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Агрохолдинг «Дороничи» вкладывает 
значительные ресурсы в природоохран-
ные технологии. Предприятия холдинга 
ведут постоянную работу, направленную 
на снижение негативного воздействия на 
окружающую природную среду. Среди 
основных направлений работы: 

1. Инвестиции в научные проекты. Со-
вместно с ВятГУ на протяжении 5 лет 
ведутся научно-исследовательские ра-
боты, направленные на внедрение тех-
нологического решения по устранению 
специфического запаха. В результате 
было установлено, что ключевым факто-
ром является аэрация – принудительное 
насыщение кислородом жидких отходов 
в накопительных лагунах перед их вне-
сением в почву. В 2026 г. технология вне- 
дрена на свиноводческих комплексах 
в п. Дороничи и с. Русское. В промыш- 
ленную эксплуатацию введено 9 мик-
серов-аэраторов, общая стоимость кото-
рых составила 26 млн рублей.

2. Внедрение биогазовых технологий. 
С 2023 г. агрохолдинг реализует про-
ект по внедрению биогазовых техноло-
гий совместно с ООО «СельхозБиоГаз». 
Процесс обеспечивает уничтожение па-
тогенной микробиоты, нейтрализацию 
запахов и получение качественного ор-
ганического удобрения. 

В 2026 г. для реализации проекта при-
обретена установка СБГ-10 мощностью 

10 м³ в сутки. Объём инвестиций соста-
вил 22 млн рублей.

3. Строгое соблюдение норм при вне-
сении удобрений. Внесение побочных 
продуктов животноводства (ППЖ) на 
поля производится внутрипочвенным 
методом. Процесс регламентирован со-
блюдением утверждённых норм внесе-
ния и санитарных разрывов до жилой 
застройки, лесных массивов, дорог и 
водных объектов. Постоянный произ-
водственный контроль за соблюдени-
ем регламента осуществляют специа-
листы холдинга.

4. Подбор препаратов для снижения 
запахов. Предприятиями проводятся 
производственные эксперименты по 
применению препаратов для снижения 
запахов разного принципа действия.

5. Информирование общественности и 
мониторинг воздуха. До начала работ по 
внесению ППЖ осуществляется офици-
альное уведомление территориальных 
управлений для информирования жите-
лей г. Кирова и области. Обеспечивается 
непрерывный производственный мони-
торинг качества атмосферного воздуха.

6. Повторная переработка отходов. 
Предприятия холдинга передают обра-
зующиеся в ходе производственной де-
ятельности использованные материалы 
на повторную переработку (канистры, 
плёнка, картон).

Агрохолдинг «ДОРОНИЧИ» – 
один из крупнейших вертикально интегрирован-
ных производителей полного цикла в Приволж-
ском федеральном округе

•9 направлений деятельности
• 7000 сотрудников
• входит в ТОП-6 производителей молока 

и ТОП-20 производителей свинины в России
• >200 магазинов в 7 регионах России
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Потоки парниковых газов в приморских водно-болотных экосистемах 
тропиков и субтропиков: обзор

© 2026. Г. Д. Ватутин, аспирант, м. н. с.,
Е. А. Филимоненко, к. г.-м. н., в. н. с., 

Автономная некоммерческая образовательная организация 
высшего образования «Научно-технологический университет Сириус»

354340, Россия, федеральная территория «Сириус», 
Олимпийский проспект, д. 1,

e-mail: georgyvatutin@yandex.ru

Водно-болотные угодья играют важнейшую роль в глобальном углеродном цикле. Генерализация данных  
о потоках климатически активных газов – метана (СН

4
), оксида азота(I) (N

2
O) и углекислого газа (CO

2
) из при-

морских водно-болотных угодий субтропической и тропической зоны выявила, что они являются их источниками 
со средними величинами эмиссии 187 ± 19 мг CO

2
/м2/ч; 7,6 ± 1,0 мг CH

4
/м2/ч; 0,13 ± 0,05 мг N

2
O/м2/ч. Скорость 

эмиссии парниковых газов снижается с ростом солёности морских вод и смещением pH почв в области кислых 
или щелочных величин. В субтропических приморских водно-болотных угодьях снижение температуры почв  
и содержания в них органического вещества в зимний период уменьшают скорости эмиссии углекислого газа  
и метана. В тропической зоне высокая интенсивность эмиссии углекислого газа и оксида азота(I) наблюдается  
в засушливый период, а скорость эмиссии метана повышается в сезон дождей. Эмиссия углекислого газа и метана 
из прибрежных водно-болотных угодий, расположенных в тропическом муссонном типе климата, значительно 
выше в сравнении с аналогичными значениями для приморских водно-болотных экосистем, локализованных  
в постоянно влажном и сезонно-влажном типах климата. Среди приморских водно-болотных экосистем тропиков 
и субтропиков наибольшей скоростью эмиссии климатически активных газов характеризуются пресноводные 
марши и прибрежные болота.

Ключевые слова: климатически активные газы, водно-болотные угодья, тропики, субтропики.

Greenhouse gases fluxes from 
(sub)tropical blue carbon ecosystems: 

a review

© 2026. G. D. Vatutin ORCID: 0009-0004-7043-0054,
E. A. Filimonenko ORCID: 0000-0002-8146-4514,

Sirius University of Science and Technology,
1, Olympic Ave., Sirius Federal Territory, Russia, 354340,

e-mail: georgyvatutin@yandex.ru

Blue carbon ecosystems are crucial for global carbon cycle. Fluxes of methane (CH
4
), nitrous oxide (N

2
O), and 

carbon dioxide (CO
2
) from subtropical and tropical coastal wetlands revealed that these ecosystems act as net sources, 

with mean emission rates of 187 ± 19 mg CO
2
/m²/h, 7.6 ± 1.0 mg CH

4
/m²/h, and 0.13 ± 0.05 mg N

2
O/m²/h. Greenhouse 

gas emission rates decrease with increasing water salinity and soil pH shifts towards acidic or alkaline values. In sub-
tropical coastal wetlands, lower both soil temperatures and organic matter content during the winter decrease emission 
rates of carbon dioxide and methane. In subtropical coastal wetlands lower both soil temperatures and organic matter 
content during the winter decrease emission rates of carbon dioxide and methane. In the tropical zone, high emission of 
carbon dioxide and nitrous oxide are observed during the dry season, whereas methane emissions peak during the wet 
season. Coastal wetlands located in tropical monsoon climates exhibit significantly higher carbon dioxide and methane 
emissions compared to those in tropical rainforest (constantly humid) and tropical savanna (seasonally humid) climate 
types. Among coastal wetland ecosystems in the tropics and subtropics, freshwater marshes and coastal swamps are 
characterized by the highest emission rates of climatically active gases.

Keywords: climate-active gases, coastal wetlands, tropics, subtropics.
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Водно-болотные угодья играют крити-
чески важную роль в глобальных циклах 
углерода (С) и азота (N). Несмотря на то, что 
они занимают 5–8 % суши, данные экосисте-
мы регулируют 68 % запасов С в почвах [1]. 
Основными типами водно-болотных угодий 
являются мангровые леса (14,5 млн га), марши 
(2,2 млн га), устья рек, прибрежные заболо-
ченные земли и морские луга с коралловыми 
рифами (38,8 млн га). 

Приморские водно-болотные экосистемы 
обладают высокой поглотительной способно-
стью в отношении углерода и являются одними 
из наиболее эффективных его природных дол-
госрочных репозиториев. Поскольку прибреж-
ные почвы в основном находятся под водой, то 
органическое вещество в них медленнее раз-
лагается и не подвержено потерям в результате 
периодических пожаров, в отличие от назем-
ных экосистем. Это способствует устойчивому 
накоплению и долгосрочному удержанию С  
в почвах приморских водно-болотных экоси-
стем [2]. Прибрежные водно-болотные экоси-
стемы являются репозиторием для 11,5 млрд т С, 
из которых 6,5 млрд т накоплено в мангровых 
экосистемах [3].

Скорость накопления С в прибрежных 
водно-болотных экосистемах составляет 138–
226 г С/м2 в год, что в 30–50 раз выше, чем в 
лесных экосистемах (4–5 г С/м2 в год) [4, 5]. 
Среди всех типов приморских водно-болотных 
экосистем наибольшая скорость накопления C 
характерна для маршей – 242 ± 26 г С/м2 в год, в 
мангровых лесах она составляет 168 ± 36 г С/м2 
в год, а в экосистемах морских лугов –  
83 г С/м2 в год [4]. Мангровые леса хранят 
52 т ��������������������������������������N�������������������������������������/га, из которых 96 % запасено на глу-
бине до 1 м, что в 2,5 раза превышает запасы 
N в наземных экосистемах в сопоставимых 
климатических условиях [6]. 

Несмотря на высокую значимость водно-
болотных угодий для глобального цикла С 
и N [1, 5], их площади сокращаются из-за 
чрезмерной эксплуатации их водных и био-
логических ресурсов [7]. Темпы ежегодного 
сокращения площадей водно-болотных угодий 
составляют 0,7–3,0  % для мангровых лесов, 
1–2 % для маршей, 7 % для – морских лугов 
[5]. Тропические водно-болотные угодья бо-
лее уязвимы к антропогенному воздействию, 
чем водно-болотные экосистемы умеренной и 
бореальной зоны. Это обусловлено высокой 
антропогенной нагрузкой в тропиках и субтро-
пиках из-за чрезмерной эксплуатации водных 
и биологических ресурсов ввиду большей 
экономической рентабельности по сравне-

нию с аналогичными экосистемами в других 
климатических зонах [7]. Ежегодно из де-
градировавших приморских водно-болотных 
экосистем выделяется до 1 млрд т СО

2
, что 

составляет 20  % от глобальных выбросов  
в результате сведения лесов [8]. Потоки клима-
тически активных газов (оксида углерода(IV) –  
CO

2
, метана – CH

4
, оксида азота(I) – N

2
O) из 

водно-болотных угодий формируются в ре-
зультате процессов молекулярной диффузии, 
пузырьковой эмиссии, а также в результате 
перемещения газов (метана) из донных от-
ложений в атмосферу внутри тканей растений 
[9]. Однако газообмен в прибрежных водно-
болотных угодьях субтропической и тропиче-
ской зон изучен меньше, чем в аналогичных 
экосистемах умеренной зоны [10, 11]. Одним 
из основных научных вопросов в контексте 
климатических изменений является дискус-
сия о роли прибрежных водно-болотных эко-
систем тропиков и субтропиков в глобальном 
потеплении – являются ли они источником 
или стоком климатически активных газов.

Целью данного обзора является генера-
лизация имеющихся данных о величинах 
потоков климатически активных газов (СН

4
, 

N
2
O, CO

2
) из приморских водно-болотных 

угодий субтропиков и тропиков в зависимости 
от физико-химических свойств почв и вод, 
экосистемных и климатических параметров. 

Методы исследования

Сбор данных о потоках парниковых 
газов в водно-болотных экосистемах тропи-
ков и субтропиков. База данных включала 
информацию о потоках парниковых газов 
(CO

2
, CH

4
, N

2
O; мг/м2/ч), типе климата по 

Кёппену, координатах локаций исследований, 
типе экосистемы, среднегодовом количестве 
осадков, среднегодовой температуре воздуха. 
Дополнительными критериями, включённы-
ми в базу данных, являлись pH, температура, 
плотность и влажность почв; содержание орга-
нического С и общего N в почвах; солёность и 
температура морских вод; температура атмос-
ферного воздуха в момент измерений; глубина 
залегания подземных вод; доминирующий 
тип растительности в пределах территории 
исследования. Обзор величин потоков пар-
никовых газов в приморских водно-болотных 
экосистемах тропиков и субтропиков выпол-
нен на основе генерализации опубликованных 
научных данных в рецензируемых изданиях. 
Для поиска данных были использованы базы 
научных������������������������������������ �����������������������������������онлайн�����������������������������-����������������������������библиотек������������������� Wiley (https://on-
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linelibrary.wiley.com/), ScienceDirect (https://
www.sciencedirect.com/), Springer Link 
(https://link.springer.com/), MDPI (https://
www.mdpi.com/), Nature (https://www.nature.
com/), Semantic Scholar (https://www.seman-
ticscholar.org/), ResearchGate (https://www.
researchgate.net/), JSTOR (https://www.jstor.
org/), Copernicus (https://bg.copernicus.org/), 
Frontiers (https://www.frontiersin.org/), 
Taylor & Francis online (https://www.tandfon-
line.com/), Inter-Research Science Publisher  
(https://www.int-res.com/). Формула поиска 
публикаций������������������������������� ������������������������������включала���������������������� ���������������������ключевые������������� ������������словосочета-
ния: coastal wetland OR methane flux, tropical 
coastal wetland OR methane flux, carbon dioxide 
flux AND coastal ecosystems, carbon dioxide 
flux AND tropical coastal ecosystems, methane 
flux AND coastal ecosystems, methane flux AND 
tropical coastal ecosystems, nitrous oxide AND 
coastal ecosystems, nitrous oxide AND tropi-
cal coastal ecosystems. В результате поиска 
количество найденных значений (n) потоков 
CO

2
, CH

4
 и N

2
O����������������������������� составило 583, 483 и 156 со-

ответственно. Сформированная база данных 
охватывает все субтропические и тропические 
регионы мира (Юго-Восточная Азия, Палау 
и Папуа-Новая Гвинея; Австралия и Новая 
Каледония; Восточная Азия; юго-восточные 
штаты США; Карибский бассейн; Бразилия; 
Африка: Танзания, Кения, Кот’д-Ивуар и 
остров Реюньон) (рис. 1).

Наиболее часто встречающиеся типы 
прибрежных водно-болотных экосистем для 
каждого региона, включённого в настоящий 
обзор, представлены в таблице.

