на термоградиентном анализато-
ре углерода LECO RC 612 (LECO Instruments, 

США) согласно ISO 10694:1995. Детекция СО
2
 

осуществлялась ИК-ячейкой прибора. Со-
держание углерода в образцах определялось 
в процессе термического разложения при 
температуре 450 оС на основании площади 
пика. В качестве стандартов калибровки ис-
пользовался карбонат кальция производства 
LECO (США).

Все измерения проводились не менее чем 
в трёхкратной повторности. Статистическую 
обработку полученных результатов проводили 
с помощью Microsoft Office Excel 2010 (США). 
Все графические данные содержат средние 
значения и стандартные ошибки. Для оценки 
значимости различий использовали критерий 
Фишера при α=0,05.

Результаты и обсуждение

На первом этапе была оценена кумулятив-
ная респираторная активность контрольной 
почвы при разных температурных режимах 
за весь вегетационный период (98 сут). На 
рисунке 1 видно, что эмиссия углекислого газа 
была ниже при более низкой температуре ин-
кубирования почвы (15 оС) и составила 1,88 г 
СO

2
/м2. При более высоких температурах 

(20 и 30 оС) эмиссия углекислого газа была 
выше и составила 2,71 и 2,59 г СO

2
/м2 соот-

ветственно. 
Выделяемые растениями корневые экс-

судаты стимулируют функционирование 
микробного сообщества почвы, поэтому поч-
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Рис. 2. Кумулятивная респираторная активность микробного сообщества почвы 
под посевной коноплёй, % от контрольной почвы: К15, К20 и К30 – почва 
под посевной коноплёй, инкубированная при 15, 20 и 30 оС соответственно

Fig. 2. Cumulative respiration activity of the soil microbial community under Cannabis sativa, % of the 
control soil: C15, C20 and C30 – soil under C. sativa incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively
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ва под растениями по сравнению с почвой, 
свободной от растений, отличается более 
высокой респираторной активностью [18]. 
Поэтому далее было оценено влияние посев-
ной конопли на эмиссию углекислого газа из 
почвы при разных температурных режимах 
(рис. 2).  В целом, при выращивании коноп-
ли выбросы углекислого газа из почвы были 
выше по сравнению с контрольной почвой  
и составили 113, 110 и 124% при 15, 20 и 30 оС, 
соответственно. Было отмечено влияние более 
высокой температуры на эмиссию углекислого 
газа: при 30 оС она была на 11–13% выше, чем 
при 15 и 20 оС.

На следующем этапе было оценено содер-
жание общего и органического углерода в поч- 
ве (рис. 3а, b). В образцах контрольной почвы 
П15, П20 и П30 на первые сутки содержание 
общего и органического углерода составило 
3,76–3,97 и 3,02–3,26% соответственно. На 
98-е сутки изменений в количестве общего  
и органического углерода в контрольной поч-
ве отмечено не было, как и влияния разных 
температурных режимов. В почве под коно-
плёй на первые сутки содержание общего  
и органического углерода составило 3,54–3,73 
и 2,88–2,96%, что соответствовало контроль-
ным значениям. На 98-е сут изменений в ко-
личестве общего и органического углерода 
в почве под коноплёй обнаружено не было. 
Вероятно, одного вегетационного сезона не-
достаточно для того, чтобы выращивание по-
севной конопли способствовало значимому 
накоплению углерода в почве.

Далее было оценено влияние различных 
температурных режимов на биомассу посев-
ной конопли. При более низких температурах 
(15 и 20 оС) биомасса конопли достоверно не 
отличалась и составила в среднем 13,3±1,9 и 
12,7±1,6 г соответственно. При повышении 
температуры инкубации почвы биомасса ко-
нопли оказалась выше и составила 16,8±2,2 г. 
Таким образом, высокая температура (30 оС) 
оказала благоприятное влияние на наращи-
вание биомассы.

Поскольку процессы эмиссии углекислого 
газа из почвы и аккумуляция почвенного угле-
рода напрямую зависят от активности микроб-
ного сообщества почвы, на следующем этапе 
была оценена микробная биомасса (рис. 4).  
И для контрольной почвы, и для почвы под 
коноплёй была обнаружена зависимость ми-
кробной биомассы от температурного режима. 
По мере увеличения температуры инкубиро-
вания почвы наблюдалось увеличение био-
массы микроорганизмов. Так, в течение всего 
периода инкубации (98 сут) в контрольной 
почве биомасса микроорганизмов составила 
0,56–0,91, 0,72–1,92 и 1,99–3,80 мг/кг при 15, 
20 и 30 оС, соответственно.  В почве под посев-
ной коноплёй микробная биомасса составила 
0,51–0,95, 1,03–1,78 и 2,11–3,87 мг/кг при 15, 
20 и 30 оС, соответственно. Значимых различий 
в микробной биомассе контрольной почвы  
и почвы, засеянной коноплёй, отмечено не 
было. Таким образом, наиболее благоприятной 
для функционирования микробного сообще-
ства почвы оказалась температура равная 30 оС.
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Рис. 3. Содержание общего (а) и органического (b) углерода в почве при разных температурных 
режимах: П15, П20 и П30 – контрольная почва, инкубированная при 15, 20 и 30 оС соответственно; 
К15, К20 и К30 – почва под посевной коноплёй, инкубированная при 15, 20 и 30 оС соответственно

Fig. 3. The content of total (a) and organic (b) carbon in the soil at different temperature 
regimes: P15, P20 and P30 – control soil incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively;
C15, C20 and C30 – soil under C. sativa incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively

a

b

Далее был оценён баланс углекислого газа 
(öСО

2
) в почве из расчёта на 1 га на основании 

данных лабораторного эксперимента с коно-
плёй за период её вегетации. Он учитывает 
эмиссию углерода из почвы, которая вклю-
чает респираторную активность, выбросы от 
агротехники и выбросы от внесения азотных 
удобрений, а также количество углерода, на-
копившееся в почве в виде биомассы растений 
и органических удобрений [19]. Поскольку в 

вегетационном эксперименте отсутствовало 
внесение в почву органических удобрений, для 
расчёта баланса углерода была использована 
следующая формула:

ΔCO
2
 = CO

2 агротехника
 + РА – С

биомасса
,

где ΔCO
2
 – баланс углерода, CO

2 агротехника
 – 

выбросы углерода от использования топлива 
для агротехники, РА – респираторная актив-
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Рис. 4. Динамика микробной биомассы контрольной почвы и почвы под посевной коноплёй 
при разных температурных режимах: П15, П20 и П30 – контрольная почва, 

инкубированная при 15, 20 и 30 оС соответственно; К15, К20 и К30 – почва под посевной коноплёй, 
инкубированная при 15, 20 и 30 оС соответственно / Fig. 4. Dynamics of microbial biomass 

of the control soil and the soil under Cannabis sativa at different temperature regimes: P15, 
P20 and P30 – control soil incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively; C15, C20 and C30 – soil 

under C. sativa incubated at 15, 20 and 30 оС, respectively

Таблица 1 / Table 1
Выбросы СО

2
 от различных видов агротехнических мероприятий [20]

CO
2
 emissions from various types of agrotechnical activities [20]

Вид агротехнического мероприятия
Type of agrotechnical activity

Выбросы СО
2
, кг/га

CO
2 
emissions, kg/ha

Вспашка почвы / Soil plowing 57,8
Боронование / Harrowing 14,5
Посевные работы / Sowing 25,6
Обработка азотным удобрением / Treatment with nitrogen fertilizer 4,8
Выбросы N

2
O от азотных удобрений в пересчёте на выбросы СО

2

N
2
O emissions from nitrogen fertilizers converted to CO

2
 emissions

0,4

Обработка пестицидами / Pesticide treatment 4,9
Сбор урожая / Harvesting 120,6
Мульчирование / Mulching 31,1

ность почвы, С
биомасса

 – углерод растительной 
биомассы.

В ходе проведения агротехнических ме-
роприятий была использована следующая 
серийная сельскохозяйственная техника: 
БДТ-3х4; ПЛН-5-35; БЗТС-1; КПС-4; СЗ-5,4; 
ОП-3000. В качестве топлива для техники ис-
пользовался дизель. В таблице 1 приведены 
выбросы углекислого газа от данной агро-
техники, используемой при выращивании 
посевной конопли (C. sativa). Таким образом, 
в течение вегетационного периода суммарные 
выбросы углекислого газа при проведении 
агротехнических работ составляют 399,7 кг/га 
вне зависимости от температурных условий.

Суммарная эмиссия углекислого газа в 
виде респираторной активности из почвы, 

засеянной посевной коноплёй, в пересчёте на 
1 га составила 21,28, 30,01 и 32,13 кг/га при 
температуре 15, 20 и 30 оС, соответственно. 

Далее было подсчитано количество угле-
рода, которое аккумулировалось в биомассе 
посевной конопли за вегетационный период. 
Содержание углерода на 1 т посевной конопли 
составляет 445 кг, при этом для средней полосы 
России густота посадки растений составляет 
4,8 млн семян на 1 га почвы [21]. Таким обра-[21]. Таким обра-. Таким обра-
зом, при температуре 15 оС содержание углерода 
в биомассе конопли составило 9486,21 кг/га, 
при температуре 20 оС – 9013,92 кг/га и при 
температуре 30 оС – 11922,44 кг/га. 

В таблице 2 представлены результаты 
оценки баланса углекислого газа в почве под 
посевной коноплёй, оценённой за вегетацион-
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Таблица 2 / Table 2
Баланс углекислого газа в пахотном слое почвы, засеянной посевной коноплёй, 
в течение вегетационного периода / Carbon dioxide balance in the arable soil layer 

under C. sativa during the growing season 

Образец / Sample ΔСО
2
, кг/га / ΔСО

2
, kg/ha

К15 / C15 –9067,64
К20 / C20 –8587,08
К30 / C30 –11496,8

ный период (98 сут) при различных темпера- сут) при различных темпера-сут) при различных темпера-
турных режимах (15, 20 и 30 оС). Из таблицы 2 
и предыдущих расчётов следует, что при вы-
ращивании посевной конопли при повышен-
ных температурах (20–30 оС) наблюдалось 
более высокая эмиссия углекислого газа из 
почвы, чем при температуре 15 оС. При этом 
наиболее высокое аккумулирование углерода 
в биомассе конопли было отмечено для почвы, 
инкубированной при 30 оС. 

Таким образом, согласно полученным 
результатам, наибольший вклад в накопление 
углерода почвы был зафиксирован при выра-
щивании посевной конопли при температуре 
30 оС.

Заключение

Предотвращение глобального изменения 
климата возможно, в частности, за счёт при-
менения технологий секвестрации углерода 
атмосферы растениями-суперпоглотителями, 
такими как посевная конопля. В данной ра-
боте продемонстрировано, что несмотря на то, 
что конопля стимулирует деятельность микро-
организмов в почве и повышает таким образом 
объём эмиссии углекислого газа, она ниве-
лирует этот процесс накоплением углерода  
в собственной биомассе, делая баланс углерода 
отрицательным. Показано, что отрицательный 
баланс сохраняется и даже увеличивается и 
при повышении среднесуточной температуры 
воздуха, прогнозируемой в будущем.

Работа выполнена за счёт средств субсидии, 
выделенной Казанскому федеральному универси-
тету для выполнения государственного задания 
в сфере научной деятельности, проект № FZSM-
2022-0003.
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Chemical elements are the major pollutants for many reservoirs. They are characterized by high accumulative ability and 
even in trace amounts affect physiological and biochemical status of fish. In this study we investigated toxicological (Hg, Pb, Cd, 
As, Fe, Zn and Cu concentrations) and biochemical (level of oxidized proteins and lipid peroxidation, antioxidant enzyme activities 
(superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT)), cholinesterase (ChE), alanine aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase 
(AST) activities and albumin content) characteristics in the liver of round goby Neogobius melanostomus inhabiting two areas of 
the Sea of Azov (Belosaraiskaya Spit (BS)) and the eastern part of the Taganrog Bay (ETB)) with different levels of pollution 
and sediment granulometric parameters. Hg, Pb and Fe concentrations were detected significantly higher in the liver of fish 
from ETB compared to BS (p<0.05–0.01). SOD activity was considerably lower, while CAT activity was recorded higher in fish 
from ETB compared to BS (p<0.01). Levels of oxidized proteins and lipid peroxidation as well as albumin content, ALT and ChE 
activities in individuals from ETB considerably exceeded the corresponding values in BS (p<0.05–0.01). Possible mechanisms 
of Neogobius melanostomus biochemical response to chemical element content in the liver are discussed. The results obtained can 
be applicable for assessing the quality of water bodies contaminated by the abovementioned chemical elements.

Keywords: Neogobius melanostomus, toxicological and biochemical characteristics, pollution, the Sea of Azov.
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Сравнительный анализ токсикологических и биохимических 
показателей бычка-кругляка Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)

 из разных районов Азовского моря
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Химические элементы являются приоритетными загрязнителями для многих водоёмов. Они характеризуются 
высокой способностью к накоплению и даже в следовых количествах влияют на физиологический и биохимический 
статус рыб. В данной работе мы исследовали токсикологические (концентрация Hg, Pb, Cd, As, Fe, Zn и Cu) и биохими-
ческие (уровень окислительной модификации белков и перекисного окисления липидов, активность антиоксидантных 
ферментов (супероксиддисмутазы (СОД), каталазы (КАТ)), холинэстеразы (ХЭ), аланинаминотрансферазы (АЛТ), 
аспартатаминотрансферазы (АСТ) и содержание альбумина) параметры в печени бычка-кругляка Neogobius melanostomus, 
обитающего в двух районах Азовского моря (Белосарайская коса (БК) и восточная часть Таганрогского залива (ВТЗ)) 
с разным уровнем загрязнения и гранулометрическими параметрами донных отложений. Концентрации Hg, Pb и Fe 
в печени рыб из ВТЗ были значительно выше, чем из БК (p<0,05–0,01). Активность СОД была значительно ниже, 
а активность КАТ – выше у рыб из ВТЗ по сравнению с БК (p<0,01). Уровень окислительной модификации белков 
и перекисного окисления липидов, а также содержание альбумина, активность АЛТ и ХЭ у особей из ВТЗ значительно 
превышали соответствующие значения у рыб из БК (p<0,05–0,01). Обсуждаются возможные механизмы биохими-
ческого ответа бычка-кругляка на содержание химических элементов в печени. Полученные результаты могут быть 
использованы для оценки качества водоёмов, загрязнённых вышеперечисленными химическими элементами. 