Обработка результатов. Обработка чис-
ленных значений потоков климатически 
активных газов, включённых в базу данных, 
проводилась в программном обеспечении  
MS Excel. Группировка собранных данных 
была выполнена по ряду критериев: регион ис-
следования, тип прибрежной водно-болотной 
экосистемы, тип климата по Кёппену, сезон 
проведения замеров потоков газов, pH почв, 
солёность прибрежных вод. Для оценки 
средних величин потоков парниковых газов 
в приморских водно-болотных экосистемах 
тропиков и субтропиков были подсчитаны и 
учтены: их средние арифметические и меди-
анные значения, стандартное отклонение и 
стандартная ошибка среднего. Для измерения 
статистической значимости различий между 
группами использовался критерий Тьюки 
(средневзвешенное среднее значение) одно-
факторного дисперсионного анализа (One-
Way ANOVA) при доверительном интервале 
в 95% (p < 0,05).

Результаты и обсуждение

Генерализация данных о потоках клима-
тически активных газов в приморских водно-
болотных экосистемах тропиков и субтропиков 
показала, что потоки углекислого газа из почв 
изменяются в диапазоне от –1758 до 3555 мг 
CO

2
/м2/ч; метана – от –28,5 мг CH

4
/м2/ч 

до 245 мг CH
4
/м2/ч; оксида азота(I) – от 

–2,74 мг N
2
O/м2/ч до 7,18 мг N

2
O/м2/ч. Водно-

болотные угодья тропиков и субтропиков 
являются эмитентом углекислого газа в 80 % 

Рис. 1. Карта расположения приморских водно-болотных экосистем тропиков и субтропиков, 
включённых в базу данных для оценки потоков углекислого газа, метана и оксида азота(I)

Fig. 1. Map of the blue carbon ecosystems in the tropics and subtropics included
 in the database for assessing carbon dioxide, methane, and nitrous oxide fluxes
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случаев, метана – в 90 %, оксида азота(I) –  
в 87 %. Средняя интенсивность потоков 
углекислого газа составляет 186,5±18,7 мг  
CO

2
/м2/ч; метана – 7,64±1,03 мг CH

4
/м2/ч; 

оксида азота(I) – 0,13±0,05 мг N
2
O/м2/ч. 

Экосистемы пресноводных маршей ха-
рактеризуются самой высокой скоростью 
эмиссии углекислого газа и метана среди всех 
рассматриваемых экосистем в зоне тропиков 
и субтропиков (рис. 2). 

Потоки углекислого газа из мангровых 
лесов, мангровых ручьёв и устьев рек в 2– 
6 раза ниже по сравнению с маршевыми 
и прибрежно-лесными экосистемами, что 
свидетельствует о более эффективном нако-
плении и стабилизации углерода в манграх. 
В коралловых рифах наблюдается депони-
рование углекислого газа, а также низкие 
скорости эмиссии метана и оксида азота(I) 
в сравнении с другими приморскими водно-
болотными экосистемами (рис. 2). В сезонно 
затапливаемых прибрежных тропических 
водно-болотных угодьях, к которым относятся 

пресноводные и солоноватые марши, про-
исходит более интенсивная эмиссия метана 
(рис. 2), чем в постоянно затопленных водно-
болотных экосистемах [12]. В заболоченных  
и мангровых лесах эмиссия CH

4
 в 1,9–3,7 ра-

за ниже, чем в маршах, а приливные тропи-
ческие леса являются стоком метана. Эко-
системы прибрежных болот и заболоченных  
лесов формируют поток оксида азота(I) в 
0,46 ± 0,45 мг N

2
O /м2/ч (рис. 2). Это значение 

является наивысшим среди всех прибрежных 
водно-болотных экосистем. Пресноводные 
марши, мангровые и приливные тропические 
леса характеризуются меньшей скоростью 
эмиссии N

2
O в сравнении с прибрежными 

болотистыми экосистемами. Небольшая ин-
тенсивность эмиссии оксида азота(����������I���������) относи-
тельно других приморских водно-болотных 
экосистем характерна для солоноватых мар-
шей, устьев рек и коралловых рифов.

Приморские водно-болотные угодья, рас-
положенные в регионе Карибского бассейна и 
в юго-восточных штатах США, представлен-

Таблица / Table
Частотные характеристики данных потоков углекислого газа, метана и оксида азота(I) 

для разных типов приморских водно-болотных угодий субтропической и тропической зоны
Frequency distribution of carbon dioxide, methane, and nitrous oxide

 fluxes across blue carbon ecosystems in subtropics and tropics

Регион мира / Region
Типы прибрежных водно-болотных экосистем

Types of coastal ecosystems
Страны Юго-Восточной Азии
Southeast Asia

мангровые леса / mangrove forests (n = 58), 
устья рек / river estuaries (n = 36),  

мангровые ручьи / mangrove creeks (n = 16) 
Австралия и Новая Каледония
Australia and New Caledonia

мангровые леса / mangrove forests (n = 45), 
коралловые рифы / coral reefs (n = 45), 

мангровые ручьи / mangrove creeks (n = 24)
Восточная Азия
East Asia

солоноватые марши / brackish marshes (n = 75), 
мангровые леса / mangrove forests (n = 65), 

устья рек / river estuaries (n = 25)
Индия
India

мангровые леса / mangrove forests (n = 86), 
мангровые ручьи / mangrove creeks (n = 78)

Юго-восточные штаты США
American Southeast

устья рек / river estuaries (n = 91), болота и заболоченные леса / 
swamps and swamp forests (n = 78), пресноводные (n = 51) 

и солоноватые марши / freshwater and brackish marshes (n = 41)
Страны Карибского бассейна
The Caribbean Basin countries

пресноводные марши / freshwater marshes (n = 36), мангровые 
леса / mangrove forests (n = 25), болота и заболоченные леса / 

swamps and swamp forests (n = 23)
Африка и Реюньон
Africa and Réunion

мангровые ручьи / mangrove creeks (n = 42), 
устья рек / river estuaries (n = 30), 

прибрежные тропические леса / tropical flooded forests (n = 27)
Бразилия
Brazil

мангровые ручьи / mangrove creeks (n = 68), 
коралловые рифы / coral reefs (n = 33), прибрежные тропические 

леса / tropical flooded forests (n = 15)

Примечание: n – количество значений потоков климатически активных газов (CO
2
, CH

4
, N

2
O), включённых в 

базу данных.
Note: n is a quantity of greenhouse gases (CO

2
, CH

4
, N

2
O) fluxes values, included in a database.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



10
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

ные в основном пресноводными маршами, 
мангровыми лесами и заболоченными зонами, 
характеризуются высокими значениями ин-
тенсивности эмиссии парниковых газов отно-
сительно экосистем, расположенных в других 
тропических и субтропических регионах мира. 
Для прибрежных водно-болотных экосистем, 
расположенных в Африке, характерны низкие 
скорости эмиссии парниковых газов в сравне-

нии с экосистемами других субтропических и 
тропических регионов (рис. 3).

В прибрежных водно-болотных экоси-
стемах, расположенных в юго-восточных 
штатах США зафиксирован высокий разброс 
индивидуальных значений потоков оксида 
азота(I) из прибрежных почв (от –2,74 до  
7,18 мг N

2
O/м2/ч). В среднем приморские 

водно-болотные угодья в этом регионе эми-

Рис. 2. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) в зависимости от типа 
приморских водно-болотных экосистем тропиков и субтропиков. Здесь и далее на рисунках: 

цифрами на горизонтальной оси обозначено количество значений, учтённых для расчёта среднего; 
планками погрешностей изображены стандартные ошибки среднего

Fig. 2. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide across coastal wetland ecosystems 
in the tropics and subtropics. Here and further in the figures: numbers on the horizontal axis indicate

 the sample size used to calculate the mean; error bars represent the standard error of the mean

Рис. 3. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) в зависимости 
от региона локализации тропических и субтропических водно-болотных экосистем

Fig. 3. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane and (c) nitrous oxide 
by region of tropical and subtropical wetland ecosystems
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тируют оксид азота(I) со скоростью в 0,41 ±  
0,40 мг N

2
O /м2/ч. Этот показатель на 70–

90  % превышает аналогичные значения 
для экосистем Карибского и Индийского 
регионов. Для прибрежных водно-болотных 
угодий Бразильского региона средний пока-
затель интенсивности эмиссии оксида азота(I)  
в 2–4 раза ниже, чем в приморских экосисте-
мах юго-востока США, в Индии и в Карибском 
регионе. При этом скорость эмиссии N

2
O для 

приморских водно-болотных экосистем Бра-
зилии в 2–10 раз выше, чем в прибрежных 
водно-болотных экосистемах Юго-Восточной 
Азии, Восточной Азии и Австралии. Примор-
ские водно-болотные экосистемы, располо-
женные в Африканском регионе, являются 
стоком оксида азота(I). 

Установлена сезонная изменчивость ско-
рости эмиссии парниковых газов, а также её 
зависимость от типа климата в прибрежных 
водно-болотных экосистемах. Кроме этого, 
на интенсивность эмиссии климатически ак-
тивных газов из приморских водно-болотных 
экосистем тропиков и субтропиков влияют 
солёность прибрежных вод и pH почв.

Влияние физико-химических свойств 
воды на потоки парниковых газов из при-
морских водно-болотных экосистем тропиков 
и субтропиков. 

Генерализация глобальных данных о по-
токах углекислого газа, метана и закиси азота 
в приморских водно-болотных экосистемах 
субтропической и тропической зоны в зави-
симости от солёности вод была произведена 
на основе Венецианской классификации 
[13]. Наиболее интенсивная эмиссия угле-

кислого газа, метана и оксида азота(I) (рис. 4)  
происходит из пресноводных приморских 
водно-болотных экосистем – 342  ±  53  мг  
CO

2
/м2/ч; 13,7  ±  2,7 мг CH

4
/м2/ч; 0,13  ±

0,04 мг N
2
O/м2/ч). 

В годовом цикле показатель солёности 
прибрежных вод достигает максимума в сухой 
сезон в тропической зоне, и в летний период –  
в субтропиках. Это связано с повышенной 
испаряемостью прибрежных вод и меньшим 
относительно испаряемости воды количеством 
осадков. Общим следствием повышения со-
лёности прибрежных вод является снижение 
интенсивности эмиссии CO

2
, CH

4
 и N

2
O. Это 

обусловлено снижением скорости микробного 
метаболизма из-за возрастания энергетиче-
ских затрат микроорганизмов на адаптацию 
к среде с высоким содержанием солей в воде 
[14, 15]. Кроме этого, в условиях высокой со-
лёности вод углекислый газ, выделяющийся 
в результате микробной деятельности, рас-
творяется и интенсивнее осаждается в виде 
карбоната кальция (CaCO

3
), чем в пресновод-

ных условиях [16], что уменьшает итоговую 
эмиссию СО

2
 из водно-болотных экосистем с 

повышенной солёностью вод. 
С увеличением солёности прибрежных 

вод, количество сульфатредуцирующих бак-
терий, основных ингибиторов метаногенеза, 
повышается за счёт вытеснения метаногенов 
сульфатвосстанавливающими бактериями 
[17]. Это приводит к снижению интенсивности 
выделения CH

4
 в прибрежных водах с высокой 

солёностью (рис. 4).
Снижение потоков оксида азота(I) из 

водно-болотных экосистем тропиков и суб-

Рис. 4. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) в приморских водно-болотных 
экосистемах тропиков и субтропиков в зависимости от их солёности

Fig. 4. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide in tropical and subtropical 
coastal wetlands depending on water salinity
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тропиков при повышении солёности при-
брежных вод (рис. 4) связано с подавлением 
активности нитрифицирующих и денитри-
фирующих бактерий [18, 19]. В дождливый 
сезон в тропической зоне, и в зимний период –  
в субтропиках, солёность прибрежных вод 
достигает минимальных значений в годовом 
цикле этого показателя. В течение этих перио-
дов испарение воды в результате воздействия 
солнечных лучей максимально снижается, 
в то время как количество осадков либо по-
вышается (как в тропиках), либо остаётся на 
таком же уровне, как и в летний период (для 
субтропиков). Обратный процесс – снижение 
солёности прибрежных вод – будет приводить 
к росту эмиссии климатически активных га-
зов из тропических и субтропических водно-
болотных экосистем.

Для генерализации глобальных данных 
об интенсивности потоков климатически ак-
тивных газов в приморских водно-болотных 
экосистемах субтропиков и тропиков в за-
висимости от �����������������������������pH��������������������������� почв, данные были сгруппи-
рованы в соответствии со шкалой pH NRCS 
USDA [20] следующим образом: pH от 4 до 6,4 
(кислые почвы), pH от 6,6 до 7,3 (нейтральные 
почвы), pH от 7,3 до 8,5 (щелочные почвы).

Приморские водно-болотные угодья с 
нейтральным pH почв характеризуются более 
интенсивными потоками метана и оксида 
азота(I) (рис. 5) в атмосферу по сравнению 
с кислыми и щелочными почвами. 

В кислых почвах происходит деактива-
ция ферментов, участвующих в метаноге-
незе (ацетаткиназы, формилметанофуранд-
дегидрогеназы, тетрагидрометаноптерин-
S-метилтрансферазы), а также накопление 

летучих жирных кислот, которые ингибируют 
процесс метаногенеза [21]. При наличии 
большого количества живой и мёртвой над-
земной биомассы и при оптимальных для 
анаэробного разложения органического 
вещества условий (прилив) интенсивность 
эмиссии метана из приливно-отливных 
прибрежных водно-болотных угодий может 
резко возрасти до 91–245 мг CH

4
/м2/ч даже 

в слабокислой (���������������������������pH������������������������� 6,2) почве [22]. С повы-
шением pH почв токсичность аммиака для 
метаногенных бактерий возрастает [23], хотя 
известны метаногенные микроорганизмы, 
способные к адаптации при высоких пока-
зателях pH почв [24].

Снижение скорости эмиссии оксида 
азота(I) из кислых почв приморских водно-
болотных угодий связано с замедлением 
скорости нитрификации и, одновременно  
с этим, ингибированием активности фермента 
N

2
O-редуктазы, который отвечает за финаль-

ный этап бактериальной денитрификации  
в почвах [25, 26]. Ингибиторы нитрификации 
(ацетилен) на 77  % эффективнее снижают 
эмиссию оксида азота(I) в щелочных почвах, 
в сравнении с кислыми и нейтральными поч- 
вами, в которых снижение составляет 55 и 
51 %, соответственно [27]. В щелочных по-
чвах снижается доступность субстрата для 
денитрификации, а также подавляется ак-
тивность генов-денитрификаторов nirK, nirS 
и nosZ, что приводит к снижению интенсив-
ности этого процесса [28].