Ключевые слова: бычок-кругляк, токсикологические и биохимические показатели, загрязнение, Азовское море.
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Currently, regular monitoring of water bod-
ies polluted by chemical elements (CE) plays a 
key role under conditions of large anthropogenic 
pressure on the hydrosphere. Having high bioac-
cumulation ability, CE are accumulated rapidly 
in hydrobionts, and even their trace levels are 
capable to affect physiological and biochemi-
cal status of fish [1–4]. The toxic effect of thiol 
poisons (Pb, Hg, Cd, As) appears in blocking of 
various biochemical reactions by binding to sulf-
hydryl groups of protein molecules or displacing 
essential metals from the active enzyme centers 
[3, 5]. The action of elements with variable va-
lence (Fe, Cu) is realized through the capacity 
to enter into Fenton and Haber-Weiss reactions. 
The hydroxyl radical (OH·) formed as a result of 
the reactions initiates metal-catalyzed protein 
oxidation and lipid peroxidation (LPO) [3]. 
Thus, СE accumulation in hydrobiont tissues 
leads to a wide scope of negative biochemical 
changes, i.e. inhibition of the individual enzyme 
activities and enzymatic complexes, damage of 
membrane structures, displacement of prooxi-
dant–antioxidant reactions towards free radical 
oxidation (FRO) of biomolecules, changes in 
protein metabolism, etc. [1–4] and, accord-
ingly, the development of pathological changes 
in the organism at higher levels of biological 
organization (tissue, organ, organism) [6–8]. 
Such transformations considerably worsen the 
quality of fish products, result in degrade the 
biological resources in the water bodies [6, 8, 9]. 

In this regard, to develop a system for assessing 
the quality of reservoirs contaminated by CE and 
conducting the regular field studies are of great 
importance. It permits to estimate the CE effect 
in fish tissues based on the set of biochemical 
characteristics under natural conditions.

Round goby Neogobius melanostomus (Pal-
las, 1814) was selected as a bioindicator species. 
It is sedentary, demersal fish globally distributed 
in many reservoirs [10–12]. The oxidative stress 
parameters (the level of oxidized proteins (OP) 
and LPO), the activity of antioxidant enzymes 
(superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT)), 
aminotransferases, cholinesterase (ChE) activi-
ties and albumin content are used as the informa-
tive biomarkers. 

Thus, the aim of the study was to research the 
set of toxicological and biochemical characteris-
tics in the liver of round goby Neogobius mela-
nostomus inhabiting two areas of the Sea of Azov.

Material and methods of research

Fish specimens were caught by using bottom 
trawling surveys of fishing vessel in the Sea of 
Azov in October 2019. The observational trawl-
ing lasted 30 minutes at a speed 1.5 m/s. 

The researches were conducted in two areas 
of the Taganrog Bay in shallow waters with the 
specific granulometric composition of bottom 
sediments [13, 14] and different levels of CE 
contamination [15–18] (Figure).

Fig. Sampling areas in the Sea of Azov: 
Belosaraiskaya Spit (BS), eastern part of the Taganrog Bay (ETB)
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Area 1 (46o47’07” N; 37o23’58” E) is located 
in the northern part of the mouth of Taganrog 
Bay (Belosaraiskaya Spit (BS)). The site is 
characterized by mixed (aleuritic-silty-sandy) 
type of bottom sediments. The main sources of 
pollution are navigation, wastewaters and indus-
trial effluents [16].

Area 2 (N 47o02’4”; E 38o49’9”) is situated 
in the eastern part of Taganrog Bay (ETB). Clay 
silts with the fine-grained fraction content (<0.01 
mm) are found dominant in the composition of 
bottom sediments representing more than 70% 
[16]. The main pollution sources are runoff from 
Don, Kalmius, Mius, Yeya and Big Turtle rivers, 
discharges from Taganrog industries, sewages 
from Taganrog Metallurgical Plant, navigation 
and also dredging in channels, etc. [17, 18].

After being lifted onto the deck, fish speci-
mens were immediately killed by medullar sec-
tioning and subjected to the standard biological 
analysis. Total length, standard length, total 
weight, somatic weight (weight without organs), 
liver weight, age, sex and maturity stages were 
determined [19]. The age of fish was identified 
by using otoliths. Fish samples were treated 
according to CCAC guidelines about care and 
use of fish in the research, teaching and testing 
[20] and also the Guide about care and use of the 
laboratory animals (2011) [21].

Shortly after the biological analysis, the 
liver was frozen and stored for no more than a 
month at –22 oС. The concentration of chemicals 
and biochemical parameters were studied in the 
liver of the Neogobius melanostomus males (25 
specimens) that were dominant in catches in 
the age group (0+), exposing the II–III stages 
of maturity.

The chemical elements – mercury (Hg), 
lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As), iron 
(Fe), zinc (Zn) and copper (Cu) were detected 
in fish liver by inductively coupled plasma mass 
spectrometer (ICP-MS) PlasmaQuant MS Elite 
(Analytik Jena AG, Germany) in the Scientific 
and Educational center for collective use “Spec-
trometry and chromatography” of IBSS. Tissue 
samples were obtained from 7 individuals taken 
from each area and dried to constant weight in a 
drying cabinet at +105 oС. A portion of the dried 
tissue was transferred into the test fluoroplastic 
tubes for wet ashing using a plastic spatula. 
Wet ashing of tissue samples was made using 
chemically pure nitric acid (70%), additionally 
purified by double distillation without boiling 
in a DST-1000 acid purification system (Savil-
lex, USA). The measurements were conducted 
in triplicate.

The fish liver of 10 and 15 individuals from 
BS and ETB was used for the biochemical stud-
ies. The liver was washed several times by cold 
0.85% physiological solution, homogenized in 
potassium-phosphate buffer (50 mM, pH 7.2) 
with the addition of 1 mM EDTA. Homogenates 
were centrifuged at 10000 g for 15 min at the 
temperature of 0–4 oС in a refrigerated centrifuge 
MPW-352 (MPW Med. Instruments, Poland). 
All biochemical parameters were analyzed in the 
supernatants. 

The level of oxidized proteins (OP) was 
determined by the reaction of interaction of 
oxidized amino acid residues of protein with 
2,4-dinitrophenylhydrazine to form 2,4-dinitro-
phenylhydrazones [22]. The optical density of 
the newly formed 2,4-dinitrophenylhydrazones 
was recorded at the following wavelengths (λ): 
356 nm (neutral aldehydes), 370 nm (neutral 
ketones), 430 nm (basic aldehydes), and 530 nm 
(basic ketones). 

The concentration of lipid peroxidation sec-
ondary products – thiobarbituric acid reactive 
substances (TBARS) was analyzed by the reac-
tion with thiobarbituric acid (λ=352 nm) [23].

Superoxide dismutase (SOD) activity was 
assayed in the nitroblue tetrasolium-phenazine 
methosulfate – NADH system (λ=560 nm) [24]. 
Catalase (CAT) activity was measured by hydro-
peroxide and molybdite ammonium interaction 
reaction (λ=410 nm) [25].

Cholinesterase (ChE) activity was detected 
by hydrolysis of butyrylthiocholin to oil acid and 
tiocholine using standard assay kits DiaVetTest 
(Russia) (λ=405 nm).

Activities of aspartate aminotransferase 
(AST) and alanine aminotransferase (ALT) 
were analyzed by standard assay kits OLVEX 
DIAGNOSTICUM (Russia). AST activity was 
analyzed by oxaloacetate and 2,4-dinitrophenyl-
hydrazine interaction reaction. ALT activity was 
measured by pyruvate and 2,4-dinitrophenyl-
hydrazine interaction reaction in an alkaline 
medium (λ=537 nm).

Albumin (Alb) concentration was determined 
based on the interaction of Alb with bromcresol 
green reagent using standard assay kits OLVEX 
DIAGNOSTICUM (Russia) (λ=600 nm).

All measurements were carried out on spec-
trophotometer SF-2000 (Russia). The biochemi-
cal parameters were calculated per mg of protein. 
Total soluble protein content was quantified on 
the basis of biuret reaction using standard assay 
kits OLVEX DIAGNOSTICUM (Russia).

The results were subjected by statistical 
process. Mean values +/- SEM (standard error 
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of the mean) were calculated. The significance 
of the difference between the samples was evalu-
ated by applying Mann-Whitney U-test. The 
difference was found great at the significance 
level p≤0.05. The statistical analysis was done 
by using software programs Past 3 and Microsoft 
Office Excel 2016.

Results and discussion

The results of elemental analysis demonstrated 
considerably high Hg, Pb and Fe levels in the liver 
of individuals from ETB (+91%, +22%, +125%, 
respectively) as compared to BS (p<0.05–0.01). 
The content of Cd, As, Cu and Zn did not differ in 
the liver of fish from two areas (Table 1).

Research results of the oxidative stress pa-
rameters demonstrated considerably high levels 
of TBARS, neutral aldehydes (D356) and ketones 
(D370), basic aldehydes (D430) in the liver of 
gobies from ETB (+40%, +52%, +67%, +54%, 
accordingly) (p<0.05). SOD activity was signifi-
cantly lower, whilst CAT activity was found higher 
in specimens from ETB (-1353%, +44%, respec-
tively) as compared to BS (p<0.01) (Table 2).

Activity of ALT and ChE as well as albumin 
concentration were much higher in the liver of 
ETB individuals (+58%, +206%, +145%, re-
spectively) compared to BS ones (p<0.01). The 
level of basic ketones (D530) and AST activity 
did not differ in two areas (Table 2).

The analysis of the ratio between lipid and 
protein oxidation processes and the antioxidant 
(AO) enzyme system reactions allows research-
ers to evaluate the response of organisms to the 
effect of individual pollutants or their complexes 
in both experimental and natural conditions. An 
increase in the AO enzyme activities under con-
stant or low values of oxidative stress parameters 
(LPO and OP levels) is interpreted as an adaptive 
response of an organism. An increase in the AO 
enzyme activities together with the LPO and OP 
levels is considered as an adaptive compensatory 
reaction. Reduced or relatively low AO enzyme 
activities against the background of high LPO 
and OP levels indicates a shift in prooxidant–
antioxidant reactions towards the processes 
of free-radical oxidation of biomolecules and 
the development of oxidative stress preceding 
pathological states in the organisms [26, 27]. In 

Table 1
Chemical element concentrations (mg/kg of dry weight) in the liver of Neogobius melanostomus (mean ± SEM)

Chemical element Belosaraiskaya Spit Eastern part of Taganrog Bay
Hg 0.023±0.005 0.044±0.010*
Pb 0.63±0.0006 0.77±0.06*
Cd 0.18±0.04 0.2±0.03
As 4.4±0.9 2.7±0.6
Fe 117±13 262±29*
Cu 153±20 197±34
Zn 38.7±2.3 44.3±3.3

Note: * – significant differences between the samples (p<0.05).

Table 2
Some biochemical parameters in the liver of Neogobius melanostomus (mean ± SEM)

Biochemical parameter Belosaraiskaya Spit Eastern part of Taganrog Bay
TBARS, nmol TBARS/mg protein 17.5±1.7 24.4±2.3*
D356, optical units/mg protein 0.087±0.011 0.132±0.013*
D370, optical units/mg protein 0.110±0.012 0.184±0.015*
D430, optical units/mg protein 0.068±0.008 0.105±0.009*
D530, optical units/mg protein 0.013±0.003 0.013±0.002
SOD, arbitrary units/mg protein/min 60±13 4.2±0.8*
CAT, mcat/mg protein 0.27±0.04 0.39±0.03*
ALT, μmol/h mg protein 0.14±0.07 0.21±0.02*
AST, μmol/h mg protein 0.032±0.007 0.032±0.004
ChE, μcat/g protein 0.88±0.14 2.69±0.36*
Alb, mg/mg protein 0.311±0.017 0.761±0.094*

Note: TBARS – thiobarbituric acid reactive substances, D356 – neutral aldehydes, D370 – neutral ketones, D430 – basic 
aldehydes, D530 – basic ketones, SOD – superoxide dismutase, CAT – catalase, ALT – alanine aminotransferase, AST – 
aspartate aminotransferase, ChE – cholinesterase, Alb – albumin, * – significant differences between the samples (p<0.05).
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our study, CAT activity and LPO and OP levels 
were significantly higher and SOD activity was 
considerably lower in the liver of fish from ETB, 
where Hg, Pb and Fe concentrations exceeded 
corresponding values in BS. The results obtained 
indicate the inhibition of SOD activity due to 
high CE concentrations in the liver of specimens 
from ETB and the shift of prooxidant–antioxi-
dant reactions towards free-radical oxidation of 
proteins and lipids. At the same time, an increase 
in CAT activity against the background of high 
values of oxidative stress parameters (LPO and 
OP levels) in the liver of specimens from ETB is 
regarded as an adaptive compensatory response 
at high levels of hydrogen peroxide.

SOD does not belong to SH-containing 
enzymes [28], therefore, Hg and Pb toxic effect 
can only manifest in the competitive inhibition 
of Zn,Cu-SOD as a result of Zn2+ replacement 
with Pb2+ or Hg2+ [4]. At the same time, higher 
Fe concentration in the liver of Neogobius mela-
nostomus from ETB can initiate metal-catalyzed 
oxidation of SOD. Oxidation of tyrosine, tryp-
tophan and His61 residues of the SOD active 
center, deep structural changes and the enzyme 
inactivation during incubation in Fenton’s 
medium [29].The mechanisms of CE enzymo-
toxicity are not mutually exclusive and can be 
manifested simultaneously. 

Changes in the parameters of the prooxidant–
antioxidant system in fish affecting different levels 
of pollutants observed in the laboratory and field 
conditions were reported by many authors. All 
these alterations depend on chemical properties 
and concentration of pollutants, taxonomic status 
of fish, tissue and organ specificity and functions 
[2, 30–34]. A decrease in SOD and CAT activities 
and increase in LPO level in gills, liver and spleen 
of Synechogobius hasta were found after 15-days 
of waterborne Cd exposure at the concentrations 
of 0.10, 0.17 and 0.29 mg Cd/L [32]. The Cu ex-
posure of 50 g/L and 200 g/L for 96 h increased 
CAT activity and the level of protein carbonyls, 
decreased SOD activity in gill, liver, and intestine 
of killifish Fundulus heteroclitus [34]. In the field 
studies the activity of antioxidant enzymes and 
oxidative stress parameters vary with the level of 
complex pollution, including chemical elements. 
Activity of SOD and CAT, as well as LPO and 
oxidized protein levels in the liver of Scorpaena 
porcus from the most contaminated areas were 
significantly higher as compared to other tested 
sites [2, 30, 33].

Aminotransferase enzymes are considered to 
be the other important biomarkers recommended 
for assessing toxic effects on the hydrobionts. The 

analysis of these parameters in the liver of fish 
enables to assess the functional state of the organ 
and the direction of metabolic changes in it. In 
our studies AST activity did not differ in the liver 
of Neogobius melanostomus from two locations, 
whilst ALT activity was more than 2 times higher 
in the liver of fish from ETB. The revealed feature 
against high concentrations of LPO products and 
OP in the liver of fish from ETB illustrates an 
adaptive compensatory increase in ALT activity –  
a supplier of pyruvate for ensuring the processes 
of gluconeogenesis and maintaining homeostasis 
in the liver cells of fish from this location. An 
increase in the aminotransferase activities and 
rise of oxidized proteins and pyruvate concentra-
tions were also recorded in the liver of trout Salmo 
trutta and grayling Thymallus thymallus exposed 
to chlor-amine [35].

Albumin is a multifunctional serum pro-
tein synthesized in liver. It plays a key role in 
maintaining colloid osmotic blood pressure and 
protein reserve, performs antioxidant, transport 
and detoxification functions in organisms [36, 
37]. Transport and detoxification functions are 
implemented through the ability to connect and 
transport free radical oxidation products, protein 
proteolysis products, xenobiotics, including 
heavy metals, to the site of disposal [36]. The 
albumin molecule has binding sites for cations 
of many metals (Cu, Ni, Ca, Mg, Zn, Cd, Hg, Al, 
Mn, Co, etc.) [38]. Therefore, to assess the or-
ganism’s response to CE, as well as the protein-
synthesizing function of liver, it is important to 
investigate the albumin content in the liver of 
fish. Our studies confirmed that albumin concen-
tration was more than 2 times higher in the liver 
of specimens from ETB. This can be considered 
as an adaptive response of the organism to higher 
concentrations of Hg, Pb, and Fe in the liver of 
fish from ETB compared to BS, and illustrates a 
significant role of albumin in the detoxification 
of CE. An adaptive increase in albumin concen-
tration in the liver of Scorpaena porcus was found 
in the most contaminated areas as compared to 
less polluted sites [33].

The study of ChE activity in liver of fish 
is suggested for assessing the protein-synthe-
sizing function of the organ [39, 40], in blood 
serum – for evaluation of the neurotoxicity of 
the aquatic environment polluted by CE and by 
pesticides [41, 42]. Our studies show that ChE 
activity was 3 times higher in the liver of fish 
from ETB compared to BS which may reflect 
high intensity of protein-synthetic processes 
in the liver of fish from ETB. In addition this 
can be considered as a compensatory response 
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aimed at replenishment of possible ChE “defi-
ciency” in the blood serum and other tissues of 
fish under high CE and pesticide pollution in 
this location.

Conclusion

Due to the geographic isolation of Taganrog 
Bay, the size of the sediment fraction largely 
determines the formation of zones with different 
sorption capacity and, accordingly, the ability 
to accumulate pollutants. ETB area is charac-
terized by fine-grained fractions with a high 
clay content and pronounced sorption ability, 
chronic influx of pollutants from river runoff and 
industrial enterprises. All these lead to pollutant 
accumulation in sediments, including chemical 
elements. Comparing the results of toxicological 
and biochemical studies allowed us to establish 
higher concentrations of Hg, Pb and Fe in the 
liver of Neogobius melanostomus from ETB which 
resulted in: inhibition of SOD activity and a shift 
of the prooxidant–antioxidant balance towards 
increased peroxidation of proteins and lipids; 
reorganization of protein metabolism aimed 
at the energy supply of hepatocytes; increased 
synthesis of albumin involved in elimination 
of chemical elements; adaptive compensatory 
increase of ChE activity.

To conclude, the toxicological and biochemi-
cal characteristics of Neogobius melanostomus 
liver demonstrate significant informativeness 
for assessing the quality of marine water bodies 
contaminated with chemical elements and thus 
can be used in biomonitoring programs.

This work was conducted under financial sup-
port of the Russian Academy of Sciences research 
grant № 124022400148-4. 
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УДК 616-099:543.393

Оценка редокс-потенциала и окислительного повреждения
 ДНК (8-OHdG) при субхронической интоксикации тирамом

© 2025. В. А. Королев, д. б. н., заведующий кафедрой,
А. В. Седых, ассистент, Е. В. Фелькер, к. м. н., заведующая кафедрой, 

И. В. Королев, студент, В. А. Ряднова, ассистент, Е. В. Королев, студент,
ФГБОУ ВО КГМУ Минздрава России,

305029, Россия, г. Курск, ул. Карла-Маркса, д. 3,
e-mail: medecol1@yandex.ru

В настоящем исследовании проведено изучение влияния окислительного стресса, вызванного субхронической 
интоксикацией фунгицидом тирам на систему антиоксидантной защиты организма крыс и разработаны способы 
коррекции антиоксидантного статуса. В результате поступления пестицидного препарата было отмечено значи-
тельное увеличение количества активных форм кислорода (ROS) (~3,26 раза по отношению к контролю), сниже-
ние восстановленного глутатиона (GSH) (~2,63 раза) и общей антиоксидантной активности (ОАА) (~1,64 раза) 
в плазме крови. Уровень 8-оксо-2’-дезоксигуанозина (8-OHdG) оказался значительно выше (р<0,05) в группах 
интоксикации по сравнению с контрольными значениями. После проведения экспериментальной субхронической 
интоксикации были использованы антиоксиданты – витамин Е в дозе 8,58 мг/кг и экстракт расторопши в дозе 13,74 
мг/кг. Их применение в течение 30 суток значительно восстановило показатель редокс-потенциала клеток организма 
лабораторных животных. Наиболее высокие антиоксидантные свойства в нашем исследовании были отмечены при 
применении витамина Е, что позволяет рекомендовать его в качестве средства коррекции последствий, вызванных 
действием на организм окислительного стресса. На основании проведённого исследования можно предположить, 
что 8-OHdG является биомаркером для оценки рисков, связанных с чрезмерным образованием свободных радикалов 
при окислительном стрессе.

Ключевые слова: тирам, глутатион восстановленный, 8-оксо-2'-дезоксигуанозин, общая антиоксидантная 
активность, активные формы кислорода (ROS).

Assessment of the redox potential and DNA oxidative damage (8-OHdG) 
in subchronic thiram intoxication 

© 2025. V. A. Korolev ORCID: 0000-0002-4376-4284, A. V. Sedykh ORCID: 0000-0002-6117-0666, 
E. V. Felker ORCID: 0000-0002-7948-7290, I. V. Korolev ORCID: 0000-0002-6335-4311, 

V. A. Ryadnova ORCID: 0000-0001-6957-7869, E. V. Korolev ORCID: 0000-0003-3324-8689,
Kursk State Medical University,

3, Karl Marx St., Kursk, Russia, 305029,
e-mail: medecol1@yandex.ru

Thiram is a contact fungicide, considered a seed dressing for many agricultural crops. This preparation has high 
cumulative, toxic properties and can be preserved in agricultural processing products for up to one and a half years. In 
the present study, we studied the effect of oxidative stress caused by subchronic tiram intoxication on the antioxidant 
defense system of the rat organism and developed methods for correcting the antioxidant status. Pesticide ingestion 
resulted in a significant increase in the amount of reactive oxygen species (ROS) (~3.26 times compared to control), 
a decrease in reduced glutathione (GSH) (~2.63 times) and total antioxidant activity (TAA) (~ 1.64 times) in blood 
plasma. The level of 8-oxo-2’-deoxyguanosine (8-OHdG) was significantly higher (p<0.05) in the intoxicated groups 
compared to the control values. After experimental subchronic intoxication, antioxidants were used – vitamin E at a 
dose of 8.58 mg/kg and milk thistle extract at a dose of 13.74 mg/kg. Their application within 30 days significantly 
restored the redox potential of the body cells of laboratory animals. The highest antioxidant properties in our study 
were noted with vitamin E, which allows us to recommend it as a means of correcting the effects caused by the action 
of oxidative stress in the body. Based on this study, it can be assumed that 8-OHdG is a biomarker for assessing the 
risks associated with excessive formation of free radicals during oxidative stress. The results of this study can be used 
in the development of antioxidant therapy to alleviate the effects associated with oxidative stress.

Keywords: thiram, reduced glutathione, 8-oxo-2’-deoxyguanosine, total antioxidant activity, reactive oxygen species (ROS).
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Тирам (тетраметилтиурамдисульфид, 
ТМДТ) – фунгицид контактного действия, 
относящийся к классу дитиокарбаматов  
II класса опасности, используемый как 
протравитель семян для многих сельскохо-
зяйственных культур [1]. Препарат может 
подавлять окислительно-восстановительные 
процессы в организме вследствие угнетения 
работы антиоксидантной системы защиты 
организма. Несмотря на высокую экономи-
ческую эффективность применения, данный 
препарат имеет высокие кумулятивные, токси-
ческие свойства и способен сохраняться в про-
дуктах переработки агрокультур до полутора 
лет, в связи с чем представляет экологическую 
опасность [2].

Токсическое действие тирама напрямую 
влияет на содержание восстановленного глу-
татиона (GSH) [3]. Его основной функцией 
является участие в защите клеток от продуктов 
окислительного стресса [4–7].

Продукты метаболизма пестицидных 
препаратов в организме вызывают окислитель-
ный стресс, который приводит к образованию 
свободных радикалов (СР), в том числе в виде 
реактивных форм кислорода (ROS) [8]. Воз-
никновение окислительного стресса проис-
ходит, когда скорость образования активных 
форм кислорода превышает способности 
клетки к детоксикации [9]. Также накопление 
активных форм кислорода (АФК) приводит к 
повреждению ядерной ДНК. Ключевой формой 
свободнорадикального повреждения ДНК слу-
жит 8-оксо-2’-дезоксигуанозин (8-OHdG) [10].

Общая антиоксидантная активность 
(ОАА) – это интегральный показатель анти- 
оксидантной системы, отражающий её способ-
ность противодействовать развитию свободно-
радикальных реакций в какой-либо модель-
ной системе за счёт чрезмерного образования 
активных форм кислорода, в первую очередь 
перекиси водорода [11, 12].

Для восстановления редокс-потенциала 
клеток применяются препараты растительного 
происхождения. Выраженные антиокисли-
тельные свойства отмечены у витамина Е и 
расторопши [13, 14].

Целью исследования являлось изучение 
состояния редокс-гомеостаза организма при 
субхронической интоксикации фунгицидом 
тирам и коррекции растительными анти-
оксидантами. С учётом высокого удельного 
веса экопатологий в структуре общей заболе-
ваемости необходима разработка методов кор-
рекции антиоксидантного статуса с помощью 
антиоксидантной терапии. Для торможения 

процессов окислительного стресса и нейтра-
лизации свободных радикалов перспективным 
является применение витамина Е (токоферола 
ацетат) и экстракта расторопши.

Материалы и методы исследования

Для определения активности антиокси-
дантных ферментов использовали следующие 
коммерческие наборы: набор реагентов для 
определения антиоксидантов в микроплан-
шетном формате, 709001, 96 тестов «Cayman 
Chemical» (USA); OxiSelectтм In Vitro ROS/
RNS Assay Kit (Green Fluorescence), STA-347, 
96 assays «Cell Biolabs» (USA); CEA294Ge 
ELISA Kit for Glutathione (GSH) «Cloud-
Clone Corp.» (USA) и CEA660Ge ELISA 
Kit for 8-Hydroxydeoxyguanosine (8-OHdG) 
«Cloud-Clone Corp.» (USA). Остальные общие 
лабораторные материалы были получены  
от компании «Helicon» (Москва). Для про-
ведения интоксикации использовали тирам  
(137-26-8) чистотой 97% «Sigma-Aldrich» 
(USA). Для проведения коррекции исполь-
зовали витамин Е (токоферола ацетат) (Хим-
фармпродукт, Россия) и экстракт семян рас-
торопши пятнистой (медицинский препарат 
Грин Сайд, Россия).

Эксперимент был проведён на 240 кры- 
сах – самцах линии Вистар возрастом 2 ме-
сяца, c массой тела 200–220 г, которые содер-
жались в условиях вивария в осенне-зимний 
период и получали стандартный пищевой 
рацион. Для решения поставленных задач 
животные были разделены на 8 групп, по  
30 животных в каждой. Первая группа –  
здоровые, интактные крысы, которые служили 
биологическим контролем. Во второй–пятой 
группах моделировалась субхроническая ин-
токсикация. Животные получали пестицид 
тирам вместе с гранулированным кормом 1 раз 
в день утром в дозе 1/50 LD

50
 на протяжении 

4 недель. Забор образцов крови производился 
на 7, 14, 21 и 28 сут, соответственно. Живот-
ные шестой группы получали пестицид тирам 
вместе с пищей 1 раз в день в дозе 1/50 LD

50
 

(8 мг/кг) на протяжении 28 дней, после чего 
животные были переведены на стандартный 
пищевой рацион. В седьмой группе модели-
ровалась интоксикация на протяжении 28 сут, 
 с последующим применением растительного 
антиоксиданта – витамина Е в дозе 8,58 мг/кг,  
а в 8 группе использовался антиоксидант рас-
торопша в дозе 13,74 мг/кг в течение 4 недель. 
Дозировку витамина Е и расторопши рассчи-
тывали для крыс массой тела 200 г [15]. 
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Расчёт дозы препарата тирам выполнялся, 
исходя из токсикологических данных: LD

50
 

для крыс составляет 400 мг/кг. В связи с тем, 
что в эксперименте использовались дозы 1/50 
LD

50
, то после расчёта доза для эксперимен-

тальных крыс-самцов составила 8 мг/кг [15]. 
Материалом настоящего исследования 

послужила плазма крови эксперименталь-
ного животного. Исследования проводили 
с соблюдением принципов, изложенных  
в Конвенции по защите позвоночных живот-
ных, используемых для экспериментальных 
и других целей (г. Страсбург, Франция, 1986). 
Забой осуществляли декапитацией животных 
под лёгким эфирным наркозом.

Метод определения общей антиоксидант-
ной активности (ОАА) основан на способно-
сти антиоксидантов ингибировать окисление 
2,2’-азино-бис-[3-этилбензтиазолина сульфо-
ната] (ABTS) до ABTS**+ метмиоглобином, 
с последующим анализом на микропланшет-
ном ридере Varioscan Flash «Thermo Fisher 
Scientific» (USA) при длине волны 450 нм.

Для определения реактивных форм кис-
лорода (ROS) использовали флюориметри-
ческий метод с введением флюоресцентной 
метки DCF и последующим анализом на 
микропланшетном ридере Varioscan Flash 
«Thermo Fisher Scientific» (USA) при длине 
волны 480 нм.