При смещении pH в область щелочных 
значений скорость эмиссии углекислого газа 
из приморских водно-болотных экосистем 
тропиков и субтропиков уменьшается (рис. 5).  

Рис. 5. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) 
в приморских водно-болотных экосистемах тропиков и субтропиков в зависимости от pH почвы

Fig. 5. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide 
in tropical and subtropical coastal wetlands depending on soil pH
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При более низких значениях рН почв парци-
альное давление CO

2 
в почвах резко возрас-

тает, что потенциально приводит к большему 
поступлению CO

2
 из почв в атмосферу [29]. 

Под влиянием приливов в литоральной зоне 
происходит обмен веществами между почвой 
и водой, в результате чего в почву поступают 
катионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), снижающие 
кислотность почв, и интенсивность эмиссии 
углекислого газа снижается. В щелочных 
почвах приморских водно-болотных угодий 
усиливается поглощение CO

2
 при образова-

нии гидрокарбоната кальция в результате 
реакции между карбонатом и CO

2
 [30, 31], 

что приводит к снижению потоков углекис-
лого газа.

Влияние времени года на потоки парни-
ковых газов из приморских водно-болотных 
экосистем тропиков и субтропиков. В поч-
вах субтропических водно-болотных угодий 
температурные колебания являются значи-
мым фактором интенсивности почвенного 
дыхания [32, 33]. Для субтропических 
экосистем характерно четыре периода года: 
жаркое дождливое лето, переходные периоды 
(осень, весна) и мягкая зима с малым ко-
личеством осадков (кроме мест, где осадки 
распределены равномерно в течение всего 
года). Наибольшие потоки углекислого газа 
и метана наблюдаются в весенний и летний 
периоды, которые характеризуются высокой 
температурой (25,5 оC – весна; 30,9 оC – лето) 
и влажностью (35,6; 36,2 %) почв (рис. 6). 

В летнее время в водно-болотные экоси-
стемы субтропической зоны поступает боль-
ше органических остатков, чем в остальное 
время года, что усиливает интенсивность 

эмиссии климатически активных газов [34]. 
Совокупный эффект исчерпания лабильно-
го и легко минерализуемого органического 
вещества и более низких зимних температур 
снижает скорость эмиссии углекислого газа 
и метана в зимний сезон [35]. 

В тропических приморских водно-
болотных экосистемах годовая амплитуда 
температур почв незначительная – 3–5  оC. 
В тропиках преобладают два сезона: дождли-
вый и сухой. Влажность является наиболее 
важным фактором сезонной динамики эмис-
сии парниковых газов из почв в тропических 
широтах. Во влажный сезон скорость эмис-
сии CO

2 
из тропических приморских водно-

болотных угодий на 20 % ниже, чем во время 
засушливого сезона (рис. 7). 

В засушливый период доступность кис-
лорода в почвах повышается, что является 
благоприятным фактором для аэробного 
окисления органического вещества в почвах 
прибрежных водно-болотных экосистем [36, 
37]. Следовательно, в сухой сезон в почвах 
прибрежных водно-болотных угодий тропи-
ческой зоны наблюдается более интенсивная 
эмиссия CO

2
 в атмосферу, в то время как в до-

ждливый сезон доступность почвенного кис-
лорода снижается из-за высокой влажности 
почв и заполнения почвенных пор водой. Это 
приводит к снижению активности процессов 
аэробного разложения органического веще-
ства и понижению интенсивности эмиссии 
CO

2 
в атмосферу [38].
Потоки метана из прибрежных водно-

болотных угодий тропической зоны во время 
влажного сезона в 4,5 раза (p < 0,05) выше, 
чем во время сухого сезона (рис. 7). Во влаж-

Рис. 6. Потоки углекислого газа (a) и метана (b) в приморских водно-болотных экосистемах 
субтропиков в зависимости от сезона года / Fig. 6. Fluxes of (a) carbon dioxide and (b) methane 

in subtropical coastal wetlands depending on season
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ный сезон почвы приморской зоны затопля-
ются, происходит снижение окислительно-
восстановительного потенциала (до 100), 
сочетающееся со снижением солёности вод,  
и увеличением содержания органического 
вещества, что способствует усилению метано-
генеза [22, 36, 39] и усиливает его эмиссию.

Потоки оксида азота(I) из прибрежных 
водно-болотных угодий тропической зоны во 
время влажного сезона в 3,5 раза ниже, чем во 
время сухого (рис. 7). Во влажных бескисло-
родных условиях при активной денитрифи-
кации и анаэробном окислении аммония, из 
почв активно выделяется молекулярный азот, 
что снижает интенсивность выбросов оксида 
азота(I) [34].

Прибрежные водно-болотные экосистемы, 
расположенные в зоне тропического мус-

сонного климата, характеризуются высокой 
скоростью эмиссии углекислого газа и метана 
(рис. 8).

В экстремально влажных (Af) или более 
засушливых (Aw) условиях скорости эмиссии 
CO

2
 и CH

4
 снижены в сравнении с приморски-

ми водно-болотными угодьями в тропическом 
муссонном климате. С уменьшением количества 
среднегодовых осадков в тропиках интенсив-
ность эмиссии оксида азота(�����������������I����������������)(рис. 8) посте-
пенно возрастает. Для водно-болотных угодий, 
расположенных в зоне постоянно влажного 
климата (�����������������������������������Af���������������������������������), среднегодовое количество осад-
ков составляет в среднем 2460 мм, средняя 
скорость эмиссии N

2
O на 26  % меньше по 

сравнению с экосистемами в муссонном кли-
мате (Am), среднегодовое количество осадков 
составляет в среднем 1955 мм). 

Рис. 7. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) 
в приморских водно-болотных экосистемах тропиков в сухой и влажный сезоны

Fig. 7. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide
 in tropical coastal wetlands during the dry and wet seasons

Рис. 8. Потоки углекислого газа (a), метана (b) и оксида азота(I) (c) 
в приморских водно-болотных экосистемах тропического муссонного (Af), 

экстремально влажного (Am) и более засушливого (Aw) климата
Fig. 8. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide in tropical coastal wetlands

under monsoon-influenced (Am), tropical rainforest (Af), and tropical savanna (Aw) climates
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Заключение

На основании 1222 индивидуальных зна-
чений потоков СО

2
, СН

4
, N

2
O из приморских 

водно-болотных угодий в тропиках и субтро-
пиках была выполнена их генерализация для 
оценки средних величин и установления за-
висимости от солёности прибрежных вод, водо-
родного показателя почв, сезонности, а также 
региона исследования и типа экосистем. Ско-
рость эмиссии CO

2
, CH

4
, N

2
O из почв приморских 

водно-болотных угодий субтропиков и тропиков 
снижается с повышением солёности шельфовых 
вод. Это связано с осмотическим стрессом для 
микробного сообщества и ингибированием ми-
кробного дыхания почв. Потоки метана и оксида 
азота(I) из почв приморских водно-болотных 
угодий субтропиков и тропиков имеют наи-
большую скорость при нейтральном pH почв, 
которая снижается при смещении водородного 
показателя в области более кислых или щелоч-
ных значений. С наступлением влажного сезона 
в тропических приморских водно-болотных 
экосистемах эмиссия метана значительно увели-
чивается в сравнении с сухим сезоном. Интен-
сивность потоков оксида азота(I) и углекислого 
газа в прибрежных водно-болотных угодьях 
субтропиков и тропиков снижается с наступле-
нием дождливого периода. Потоки CO

2 
и CH

4
 из 

приморских водно-болотных угодий субтропи-
ческой и тропической зоны имеют наибольшие 
величины в пресноводных маршах, а N

2
O – 

в прибрежных заболоченных лесах. Коралловые 
рифы являются стоком углекислого газа, а при-
ливные тропические леса – поглотителем метана 
из атмосферы.

Работа выполнена при финансовой под-
держке государственной программы федеральной 
территории «Сириус» «Научно-технологическое 
развитие федеральной территории «Сириус» 
(Соглашение №18-03 от 10.09.2024).
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О применении искусственного интеллекта и больших языковых 
моделей в области почвенно-экологических исследований (обзор)
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В последние годы в научных исследованиях активно развиваются методы, основанные на использовании 
искусственного интеллекта (ИИ) и больших языковых моделей (БЯМ), которые способны обрабатывать и интер-
претировать значительные объёмы текстовой и структурированной (таблицы, числовые и категориальные данные, 
данные датчиков и т. п.) информации. Экология почвы как область, характеризующаяся быстрым накоплением 
разнородных данных, включая результаты метагеномных анализов почвенных микробиомов, может потенциально 
извлечь существенную пользу от применения подобных инструментов. В настоящем обзоре рассмотрены основные 
направления использования ИИ в исследованиях в области почвенной экологии и микробиологии, включая анализ 
научной литературы, аннотирование и систематизацию микробиологических, агрохимических и агрофизических 
данных, а также создание моделей для прогнозирования на основе метагеномных данных почвенных микробиомов 
показателей плодородия и продуктивности сельскохозяйственных угодий. Обсуждаются ключевые преимущества 
данных подходов, их ограничения и возможные методологические риски. Несмотря на необходимость дальнейшего 
усовершенствования и оптимизации имеющихся к настоящему времени технологий ИИ и БЯМ, выполненный 
анализ литературы свидетельствует об их значительном потенциале в обеспечении дальнейшего развития почвенно-
экологических исследований и достижении практических результатов в аграрном производстве.

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, машинное обучение, большие языковые модели, 
экология микроорганизмов, почвенный микробиом, метагеномика, аграрное производство.

On the application of artificial intelligence and large language models
 in soil and environmental research: a review

© 2026. N. A. Bokov1 
ORCID: 0000-0002-1000-1192, 

I. G. Shirokikh1, 2 
ORCID: 0000-0002-3319-2729,

1Federal Agricultural Research Center of North-East named N. V. Rudnitsky, 
166a, Lenina St., Kirov, Russia, 610007

2Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: biotekhnologiya@fanc-sv.ru

In recent years, scientific research has seen the rapid development of methods based on artificial intelligence (AI) and 
large language models (LLMs), which are capable of processing and interpreting significant volumes of text and structured 
information, including tables, numerical and categorical data, and sensor data and other heterogeneous information, using 
specialized and multimodal AI systems. Soil ecology, as a field characterized by the rapid accumulation of heterogeneous data, 
including the results of metagenomic analyses of soil microbiomes, can potentially benefit significantly from the application of 
such tools. The aim of this review is to identify, analyze, and summarize current approaches to the use of AI and LLM technolo-
gies in soil and environmental research. The review examines the main areas of AI application, including scientific literature 
search and analysis, semantic search for relevant publications, citation mapping, text summarization, and the use of generative 
AI assistants. Particular attention is paid to the application of AI methods in the analysis of soil microbiomes and to the poten-
tial use of metagenomic data for predicting soil fertility and agricultural productivity. The challenges associated with adapting 
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AI methods originally developed for biomedical research to the specific characteristics of soil and environmental datasets are 
also considered. The key advantages of these approaches, their limitations, and potential methodological risks, including those 
related to data quality and the reliability of AI-generated information, are discussed. Despite the need for further improvement 
and optimization of currently available AI and LLM technologies, the literature review demonstrates their significant potential 
for advancing soil and environmental research and supporting practical applications in agriculture.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, machine learning, large language models, microbial ecology, 
soil microbiome, metagenomics, agricultural production.

Почва представляет собой верхний тон-
чайший слой (в среднем 1–2 м) земной коры, 
сформированный в результате почвообразо-
вательного процесса и обладающий плодоро-
дием. В отличие от почвообразующих горных 
пород, почва характеризуется наличием 
органического вещества, активной биоты, 
развитой системой горизонтов и плодородием 
– способностью обеспечивать рост и развитие 
растений. Представление о почве как особом 
природном образовании, формирующемся в 
течение длительного периода времени при вза-
имодействии компонентов и факторов живой 
и неживой природы,  было сформулировано 
в конце 19 века основоположником русской 
школы почвоведения В. В. Докучаевым [1, 2]. 

Почвенные ресурсы играют ключевую 
роль в развитии сельского хозяйства, функ-
ционировании экосистем и обеспечении про-
довольственной безопасности государства. 
Вместе с тем, почва – истощаемый и плохо 
возобновляемый ресурс. Образование новых 
слоёв почвы происходит зачастую медленнее, 
чем её деградация под действием природных 
и антропогенных факторов, что приводит к 
нарушению круговоротов воды и биогенных 
элементов, сокращению биологического 
разнообразия, ставит под угрозу сельское 
хозяйство [3, 4]. Наиболее значимый и за-
метный вклад в ухудшение ситуации вносит 
растениеводство. Большая часть территории 
России непригодна для возделывания сель-
скохозяйственных культур, поэтому регионы с 
благоприятными климатическими условиями 
испытывают большую нагрузку на почвенный 
покров, что ведёт к истощению и загрязнению 
почв и водных ресурсов. Внесение удобрений, 
использование ядохимикатов и нарушение 
целостности почвенных горизонтов в резуль-
тате механической обработки, использование 
монокультур и ограниченные севообороты 
являются основными причинами негативных 
экологических последствий сельскохозяй-
ственной практики: истощения почвенных 
ресурсов и деградации окружающей среды 
[5, 6], утраты биоразнообразия – главного 
показателя биологического здоровья почвы 
[7]. Устойчивые методы ведения сельского 

хозяйства, сохранение и восстановление почв, 
а также меры по ограничению использования 
минеральных удобрений играют ключевую 
роль в поддержании здоровья почвы и про-
дуктивности растениеводства [8, 9].

Фундаментальную роль в биогеохимиче-
ских циклах, круговоротах биогенных эле-
ментов и устойчивости агроэкосистем в целом 
играют микроорганизмы [10–12]. Почвенная 
микробиология становится в последние деся-
тилетия одной из ключевых областей биоло-
гических и экологических исследовательских 
проектов. Микробная биомасса и микробное 
разнообразие – это ключевые показатели 
здоровья почвы. Для их определения исполь-
зуются как традиционные методы, основанные 
на культивировании грибов и бактерий на 
селективных средах, так и самые передовые 
мультиомиксные подходы, значительно рас-
ширяющие разнообразие выявляемых так-
сонов, а также позволяющие прогнозировать 
функциональную структуру и метаболический 
профиль почвенного микробиома [13].