Определение количественного содержа-
ния GSH и 8-OHdG основано на конкурентном 
методе иммуноферментного анализа (ИФА). 
Конкурентная реакция происходит с мечен-
ным биотином и сорбированными антителами. 
Затем авидин, конъюгированный с пероксида-
зой хрена (HRP), добавляли в каждую лунку 
планшета и проводили инкубацию с помощью 
микропланшетного ридера Varioscan Flash 
«Thermo Fisher Scientific» (USA) при длине 
волны 450 нм. 

Статистический анализ. Использовали 
методы стандартной статистики: среднее 
значение, стандартная ошибка, стандартное 
отклонение, дисперсия. Для проверки ста-
тистических гипотез использовали критерий 
Стьюдента (t). Пороговый уровень статисти-
ческой значимости принимали равным 0,05.

Результаты и обсуждение 

В приведённой ниже таблице представ-
лены результаты, в которых отражены значе- 
ния GSH, 8-OHdG, ROS, ОАА (табл.). 

Применение ТМТД привело к снижению 
показателя GSH на протяжении всего периода 

субхронической интоксикации. Максималь-
ные изменения были отмечены на 28 сут 
интоксикации тирамом – активность восста-
новленного глутатиона снизилась на 62,0%  
по сравнению с контролем. Переход животных 
к стандартному рациону, а также применение 
расторопши привело к изменению исследуе-
мого показателя в сторону контрольных цифр. 
Таким образом, произошло увеличение на 37,6 
и на 58,8%, соответственно, по отношению  
к группе 5. Однако контрольные значения 
GSH достигнуты не были. Применение вита-
мина Е восстанавливало GSH до контрольных 
значений.

Противоположные результаты отмечали 
при исследовании 8-OHdG. На протяжении 
всего периода моделирования субхрониче-
ской интоксикации содержание 8-OHdG 
увеличивалось на 8,7; 19,7; 25,6% и достигло 
максимальных значений на 28 сут субхрони-
ческой интоксикации, что выше контрольных 
значений на 28,7%. При переходе на стан-
дартный рацион наблюдалось незначительное 
восстановление показателя. С другой стороны, 
применение растительного антиоксиданта – 
витамина Е, а также применение расторопши 
привело к полному восстановлению уровня 
8-OHdG.

Максимальное значение свободных радика-
лов отмечалось на 28 сут субхронической ин-
токсикации и составило 0,85±0,08 мкмоль/л. 
Переход к стандартному пищевому рациону 
после проведения субхронической пестицид-
ной интоксикации привело к незначитель-
ному снижению показателя по отношению 
к контрольным значениям. Использование 
витамина Е и расторопши изменило значения 
показателя на 203,6 и на 183,3%, соответствен-
но, по отношению к группе интоксикации на 
28 сут. Однако контрольные значения при 
применении в качестве антиоксидантных пре-
паратов, расторпши и витамина Е, достигнуты 
не были.

Показатель ОАА крови снижался на 
протяжении всего периода интоксикации  
и значительно отличался от контрольных 
цифр. Во всех группах интоксикации отме-
чалось снижение на 9,2; 18,9; 30,4 и 39,3%, 
соответственно по сравнению с контролем. 
Переход на стандартный рацион привёл к не-
значительному увеличению ОАА по сравне-
нию с контрольным значением. Применение 
расторопши привело к значительному вос-
становлению ОАА (р<0,05), однако восста-
новления до уровня контрольных значений 
достигнуто не было. Применение витамина Е 
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способствовало полному восстановлению ис-
следуемого показателя.

В настоящее время доказано, что дис-
баланс прооксидантов и антиоксидантов яв-
ляется следствием развития окислительного 
стресса в организме [13–18]. Нами показано, 
что поступление фунгицидного препарата 
тирам на протяжении 28 сут приводит к уве-
личению содержания уровня ROS и снижению 
GSH, а также к угнетению ОАА (р<0,05). 
Реактивные формы кислорода инициируют 
усиление эффектов оксидативного стресса за 
счёт повреждения ДНК [19]. В подтверждение 
этого, нами было отмечено увеличение уровня 
8-OHdG во время моделирования субхрониче-
ской интоксикации ТМДТ. Группой учёных из 
Китая было также показано, что экспрессия 
8-OHdG заметно увеличилась после инток-HdG заметно увеличилась после инток-dG заметно увеличилась после инток-
сикации паракватом. Это подтверждает, что 
чрезмерное производство ROS, в особенности 
OH-радикала, приводит к окислительному по-
вреждению ДНК и при использовании других 
пестицидных препаратов [20]. Другая группа 
учёных в своём исследовании также отметила, 
что действие формальдегида отразилось на 
уровне 8-OHdG и привело к его увеличению 
[21]. 

Активные формы кислорода являются 
побочным продуктом внутриклеточного мета-
болического пути [9]. Окислительный стресс 
считается одним из важнейших механизмов, 
лежащих в основе угнетения синтеза GSH 
[22]. Полученные нами результаты схожи с ре-
зультатом работы [23], в которой исследованы 
метаболические эффекты действия метанола 
и формальдегида на организм крыс, а также 
работы, в которой изучено действие тирама 
в дозе 150 μМ на фибробласты китайских хо-
мячков [24, 25]. 

Заключение

В исследовании нами показано, что уве-
личение количества активных форм кисло-
рода приводит к нарушению окислительно-
восстановительного баланса клетки и, как 
следствие, снижению уровня ОАА. Нами была 
выдвинута гипотеза, что изменение окисли-
тельного статуса клетки под действием пести-
цида тирам можно восстановить с помощью 
перехода на стандартный пищевой рацион, 
а также используя витамин Е и расторопшу 
в качестве растительного антиоксиданта. Од-
нако переход к обычной еде незначительно 

Таблица / Table
Влияние тирама на значения показателей глутатиона восстановленного (GSH), 8-оксо-2’-
дезоксигуанозин (8-OHdG), реактивных форм кислорода (ROS) и общей антиоксидантной 

активности (ОАА) / The effect of thiram on reduced glutathione (GSH), 8-oxo-2’-deoxyguanosine
 (8-OHdG), reactive oxygen species (ROS) and total antioxidant activity (ТАА) values 

Группа / Groups GSH, 
мкг/мл 
μg/mL

8-OHdG, 
мкг/мл 
μg/mL

ROS, 
мкмоль/л

μmol/L

ОАА 
ТАА, 

ммоль/л  
mmol/L

1. Контроль
1. Control

148±14 180±19 0,30±0,02 66±8

2. Интоксикация 7 сут.
2. Intoxication 7 days

90±9 с 196±21 0,5±0,1 с 60±6

3. Интоксикация 14 сут.
3. Intoxication 14 days

82±8 с 216±22 0,6±0,1 с 54±7

4. Интоксикация 21 сут.
4. Intoxication 21 days

61±6 с 226±25 0,7±0,1 с 46±5 a

5. Интоксикация 28 сут.
5. Intoxication 28 days

56±7 с 232±23 0,9±0,1 с 40±4 b

6. Интоксикация+обычная еда
6. Intoxication+regular food

90±9 с, d 216±22 0,6±0,1 с, f 48±5

7. Интоксикация+витамин Е
7. Intoxication+vitamin E

153±15 с, f 115±12 с, f 0,30±0,02 с, f 66±7 а, d 

8. Интоксикация+расторопша
8. Intoxication+milk thistle

137±14 b, f 175±18 0,30±0,03 с, f 64±7 d

Примечание: достоверность различий: a – p<0,05 по сравнению с группой 1; b – p<0,01 по сравнению с группой 1;  
с – p<0,001 по сравнению с группой 1; d – p<0,01 по сравнению с группой 5; f – p<0,001 по сравнению с группой 5.

Note: reliability of differences: a – p<0.05 compared with the group 1; b – p<0.01 compared with the group 1; с – p<0.001 
compared with the group 1; d – p<0.01 compared with the group 5; f – p<0.001 compared with the group 5.

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



187
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

изменил биохимический дисбаланс, в отличие 
от коррекции с применением витамина Е, что 
подтверждает его высокие антиоксидантные 
свойства. Применение расторопши также 
способствовало восстановлению изучаемых 
показателей, но контрольные значения в дан-
ной группе коррекции достигнуты не были. 
Результаты настоящего исследования могут 
быть использованы при составлении антиок-
сидантной терапии для купирования послед-
ствий, связанных с окислительным стрессом. 
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Репрезентативность показателей обилия мелких млекопитающих 
при оценке плотности их популяций
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Численность и плотность, как основные критерии для выяснения размера популяции вида и определения его 
статуса, имеют решающее значение в изучении дикой природы. Осуществлён критический анализ существующих 
традиционных методов учёта обилия мелких млекопитающих. В 2023–2024 гг. проведено тестирование полученных 
стандартными методами отлова показателей относительной численности трёх фоновых видов грызунов и землероек 
лесостепной зоны Приморского края с целью выяснения их репрезентативности при оценке популяционной плот-
ности. Показано, что даже близкие по принципу отлова методы имеют свою специфику и не могут заменять друг 
друга в мониторинговых исследованиях. Соотношение между показателями относительной численности и плотности 
мелких млекопитающих различается не только у разных видов, но и на разных стадиях популяционной динамики 
каждого вида. Сравнение данных учёта на площадках полного вылова с показателями, выведенными с помощью 
полученных косвенным способом переводных коэффициентов, выявило их несоответствие реальным параметрам 
плотности. Однако и коэффициенты прямого пересчёта относительной и абсолютной численности мало пригодны 
для корректной оценки плотности большинства видов грызунов и землероек.

Ключевые слова: мелкие млекопитающие, методика отлова, канавки, заборчики, относительная численность, 
плотность.

Representativeness of small mammal abundance indicators
 in assessing their population density
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The abundance and density, as the main criteria for determining the population size of a species, are of crucial im-
portance in wildlife studies. We tested the relative abundance indicators of common rodent and shrew species obtained 
by standard trapping methods to determine their representativeness in assessing population density. Four stations 
with a complete capture site, a fence, and a ditch at each one were set up in different habitats in the forest-steppe zone 
of Primorsky Krai in 2023–2024. The most abundant species used for the analysis were Apodemus agrarius, Micromys 
minutus and Crocidura lasiura. We found that even methods close in trapping principle have their own specificity and 
cannot replace each other in monitoring studies. When comparing the abundance indicators of common species obtained 
by capture method using ditches and fences, the Spearman’s correlation coefficient did not reach statistically significant 
values. The abundance of the Crocidura lasiura in different types of habitats was more than twice as high in ditches 
compared to fences according to the capture data. To replace labor-intensive methods of determining the small mam-
mal density, a recalculation was created using conversion factors. We found out that the ratio between the indicators of 
relative abundance and density of small mammals differs not only for different species, but also at different stages of the 
population dynamics of each species. Comparison of the counting data at complete capture sampling sites with those 
obtained using indirectly obtained conversion coefficients showed their inconsistency with the actual density parameters. 
However, direct conversion factors of relative abundance and density are also not suitable for accurately assessing of 
density of most species of rodents and shrews.

Keywords: small mammals, capture method, ditch with pitfalls, trap fences, relative abundance, density.
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Оценка обилия животных, выраженная 
количеством особей какого-либо вида на 
единицу учёта или площади, является одним 
из центральных вопросов экологии [1] и 
имеет решающее значение в изучении дикой 
природы как интегральный показатель, от-
ражающий сбалансированность популяци-
онных процессов рождаемости, смертности 
и расселения [2]. Численность – основной 
критерий для выяснения размера популяции 
вида и определения его статуса [3], а плот-
ность лежит в основе нашего представления 
о движении энергии и веществ в экосистемах 
[4, 5]. Наземные млекопитающие по всему 
миру находятся в центре программ монито-
ринга биоразнообразия [6], которые должны 
давать достоверные количественные показате-
ли, необходимые для разработки алгоритмов 
управления популяциями и проведения на-
дёжных оценок природоохранных действий [7, 
8]. Поскольку численность и плотность – это 
фундаментальные экологические параметры, 
то главной задачей является их измерение, 
а сделать это по-прежнему трудно [9]. Для 
крупных млекопитающих разработаны эф-
фективные методы, основанные на подсчёте 
следов [6, 10] и видеорегистрации [11], хотя 
и в этих случаях определение плотности груп-
пировок многих видов сталкивается со стати-
стическими и логистическими препятствиями 
[9]. Что касается мелких млекопитающих, 
популяционные показатели которых входят 
в число главных параметров экологического 
мониторинга особо охраняемых территорий 
[12–14] и биомониторинга природных очагов 
инфекций [15], то здесь исследователи сталки-
ваются с ещё большими методическими труд-
ностями. Выяснение значений численности и 
плотности популяций грызунов и землероек 
лишь кажется обманчиво простой задачей: 
методы, которые работают в одних ситуациях, 
бесполезны в других [3, 16, 17]. Точность по-
лученных данных зависит, конечно, от реше-
ния исследователя о том, какие способы учёта 
использовать, но сам факт их разнообразия 
[17–20] осложняет сравнительную оценку 
данных по обилию животных, полученную 
разными методами. Отлов линиями давилок 
даже для грызунов эффективен лишь при учё-
те ограниченного количества видов [14, 19], и 
для большинства исследовательских программ 
по изучению мелких млекопитающих основ-
ными остаются отловы с помощью канавок 
и заборчиков. Избегая трудоёмких методик 
выяснения абсолютной численности на огоро-
женных площадях, специалисты используют 

косвенные оценки, придумывая способы пере-
счёта данных по относительной численности 
в показатели плотности. В настоящей статье 
проведено сравнение полученных стандартны-
ми методами отлова количественных показате-
лей обилия фоновых видов мелких млекопи-
тающих лесостепной зоны Приморского края с 
целью выяснения их репрезентативности при 
оценке популяционной плотности. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводили в лесостепной 
зоне Приморского края (окр. с. Хороль; 
44о24'58'' с. ш., 131о59'17'' в. д.). Отлов мел-
ких млекопитающих осуществлялся в июне и 
сентябре 2023–2024 гг.

Всего было заложено четыре станции, на 
трёх из которых установили площадку полного 
вылова, заборчик и канавку, а на одной –  
только площадку. Первая станция располо-
жена на разнотравном лугу (луг), вторая –  
в дубово-осиновом лесу (лес), третья – на 
поляне на границе леса и примыкающего к 
озеру переувлажнённого луга (поляна). Ещё 
одна площадка была заложена на экотоне раз-
нотравного луга и дубово-осинового леспеде-
циевого леса (экотон). 

Мы устанавливали 20-метровые канавки 
с двумя конусами, расположенными в 5 м от 
концов траншеи и 25-метровые заборчики  
с тремя конусами, из которых крайние вкапы-
вали в 2,5 м от обоих концов [17, 19]. 

Площадки полного вылова были ква-
дратными площадью 0,1 га [21] со стороной 
примерно 31,5 м. Суммарно внутри пло-
щадки вкапывали 16 конусов: 4 угловых, 
8 – по внутреннему периметру на равном 
расстоянии друг от друга и 4 – на расстоянии 
10 м друг от друга в центре площадки. Уста-
новку каждой площадки выполняли 5–6 ч  
в течение одного дня. Отлов производили до 
полного вылова всех мелких млекопитаю-
щих, а закрытие площадки осуществляли на 
следующий день после дня с нулевым уловом.  
В качестве ловчих элементов мы использовали 
полиэтиленовые конусы, для изготовления 
которых идеально подходят кондитерские 
мешки (50×25 см) с проволочными кольцами, 
закреплёнными в горловине канцелярскими 
скрепками. После окончания учётной сессии 
все ловчие установки мы полностью демонти-
ровали и восстанавливали на этих же местах  
в начале следующего рабочего периода. 

За период исследований было отловлено 
88 особей 6 видов землероек, фоновым из ко-
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торых была белозубка уссурийская (Crocidura 
lasiura) и 243 особи 6 видов грызунов, пре-
обладающими из которых оказались мышь 
полевая (Apodemus agrarius) и мышь-малютка 
(Micromys minutus). 

Для расчёта относительной численности 
мелких млекопитающих полученные данные 
пересчитывали на 100 конусо-суток (ос./100 
к.-с.), а плотность животных выражали  
в особях на 1 га (ос./га). Коэффициенты для 
перевода показателей относительной числен-
ности в плотность [22, 23] получены прямым 
пересчётом N/p, где N – относительная числен-
ность вида, а р – плотность его группировок. 
Индекс доминирования (И

д
, %) рассчитывали, 

как отношение числа особей каждого вида  
к общему числу всех особей внутри сообщества 
грызунов и таксоцена землероек. Анализ кор-
реляционной связи осуществляли с помощью 
коэффициента Спирмена (r

s
) с уровнем досто-

верности p<0,05 для всех показателей. Стати-
стическая обработка данных была выполнена 
с использованием программ Statistica 13.

Результаты и обсуждение

Среди шести видов грызунов в районе 
исследований в 2023 г. преобладала поле-
вая мышь (И

д
=43,9%), а содоминантами 

выступали красно-серая полёвка (26,3%)  
и мышь-малютка (19,2%). В таксоцене зем-
лероек положение абсолютного доминанта 
(И

д
=77%) занимала уссурийская бурозубка. 

В 2024 г. доминантом среди землероек оста-
лась уссурийская белозубка, а среди грызунов 
превалировала мышь-малютка. Данные по-
казателей плотности и относительной числен-

ности фоновых видов мелких млекопитающих 
представлены в таблице.

Анализ данных показал, что уловистость 
с применением заборчиков и в канавки сопо-
ставима, но не равнозначна. При сравнении 
количественных показателей для отловленных 
этими двумя методами всех мелких млекопи-
тающих (рис. 1А) коэффициент корреляции 
Спирмена не достигал статистически значимой 
величины (r

s
=0,58), а для землероек составлял 

всего 0,13. Ещё более существенными были 
различия при сравнении уловистости отдель-
ных видов. Для уссурийской белозубки в 2023 г.  
в разных типах местообитаний показатели 
численности по данным отловов в канавки 
были выше таковых при отлове с примене-
нием заборчиков в 1,5–2,2 раза, а на поляне 
численность белозубок при отлове с заборчи-
ками превысила осенью 50 ос./100 к.-с. при 
отсутствии этих землероек в уловах канавками 
(табл.). Численность полевой мыши суммарно 
была в 1,5 раза выше при отловах канавками, 
но в разных местообитаниях различия превы-
шали 3-кратную величину, и в ряде случаев 
численность по данным отловов с заборчиками 
была больше, чем в канавки (табл.). Числен-
ность мыши-малютки при отлове в канавки 
и с заборчиками достоверно коррелировала 
(r

s
=0,86) суммарно, но также существенно 

различалась по местообитаниям и по годам. 
При сравнении данных по относительной  
и абсолютной численности корреляция от-
сутствовала. 

На основе данных абсолютного и относи-
тельного учёта фоновых видов мелких млеко-
питающих разными методами мы рассчитали 
коэффициенты для перевода показателей 

Таблица / Table 
Плотность (p, ос./га) фоновых видов грызунов и землероек и их относительная численность (ос./100 к.-с.) 

Density (p, ind./ha) of common species of rodents and shrews and their relative abundance (ind./100 c.-d.) 

Вид 
Species

Лес / Forest Луг / Meadow Поляна / Glade Экотон 
Ecotone

p 1 2 p 1 2 p 1 2 p
Craceomys 
rufocanus

10
20

5,6
11,1

0
25,0

0
20

0
0

0
0

0
40

16,7
0

25,0
0

20
0

Apodemus 
agrarius

20
30

11,1
0

0
0

10
0

0
22,2

8,3
75,0

40
60

11.1
33,3

8,3
20,0

0
110

Micromys 
minutus

10
70/50

0
0/0

0
8,3/0

20
30/10

0
0/0

0
12,5/0

0
50/50

5,6
6,7/5,6

16,7
30,0/8,3

10
30/110

Crocidura 
lasiura

10
10/0

0
11,1/5,6

16,7
25,0/0

0
80/0

0
16,7/0

0
2,0/0

0
40/10

0
53,3/0

0
0/0

0
10/0

Примечание: 1 – отлов при помощи заборчиков; 2 – отлов в канавки; верхняя строка – июнь 2023 г.; нижняя 
строка – сентябрь 2023/2024 гг. 

Note: 1 – capture in fences; 2 – capture in ditches; top line – June 2023; bottom line – September 2023/2024.

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



193
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

численности в плотность. Наиболее показа-
тельными оказались таковые для всех видов 
землероек и преобладающей по численности 
уссурийской белозубки (рис. 2).

В связи с важностью вопроса о соотно-
шении обилия полёвок и землероек, которое 
используется для выведения перерасчётных 
коэффициентов, проведено сравнение полу-
ченных разными методами отлова показателей 
численности и плотности этих групп мелких 
млекопитающих, а также фоновых видов  
в районе исследований. Полученные значения 
r

s
 были статистически не достоверны, варьи-

ровали от 0,11 до 0,58, составив в среднем 0,51 
(рис. 1Б). Мнения об уловистости мелких 
млекопитающих с применением заборчиков 
и канавок неоднозначны: одни считали, что 
различий между ними почти нет [19, 24], 
другие склонялись к тому, что уловистость  
с помощью заборчиков больше [25]. Авторы 
«полиэтиленовой» модификации заборчи-
ков по результатам сравнительного анализа 
полевых тестов утверждали, что грызуны 
отлавливались в заборчики и канавки c близ-c близ- близ-
кими показателями, тогда как у землероек 
уловистость была в 1,8 раза больше именно 
при отлове с применением заборчиков [26]. 
Анализ наших данных свидетельствует, что, 
несмотря на сходство принципа отлова, это 
разные методики и полученные с их помощью 
данные можно сравнивать лишь качественно 
(больше–меньше). 

Считается, что в канавки и заборчики 
отлавливаются преимущественно нерези-
денты [20], но это обусловлено, прежде все-
го, продолжительностью срока их действия 

(при работе больше недели отлавливаются  
в основном расселяющиеся молодые особи), 
а не спецификой методов. В нашем случае на 
площадках учёта абсолютной численности 
преимущественно резидентные особи отлавли-
вались в течение примерно 5 суток. Учитывая, 
что с применением заборчиков и в канавки 
осёдлые животные вылавливаются примерно  
в первые четыре дня [27, 19], мы лимитирова-
ли отлов в ловчие установки тем же периодом, 
за который проводился полный вылов мелких 
млекопитающих на площадках. 

Для замены трудоёмких методик опреде-
ления абсолютной численности мелких мле-
копитающих на огороженных площадях были 

Рис. 1. Линейная регрессия (с 95% интервалом достоверности и коэффициентом Спирмена) 
показателей: А) относительной численности мелких млекопитающих при отлове в канавках

 и с заборчиками, Б) плотности C. rufocanus и землероек
Fig. 1. Linear regression (with a 95% confidence interval and Spearman’s correlation coefficient): 

A) the relative abundance of small mammals in the ditches and fences,  
Б) the density of C. rufocanus and all shrew species

Рис. 2. Переводные коэффициенты, выведенные 
путём пересчёта относительной численности и 
плотности Cr. lasiura и всех видов землероек 

(обозначения методов учёта соответствуют 
таковым в таблице)

Fig. 2. Conversion coefficients derived by recalcu-
lating the relative abundance and density of  

Cr. lasiura and all shrew species (the designations 
of trapping methods correspond to those in Table)
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придуманы косвенные оценки их плотности. 
В работе [22] было предложено рассчитывать 
плотность грызунов и землероек на основе дан-
ных относительной численности с помощью 
переводных коэффициентов. Автор идеи не 
разделял животных по видам и все «полёвки и 
мыши» попадали в одну группу, а «землеройки 
и мышовки» – во вторую [22]. С учётом этого 
недостатка было предложено устанавливать 
полученные из соотнесения абсолютного учёта 
и учёта линиями давилок переводные коэффи-
циенты для каждого вида грызунов (например, 
для полевой мыши – 10) [23]. Для землероек 
коэффициентов предложено не было, но, как и 
в изначальной версии, в новой модификации 
методики «долю участия землероек и лесных 
мышовок» также предлагалось выводить по 
отношению к грызунам, хотя теперь только к 
полёвкам [23]. 

Используя метод Никифорова-Соколова, 
в работе [28] рассчитана плотность популяций 
четырёх видов бурозубок, исходя из улови-
стости рыжей полёвки Myodes glareolus по 
формуле S

h
=(0,75S

d
/V

d
)V

h
, где S

h
 – плотность 

землероек на гектар, V
h
 – плотность полёвок 

на гектар, S
d
 – относительная численность зем-

лероек в пересчёте на 10 канавко-суток, V
d
 – 

относительная численность полёвок в пере-
счёте на 10 канавко-суток. Пересчёт наших 
данных по формуле Шварца (рис. 3А) показал, 
что рассчитанная с её помощью плотность не 
соответствует реальным её показателям, по-
лученным нами методом абсолютного учёта.

Для оценки продуктивности сообществ 
землероек Чукотки в работе [29] рассчитана 
плотность популяции бурозубок (без раз-
деления их на виды) по формуле y=3,2x, где 
y – абсолютная численность бурозубок в экз. 
на 1 га, а x – их относительная численность 
в экз. на 100 к.-с. Отметим, что эта формула 
есть изменённое уравнение регрессии, вы-
веденное из данных, часть из которых была 
получена на основе алгоритма всё той же 
методики Никифорова-Соколова, когда вна-
чале с помощью переводных коэффициентов 
определялась численность полёвок на 1 га,  
а затем по соотношению отловленных грызунов  
и землероек устанавливалась плотность по-
пуляций последних [30]. Пересчёт наших 
данных по формуле Докучаева (рис. 3Б) также 
продемонстрировал несоответствие реальных  
и расчётных показателей плотности популя-
ций землероек.

Не существует доказательств зависимости 
между обилием полёвок и землероек, и наши 
данные однозначно свидетельствуют об от-
сутствии корреляций между показателями 
численности и плотности этих групп мелких 
млекопитающих (рис. 2Б). Даже если оставить 
за скобками вопрос о соотношении полёвок и 
землероек, виды и количество которых, кстати, 
различны в разных регионах, сама методика 
получения переводных коэффициентов про-
порциями условных показателей является 
умозрительной и не выдерживает критики. 
Возможно, полученные таким способом «по-
казатели плотности» и были полезны для при-
близительной «эпизоотологической оценки 
природных очагов клещевого энцефалита» 
[22], но уж точно не годятся для корректной 
«количественной оценки трофоценотических 
связей разных видов мелких млекопитающих 
с другими компонентами экосистемы» [30].

Про соотношение показателей обилия, 
полученных методом отлова канавками и за-
борчиками, можно сказать то же, что и про ре-
зультат сравнения абсолютного учёта и относи-
тельного учёта давилками: каких-либо устой-
чивых соотношений не выявлено [17]. Срав-
нительное тестирование данных по плотности 
землероек, полученных нами на огороженных 

Рис. 3. Показатели плотности по данным отловов 
различными методами (1, 2) и полученные путём 
абсолютного учёта (3) и выведенные по формуле 
Шварца [28] для Cr. lasiura (А) и по уравнению 
Докучаева [29, 30] для всех видов землероек (Б)
Fig. 3. Density indicators based on capture by vari-
ous methods (1, 2) and obtained through absolute 
counts (3) and derived using the Schwartz’s for-

mula [28] for Cr. lasiura (A) and by Dokuchaev’s 
equation [29, 30] for all shrew species (Б)
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площадях, с показателями, выведенными пу-
тём пересчёта относительной численности и 
плотности по методу Никифорова-Соколова, 
показало, что их результаты не сопоставимы. 
Коэффициенты прямого пересчёта показате-
лей обилия на огороженных площадках при 
сравнении с таковыми, полученными при 
отлове в канавки и с заборчиками, также не 
годятся для корректной оценки плотности 
фоновых видов мелких млекопитающих. Зна-
чение таких коэффициентов для разных видов 
грызунов и землероек различается в разных 
типах местообитаний, а также в разные сезоны 
и годы одного и того же района иногда более 
чем в 20 раз, а усреднённое значение коэффи-
циента при его применении для определения 
плотности землероек показало некорректность 
его использования даже в других локациях 
Приморского края [31], не говоря уже про 
другие части ареала. 

Заключение

При учёте мелких млекопитающих необ-
ходимо сначала определить цель исследования 
(экологическая экспертиза новой территории, 
долговременный мониторинг или специализи-
рованные экологические исследования). В за-
висимости от неё необходимо использовать ту 
или иную методику отлова, каждая из которых 
имеет свою специфику, и даже такие близкие 
по способу вылова животных методы, как 
канавками и с применением заборчиков, не 
могут заменять друг друга. В случае презента-
ции в публикациях данных по относительной 
численности необходимо всегда указывать тип 
ловчих установок, количество в них ловушек/
ловчих ёмкостей и сроков отлова.