Одним из наиболее распространённых 
методов изучения таксономической структу-
ры микробных сообществ является метабар-
кодинг, основанный на анализе выделяемой 
из почвы общей ДНК. Проведение анализа 
включает амплификацию с использованием 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) спе-
цифических участков, таких как 16S рРНК для 
бактерий и ITS (Internal Transcribed Spacer –  
внутренний транскрибируемый спейсер) и/
или 18S рРНК для грибов, за которой следует 
высокопроизводительное секвенирование, 
например, с использованием методов секвени-
рования нового поколения (Next Generation 
Sequencing – NGS) [14]. В исследованиях с 
помощью генно-молекулярных методов на 
показатели почвенного микробиома суще-
ственно влияют метод отбора проб, размер 
выборки, способы экстракции ДНК и методы 
биоинформатического анализа [15]. В числе 
недостатков данного подхода отмечают по-
тенциальные искажения, возникающие во 
время экстракции и амплификации ДНК, 
трудности в идентификации живых/мёртвых 
микробных клеток и близкородственных 
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видов или подвидов, проблемы, связанные с 
неполнотой имеющихся в настоящее время 
баз геномных данных [16, 17]. Кроме того, 
присутствие ингибиторов ПЦР (гуминовые 
и фульвокислоты, тяжёлые металлы и поли-
сахариды) в образцах почв может осложнить 
процесс амплификации и привести к неполной 
представленности некоторых таксонов [18]. 
Для преодоления названных ограничений раз-
рабатываются новые методические подходы  
и совершенствуются существующие техноло-
гии. Например, для повышения таксономи-
ческого разрешения рекомендуется комби-
нировать несколько генетических маркеров. 
А платформы PacBio (Pacific Bioscience) и 
Oxford Nanopore, разработанные для анализа 
протяжённых участков генома, позволяют 
получать данные о нуклеотидных последо-
вательностях РНК и ДНК с более высокой 
точностью по сравнению с традиционными 
методами NGS, а также более качественно 
собирать геномы и подробнее характеризо-
вать сложные микробные сообщества [18]. 
Выявление присутствующих в почве родов 
и/или видов микроорганизмов может рас-
крыть ценные сведения об окружающей среде, 
поскольку определённые микроорганизмы 
могут служить «видами–индикаторами» или 
«биомаркерами», под которыми понимают 
таксономические группы со значительными 
различиями в численности в разных микро-
биомах [16].

Наряду с техническим совершенствова-
нием научного инструментария, огромное 
значение в современной науке имеет способ-
ность человека систематизировать отдельные 
явления, факты, процессы, потому что без 
этого разделения на различные категории их 
было бы очень сложно глубоко анализировать, 
полноценно изучать, находить им применение 
и использовать на благо человечества. Вместе 
с тем, быстрый рост объёма эксперименталь-
ных данных и научных публикаций создаёт 
серьёзные трудности для их систематизации, 
интерпретации и интеграции в единую кон-
цептуальную картину. Так, развитие высоко-
производительных методов секвенирования 
привело к экспоненциальному увеличению 
объёма данных, характеризующих таксо-
номический состав, функциональные гены 
и метаболический потенциал почвенных 
микробных сообществ [19]. Анализ подобных 
данных требует применения сложных биоин-
форматических инструментов и междисци-
плинарных подходов, объединяющих знания в 
области микробиологии, экологии, статистики 

и информатики. Кроме того, исследователи 
сталкиваются с проблемой информационной 
перегрузки, связанной не только с объёмом 
первичных данных, но и с быстрым ростом 
числа публикаций, зачастую содержащих 
фрагментарные или слабо сопоставимые ре-
зультаты [20].

В условиях возрастающего количества на-
учной информации и увеличения её сложно-
сти для восприятия всё большую актуальность 
приобретает в научно-исследовательской 
деятельности использование методов искус-
ственного интеллекта (ИИ). Особый интерес 
представляют большие языковые модели 
(БЯМ или Large Language Models – LLM), 
способные обрабатывать и интерпретировать 
значительные объёмы текстовой информации, 
выявлять скрытые закономерности и фор-
мировать связные текстовые представления 
знаний. В отличие от традиционных алгорит-
мов машинного обучения, ориентированных 
на решение узкоспециализированных задач, 
БЯМ демонстрируют универсальность и могут 
использоваться для более широкого спектра 
аналитических и интерпретационных задач.

Библиометрический анализ, проведённый 
в базе данных Web of Science за период 2000–
2024 гг., показал, что различным аспектам 
использования методов ИИ в научных иссле-
дованиях были посвящены 6883 статьи [21]. 
Однако модели для оценки состояния здоровья 
почвы и прогнозирования продуктивности и 
устойчивости агроэкосистем, разработанные 
с использованием методов ИИ на основе 
физико-химических и микробиологических 
параметров почвенного покрова, в литературе 
встречаются достаточно редко.

Цель настоящего обзора – поиск, анализ 
и обобщение информации по использова-
нию технологий ИИ и БЯМ при проведении 
почвенно-экологических исследований. 

Объекты и методы исследования

Сбор информации по теме обзора включал 
электронный поиск научных публикаций в 
базах данных PubMed (http://www.ncbi.nlm.
nih.gov/pubmed), Scopus (http://www.scopus.
com/), Академия Google (https://scholar.
google.ru) и в Научной электронной библио-
теке eLIBRARY.RU (http://www.elibrary.ru) 
за последнее десятилетие. Поисковые запро-
сы включали следующие ключевые слова и 
словосочетания: «искусственный интеллект», 
«большие языковые модели», «почвенное 
микробное сообщество», «почвенный мета-
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геном» «прогнозирование здоровья почвы», 
«мониторинг», «метабаркодинг», «здоровье 
почвы», «микробные индикаторы», «расте-
ниеводство», «агрономия». Отобранная лите-
ратура была рассмотрена, проанализирована, 
распределена по категориям и представлена в 
соответствующих разделах обзора.

Интеграция ИИ в анализ научной ин-
формации. Традиционные методы работы с 
научной литературой, основанные на ручном 
анализе источников, требуют значительных 
временных затрат и не всегда позволяют охва-
тить весь массив доступной информации [22]. 
В условиях быстрого роста числа научных 
публикаций исследователи сталкиваются с 
проблемой эффективного поиска, отбора и 
обобщения релевантных публикаций. Инте-
грация ИИ в рабочий процесс способствует 
увеличению скорости и масштабности скри-
нинга литературы, позволяя быстро обра-
батывать и анализировать большие объёмы 
информации. Использование ИИ не только 
облегчает процесс поиска нужной литературы, 
но и позволяет выявлять скрытые законо-
мерности и взаимосвязи между различными 
работами, генерировать новые идеи и иденти-
фицировать ранее неочевидные связи между 
результатами исследований. Эта способность 
выявлять скрытые закономерности особенно 
ценна при проведении научных исследований 
[23]. Современные БЯМ могут систематизиро-
вать информацию по темам, выделяя пробелы 
в знаниях (белые пятна) и помогая пользова-
телям быстрее воспринимать сложный кон-
тент. При работе с литературой современные 
ИИ-агенты используют БЯМ, но исследо-
вания, посвящённые непосредственно ИИ-
помощникам, находятся пока на начальной 
стадии. Нерешённой, например, остаётся про-
блема галлюцинаций (ложных или сфабрико-
ванных результатов), полученных в результате 
«рассуждений» ИИ [23]. Галлюцинации БЯМ 
возникают из-за создания правдоподобно 
звучащих, но неверных или сфабрикованных 
фактов. Галлюцинации могут включать вы-
мышленные цитаты, выдуманные факты или 
вводящую в заблуждение информацию. Таким 
образом, чрезмерная зависимость пользовате-
ля от резюме ИИ, без проверки и перепровер-
ки, может приводить к появлению в научных 
работах не существующей или заведомо не-
верной информации. Пользователи склонны 
слепо доверять контенту, сгенерированному 
ИИ, в случаях, когда резюме кажутся автори-
тетными (резюме или обзор, написанный на 
основе реально существующей статьи), даже 

если в действительности это не так [24]. Кроме 
того, возможности ИИ ограничены данными, 
которые были использованы в процессе пред-
варительного обучения модели [25]. Пред-
взятость или пробелы в знаниях, особенно 
когда модели не имеют доступа к платным или 
специализированным источникам научной 
литературы, могут исказить рассуждения или 
непреднамеренно упустить важную информа-
цию, ограничивая точность и полноту анализа 
научной литературы [23]. 

Существуют также проблемы с воспроиз-
водимостью и прозрачностью, которые явля-
ются критичными требованиями к научному 
результату: ИИ-агенты действуют в режиме 
«чёрного ящика», каждый раз генерируя 
немного разные ответы на один и тот же за-
прос. Это делает воспроизводимость и прове-
ряемость результата, к сожалению, не всегда 
возможными. 

Существуют также этические проблемы, 
связанные с плагиатом. Текст, созданный с 
помощью ИИ, может непреднамеренно со-
держать заимствования или создавать новый 
синтетический текст, что ставит под вопрос 
его авторство. Также существует опасение, 
что чрезмерная автоматизация может подо-
рвать человеческие навыки аналитической 
деятельности, такие как критическое мышле-
ние и творческий анализ, который всегда был 
неотъемлемой частью научной работы [26].

Инструменты для отбора и анализа лите-
ратуры. Такие инструменты, как Abstrackr, 
ASReview, EPPI-Reviewer и Rayyan предна-
значены для автоматического поиска статей по 
заголовкам, аннотациям, ключевым словам. 
Abstrackr и ASReview – это системы на осно-
ве машинного обучения, разработанные для 
помощи в написании литературных обзоров, 
способные к полуавтоматическому отбору 
литературы по заданной теме [27]. Платфор-
мы Rayyan и EPPI-Reviewer ориентированы 
на управление рабочим процессом, отбор и 
метаанализ литературы, но требуют обучения 
пользователей по работе с данными програм-
мами и предлагают ограниченные функции 
ИИ [27]. Выбор инструмента зависит от кон-
кретных задач, предпочтений пользователя и 
типа информации, которую необходимо найти.

Генеративные ИИ-помощники. От-
носимые к этой группе ChatGPT, DeepSeek, 
Gemini, YandexGPT, GigaChat и другие могут 
реферировать научные статьи, интерпрети-
ровать результаты, формулировать новые 
концепции, предлагать темы для проведения 
дальнейших исследований, поддерживать 
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принятие решений, трактовать исследователь-
ские гипотезы [28]. Пример использования 
таких ИИ-помощников – это генерация идей 
и составление резюме. Сгенерированный ими 
текст следует рассматривать исключительно 
как предварительный, требующий редактуры 
и серьёзной перепроверки. Любые вызываю-
щие сомнение, чрезмерно обобщённые, слабо 
обоснованные или неточные утверждения, сге-
нерированные ИИ, необходимо рассматривать 
критически или отбрасывать.

Инструменты семантического поиска и 
поиска релевантных научных публикаций 
реализуют подход, основанный не на совпаде-
нии ключевых слов, а на понимании смысла 
и контекста запроса. К этой группе инстру-
ментов относятся Consensus, Elicit, Semantic 
Scholar������������������������������������� и ����������������������������������Perplexity������������������������, которые помогают в се-
мантическом поиске литературы, предлагая 
пользователю более релевантные результаты 
по сравнению с традиционными методами 
поиска, основанными на ключевых словах 
[29]. Инструменты семантического поиска, 
управляемые ИИ, могут выявлять концепту-
ально связанные работы, которые не имеют 
одинаковых ключевых слов, автоматически 

проверять большие объёмы аннотаций на 
релевантность и рекомендовать валидные или 
тематически связанные статьи посредством 
анализа сети цитирования. Эти возможности 
особенно ценны, если литература по изучае-
мому предмету отличается фрагментарностью,  
а также в междисциплинарных исследовани-
ях, где релевантная литература часто разбро-
сана по нескольким областям знаний.

Инструменты для составления карт цити-
рования Connected Papers, Litmaps, Research 
Rabbit и Scite изучают контекст цитирования, 
анализируют связи цитирования, выявляют 
фундаментальные и практически ориенти-
рованные исследования, визуализируют на-
учные сети цитирований (рис. 1). 

Инструменты для составления карт ци-
тирования и визуализации данных могут 
быть полезными для понимания состояния 
изученности того или иного вопроса, написа-
ния обзоров, но характеризуются отсутствием 
глубоких аналитических функций и имеют 
ограничения при работе со статистическими 
данными [29, 31].

Инструменты для составления резюме 
и анализа текста. К этой группе относятся 

Рис. 1. Карта цитирования статьи (выделена в центре рисунка), 
созданная в программе Connected Papers. Цит. по [30]

Fig. 1. Citation map of the article (highlighted in the center of the figure), 
created in the Connected Papers program. Cited from [30]
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NotebookLM, Scholarcy, SciSpace, SciSum-
mary и Paper Digest. Они позволяют выделять 
ключевые моменты, технически упрощать 
содержание текста, составлять резюме [29].

Инструменты ИИ могут использоваться на 
различных этапах процесса обзора литерату-
ры для повышения эффективности, точности 
и полноты отображения информации. Одно 
из основных применений – полностью или 
частично автоматизированный поиск литера-
туры, при котором базы данных, управляемые 
ИИ, и алгоритмы обработки естественного 
языка могут извлекать релевантные источники 
более эффективно, чем традиционный поиск 
по ключевым словам [32]. Расширенный по-
иск организован в форме иерархически вы-
строенной системы фильтров и логических 
операций по атрибутам элементов.

Ещё одна ценная функция – извлечение 
метаданных, библиографических сведений, 
оформление списков библиографических ис-
точников, что снижает нагрузку на пользова-
теля. Системы ИИ могут извлекать из статей 
в структурированном формате методологиче-
скую информацию и сортировать информа-
ционные записи по названию, автору, типу 
источника, дате, издательству, языку и другим 
характеристикам. Для обеспечения контро-
ля за этим процессом в работе должны быть 
контрольные точки проверки с обязательным 
участием человека. 