Соотношение между показателями отно-
сительной численности и плотности мелких 
млекопитающих различается не только у 
разных видов, но и на разных стадиях по-
пуляционной динамики каждого вида. Оно 
зависит от характера изменений простран-
ственной структуры популяций и используе-
мых местообитаний в разные сезоны, а также 
структуры сообщества. В нашем исследовании 
полученные косвенным способом переводные 
коэффициенты между показателями обилия 
оказались не обоснованы. Их применение мо-
жет вести к ошибочным выводам при анализе 
структуры экологических группировок внутри 
сообщества и неверной интерпретации биоце-
нотической роли того или иного вида в экоси-
стемах разного уровня. Но и коэффициенты, 
полученные прямым пересчётом численности 

и плотности, не соответствуют реальным по-
казателям обилия на иной фазе популяцион-
ного цикла или на другой территории, а если 
данные по плотности фоновых видов мелких 
млекопитающих действительно необходимы, 
целесообразно устанавливать огороженную 
площадку полного вылова.

Исследование выполнено в рамках го-
сударственного задания Министерства 
науки и высшего образования РФ (тема  
№ 124012200182-1).
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Применение полисахаридов базидиальных грибов для 
криоконсервации спермы быков голштинской породы 
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Генетические ресурсы сельскохозяйственных животных играют важную роль в обеспечении продовольственной 
безопасности нашей страны. Сохранность генетического фонда обеспечивается репродуктивными технологиями на 
основе криоконсервации биоматериала. Замораживание биологических образцов при температуре –80 оC (в про-
мышленных морозильниках) или –196 оC (в резервуарах с жидким азотом) позволяет не только хранить материал, 
но и расширяет спектр практических и научных задач, решение которых ранее было невозможным. Для данных 
целей природоохранная селекция широко использует криобанки и новые инновационные консерванты, перспек-
тивным компонентом которых являются природные биополимеры. Известно, что полисахариды базидиальных 
грибов обладают высокой комплексообразующей способностью и это обусловливает их широкий диапазон биоло-
гического действия. Для технологии криоконсервирования ценным является способность функциональных групп 
полисахаридов к связыванию большого числа молекул свободной внеклеточной воды, что способствует замедлению 
метаболизма и подготовке репродуктивных клеток к воздействию низких температур. Возможным механизмом 
криозащитного эффекта у полисахаридов может быть также их антиоксидантное действие – способность прерывать 
цепную реакцию перекисного окисления липидов и блокировать повреждающее действие токсичными продуктами 
радикального процесса. В данном исследовании показано значение полисахаридов базидиальных грибов разного 
таксономического положения в технологии криоконсервирования сперматозоидов быков голштинской породы. 
Установлено, что через 28 суток хранения (срок наблюдения) сперматозоидов при –80 оС показатели их подвиж-
ности были значительно выше при условии нахождения в замораживаемой биологической среде полисахаридов 
Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. / Hericium erinaceus (Bull.: Fr.) Pers. / Lentinula edodes (Berk.) Pegler. Кроме 
того, количество сперматозоидов без повреждения клеточной мембраны и ДНК было статистически выше при их 
замораживании в среде с полисахаридами из Hericium erinaceus или Lentinula edodes, что указывает на высокую 
перспективу применения данной группы веществ при разработке инновационных технологий длительного хранения 
генетического материала. 

Ключевые слова: Hericium erinaceus, Ganoderma applanatum, Lentinula edodes, полисахариды, криоконсервация, 
сперматозоиды.
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Сохранение существующего разнообразия 
пород сельскохозяйственных животных на 
планете является сложной задачей. Каждая 
порода имеет свою основу, историю селекции 
и функционирует в определённой обстановке. 
Существует несколько причин необходимости 
сохранения генетического разнообразия жи-
вотных: поддержание его в качестве страхового 
полиса от будущих изменений; сохранение 
уникальных генетических вариантов, пред-
ставляющих научный интерес; важная роль 
некоторых пород не только в выживании 
человека, но и в развитии человеческой куль-
туры. Генетические ресурсы сельскохозяй-
ственных животных играют ключевую роль в 
обеспечении продовольственной безопасности 
государства и сохранении разнообразия одо-
машненных видов, чьи предки исчезли, а их 
естественная популяция в дикой природе бо-
лее не существует [1, 2]. В связи с этим вопрос 
сохранения генофонда вымирающих видов и 
уникальных пород животных с использовани-
ем криоконсервации и современных репродук-
тивных технологий представляет собой одну из 
важнейших задач науки.

Широкую известность получил метод 
охлаждения клеток до ультранизкой темпе-
ратуры –196 оС под защитой криопротектора 
глицерина или диметилсульфоксида [3], 
недостатком которых является токсичность 
и, как следствие, снижение фертильности 

50, Pervomayskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
2Federal Agricultural Research Center of North-East named N. V. Rudnitsky,

166a, Lenina St., Kirov, Russia, 610007,
e-mail: ddic@yandex.ru, biotekhnologiya@fanc-sv.ru

Genetic resources of farm animals play an important role in ensuring food security of our country. The preservation 
of the genetic fund is ensured by reproductive technologies based on cryopreservation of biomaterial. Freezing biological 
samples at a temperature of –80 оC (in industrial freezers) or –196 оC (in tanks with liquid nitrogen) allows not only to 
store the material, but also expands the range of practical and scientific tasks, the solution of which was previously impos-
sible. For these purposes, conservation selection widely uses cryobanks and new innovative preservatives, a promising 
component of which are natural biopolymers. It is known that polysaccharides of basidiomycetes have a high complexing 
capacity, which determines their wide range of biological action. The ability of functional groups of polysaccharides to bind 
a large number of molecules of free extracellular water is valuable for cryopreservation technology, which helps slow down 
metabolism and prepare reproductive cells for exposure to low temperatures. A possible mechanism of polysaccharides 
cryoprotective effect may also be their antioxidant action – the ability to interrupt the chain reaction of lipid peroxida-
tion and block the damaging effect of toxic products of the radical process. This study demonstrates the importance of 
polysaccharides of basidiomycetes of different taxa in the technology of cryopreservation of Holstein bulls spermatozoa. 
It was found that after 28 days of spermatozoa storage (observation period) at –80 оC, their motility indices were signifi-
cantly higher provided that Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. / Hericium erinaceus (Bull.: Fr.) Pers. / Lentinula edodes 
(Berk.) Pegler polysaccharides were in the frozen biological medium. In addition, the number of spermatozoa without 
damage to the cell membrane and DNA was statistically higher when they were frozen in a medium with polysaccharides 
from Hericium erinaceus or Lentinula edodes. The above indicates a high potential for using this group of substances in 
the development of innovative technologies for long-term storage of genetic material.

Ключевые слова: Hericium erinaceus, Ganoderma applanatum, Lentinula edodes, polysaccharides, cryopreserva-
tion, spermatozoa.

биоматериала. Необходимы новые эффек-
тивные заменители. Важным является также 
изучение вопроса о возможности длительной 
криоконсервации репродуктивных клеток при 
температурах морозильных камер.

Анализ результатов наших исследований 
[4–8] позволил предположить, что полиса-
хариды базидиальных грибов могут быть ис-
пользованы в составе разбавителя спермы для 
её последующего замораживания. Известно, 
что эти вещества способны проявлять раз-
личные биологические эффекты. Например, 
такие представители базидиальных грибов, 
как Ganoderma applanatum (Pers.) Pat., He-
ricium erinaceus (Bull.: Fr.) Pers., Lentinula 
edodes (Berk.) Pegler содержат в своём составе 
полисахариды с выраженным антибактери-
альным и антиоксидантным действием [9–11], 
которые играют важную роль в обеспечении со-
хранности клеток в неблагоприятных условиях. 

Целью данного исследования явилось 
определение возможности применения по-
лисахаридов базидиальных грибов Lentinula 
edodes, Hericium erinaceus, Ganoderma appla- appla-appla-
natum в технологии криоконсервации (–80 оС) 
спермы быков голштинской породы. 

Объекты и методы исследования

В работе использованы полисахариды, 
полученные из плодовых тел или культураль-
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ной жидкости ксилотрофных базидиальных 
грибов: Ganoderma applanatum (Polyporales: 
Ganodermataceae) GA (ON130353.1 в NSBI), 
Hericium erinaceus (Russulales: Hericiaceae) 
BP16 (регистрационный номер EU784264.1 
в NSBI), Lentinula edodes (Agaricales: Maras-
miaceae) (штамм LE).

Мицелиальную культуру G. applanatum 
и L. edodes выращивали в пивном сусле, раз-
ведённом водой до 4о по шкале Баллинга. 
Инокуляцию производили культурами грибов, 
выращенными в чашках Петри на сусло-агаре 
аналогичной концентрации. В каждую колбу 
помещали по 4 диска, вырезанных пробочным 
сверлом. Колбы с культуральной средой поме-
щали на 20 сут на шейкер SIA «ELMI» S-3L.
A20 (Латвия). После этого жидкий мицелий 
фильтровали и замораживали. Для получения 
полисахаридов его заливали горячей (70 оС) 
дистиллированной водой и через 24 ч фильтро-
вали. После этого добавляли этиловый спирт 
(96%) в соотношении 1:1, осаждали полиса-
хариды в течении 24 ч при 4 оС, фильтровали 
и высушивали на полиэтиленовых подложках. 

В опытах с H. erinaceus BP16 выращи-
вали культуру на сусло-агаре (пивное сусло, 
разведённое водой до 4о по шкале Баллинга), 
мицелий – на стерильном зерне (овёс, 28 оС), 
плодовые тела на субстрате из соломы, зерна 
и дубовых опилок, использованных в объ-
ёмном соотношении 6:3:1 [5]. Плодовые тела 
высушивали (60 оС), измельчали и заливали 
горячей (70 оС) дистиллированной водой на 
8 ч. Далее осаждали полисахариды с по-
мощью 96% этилового спирта (1:4, V/V).  
Полученную путём центрифугирования 
(13 000 об./мин, 40 мин) фракцию раство-
ряли в дистиллированной воде (1:1, V/V) и 
высушивали на воздухе [8]. 

С помощью прибора «Осмометр-криоскоп 
ОСКР-1» (НПП Буревестник, Россия) оце-
нивали температуру кристаллизации воды 
и осмолярные концентрации растворов. Для 
наведения растворов использовали 2,75% 
водный раствор трис(гидроксиметил)ами-
нометана (ТРИС) (AppliChem, Германия) –  
буферного разбавителя различных биологиче-
ских сред, в том числе криоконсервантов для 
спермы. Тестировали 1,0% растворы полиса-
харидов и 5% раствор глицерина (АО Химре-
актив, Россия), в том числе при добавлении в 
него полисахаридов в концентрациях от 0,1 
до 1,0% [8].

В качестве биологического материала 
использовали сперму быков-производителей 
голштинской породы (n=15; возраст 2–3 года) 

с помощью метода искусственного влагалища 
на предприятии АО КировПлем (Россия). 
Сперму смешивали в соотношении 1:5 с рас-
твором (масса/объём) следующего состава: 
2,75 г ТРИС (AppliChem, Германия), 0,8 г 
глюкоза (NeoFroxx, Германия), 0,3 г мальтоза 
(NeoFroxx, Германия), 1,4 г лимонная кислота 
(CDH, Индия), 6 мл глицерин (АО Химреак-CDH, Индия), 6 мл глицерин (АО Химреак-, Индия), 6 мл глицерин (АО Химреак-
тив, Россия), 20 мл желток куриный, биди-
стиллированная вода до 100 мл. В опытах с по-
лисахаридными фракциями в данный состав 
раствора добавляли по 0,25 г полисахаридов 
H. erinaceus BP16 / G. applanatum / L. edodes 
и также смешивали со спермой (1:5). При 
этом, конечная концентрация полисахаридов 
в биологической среде составила 0,21%. Далее 
полученную смесь в полимерных пробирках 
по 0,5 мл помещали в холодильную камеру 
ТВЛ-К 050Б (ЗАО ИнСовт, Россия) на 2 ч при 
+5 оС, а затем переносили для дальнейшего 
охлаждения среды в морозильник (Vestfrost, 
Дания) с температурой –80 оС. Через 28 сут 
отогревали образцы в водяной ванне (+37 оС). 

С применением системы визуализации и 
обработки данных «Аргус-CASA» определяли 
биологические параметры сперматозоидов. 
Данный комплекс включал в себя: фазово-
контрастный микроскоп CX43RF Olympus 
(Япония), цифровую камеру, программное 
обеспечение и персональный компьютер. 
Каплю биоматериала помещали в счётную 
камеру Маклера (Counting chamber Makler®, 
Sefi Medical, Israel), накрывали покровным 
стеклом и снимали показания системы. Оце-
нивали следующие показатели движения у 
популяции подвижных гамет [8]: скорость 
движения по прямолинейному пути VSL 
(микрон/сек), скорость вдоль криволинейного 
пути VCL (микрон/сек), скорость на среднем 
пути VAP (микрон/сек), отношение прямо-
линейной скорости к криоволинейной LIN 
(%), среднее угловое смещение MAD (град) 
и среднюю частоту пересечения среднего пути 
BCF (Гц). Анализу подвергалось не менее  
200 клеток. 

Целостность мембран сперматозоидов 
определяли при окраске пропидий иодидом. 
К 1 мл клеточной суспензии в PBS (200 мкл 
спермы, 800 мкл PBS) добавляли 20 мкл 
раствора пропидия иодида (100 мкг/мл, 
Servicebio, Китай) и инкубировали 30 мин 
при температуре +37 оС. Суспензия клеток 
спермы была нанесена мазком на стеклянную 
пластинку и высушена на воздухе. Методом 
световой микроскопии (Микромед 3 ЛЮМ, 
Россия) оценено по 100 сперматозоидов на 
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мазке. Окрашенные красителем спермато-
зоиды считали нежизнеспособными [12, 13].

Отсутствие повреждений ДНК у сперма-
тозоидов, подвергнутых консервации, опреде-
ляли методом флуоресцентной микроскопии 
(Микромед 3 ЛЮМ, Россия) при увеличении 
×400 с параметром фильтра 490/550 нм [14]. 
Высушенные на воздухе мазки спермы фик-
сировали смесью Карнуа 2 ч при комнатной 
температуре, высушивали и окрашивали рас-
твором акридинового оранжевого (0,2 мг на  
1 мл дистиллированной воды). При оранжево-
красной флуоресценции ДНК её считали по-
вреждённой, считали 100 клеток (%).

Статистическая обработка данных вклю-
чала в себя анализ на предмет нормального 
распределения в тесте Шапиро-Уилка, оценку 
различий данных по непараметрическому 
критерию Манна-Уитни при р<0,05. Все ре-
зультаты исследования представлены в виде 
медианы, 25 и 75 центиля (Ме, Q1, Q3). 