Инструменты на базе ИИ способны выяв-
лять при обзоре литературы закономерности, 
классифицировать литературу или оценивать 
её релевантность. Исследователи при этом 
должны критически проверять полученные 
результаты, чтобы избежать обусловленной 
алгоритмом предвзятости или неверной интер-
претации исходных данных. В конечном итоге, 
наиболее эффективно рассматривать ИИ как 
вспомогательный инструмент, дополняющий 
человека, а не заменяющий его творческое 
участие.

Технологии ИИ в анализе
 почвенных микробиомов

Состав почвенного микробиома отражает 
экологическое состояние почвы, её здоровье, 
поскольку присутствующие в почве микро-
организмы принимают непосредственное уча-
стие в биогеохимических процессах. В связи с 
этим микробные сообщества обладают некото-
рым прогностическим потенциалом, позволяя 
судить о том, как эти процессы будут протекать 
в будущем [33]. Микробиомы могут служить 

моделью для прогнозирования экосистемных 
процессов, поскольку они непосредственно в 
них участвуют. 

Способствовать повышению эффектив-
ности управления почвенным плодородием 
и в целом экологической устойчивости сель-
скохозяйственного производства может ис-
пользование универсального индекса качества 
почвы (Soil Quality Index, SQI). Этот индекс 
должен быть достаточно гибким, чтобы учиты-
вать региональные особенности, но при этом 
позволять проводить сравнительные оценки. 
Достижения в области ИИ открыли новые 
возможности по созданию прогностических 
моделей в этой сфере. Так, в Бразилии, на-
ряду с данными по продуктивности растений, 
физическими и химическими параметрами 
почвы, в расчёт SQI были включены почвен-
ные метагеномные данные, а также исполь-
зованы алгоритмы машинного обучения [34]. 
Это значительно улучшило прогностическую 
ценность модели, по сравнению с ранее суще-
ствующими. Возможность практического при-
менения данного индекса сдерживают огра-
ниченность имеющегося у авторов массива 
данных (микробиологических, молекулярных, 
физических, химических за период 3–5 лет), 
и необходимость высоких вычислительных 
мощностей для обработки и интерпретации 
результатов.

Параметры почвенного микробиома также 
использовали в другом исследовании, на-
правленном на разработку прогностической 
модели, включающей 12 ключевых показате-
лей здоровья почвы [35]. В работе применяли 
алгоритмы машинного обучения, в частности, 
метод «случайного леса» (Random forest – RF) 
[36] и метод опорных векторов (Support Vector 
Machine – SVM) [37].  В качестве исходных 
авторы использовали метагеномные данные 
по бактериальным сообществам из 949 об-
разцов почв, отобранных в пределах различ-
ных сельскохозяйственных угодий Северной 
Америки. Выделено несколько таксонов, 
включая Pyrinomonadaceae, Nitrososphaeraceae 
и Candidatus Udeaobacter, наличие которых 
значимо связано со здоровьем почвы. Авторы 
отмечают, что биологические показатели здо-
ровья модель прогнозировала с наибольшей 
точностью, в то время как с химическими и 
физическими показателями возникли неко-
торые затруднения. Дальнейшее повышение 
точности прогнозирования может быть достиг-
нуто посредством увеличения регионально-
специфичных наборов данных. Такой вывод 
свидетельствует о наличии у рассмотренных 
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моделей фундаментальных ограничений: 
невозможность прямого переноса прогнозов 
с одного на другие типы почв и высокая ре-
сурсоёмкость, обусловленная потребностью в 
огромных массивах информации для оптими-
зации работы системы.

Подобная работа была проделана в Но-
вой Зеландии для прогнозирования физико-
химических характеристик почвы с исполь-
зованием метода RF [38]. В исследовании 
определяли состав бактериальных сообществ 
с помощью метагеномного анализа образцов 
почв, отобранных в период с 2013 по 2018 гг.  
в десяти различных регионах страны, с площади, 
охватывающей приблизительно 196 тыс. км². 
В общей сложности проанализировано более 
чем 3000 образцов почв, отобранных с 606 участ-
ков с различными типами землепользования. 
Предложенная модель выявила устойчивую 
корреляцию между составом бактериальных 
сообществ и типом землепользования. Выяв-
ленная связь обусловлена чувствительностью 
бактерий к изменениям физико-химических 
свойств почвы. Наибольший вклад в форми-
рование почвенного прокариотного сообще-
ства вносят такие показатели как кислотность 
(pH) и соотношение углерода и азота (C:N). 
Установлено, что различные типы земле-
пользования способствуют формированию 
бактериальных сообществ с характерным со-
ставом. Это даёт возможность определять по 
составу микробиома тип землепользования  
с точностью до 85 %. Полученные результаты 
свидетельствуют о потенциале метагеномных 
инструментов в оценке качества почвы и про-
гнозировании её состояния. 

Машинное обучение с использованием 
RF применялось также в штате Иллинойс 
(США) при исследовании взаимодействия 
растений с почвенными микроорганизмами  
[39]. Авторы продемонстрировали преимуще-
ства полногеномного исследования ассоциаций 
(Metagenome-wide association studies – MWAS) 
и машинного обучения в прогнозироровании 
урожайности сельскохозяйственных культур 
на основе состава почвенного микробиома. 
Установлено, что различия в урожайности 
сельскохозяйственных культур на шести об-
следованных полях в значительной степени 
определялись вариативностью таксонов в 
почвенном микробиоме. С помощью алго-
ритмов машинного обучения выявлена связь 
между большей представленностью таксонов 
Bradyrhizobium и Gamma-proteobacteria в почве 
участков с высокой урожайностью, а таксонов 
Actinobacteria, Ascomycota, Planctomycetales 

и стрептофитовых водорослей – в почве участ-
ков с более низкой урожайностью. Предложен-
ная модель способна успешно предсказывать 
продуктивность сельскохозяйственных культур 
на основе состава микробиома на уровне по-
рядка с максимальной точностью 0,79.

Рассмотренные примеры демонстрируют 
ряд общих закономерностей, в частности – 
зависимость организации почвенных микро-
биомов от факторов окружающей среды. Со-
став бактериальных сообществ тесно связан 
с физико-химическими характеристиками 
почвы, среди которых наиболее значимыми 
являются кислотность (pH), соотношение 
углерода и азота, а также содержание орга-
нического вещества. Изменение характера 
землепользования сопровождается измене-
нием этих параметров, влекущих законо-
мерную перестройку структуры микробных 
сообществ, и приводит к формированию спец-
ифических микробиомов, характерных для 
различных типов экосистем и агроценозов. 
Отдельные таксоны микроорганизмов могут 
выступать индикаторами продуктивности 
сельскохозяйственных культур и состояния 
почвы. Использование методов машинного 
обучения позволило выявить эти зависимо-
сти и построить прогностические модели, 
основанные на анализе большого числа одно-
временно действующих факторов, что при 
применении традиционных статистических 
подходов было бы затруднительным или вовсе 
невозможным.

Известны другие работы, в которых ме-
тоды ИИ были использованы для изучения 
характера взаимных связей между характе-
ристиками почвенных микроорганизмов и 
физико-химическими свойствами почв [40], 
для прогнозирования биомассы почвенных 
микроорганизмов [41], активности почвенных 
ферментов [42], оценки микробиологических 
характеристик почвы и структуры бактериаль-
ного сообщества [43]. Анализ характеристик 
микробиома в этих работах опирается на ши-
рокий спектр вычислительных методов – от 
традиционных статистических [44] до более 
сложных алгоритмов на основе ИИ. 

Совокупность полученных результатов 
свидетельствует о том, что методы ИИ позво-
ляют не только автоматизировать обработку 
метагеномных данных, но и выявлять ранее 
трудно обнаруживаемые связи между составом 
почвенных микробных сообществ, физико-
химическими свойствами почвы, характе-
ром землепользования и продуктивностью 
агроэкосистем.
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Проблема адаптации заимствованных 
из биомедицины методов ИИ 

к почвенно-экологическим 
исследованиям 

Необходимо отметить, что методы искус-
ственного интеллекта изначально получили 
широкое распространение в биомедицинских 
исследованиях – при анализе роли кишечной 
микробиоты в поддержании здоровья и раз-
витии заболеваний человека и животных. 
Впоследствии данный методологический 
подход был распространён на задачи медицин-
ской диагностики, где алгоритмы машинного 
обучения (Machine Learning – ML) [45] и 
глубокого обучения (Deep Learning – DL) 
[46] применяются для выявления ассоциаций 
между составом микробиоты и различными 
патологическими состояниями [47–49].  Адап-
тация заимствованных из области медицины 
и здравоохранения методов машинного обуче-
ния к нуждам сельского хозяйства сопряжена 
с многочисленными проблемами, включая 
количество и качество данных, зачастую раз-
реженность точек отбора проб, гетерогенность 
почвы, отсутствие однозначных биомаркеров. 
Ввиду влияния множества неконтролируемых 
факторов – погоды, топографии и т. д. образ-
цы почв гораздо более гетерогенны, чем био-
медицинские. Кроме того, наборы данных по 
почвенным микробиомам уступают в объёме 
и глубине секвенирования наборам данных 
по микробиому человека. Ограниченность 
почвенных данных зачастую диктует необхо-
димость более сложной биоинформатической 
обработки в сравнении с данными по микро-
биому человека [45].

Если исследования микробиома человека 
сосредоточены в медицине на прогнозиро-
вании заболеваний, то в сельском хозяйстве 
основной целью является идентификация 
биомаркеров, связанных с плодородием почвы 
и/или урожайностью сельскохозяйственных 
культур. Тем не менее, примеры биомедицин-
ского применения методов ИИ могут служить 
ориентиром для изучения почвенных микро-
биомов. Алгоритмы машинного обучения 
могут внести значительный вклад в даль-
нейшее развитие знаний о здоровье почвы, 
анализируя большие данные о микробных 
сообществах и делая прогнозы относительно 
различных экологических показателей [47].

Процедура анализа данных почвенных 
микробиомов с использованием методов ИИ 
сходна с обычной биоинформатической об-
работкой данных. Важным этапом анализа 

микробиома является предварительная под-
готовка данных, обеспечивающая адекватное 
формирование входных массивов для точного 
моделирования методами ML и DL (рис. 2).

Нормализация данных микробиомов 
необходима для корректировки различий в 
глубине секвенирования между образцами. 
Для решения проблемы асимметрии распре-
делений могут быть использованы логарифми-
ческие или иные виды преобразований.  Для 
снижения размерности используются такие 
методы, как анализ главных компонент (PCA) 
[50], стохастическое вложение соседей с 
t-распределением (t-distributed Stochastic 
Neighbor Embedding – t-SNE) [51] и равно-
мерная аппроксимация и проекция многообра-
зия (UMAP – Uniform Manifold Approximation 
and Projection) [52]. Эти подходы значительно 
ускоряют обучение моделей [53].

Следующим шагом после предварительной 
обработки данных является выбор и обучение 
подходящей модели ML или DL, в зависимости 
от рабочей гипотезы исследования и характера 
имеющихся данных. При работе с микробио-
мами наиболее часто применяются методы: RF 
[36], градиентного бустинга [54] и метод SVM 
[37], а в задачах глубокого обучения – ней-
ронные сети, такие как свёрточные нейронные 
сети (Convolutional Neural Network – CNN) 
[55], рекуррентные нейронные сети (������Recur-
rent������������������������������������� ������������������������������������Neural������������������������������ �����������������������������Network���������������������� – RNN) [56] и автоко-
дировщики [57]. Модели глубокого обучения, 
в частности CNN и RNN, используются для 
анализа сложных наборов данных микро-
биомов и прогнозирования функциональных 
свойств на основе таксономического состава 
микробиома. Эти модели специально пред-
назначены для обработки огромных объёмов 
данных, генерируемых технологиями высоко-
производительного секвенирования геномов 
[58]. Новые нейронные сети, основанные на 
физических принципах (Physics-informed 
neural networks – PINN), перспективны  
в моделировании роста микробных попу-
ляций (в том числе почвенных) с учётом 
факторов окружающей среды, предоставляя 
мощный инструмент для изучения динамики 
развития микробиомов [59]. Применяя этот 
алгоритм, можно получить всестороннее 
представление о том, как микроорганизмы 
взаимодействуют друг с другом, и как эти 
взаимодействия сказываются на окружаю-
щей среде, будь то система агроценоза или 
человеческий организм [58]. 

Особенности различных подходов к ма-
шинному обучению для анализа данных ми-
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кробиома рассмотрены различными авторами 
[58–61]. Отмечаются достижения в методах 
DL и их преимущества перед классическими 
методами ML. 

Следующим шагом в создании прогно-
стических моделей на основе ИИ становятся 
модели, в которых наряду с физическими, 
химическими и биологическими характери-
стиками почвы, интегрированы также агро-
метеорологические данные. Это обеспечит 
возможность сопоставлять изменения в соста-
ве микробного сообщества с более широким 
набором различных параметров окружающей 
среды в целом. Прогресс в данной области 
уже есть, но для улучшения прогностической 
точности современных моделей всё ещё тре-
буется слишком большой набор разнородных 
данных.  Кроме того, для хранения всей со-
бранной информации важно использовать 
централизованную базу данных, фиксировать 
контекстные метаданные о методах отбора, 
локациях и условиях отбора проб, что обеспе-
чит основу для дальнейшей интерпретации 
результатов. 

Используя методы метагеномики, ис-
следователи могут выявлять и иденти-
фицировать полезные микроорганизмы 
(азотфиксирующие бактерии, микоризные 

грибы и другие симбиотические микробы) в 
здоровых почвах, которые улучшают плодо-
родие почвы и стимулируют рост растений. 
На основе собранных данных и понимания 
микробной экологии могут быть описаны 
микроорганизмы-биоиндикаторы, отвечаю-
щие за плодородие почв. Если индикаторные 
виды в почве найдены не были, алгоритмы 
могут рекомендовать конкретные микробные 
инокулянты или агрономические практики 
с учётом уникальных особенностей почвы 
и выращиваемых культур. Включение этих 
элементов в систему поддержки принятия 
решений (СППР) позволит сельхозпроиз-
водителям принимать более обоснованные 
решения, способствующие устойчивому веде-
нию сельского хозяйства. Обратная связь, по-
ступающая от фермеров, позволит судить об 
эффективности рекомендованных методов и 
наблюдаемых изменениях в состоянии почвы, 
а со временем – точнее настраивать алгорит-
мы, что критически важно для постоянного 
совершенствования СППР [62]. Реализация 
этого процесса потребует, по-видимому, зна-
чительного времени, однако результаты будут 
иметь весомое значение, как для конкретных 
сельхозпроизводителей, так и для мирового 
аграрного сектора в целом.

Рис. 2. Основные этапы разработки моделей машинного обучения
 или глубокого обучения. Цит. по [48] с изменениями

Fig. 2. Main stages of machine learning or deep learning model development. 
Cited from [48] with modifications
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Рис. 3. Схема работы HuggingGPT при запросе по поражению листьев растений пятнами. 
Цит. по [70] с изменениями

Fig. 3. Flow chart of HuggingGPT for query on leaf spot lesions. 
Cited from [70] with modifications
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Перспективы использования 
технологий ИИ в сельском хозяйстве 

Современное сельское хозяйство перехо-
дит к «умному» агропроизводству, основан-
ному на роботизации, ИИ, интернете вещей 
(Internet of Things – IoT) и больших данных 
для оптимизации урожайности сельскохозяй-
ственных культур при минимизации затрат 
на воду, удобрения и пестициды [63]. Такие 
устройства, как датчики влажности почвы, 
метеостанции и автоматизированные системы 
орошения, позволяют фермерам отслеживать 
и контролировать сельскохозяйственные 
процессы в режиме реального времени. Под-
ключённые к сети интернет датчики обеспечи-
вают непрерывный сбор данных об условиях 
окружающей среды и состоянии урожая, что 
позволяет осуществлять точное управление 
агрономическими процессами и своевременно 
вносить необходимые корректировки.

Анализ больших данных для выявления 
скрытых закономерностей, корреляций, тен-
денций позволит фермерам принимать более 
обоснованные решения [64]. Наборы дан-
ных, собранных с датчиков, расположенных 
непосредственно на возделываемом участке 
(датчики влажности, температуры, pH) или 
дистанционно от обрабатываемой площади 
(с дронов или спутников), могут с помощью 
новых вычислительных технологий помочь 
фермерам оптимизировать распределение ре-
сурсов, прогнозировать урожайность, управ-
лять рисками [65, 66].

Благодаря интеграции новых технологий, 
фермеры могут выйти за рамки традиционных 
методов и принимать решения, основываясь 
на данных, приходящих в режиме реально-
го времени [65]. Сегодня процесс принятия 
решений облегчается СППР, которые по-
степенно развивались, включая более слож-
ные инструменты и методы [67]. Благодаря 
внедрению алгоритмов машинного обучения 
и прогностических моделей, СППР действи-
тельно могут анализировать сложные наборы 
данных, предлагая новые идеи и практические 
рекомендации [68]. Предложен ИИ-агент, 
построенный на основе БЯМ, под названием 
HuggingGPT. Данная система использует 
БЯМ как ядро принятия решений в области 
сельского хозяйства, решая задачи в режи-
ме реального времени, например, отвечая 
на вопросы фермеров [69]. Пример работы 
HuggingGPT по формированию ответа на за-
прос по поражению листьев растений пятни-
стостью представлен на рисунке 3.

Для ответа на поставленный вопрос систе-
ма использовала модели: Amazon transcribe, 
Whisper [71] для преобразования голоса в 
текст, модель vit-gpt2 для распознавания 
входящего изображения и генерации текста 
на его основе, преобразование текстового 
ответа в аудио производилось с помощью мо-
дели Fastspeech [72], в качестве контролера 
использовали ChatGPT. Большая языковая 
модель выступает в роли «мозга» агента, вы-
полняя важные функции. При получении 
запроса на выполнение задачи БЯМ сначала  
сначала делит всю задачу на подзадачи и вы-
бирает подходящую модель ИИ в зависимости 
от особенностей каждой подзадачи. Далее про-
исходит агрегация всех решений и ChatGPT 
формирует резюме для ответа на запрос.

Заключение

 Проведённый анализ литературы пока-
зывает, что методы искусственного интеллекта 
становятся перспективным инструментом 
изучения почвенных микробиомов и оценки 
состояния почв. В отличие от традиционных 
статистических подходов, модели машинного 
и глубокого обучения способны одновременно 
учитывать большое количество биотических 
и абиотических факторов, выявлять сложные 
нелинейные взаимосвязи между составом 
микробных сообществ и свойствами почвы, 
а также использовать данные метагеномного 
анализа для прогнозирования показателей её 
качества и здоровья. Это делает возможным 
выявление ранее неочевидных закономер-
ностей в организации почвенных микробных 
сообществ, а также построение прогностиче-
ских моделей состояния почвы, пригодных для 
мониторинга и поддержки принятия решений 
в сфере сельского хозяйства.

Использование технологий ИИ в изучении 
и оценке почвенных ресурсов может произве-
сти революцию в нашем понимании подходов 
к управлению плодородием.  Одним из суще-
ственных преимуществ моделей ИИ является 
их способность постоянно обучаться и адапти-
роваться по мере поступления новых данных. 
Высокая адаптивность ИИ имеет решающее 
значение для изучения почвенных микробио-
мов, отличающихся постоянной изменчиво-
стью под воздействием окружающей среды. По 
мере поступления новых данных модели могут 
быть усовершенствованы для построения более 
точных прогнозов состояния почвы. 

Учёным, фермерам и представителям 
аграрной промышленности необходимо со-
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вместно разработать стандартизированные 
протоколы по сбору и обработке данных, 
связанных с почвой. Стандартные протоколы, 
большой объём данных и качественная мето-
дологическая база приблизят нас к пониманию 
того, насколько хорошо ИИ прогнозирует со-
стояние почвы.

Работа выполнена в рамках Государствен-
ных заданий ФАНЦ Северо-Востока имени Н.В. 
Рудницкого (тема № FNWE-2025-0005) и ФИЦ 
«Коми научный центр Уральского отделения 
Российской академии наук» (по теме «Оценка 
состояния трансформированных экосистем 
подзоны южной тайги, методические подходы 
к их биоремедиации», номер государственной 
регистрации в ЕГИСУ № 125021402208-5).
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Использование данных Landsat-8 для классификации
 и выделения отвалов вскрышных пород
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С помощью материалов дистанционного зондирования Земли (спутник Landsat-8) произведена классификация 
землепользования с выделением отвалов вскрышных пород на закрытом месторождении угля и на разрабатываемом 
месторождении калийно-магниевых солей. Классификация землепользования на основе снимков дистанционного 
зондирования – сложная задача, однако точная классификация пикселей в соответствии с классом землепользова-
ния представляет собой значительную проблему, которую может решить интерактивная контролируемая класси-
фикация. Настоящее исследование было сосредоточено на двух крупных месторождениях полезных ископаемых 
Пермского края: Кизеловский угольный бассейн – территории посёлков Углеуральский и Шахтный, город Кизел  
и его микрорайон Рудничный, а также посёлок Шахта; Верхнекамское месторождение солей – окрестности городов 
Соликамск и Березники. Исследуемые территории были разделены на семь классов землепользования: отвальные 
территории, водные объекты, сельскохозяйственные участки, пустоши, хвойные леса, смешанные леса, урбани-
зированные территории. Результаты показали, что площадь шахтных отвалов, выделенных методом интерактив-
ной контролируемой классификации, составила 162,8 га, а площадь эталона – 153,3 га. Площадь солеотвалов, 
выделенных методом интерактивной контролируемой классификации, составила 927,9 га, а площадь эталона –  
891,4 га. Исследование подчёркивает важность использования изображений дистанционного зондирования для 
решения проблем, связанных с классификацией землепользования на основе обработки пикселей, являясь одним 
из этапов экодиагностики, которая позволяет получать объективную информацию о состоянии окружающей среды 
в местах разработки месторождений полезных ископаемых для прогнозных целей. Применение интерактивной 
контролируемой классификации даёт возможность более точно определять площади отвалов и анализировать 
пространственное распределение классов землепользования в горнодобывающих районах Пермского края, что 
способствует развитию методов точного анализа землепользования с потенциальным применением в различных 
областях, таких как городское планирование, экологический мониторинг и управление ресурсами.

Ключевые слова: угольное месторождение, месторождение солей, дистанционное зондирование, интерактивная 
контролируемая классификация, землепользование.

Using Landsat-8 data for classification 
and delineation of overburden dumps

© 2026. A. A. Perevoshchikova1, 2 ORCID: 0000-0003-1769-7740,
N. A. Kobelev2 ORCID: 0009-0007-3129-5568,

T. S. Bachurin2 ORCID: 0009-0008-1825-5091,
1Perm National Research Polytechnic University, 

29, Komsomolskiy Ave., Perm, Russia, 614990,
2Perm State National Research University, 

4, Genkel St., Perm, Russia, 614990,
e-mail: aaperevoshchikova@yandex.ru

Earth remote sensing materials (Landsat-8 satellite) were used to conduct a land use classification within both a 
closed coal deposit and an operating potassium-magnesium salts deposit, focusing on the identification of waste rock 
dumps. Classifying land use through remote sensing imagery presents a formidable challenge; however, the accurate 
classification of pixels based on their respective land use characteristics poses a notable difficulty that can be mitigated by 
employing interactive supervised classification. This research focused on two large reserves located in Perm Krai: the Kizel 
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Coal Basin (encompassing the areas of Ugleuralskiy and Shakhtnyy villages, Kizel with its Rudnichnyy microdistrict, 
and Shakhta village) and the Verkhnekamskoe Potash Deposit (near Solikamsk and Berezniki). The study areas were 
divided into seven distinct land use categories: waste dumps, water bodies, agricultural lands, bare lands, coniferous 
forests, mixed forests, and urban areas. The findings showed that the extent of mine dumps, as identified through the 
interactive supervised classification, covered 162.8 hectares, with a reference area of 153.3 hectares. The salt dump 
area, as determined by the interactive supervised classification, covered a total of 927.9 hectares, with a reference area 
of 891.4 hectares. This study emphasizes the significance of employing remote sensing data for addressing challenges 
related to pixel-oriented land use classification. This represents one of the phases in environmental diagnostics that 
facilitates the acquisition of objective data regarding the environmental conditions in areas undergoing the extraction 
of mineral resources for forecasting. The application of interactive supervised classification offers significant insights 
regarding the extent of waste areas and the category distribution within the studied mining areas of Perm Krai. It 
promotes the advancement of precise land use analysis techniques that may be applied across diverse fields, including 
urban development, ecological surveillance, and resource management.

Keywords: coal deposit, salt deposit, remote sensing, interactive supervised classification, land use.

Большое количество спутниковых изобра-
жений с открытым исходным кодом широко 
используется в современных технологиях 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
что открывает новые возможности для по-
лучения информации о добыче полезных ис-
копаемых и о воздействии горнодобывающей 
промышленности на окружающую среду (ОС). 
Экологическое картографирование, являясь 
одним из этапов экодиагностики, позволяет 
получить объективную, достоверную и на-
глядную информацию о состоянии ОС [1]. 
Однако пространственные особенности ланд-
шафта, наблюдаемые с помощью спутнико-
вых снимков, многогранны. Они объединяют 
различные поверхности (урбанизированные 
территории, сельскохозяйственные участки  
и т.д.) в единый комплекс. Из-за разнообразия 
и сложности пространственных особенностей, 
классификация территорий является важной 
задачей при решении проблем в области зем-
лепользования и охраны ОС. 

Проблема поиска и идентификации 
земель, нарушенных в результате горнодо-
бывающей деятельности, актуальна для про-
мышленных регионов, поскольку большая 
часть данных земель приходится на горно-
промышленные отвальные ландшафты (места 
размещения отходов). Путём выбора и при-
менения надёжного метода классификации, 
который станет инструментом для решения 
природоохранных задач в горном деле, воз-
можно точное определение пространственных 
закономерностей на основе данных спутнико-
вого наблюдения.

В настоящее время существуют различ-
ные методы классификации цифровых изо-
бражений, в частности для добывающей от-
расли промышленности, которые имеют свои 
преимущества и ограничения. При выборе 
метода классификации необходимо учитывать 
основные условия и характер решаемой про-

блемы [2]. Например, в работе [3] использо-
вана компьютерная обработка спутниковых 
снимков Landsat. Авторы исследовали пять 
округов (7500 км2) в восточном Огайо, земли 
которых были нарушены в ходе открытой 
добычи угля. Составленные в результате ис-
следования карты горных выработок имели 
точность классификации в диапазоне от 95,5 
до 100  %. Компьютерная обработка данных 
применима и для определения эффективности 
мелиоративных работ. В угледобывающем 
регионе Центральной Пенсильвании [4] она 
помогла выявить различные виды раститель-
ности, возрастные классы и плотность расти-
тельного покрова с точностью до 92 %. 

Однако при обработке данных (с приме-
нением статистических методов) обнаружены 
некоторые ограничения. К примеру, в работе 
[5] заключено, что ограничения использо-
вания статистических методов в большей 
степени связаны с допущениями о распре-
делении и лимитом на ввод данных. Многие 
исследователи утверждают, что алгоритмы 
машинного обучения, такие как метод опор-
ных векторов (SVM), в большинстве случаев 
могут классифицировать набор данных с более 
высокой точностью, нежели обычные класси-
фикаторы [6, 7]. Учёными были поставлены 
эксперименты с двумя эталонными наборами 
данных изображений ДЗЗ, где точность тести-
рования, повторяемость и оценка превышают 
93 %. Метод SVM также был применён в работе 
[8] для выявления площадей шахт, отвалов  
и лесов. Классификация SVM использова-
лась для обнаружения изменений, связанных  
с открытой разработкой месторождений. Ал-
горитм классификации SVM позволил выяс-
нить, что площадь шахт и отвалов сократилась,  
а площадь лесов увеличилась. 