Результаты и обсуждение

С помощью криоскопического метода 
установлено (табл. 1), что растворы полисаха-
ридов имели нормальную физиологическую 
осмолярность (не более 285–300 мОсмоль/л), 
а раствор 5% глицерина – повышенную осмо-
лярность, что характеризует его криопротек-
торные свойства. Естественная биологиче-
ская среда, в которой находится большинство 
клеток, является изотонической (около  
300 мОсмоль), однако для криоконсервации 
их помещают в гипертонические растворы, 
которыми являются криопротекторы, чтобы 
удалить воду из клетки, тем самым предотвра-

тив образование повреждающих кристаллов 
льда.

Показано, что при добавлении в раствор с 
глицерином полисахаридов криоосмотические 
свойства среды изменялись в зависимости от 
концентрации и вида базидиального гриба. Так, 
статистически значимое (р<0,05) изменение 
показателей осмолярности и температуры за-
мерзания раствора глицерина выявлено для по-
лисахаридов H. erinaceus BP16 в концентраци-BP16 в концентраци-16 в концентраци-
ях 0,2%, 0,6–1,0% (рис. 1а), L. edodes 0,6–0,8% 
(рис. 1б), G. applanatum 0,3–0,5%, 0,7–0,9% 
(рис. 1в). Возможно, повышение осмоляр-
ности и понижение температуры замерзания 
указанных смесей связано с образованием 
комплексов с глицерином в установленных 
концентрациях. Известно, что полисахариды 
обладают высокой комплексообразующей 
способностью и это обусловливает их широкий 
диапазон биологического действия. В данном 
случае это способствует связыванию большого 
числа молекул свободной внеклеточной воды, 
замедлению метаболизма и подготовке сперма-
тозоидов к воздействию низкой температуры.

С большой вероятностью можно пред-
положить, что способность полисахаридов 
оказывать влияние на процессы образования 
льда обусловлены конформационными осо-
бенностями строения их молекул и составом 
нейтральных моносахаридов, которые способ-
ны связывать молекулы свободной воды. Со-
гласно данным литературы, полисахаридами 
базидиальных грибов могут быть β-глюканы, 
гетеро-β-глюканы, гетерогликаны или ком-
плексы α-манно-β-глюканов, боковые цепи 
которых состоят из фрагментов глюкуроно-
вой кислоты, ксилозы, галактозы, маннозы, 

Таблица 1 / Table 1
Осмолярность (мОсм/л) и температура замерзания (оС) растворов веществ (%), 

используемых для замораживания сперматозоидов (Ме, Q1; Q3, n=10)
Osmolarity (mOsm/L) and freezing point (оC) of solutions (%) 

used for freezing spermatozoa (Me, Q1; Q3, n=10)

Вещество
Substance

Концентрация
Concentration

Осмолярность 
Osmolarity

Температура замерзания 
растворов веществ

Freezing point of solutions
Трис(гидрокси-метил)аминометан:
Tris(hydroxymethyl)aminomethane:

2,75 226 (200; 248) -0,431 (-0,389; -0,496)

+ полисахариды H. erinaceus BP16
+ polysaccharides H. erinaceus BP16

1,0 284 (282; 284) -0,520 (-0,520; -0,521)

+ полисахариды G. аpplanatum I.+ 
polysaccharides G. аpplanatum I.

1,0 276 (274; 282) -0,519 (-0,513; -0,553)

+ полисахариды L. edodes J.
+ рolysaccharides L. edodes J.

1,0 268 (266; 269) -0,496 (-0,495; -0,496)

+ глицерин / glycerol 5,0 880 (801; 986) -1,652 (-1,507; -1,840)
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Рис. 1. Динамика изменения температуры замерзания и осмолярности раствора (n=10), содержащего 
глицерин (5,0%) и полисахариды H. erinaceus (а), L. edodes (б),  G. applanatum (в) в различных 

концентрациях (0,1–1,0%). * – различие с величиной показателя «Глицерин» значимо (p<0,05)
Fig. 1. Dynamics of changes in freezing point and osmolarity of solution (n=10) containing glycerol 

(5,0%) and H. erinaceus (а), L. edodes (b), G. applanatum (c) polysaccharides in various concentrations 
(0,1–1,0%). * – the difference with the value of the “Glycerol” indicator is significant (p<0,05)
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арабинозы или рибозы в различных комби-
нациях [15]. Ранее нами установлено, что 
в составе углеводных цепей полисахаридов 
широко известного своими биологическими 
свойствами базидиального гриба H. erinaceus 
BP16 присутствуют в первую очередь глюкоза 
и галактоза, а также рамноза, фукоза, ксилоза, 
арабиноза и манноза [6, 7]. Преобладающим 
моносахаридом углеводных цепей L. edodes 
и G. applanatum, согласно данным литературы, 
является глюкоза [16], также присутствуют 
галактоза и манноза [17]. Можно предполо-
жить, что функциональные группы названных 
моносахаридов участвуют в процессах ком-
плексообразования при смешивании спермы с 
консервантом и механизмах образования льда 
[18]. Например, криозащитное действие вы-
явлено у полисахаридов мицелия и плодовых 
тел Flammulina velutipes [19], а также мицелия 

Тrametes ochracea [4]. Кроме того, существует 
предположение о том, что проявлению у поли-
сахаридов иммуномодулирующей активности 
способствует присутствие в его молекулах 
глюкозы и маннозы, к которым у макрофагов 
человека высокая специфичность [20]. Мы 
предполагаем, что возможным механизмом 
криозащитного эффекта у полисахаридов 
базидиальных грибов может быть также их 
антиоксидантное действие – способность пре-
рывать цепную реакцию перекисного окис-
ления липидов и блокировать повреждающее 
действие токсичными продуктами радикаль-
ного процесса. 

При смешивании спермы с разбавителем 
(ТРИС, глюкоза, мальтоза, лимонная кислота, 
глицерин, желток куриный, бидистиллирован-
ная вода) до охлаждения количество сперма-
тозоидов фракции прогрессивно-подвижных 

Таблица 2 / Table 2
Количество сперматозоидов (%) с разным характером движения после смешивания спермы

с разбавителем и разбавителем с полисахаридами H. erinaceus BP16 / L. edodes / G. applanatum 
до замораживания, а также через 28 сут хранения при –80 оС (Ме, Q1–Q3)

Number of spermatozoa (%) with different movement patterns after mixing sperm with extender 
and extender with polysaccharides of H. erinaceus / L. edodes / G. applanatum before freezing, 

and after 28 days of storage at –80 оC (Me, Q1–Q3)

Серия / Series Характер движения / Movement patterns
Прогрессивные 

подвижные 
Progressive 

motility

Непрогрессивные 
подвижные

Non-progressive 
motility

Неподвижные
No motility

Сперма / Sperm 53 (50–62) 25 (24–40) 16 (14–23)
Сперма с разбавителем / Sperm with extender 52 (50–55) 24 (23–42) 26 (19–27)
Сперма с разбавителем и полисахаридами
H. erinaceus BP16 / Sperm with extender
and H. erinaceus BP16polysaccharides 

53 (49–70) 29 (18–31) 18 (15–34)

Сперма с разбавителем и полисахаридами
 L. edodes / Sperm with extender and L. edodes 
polysaccharides 

49 (49–54) 34 (31–42) 17 (13–20)

Сперма с разбавителем и полисахаридами
 G. applanatum / Sperm with extender and 
G. applanatum polysaccharides 

50 (45–53) 33 (32–48) 15 (14–23)

Через 28 суток хранения / After 28 days of storage
Сперма с разбавителем / Sperm with extender 9 (6–13) 9 (8–12) 82 (79–87)
Сперма с разбавителем и полисахаридами
H. erinaceus BP16 / Sperm with extender
and H. erinaceus BP16polysaccharides 

23 (17–28)
*

10 (6–21) 66 (55–79)
*

Сперма с разбавителем и полисахаридами
L. edodes / Sperm with extender and L. edodes 
polysaccharides 

22 (16–27)
*

11 (7–23) 64 (55–80)
*

Сперма с разбавителем и полисахаридами
G. applanatum / Sperm with extender and 
G. applanatum polysaccharides 

22 (14–27)
*

15 (9–15) 67 (63–81)
*

Примечание: * – отличие от показателя «сперма с разбавителем» в данной серии статистически значимо р<0,05.
Note: * – the difference from the “sperm with extender” indicator in this series is statistically significant p<0.05. 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



204
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

значимо не изменялось. При этом дополни-
тельное введение в разбавитель любого из 
трёх используемых в работе типа полисаха-
ридов в концентрации 0,25% также не имело 
эффекта (табл. 2). Это свидетельствует о том, 
что в используемые в работе полисахариды в 
их конечной концентрации в биологической 
среде 0,21% не влияют на кинематику кле-
ток. Однако, как показали результаты, через  
28 сут хранения биоматериала полисахариды 
способствуют сохранности подвижности га-
мет (табл. 2), следовательно, их применение 
в технологиях криоконсервации является 
важным.

Необходимо отметить, что полисахариды в 
среде разбавителя спермы после смешивания 
до охлаждения не оказывало значимого эффек-
та на показатели кинематики гамет (табл. 3). 
Исключением явилось снижение (р<0,05) 
перекрёстной частоты биений (BCF) при сме-
шивании спермы с разбавителем, содержащим 
полисахариды L. edodes.

Показано (рис. 2), что через 28 суток 
консервации (–80 оС) в присутствии любого 
полисахарида в разведённой сперме более эф-

фективно (р<0,05) сохраняются такие показа-
тели, как скорость движения сперматозоидов 
по прямолинейному пути (VSL), скорость 
движения вдоль криволинейного пути (VCL), 
а также увеличивается показатель линей-
ности движения (LIN), при этом показатель 
среднего углового смещения (MAD) снижа-MAD) снижа-) снижа-
ется. Не изменяются показатели скорости 
движения сперматозоидов по среднему пути 
(VAP) и частота его пересечения (BCF). При 
этом целостность ДНК сперматозоидов также 
статистически выше у клеток, замороженных 
в присутствии полисахаридов L. edodes или 
H. erinaceus BP16 (рис. 3а). Количество жизне-16 (рис. 3а). Количество жизне-
способных сперматозоидов, т. е. с мембраной, 
непроницаемой для красителя пропидий ио-
дид (рис. 4, см. цв. вкладку VIII), также было 
статистически значимо выше у гамет, заморо-
женных в присутствии данных полисахаридов 
(рис. 3б). Присутствие в среде сперматозоидов 
полисахаридов из G. аpplanatum при криокон-
сервации статистически значимого эффекта 
не оказало, однако имеет место тенденция  
в повышении показателей сохранности це-
лостности ДНК и мембран клеток. 

Таблица 3 / Table 3
Показатели кинематики у популяции прогрессивно-подвижных сперматозоидов 

после смешивания с разбавителем, в том числе с полисахаридами H. erinaceus BP16 /
 L. edodes / G. applanatum до замораживания (Ме, Q1–Q3)

Kinematic parameters in a population of progressively motile spermatozoa after mixing with a extender, 
including H. erinaceus BP16 / L. edodes / G. applanatum polysaccharides before freezing (Me, Q1–Q3)

Показатель 
кинематики
Kinematic 
parameters

Сперма с 
разбавителем 

Sperm with 
extender

Сперма 
с разбавителем 

и полисахаридами 
H. erinaceus BP16 

Sperm with extender
and H. erinaceus 

BP16 polysaccharides 

Сперма
 с разбавителем 

и полисахаридами
 L. edodes

Sperm with extender 
and L. edodes 

polysaccharides 

Сперма 
с разбавителем 

и полисахаридами 
G. applanatum 

Sperm with 
extender and 

G. applanatum 
polysaccharides 

VAP (μm/s)
58,82

(46,75–66,69)
55,19

(41,18–56,90)
56,89

(40,37–65,57)
54,63

(39,12–65,14)

VSL (μm/s)
48,22

(33,30–57,71)
46,45

(32,08–52,26)
48,31

(33,08–58,16)
45,65

(31,23–53,28)

VCL (μm/s)
95,46

(74,82–110,86)
88,12

(73,45–86,87)
87,87

(72,92–107,72)
86,17

(66,61–101,49)

MAD (°)
50,65

(42,07–61,39)
54,10

(45,99–56,81)
55,90

(47,97–67,14)
50,35

(41,39–62,35)

LIN (%)
51,12

(42,98–58,47)
52,45

(43,19–52,45)
53,48

(42,09–60,29)
52,84

(44,86–61,05)

BCF (Hz)
90,08

(62,62–127,32)
75,11 

(52,27–78,11)
65,01 *

(49,70–93,25)
77,12

(57,84–100,75)

Примечания к таблице 3 и рисунку 2: VAP – средняя траекторная скорость; VSL – прямолинейная скорость; 
VCL – криволинейная скорость; MAD – средний угловой градус; LIN (VSL/VCL) – линейность; BCF – перекрёстная 
частота биений; * – отличие от показателя с разбавителем статистически значимо р<0,05. 

Notes to Table 3 and Figure 2: VAP – average path velocity; VSL – straight line velocity; VCL – curvilinear velocity; 
MAD – mean angular degree; LIN (VSL/VCL) – linearity; BCF – beat cross frequency; * – the difference from the indicator 
with the extender is statistically significant p<0.05.
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Рис. 2. Показатели подвижности у прогрессивной популяции сперматозоидов быков 
голштинской породы после 28 сут хранения при –80 оС в разбавителе на основе ТРИС 

(контрольная группа) и с добавлением в среду полисахаридов G. applanatum (опытная группа 1) / 
L. edodes (опытная группа 2) / H. erinaceus BP16 (опытная группа 3); * – отличие между 

показателями статистически значимо р<0,05; условные обозначения см. в таблице 3
Fig. 2. Motility indices in a progressive population of Holstein bull spermatozoa after 28 days 

of storage at –80 оC in a TRIS-based extender (control group) and with the addition 
of G. applanatum (experimental group 1) / L. edodes (experimental group 2) / H. erinaceus BP16 

(experimental group 3) polysaccharides in the medium; * – the difference between the indices
 is statistically significant p<0,05; for legend, see Table 3

Рис. 3. Количество сперматозоидов (%) без повреждения ДНК (а) и клеточных мембран (б) после
 28 сут хранения при –80 °С в разбавителе на основе ТРИС (контрольная группа) с добавлением

 в среду полисахаридов G. applanatum (опытная группа 1) / L. edodes (опытная группа 2) / H. eri-
naceus BP16 (опытная группа 3); * – отличие между показателями статистически значимо р<0,05

Fig. 3. The number of spermatozoa (%) without damage to DNA (а) and cell membranes (b) after 28 days 
of storage at –80 °C in a TRIS-based extender (control group) with the addition of G. applanatum (experi-
mental group 1) / L. edodes (experimental group 2) / H. erinaceus BP16 (experimental group 3) polysac-

charides in the medium; * – the difference between the indicators is statistically significant p<0,05
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Рис. 4. Сперматозоиды быка с повреждённой мембраной (оранжевый 
цвет) и устойчивой к пропидий иодиду (зелёное окрашивание)

Fig. 4. Bull spermatozoa with damaged membrane (orange) and resis-
tant to propidium iodide (green)

 Т. В. Полежаева, А. Н. Худяков, О. Н. Соломина, И. Г. Широких, 
О. О. Зайцева, М. И. Сергушкина, А. А. Широких, Д. В. Попыванов 

«Применение полисахаридов базидиальных грибов для 
криоконсервации спермы быков голштинской породы». С. 198.
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Заключение

В животном мире существует большое 
разнообразие механизмов, лежащих в осно-
ве образования, созревания, структуры и 
функционирования сперматозоидов. Фун-
даментальные исследования сперматологии 
направлены на изучение индивидуальной 
или популяционной приспособленности раз-
личных видов животных к изменяющимся 
условиям среды обитания. В связи с этим, 
крайне важно получать и длительно хранить 
генетический материал для последующего его 
использования. Как и в случае с редкими и на-
ходящимися под угрозой исчезновения вида-
ми, долгосрочное сохранение репродуктивных 
клеток сельскохозяйственных животных даёт 
дополнительные возможности для изучения и 
размножения генетически ценных пород жи-
вотных в течение нескольких поколений. Для 
этих целей природоохранная селекция широко 
использует криобанки. Замораживание био-
логических образцов при температуре –80 оC 
(в промышленных морозильниках) или –196 оC 
(в резервуарах с жидким азотом) позволяет не 
только хранить материал, но и решать задачи, 
что ещё совсем недавно было невозможно. 