Имеются исследования по использованию 
данных ДЗЗ для оценки геоэкологической 
ситуации на объектах добывающей про-
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мышленности [9–12]. Благодаря обработке 
данных спутникового мониторинга, можно 
дать количественную оценку комплексного 
уровня техногенного подавления фитоценозов 
естественной биоты за границами земельного 
отвода горных предприятий. Метод иерар-
хической классификации растительности на 
основе лидарной технологии, дерева решений 
и классификатора случайного леса был опро-
бован на полигоне отходов горнодобывающего 
района Хайдайгоу [12] и эффективно выявил 
различия между деревьями и видами трав  
с точностью классификации до 87,5 % и коэф-
фициентом Каппа 0,79, что было почти на 43 % 
выше, чем при неконтролируемой классифи-
кации, и на 10,7–22,7 % выше, чем при других 
контролируемых методах классификации. 

Методы ДЗЗ также применимы при мо-
ниторинге [13] и инвентаризации нарушен-
ных земель в районах добычи угля [14–16] 
и районах отработки техногенных россыпей 
[17]. Полученные данные с разновремен-
ных многозональных спутниковых снимков 
в районах добычи угля [14, 15] позволяют 
установить точные границы терриконов, 
определить их характеристики, оценить 
временные изменения и пространственные 
отношения с другими территориальными 
объектами, а также сделать вывод о показа-
телях биомассы и покрытия растительным 
покровом горнопромышленных ландшафтов. 
В том числе метод классификации применим 
для обнаружения разновозрастных залежей 

эрозионно-опасных территорий [18] и неза-
конных свалок [19].

На территории Пермского края располо-
жены два крупных месторождения – закрытое 
месторождение угля Кизеловский угольный 
бассейн (КУБ) и действующее Верхнекам-
ское месторождение солей (ВКМС), на кото-
рых размещено большое количество отвалов 
вскрышных пород [20–22], негативно воз-
действующих на ОС [23–25]. 

Таким образом, целью исследования явля-
ется выявление и картографирование отвалов 
вскрышных пород на территории Кизелов-
ского угольного бассейна и Верхнекамского 
месторождения солей, а также идентификация 
этих территорий для организации мониторин-
га и прогнозирования дальнейших изменений 
в окружающей среде.

Объекты и методы исследования

Изучаемыми территориями для выде-
ления шахтных отвалов на КУБе выбраны 
посёлки Углеуральский и Шахтный, город 
Кизел и его микрорайон Рудничный, а также 
посёлок Шахта в северном участке (рис. 1). 
Изучаемыми территориями для выделения 
солеотвалов на ВКМС являются окрестности 
городов Соликамск и Березники (рис. 1).

Предварительным и ключевым этапом 
для успешной классификации и выделения 
шахтных отвалов является получение дан-
ных ДЗЗ. Сервис USGS EarthExplorer [26] 

Рис. 1. Территория исследования – Кизеловский угольный бассейн и Верхнекамское месторождение 
солей / Fig. 1. Study area – Kizel Coal Basin (KCB) and Verkhnekamskoe Potash Deposit (VPD)
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предоставляет данные со спутников группи-
ровки Landsat, включая все спектральные 
каналы. 

В данном исследовании использовался 
снимок �����������������������������������    Landsat����������������������������    -8 от 13.06.2023 с простран-
ственным разрешением 30 м/пикс в видимом 
и ближнем инфракрасном диапазоне для 
классификации шахтных отвалов и снимок 
Landsat-8 от 15.08.2023 с соответствующими 
спектральными характеристиками для клас-
сификации солеотвалов (табл. 1).

Ключевым аспектом исследования являл-
ся анализ средней яркости изображений после 
их фильтрации через красный (Red), зелёный 
(�����������������������������������������Green������������������������������������), синий (��������������������������Blue����������������������) и ближние инфракрас-
ные каналы (NIR, SWIR). Несмотря на обилие 
имеющихся данных, выделение основных 
природных и антропогенных объектов обычно 
выполняется с использованием именно этих 
каналов [24]. Значения пикселей изображе-
ния сохранялись в виде 8-битных целых чисел, 
а их спектральные каналы объединялись для 
создания единого композита, который ис-
пользовался для выполнения классификации.  
В таблице 1 представлено подробное описание 
свойств и характеристик данных.

Финальный композит был обработан 
путём передискретизации при отображении 
методом кубической свёртки в программе ����Arc-
Map и включал в себя 5 спектральных каналов. 

Интерактивная контролируемая клас-
сификация – это метод анализа данных в 
программном обеспечении ArcMap от ESRI, 
позволяющий пользователю активно участво-
вать в процессе классификации и контролиро-
вать его результаты. В рамках использования 
этого инструмента пользователь предоставляет 
программе обучающие образцы для каждого 
класса объектов на изображении. Эти образцы 
служат основой для определения критериев 
классификации. Однако, в отличие от тради-
ционной контролируемой классификации, где 
пользователь выбирает все образцы заранее, 
в данном инструменте пользователь может 

вносить изменения и корректировать процесс 
классификации в реальном времени на основе 
предварительных результатов [16]. 

На рисунке 2 (см. цв. вкладку I) пред-
ставлены эталонные образцы, используемые 
для интерактивной контролируемой класси-
фикации исследуемых территорий.

Дешифрирование специфических участ-
ков горнодобывающих территорий – шахтных 
отвалов и солеотвалов – прежде всего, связано 
с такими дешифровочными признаками как 
форма и цвет объекта в синтезе SWIR-NIR-
Red. В данном синтезе отвалы, как и другие 
нарушенные земельные участки, отображают-
ся различными оттенками, близкими к ярко-
розовому цвету, что зависит от разрабатывае-
мой породы. Важным признаком, который по-
могает в дешифрировании, является наличие 
подъездных путей и других производственных 
сооружений. Иные объекты дешифрирования 
изучались с использованием синтеза каналов 
NIR�����������������������������������    -����������������������������������    Red�������������������������������    -������������������������������    Green�������������������������    . В этой комбинации выде-
ляется растительность по оттенкам красного 
цвета, городская застройка – зелёно-голубого, 
а открытая почва по коричневому цвету [24].

Наибольшую сложность на этапе вы-
деления эталонов представляло отделение 
шахтных отвалов от городской застройки и 
открытой почвы. Для решения данной про-
блемы использовался инструмент Arc Toolbox 
«Фильтр большинства», увеличение числа 
эталонов для каждого класса (7 эталонов для 
отвалов, 15 – для других классов). Путём 
фильтрации изображения и увеличения коли-
чества и площади эталонов удалось получить 
достаточно точное выделение отвалов и других 
классов. 

Инструмент «фильтр большинства» ис-
пользовался 4 раза со следующими параме-
трами: число соседних ячеек – EIGHT; порог 
замещения – ���������������������������MAJORITY�������������������. Полученные итого-
вые карты классификации землепользования 
составлены с помощью программного обеспе-
чения ArcMap от ESRI.

Таблица 1 / Table 1 
Характеристика спектральных каналов Landsat-8

Characteristics of Landsat-8 spectral channels 

Landsat-8 OLI
Номер канала
Channel No.

Длина волны, мкм
Wavelength, mkm

Пространственное разрешение (м/пикс) 
Spatial resolution (m/pixels)

2 (Blue) 0,45–0,515 30
3 (Green) 0,525–0,60 30
4 (Red) 0,63–0,68 30
5 (NIR) 0,845–0,885 30
6 (SWIR) 1,56–1,66 30
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Рис. 2. Образцы классов в синтезе натуральных цветов, используемые
 для проведения классификации землепользования

Fig. 2. Class samples in natural color synthesis for conducting the land use classification

Рис. 3. Итоговая карта классификации землепользования 
для Верхнекамского месторождения солей в окрестностях г. Березники (а) и г. Соликамска (б)

Fig. 3. The final classification map of the land use for the Verkhnekamskoe Potash Deposit
 in the vicinity of Berezniki (a) and Solikamsk (b)



II

Рис. 4. Итоговая карта классификации землепользования Кизеловского угольного бассейна
Fig. 4. The final classification map of the land use for the Kizel coal basin

А. А. Перевощикова, Н. А. Кобелев, Т. С. Бачурин 
«Использование данных Landsat-8 для классификации

 и выделения отвалов вскрышных пород». С. 31.
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Результаты и обсуждение

В результате работы была проведена точная 
классификация землепользования на изучае-
мых территориях с выделением шахтных от-
валов и солеотвалов как отдельных классов. 
Оценить её точность позволило выделение отва-
лов путём ручного дешифрирования и сверки с 
данными проведённых ранее полевых исследо-
ваний. Набор данных, полученный в результате 
этого, принят за эталон отвалов на изучаемой 
территории. Таким образом, площадь шахтных 
отвалов, выделенных предложенным мето-
дом, составила 162,8 га, а площадь эталона –  
153,3 га; площадь солеотвалов составила  
927,9 га, а площадь эталона – 891,4 га.

В таблице 2 представлено сравнение ста-
тистических показателей двух наборов данных 
для шахтных отвалов.

Инструментом выделено 106,2 % от пло-
щади шахтных отвалов в валидном наборе 
данных. Это связано с тем, что интерактивной 
контролируемой классификацией был выде-
лен объект, не являющийся шахтным отвалом. 

В случае с солеотвалами было выделено 
104,1 % от эталона. Выделение шахтных отвалов 
подобными инструментами является довольно 
сложной задачей ввиду малой площади отвалов 
относительно всей территории исследования. 
Кроме того, проведённая рекультивация может 
вызвать отнесение территории отвала к классу 
пустоши или урбанизированной территории.

Итоговая классификация для террито-
рии КУБа включает в себя 7 классов, среди 
них: 63,9% – смешанные леса; 11,7% – земли 
сельскохозяйственного использования; 9,5% –  
хвойные леса; 3,4% – водные объекты; 1,8% – 
пустоши; 8,8% – застройка; 0,9% – шахтные 
отвалы.

Итоговая классификация для террито-
рии ВКМС также включает в себя 7 классов: 
57,1% – смешанные леса; 17,4% – луга и зем-

ли сельскохозяйственного использования; 
15% – городская и дачная застройка вместе 
с иными антропогенными объектами; 4,7% –  
пустоши, 3,8% – водные объекты; 1,3% – об-
лака и тени от них; 0,7% – солеотвалы.

Итоговым результатом применения 
инструмента являются карты землеполь-
зования с выделением солеотвалов (рис. 3,  
см. цв. вкладку I) и шахтных отвалов (рис. 4,  
цв. вкладку II). Для наглядности изобра-
жения территория исследования ВКМС 
разбита на две карты, отдельно для окрест-
ностей г. Березники (рис. 3а) и г. Соликамск 
(рис. 3б).

Карты классификации землепользования 
ВКМС в окрестностях г. Березники и г. Соли-
камска, а также КУБа служат многоцелевой 
геоинформационной основой, интегрирую-
щей данные ДЗЗ и почвенно‑геохимических 
съёмок. Их целевыми потребителями могут 
выступать региональные органы исполни-
тельной власти в сфере недропользования и 
экологического надзора, отраслевые научно-
исследовательские институты, а также гор-
нопромышленные компании, реализующие 
долгосрочные программы освоения и восста-
новления территорий. Для КУБа они важны 
для мониторинга и ликвидации экологических 
последствий (загрязнение вод и почв кислыми 
шахтными водами), рекультивации нару-
шенных земель и планирования безопасного 
хозяйственного использования территорий. 
Для ВКМС такие карты служат основой для 
рационального недропользования (планиро-
вание добычи калийно-магниевых солей) и 
оценки геодинамических рисков (проседания, 
карстообразование).

Заключение

В данном исследовании применялись 
методы анализа изображений ДЗЗ для клас-

Таблица 2 / Table 2 
Сравнительная характеристика двух наборов данных для шахтных отвалов

Comparative characteristic of two datasets for mine dumps

Показатель
Indicator

Эталонный набор данных
Valid dataset

Тренировочный набор данных 
Training dataset

Количество / Count 13,00 13,00
Минимум / Minimum 2,99 2,69
Максимум / Maximum 46,75 29,32
Сумма / Sum 153,30 162,80
Среднее / Mean 11,79 12,52
Среднее квадратичное отклонение  
Standard deviation

11,59 6,56
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сификации регионов горнодобывающей 
промышленности с выделением более семи 
классов землепользования, а именно: от-
вальные территории, водные объекты, зем-
ли сельскохозяйственного использования, 
пустоши, хвойные леса, смешанные леса, 
урбанизированные территории. Использова-
ние точной контролируемой классификации 
позволило выделить и зафиксировать на-
рушенные (отвальные) территории, что по-
казало возможность использования данного 
подхода для составления карт землепользова-
ния в регионах, где ведётся добыча полезных 
ископаемых с учётом быстрых изменений  
в ОС. Результаты, полученные в ходе иссле-
дования, показали, что площадь шахтных 
отвалов, выделенных методом интерак-
тивной контролируемой классификации, 
составила 162,8 га, а площадь эталона –  
153,3 га. Площадь солеотвалов, выделенных 
предложенным нами методом, составила  
927,9 га при площади эталона – 891,4 га. 
Итоговым результатом применения инстру-
мента являются карты землепользования  
с выделением шахтных отвалов и солеотвалов 
для горнодобывающих районов Пермского 
края. Сравнение полученных карт с эталон-
ными образцами позволило установить, что 
точность идентификации отвалов методом 
интерактивной контролируемой классифи-
кации отличается всего на 4–6  %, однако 
данный метод обладает рядом преимуществ 
перед ручной классификацией. Среди них 
можно выделить:

– интерактивная контролируемая класси-
фикация использует алгоритмы машинного 
обучения, что позволяет минимизировать 
субъективность, характерную для ручной 
классификации;

– данный метод позволяет обрабатывать 
большие объёмы данных гораздо быстрее  
и с меньшими трудозатратами по сравнению 
с ручной классификацией;

– присутствует возможность адаптивной 
настройки. Это позволяет контролировать 
процесс обучения алгоритма, что невозможно 
при полностью ручной классификации, где 
каждый процесс нужно начинать заново для 
внесения изменений.