Для эффективного хранения биомате-
риала нужны новые консерванты, поиск 
которых осуществляется в первую очередь 
среди природных полимеров – макромоле-
кул, созданных самой природой без участия 
человека. Представленные в работе данные 
подтверждают эффективность применения 
полисахаридов базидиальных грибов с раз-
ным таксономическим положением – G. ap-
planatum, H. erinaceus BP16, L. edodes  – 
в технологии криоконсервации спермы быков 
голштинской породы при –80 оC. В первую 
очередь, они могут быть использованы для со-
хранения подвижности гамет после отогрева, 
что является важным параметром фертильно-
сти. Нами выявлено, что через 28 сут хранения 
сперматозоидов при температуре –80 оС после 
их отогрева показатели кинематики у попу-
ляции прогрессивно подвижных гамет были 
значительно выше при условии нахождения 
в среде используемых полисахаридов. Кроме 
того, количество сперматозоидов без повреж-
дения клеточной мембраны и ДНК было стати-
стически выше при их замораживании в среде 
с полисахаридами из H. erinaceus BP16 или 
L. edodes, что указывает на высокую перспек-
тиву применения данной группы веществ при 
разработке инновационных технологий дли-
тельного хранения генетического материала.

Исследование проведено согласно направ-
лению НИР № FUUU-2022-0065 «Биофизиче-
ские механизмы криозащиты биообъектов  
и взаимодействия специфических бактериофагов 
с рецепторами клеток иерсиний» и Государ-
ственного задания № FNWE-2025-0005 ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока. 
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23–24 апреля 2025 г. в Вятском государ�
ственном университете (ВятГУ) проходила 
II �е�дународная нау�но�практи�еская кон��е�дународная нау�но�практи�еская кон�
ференция «Экология родного края: проблемы 
и пути их решения». 

Организаторами конференции выступили 
ВятГУ, Институт биологии Коми нау�ного 
центра Уральского отделения РАН, Ляонин�
ский институт науки и технологии (г. Бэньси, 
провинция Ляонинь, Китайская Народная 
Республика). �ероприятия конференции 
проходили при поддер�ке �инистерства охра�
ны окру�ающей среды Кировской области, 
Общественной палаты Кировской области, 
Вятской торгово�промышленной палаты, 
Филиала «КЧХК» АО «ОХК «УРАЛХИ�», 
АО «Куприт». 

В работе конференции у�аствовали  
400 специалистов из 100 нау�ных, образо�
вательных и природоохранных организаций  
и предприятий: Россия: 

27 городов и поселков (Архангельск, Бар�
наул, Белгород, Биробид�ан, Владивосток, 
Грозный, Донецк, Екатеринбург, И�евск, 
Йошкар�Ола, Кемерово, Киров, Кировоград, 
Кирово�Чепецк, Кострома, Кызыл, �осква, 
Псков, Пущино, Ростов�на�Дону, Самара, 

Итоги работы II Международной научно-практической конференции 
«Экология родного края: проблемы и пути их решения» 
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Санкт�Петербург, Сыктывкар, Тула, Улан�Удэ, 
Уфа); 

Беларусь (Гомель, �инск, �огилев, Горки); 
Узбекистан (Самарканд, Фергана, Гулистан); 
Тад�икистан (Бохтар); 
Китайская Народная Республика (Беньси, 

Канг��оу); 
Индия (Кхандва); 
Таиланд (Чиан �ай, Бангкок); 
Польша (Варшава); 
Болгария (София); 
Словакия (Нитра).
23 апреля конференцию открыл и попри�

ветствовал её у�астников президент ВятГУ 
В.Т. Юнгблюд. С приветствием выступили 
вице президент Ляонинского института науки 
и технологии Ло Сюйдун, директор Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН И.Ф. Чадин, ми�
нистр охраны окру�ающей среды Кировской 
области Т.Э. Абашев, председатель Обще�
ственной палаты Кировской области С.Н. Ули� 
тин, председатель комитета по экологии За�
конодательного собрания Кировской области, 
заместитель директора филиала по персона�
лу ОХК «УРАЛХИ�» в г. Кирово�Чепецке  
Е.А. Перминова, вице�президент Вятской 
торгово�промышленной палаты Кировской 

ХРОНИКА
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области Л.И. Перминов, советник директора 
АО «Куприт» В.П. Пересторонин. 

В ходе пленарной сессии 23–24 апреля 
обсуждались проблемы экологии различных 
регионов. С пленарными докладами высту-
пили специалисты из вузов и НИИ Москвы, 
Кирова, Сыктывкара, Донецка, а также Бень-
си (Китай) и Кхандва (Индия).

Открыл конференцию доклад «Экологиче-
ские аспекты формирования и функциониро-
вания микробных сообществ в почвах Аркти-
ческой зоны Европейского северо-востока» 
Лаптевой Елены Морисовны, кандидата био-
логических наук, доцента, заведующего лабо-
раторией экспериментальной микробиологии 
и биотехнологии Института биологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН. В докладе проанализиро-
ваны впервые полученные для криолитозоны 
Европейского северо-востока России данные о 
бактериальных и микромицетных комплексах 
сезонно-талых и многолетнемёрзлых слоёв 
торфа в бугристых торфяниках лесотундры, 
южной и северной тундр.

Кроме того, из этого же научного учреж-
дения с докладами выступили Е.В. Дабах, 
кандидат биологических наук, старший на-
учный сотрудник НИЛ биомониторинга,  
и И.В. Далькэ, кандидат биологических наук, 
старший научный сотрудник, заведующий 
лабораторией экологической физиологии рас-
тений. В докладе «О проблеме постагрогенных 
земель в Кировской области» Е.В. Дабах обо-
сновала необходимость разработки чётких 
критериев целесообразности и перспектив-
ности вовлечения неиспользуемых пахотных 
земель в оборот в сложившихся социально-
экономических условиях. Особый интерес вы-
звал доклад И.В. Дальке «Биология инвазии 
гигантского борщевика на северной границе 
вторичного ареала», в котором, учитывая 
биологические особенности высокоинвазив-
ного борщевика Мантегацци, или гигантского 
(Heracleum mantegazzianum Sommier & Levier), 
обосновываются методы ликвидации его зарос-
лей, в частности, формирование замещающих 
посевов после механизированной вспашки  
и дискования зарослей борщевиков; примене-
ние укрывных светонепроницаемых материа-
лов (чёрная плёнка, геополотно) с последую-
щим посевом травосмесей; промораживание 
растений H. mantegazzianum в зимний период 
за счёт удаления снежного покрова при темпе-
ратуре ниже -25 оC; использование гербицидов 
(глифосата).

Участников конференции заинтересовал 
доклад «Агроэкологические проблемы Не-

чернозёмной зоны России» Д.М. Хомякова, 
доктора технических наук, профессора ка-
федры общего земледелия и агроэкологии 
факультета почвоведения МГУ им. М.В. Ло-
моносова. В докладе определены, выделены 
и обсуждены некоторые аспекты развития 
сельского хозяйства Нечерноземья РФ, оце-
нён его потенциал при изменении природных  
и социально-экономических условий.

С большим вниманием был заслушан 
доклад «Опыт проведения мониторинга в со-
временных условиях Донбасса: критерии ре-
гиональной фитоиндикации» А.И. Сафонова, 
кандидата биологических наук, доцента, зав. 
кафедрой ботаники и экологии Донецкого 
государственного университета, в котором 
обобщены результаты работы в непростых 
условиях и поставлены задачи на перспективу.

Зарубежные участники представили 
доклады на английском языке. Разработке 
деструктора сточных вод красильной про-
мышленности был посвящён доклад Лю Тонг 
(Liu Tong “Preparation, characterization, 
and experimental study on the properties of 
palladium copper nanocatalyst, as effective dye 
wastewater degrader”) из Ляонинского инсти-
тута науки и технологии, Бэньси, провинция 
Ляонин, Китайская Народная Республика. 
Доктор наук Ли Сяохуэй (Li Xiaohui) в до-
кладе «Разложение ципрофлоксацина путём 
активации молекулярного кислорода иона-
ми железа с длительным высвобождением» 
для утилизации широко распространённого  
в окружающей среде антибиотика, являюще-
гося типичным новым загрязнителем, пред-
ложил новый метод, т. н. advanced oxidation 
processes, использующий гидроксильные 
радикалы •OH в качестве основного реагента, 
которые могут эффективно разлагать ципро-
флоксацин.

Сандеш Кумар Дафтари (Sandesh Kumar 
Daftari) из университета доктора К.В. Рама-
на в Кхандве, Республика Индия, в своём 
докладе представил научно обоснованные 
решения для защиты окружающей среды для 
устойчивого управления фармацевтическими 
отходами. Его коллега, доцент Сима Шарма 
(Dr. Seema Sharma), обобщила роль микрово-
дорослей и цианобактерий в биоремедиации 
воды.

Особую поддержку на научных конфе-
ренциях оказывают молодым учёным, на-
чинающим свой путь в науке. В связи с этим, 
слушатели тепло приветствовали доклад 
аспиранта Вятского государственного агротех-
нологического университета П.А. Старикова 
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«Ассоциации триходермы и азотфиксирую-
щих бактерий и их агробиотехнологический 
потенциал».

В ходе пленарной сессии конференции 
прозвучал доклад Е.М. Гордеевой, доцента 
Вятского государственного университета, на 
тему «Лесные климатические проекты как 
инструмент регионального устойчивого раз-
вития: опыт, вызовы и перспективы»; автор 
представил свою монографию на эту тему.

На секционных заседаниях конференции 
были заслушаны 64 доклада по следующим 
направлениям:

– Научные исследования и разработки  
в области экологии,

– Экологические проблемы регионов, пути 
решения,

– Экологический мониторинг состояния 
окружающей среды,

– Химия и экология почв,
– Химия и экология микроорганизмов,
– Биология и экология растений,
– Биология и экология и животных,

– Социальная экология и здоровье,
– Цифровые технологии в экологии,
– Отходы производства и потребления: 

экологические аспекты,
– Экологическое образование и воспи-

тание.
Программа конференции выполнена  

в полном объёме, все заявленные доклады 
состоялись. Традиционно, участники кон-
ференции отметили высокий уровень орга-
низации конференции, доброжелательную 
обстановку, которая способствовала продук-
тивной работе. Доклады, представленные на 
конференции, имеют важное практическое 
значение, представленные разработки могут 
послужить основой для совершенствования 
методов экологического мониторинга, а так-
же решения вопросов переработки отходов 
с получением новой продукции. В сборник 
материалов конференции вошли 178 статей. 
Программа и материалы конференции разме-
щены на сайте (http://envjournal.ru/ecolab/
knf.php).
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КИРОВСКИЙ ЦГМС – ФИЛИАЛ
ФГБУ «ВЕРХНЕ-ВОЛЖСКОЕ УГМС»

В 2025 г. Метеорологическая служба Ки-
ровской области отмечает 190 лет со дня об-
разования на Вятской земле первого на-
блюдательного подразделения за погодой. 
За это время создана большая наблюда-
тельная сеть за метеорологическими пара-
метрами, гидрологией поверхностных вод 
суши, накоплена значительная база зна-
ний о климате Вятки, которая служит ин-
дикатором изменения климата для  регио-
на. Кировская гидрометеослужба в своей 
деятельности стоит в ряду лучших служб 
среди регионов России. Однако, так же как 
и в других регионах, она имеет ряд проблем 
и, в первую очередь, это дефицит молодых 
кадров, которым можно передать много-
летний опыт и накопленные знания по раз-
витию наблюдательной сети на региональ-
ном уровне, внедрению передовых миро-
вых технологий в сфере гидрометеороло-
гии и мониторинга загрязнения окружа-
ющей среды. В деятельности гидромете-
ослужбы крайне важным является полу-
чение и передача гидрометеорологической 
информации под конкретного интересан-
та в этих знаниях, для различных погодо-

II Международная научно-практическая конференция 
«Экология родного края: 

проблемы и пути их решения». 
г. Киров, 23–24 апреля 2025 г.

зависимых отраслей экономики, органов 
власти и структур жизнеобеспечения насе-
ления. При грамотном использовании ги-
дрометеорологической информации, при-
нятии управленческих решений эконо-
мическая эффективность составляет – на 
1 вложенный рубль более нескольких со-
тен рублей. Так, по итогам 2024 г., эконо-
мический эффект от использования гидро-
метеорологической информации и инфор-
мации мониторинга загрязнения по эконо-
мике области составил 91,5 млн. руб. Опи-
раясь на опыт Вятской гидрометеослуж-
бы, преемником которой является Киров-
ский центр по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды – филиал 
ФГБУ «Верхне-Волжского УГМС», пути 
решения актуальных задач в первую оче-
редь мы видим в содружестве с органами 
власти Кировской области и муниципали-
тетов, с научными и методическими феде-
ральными центрами, опираясь на запро-
сы населения и общественности региона.

И.о. начальника Кировского ЦГМС – фи-
лиала ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС» 

А. П. Онучин 
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