Отмеченные преимущества показыва-
ют целесообразность применения метода  
интерактивной контролируемой классифи-
кации для прогнозных целей в условиях 
быстрых изменений при использовании 
земельных ресурсов на горнодобывающих 
территориях.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 24-27-
00324).
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В статье представлена проточно-инжекционная методика определения фтора в биологических объектах с ионо-
метрическим детектированием аналитического сигнала. Описаны возможности применения автоматического потен-
циометрического титратора «Титрион», позволяющего проводить управляемое дозирование раствора и регистрировать 
электродвижущую силу электродной системы для выполнения проточно-ионометрических измерений в комбинации 
со специально сконструированной измерительной ячейкой. Ячейка представляет собой смонтированный в едином 
пластиковом корпусе инжектор, позволяющий вводить пробу при помощи микрошприца, камеру смешивания,  
и камеры для рабочего электрода и электрода сравнения. Подобраны оптимальные условия выполнения измерений: 
скорость прохождения раствора через ячейку, параметры перемешивания пробы с буферным раствором, найден 
наиболее рациональный способ построения градуировочного графика. Успешно проведена апробация методики на 
стандартном образце состава фторапатита, а также образцах почечных камней и зубной эмали человека, раковины 
моллюска (Viviparus viviparus L.), переведённых в раствор обработкой соляной кислотой. Разработанная методика 
позволяет проводить экспрессное определение фтора в биологических объектах, используя малое количество ис-
следуемого вещества (10–20 мг) с абсолютным пределом обнаружения 10 нг в объёме анализируемого раствора 
1–25 мкл. Диапазон определения концентрации фторид-иона составил 30–500 нг в анализируемом объёме пробы. 
Относительная погрешность измерения для диапазона измеряемых концентраций не превышает ± 10 % отн. Пред-
лагаемый подход к выполнению анализа перспективен для разработки методик микроопределения иодид-, нитрат-, 
хлорид- и других анионов в биологических пробах и объектах окружающей среды.

Ключевые слова: фториды, проточно-инжекционный анализ, биологические объекты, ионометрия.
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The paper presents a flow-injection technique for ionometric fluorine detection in biological objects. The possibilities 
of automatic potentiometric titrator “Titrion” application, which allows carrying out controlled dosing of the solution and 
registering the electromotive force of the electrode system to perform flow ionometric measurements in combination with 
a specially designed measuring cell, are described. The cell consists of a single plastic housing containing an injector for 
sample injection with a micro syringe, a mixing chamber, and chambers for the working electrode and reference electrode. 
The optimum conditions for measurements were selected: the rate of solution passage through the cell, the parameters of 
mixing the sample with buffer solution, the most rational way of plotting the calibration graph was found. The method 
of standard fluorapatite composition was successfully tested, as well as samples of kidney stones and tooth enamel from 
humans and mollusks (Viviparus viviparus L.) shells, transferred into solution by treatment with hydrochloric acid. The 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



40
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Проблемы техногенного распространения 
соединений фтора и вопросы их действия на 
биологические системы постоянно находятся 
в центре внимания современной экологии, 
что нашло отражение в ряде обзорных работ 
последних лет [1, 2]. Основными источника-
ми выбросов фторсодержащих соединений 
являются предприятия по выплавке алюми-
ния [3, 4], производству силикатных мате-
риалов, добыча и переработка фосфорных [5] 
и редкометальных руд [6], автомобильный 
транспорт [7].

Фтор является элементом с двойственной 
биологической ролью, неоптимальное по-
ступление которого оказывает существенное 
негативное влияние на состояние организма 
человека. При недостатке фторидов возраста-
ет риск возникновения кариеса. Избыточные 
количества фтора вызывают возникновение 
зубного и скелетного флюорозов [8], заболе-
вания щитовидной железы [9], почек [10] и 
приводят к снижению умственных способ-
ностей у детей [11, 12], что обусловливает 
необходимость контроля его концентраций 
в зубной эмали [13], почечных камнях [14], 
тканях животных [15–17], слюне, крови 
и других биосубстратах при выполнении 
медико-биологических исследований. 

Как показывает рассмотрение публика-
ций последних лет [18–21], для определения 
фтора в биологических объектах наиболее 
широкое применение получили иономе-
трические микрометоды, основанные на 
применении предложенного ещё в 1966 г. 
лантанфторидного электрода [22], благодаря 
своей доступности и надёжности. Наряду с 
ионометрией для анализа биообъектов нахо-
дят применение ионная хроматография [23, 
24] и капиллярный электрофорез [25].

Ионометрические микрометоды опреде-
ления фтора можно разделить на две группы. 
Методы первой группы базируются на адап-
тации промышленно выпускаемых ионселек-
тивных электродов для выполнения измере-
ний в микромасштабе. Известны методики 
микроопределения фторид-иона [26, 27], в 
которых 0,020–0,050 мл исследуемого рас-
твора помещают между вертикально располо-

developed technique allows carrying out fluorine express determination in biological objects using a small amount of 
the test substance (10–20 mg) with an absolute detection limit of 10 ng in 1–25 µL of the analyzed solution. The range 
of fluoride ion concentration detection was 30–500 ng in the analyzed sample. The relative measurement error for the 
range of measured concentrations does not exceed ±10 % rel. The proposed approach to the analysis is promising for 
the development of methods for iodide-, nitrate-, chloride- and other anions micro-detection in biological samples and 
environmental objects.

Keywords: fluorides, flow injection analysis, biological objects, ionometry.

женными на одной оси фторид-селективным 
электродом и электродом сравнения либо 
погружают электроды в пробу, находящую-
ся в углублении специально изготовленной 
тефлоновой пластинки [28]. Описан иономе-
трический метод определения фторид-иона в 
пробах объёмом 0,050 мл с использованием 
двух виал, соединённых солевым мостиком, 
при этом фторид-селективный электрод по-
мещают в виалу с пробой, а электрод срав-
нения – в виалу с буферным раствором [29]. 
Недостатками описанных методов являются 
неудобство применения в серийном анализе и 
риск механического повреждения мембраны 
электрода, что приводит к его выходу из строя.

Методы второй группы основаны на 
применении фторид-селективного электро-
да в качестве детектора в проточно-ин- 
жекционном анализе. Достоинствами про-
точно-инжекционных методов определения 
фторидов является их высокая экспрессность 
и возможность работы с малыми объёмами 
проб (0,005–0,010 мл) [30, 31]. Вместе с тем 
следует отметить, что применение проточно-
инжекционных анализаторов в рутинном 
анализе биологических объектов весьма 
ограничено из-за отсутствия доступного 
стандартного оборудования, хотя в ряде работ 
и применены анализаторы заводского из-
готовления [32]. Установки для ионометри-
ческих измерений в потоке, предложенные в 
большинстве работ по определению фторидов, 
являются довольно сложными изделиями, 
сконструированными с применением узлов 
различных производителей (насос для по-
дачи фонового раствора, блок регистрации) 
и нестандартного оборудования (система 
перемешивания образца, блок ввода пробы, 
детектор).

Настоящая работа посвящена разработке 
проточного ионометрического микрометода 
определения фтора в биологических объектах 
(твёрдых тканях организмов и их произво-
дных – зубной эмали и почечных камней 
животных, костей, раковин моллюсков) с 
использованием доступного оборудования и 
минимальным применением нестандартных 
деталей.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



41
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Материалы и методы исследования

Аппаратура. Для определения фторид-
иона использовали электродную систему, 
состоящую из фторид-селективного электро-
да «ЭЛИТ-221» и вспомогательного хлорид-
серебряного электрода «ЭВЛ-1М4». Регули-
рование скорости подачи раствора проводили 
с применением автоматического потенциоме-
трического титратора «Титрион» производства 
ООО «Эконикс-Эксперт». Регистрацию по-
тенциала фторидного электрода проводили с 
помощью рН-метра/иономера «Эксперт 001», 
входящего в состав титратора, с применением 
компьютерной программы регистрации дан-
ных «Эксперт 00х» (версия 26.03.2018). Высо-
ты и площади пиков на кривых зависимостей 
электродвижущей силы (ЭДС) от времени 
или массы раствора, пропущенного через 
ячейку, определяли при помощи программы 
«CHROMuLAN» (версия  0.91). Для взятия 
навесок использовали весы аналитические 
«Pioneer PA214» («Ohaus», США) с точностью 
измерения ± 2·10

_4 г.
Реагенты. В работе использовали ре-

активы марки «х.ч.». Растворы готовили 
на бидистиллированной воде. Рабочие рас-
творы фторид-иона готовили разбавлением 
стандартного раствора фторида натрия, при-
готовленного по [33]. В растворе-носителе 
для измерений применяли буферный рас-
твор состава (г/л): хлорид натрия (NaCl, 
х.ч.) – 5,85; цитрат натрия 3-замещённый 
5,5-водный (Na

3
C

6
H

5
O

7
 ∙   5,5Н

2
О, ч.д.а.) – 

0,36; ацетат натрия 3-водный (CH
3
COONa ∙

  3Н
2
О ч.д.а.) – 10,20; кислоту уксусную 

(CH3COOH, х.ч.) – 1,50, представляющий 
собой буферный раствор (соответственно  
ГОСТ 4386-81), разбавленный в 10 раз. Для 
ввода пробы использовали микрошприц 
«SPEC 80208» объёмом 25 мкл («Hamilton», 
США). Для контроля правильности анализа 
использовали международный стандартный 
образец фторапатита SARM-32 («Mintek», 
ЮАР), содержащий 2,40 ± 0,23 % фтора. Ма-
крокомпонентный состав образца (масс. %): 
P

2
O

5
 – 39,96; CaO – 54,44; CO

2
 – 1,61; MgO – 

0,50; SrO – 0,52; Fe
2
O

3
 – 0,14.

Обработку полученных данных осущест-
вляли при помощи программы exp2pr.exe, 
входящей в стандартную комплектацию «Ти-
триона». Данные сохраняли в виде текстового 
файла с расширением «.DAT», полученный 
файл открывали при помощи программы 
CHROMuLAN (версия 0.91), предназна-
ченной для обработки хроматографических 

данных, размечали границы пиков и в авто-
матическом режиме находили их высоты и 
площади. Построение градуировочных за-
висимостей в координатах «высота пика» и 
«площадь пика» проводили в программе MS 
Excel.

 
Результаты и обсуждение

Конструкция проточно-ионометрической 
установки. В настоящей работе предлагается 
использовать для выполнения проточно-
ионометрических измерений автоматический 
потенциометрический титратор «Титрион» 
производства ООО «Эконикс-Эксперт» [34]. 
Титратор представляет собой модульную 
систему в виде расположенных на корпусе 
устройств, позволяющую проводить управляе-
мое дозирование раствора из расположенного 
на весах стакана в ёмкость с анализируемым 
раствором, расположенную на магнитной ме-
шалке, при помощи перистальтического насо-
са. Основную управляющую функцию выпол-
няет иономер «Эксперт-001», разработанный 
специально для работы в составе автоматиче-
ского титратора, к которому подключены весы, 
позволяющие контролировать расход раствора 
по убыли его массы в стакане, перистальти-
ческий насос и электродная система. Таким 
образом, титратор «Титрион» содержит все 
необходимые для проточно-ионометрических 
измерений узлы, за исключением ячейки для 
электродов. 

Ячейка для электродов была сконструиро-
вана на основе технического решения, предло-
женного в работе [35] для проточного опреде-
ления сульфид-иона. В отличие от прототипа, 
сконструированная нами ячейка имеет камеру 
для рабочего электрода диаметром 10 мм вме-
сто полости, в которую помещается электрод 
в форме таблетки с осевым отверстием. Это 
позволяет использовать для выполнения из-
мерений электроды заводского изготовления, 
которые при необходимости легко заменять. 
Ячейка представляет собой смонтированный 
в едином пластиковом корпусе инжектор, 
позволяющий вводить пробу при помощи 
микрошприца, камеру смешивания, и камеры 
для рабочего электрода и электрода сравнения 
(рис. 1).

Ячейку помещали на магнитную мешалку 
потенциометрической установки и при помо-
щи перистальтического насоса подавали в неё 
буферный раствор (рис. 2).

Оптимизация условий изменения. Ис-
пользование системы «Титрион» для проточно-
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ионометрических измерений позволяет полу-
чать зависимости ЭДС электродной системы от 
времени (1) и от объёма раствора, прошедшего 
через измерительную ячейку (2), что позво-
ляет использовать в качестве аналитического 
сигнала высоты и площади пиков на графиках 
зависимостей:

)(tfE �                                                       (1),

)( ðàñòâîðàVfE �
                                            (2),

Форму аналитического сигнала при вве-
дении в ячейку различных количеств фторид-
иона иллюстрируют рисунки 3 и 4.

Рис. 1. Устройство ячейки для проточно-ионометрического определения фторид-иона. 
1 – фторид-селективный электрод, 2 – хлорид-серебряный электрод сравнения, 3 – порт 

для ввода пробы, 4 – канал подачи раствора, 5 – камера смешивания с якорем магнитной мешалки
Fig. 1. Cell device for flow ionometric detection of fluoride ion. 

1 – fluoride-selective electrode, 2 – silver chloride reference electrode, 3 – port for sample input, 
4 – solution supply channel, 5 – mixing chamber with magnetic stirrer anchor

Рис. 2. Схема проточно-инжекционной системы для определения фторид-иона:
1 – стакан с буферным раствором, 2 – трубка насоса, 3 – перистальтический насос,

4 – фторид-селективный электрод, 5 – хлорид-серебряный электрод сравнения,
6 – проточная ячейка, 7 – магнитная мешалка, 8 – анализатор «Эксперт-001», 9 – весы

Fig. 2. Scheme of flow-injection system for fluoride ion detection. 
1 – beaker with buffer solution, 2 – pump tube, 3 – peristaltic pump, 

4 – fluoride-selective electrode, 5 – silver chloride reference electrode, 
6 – flow cell, 7 – magnetic stirrer, 8 – analyzer “Expert-001”, 9 – scales
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В предварительных экспериментах уста-
новлено, что использование амплитуды пи-
ков как аналитического сигнала приводит 
к меньшим погрешностям измерений, чем 
использование их площадей (R2 составляет 
0,992 и 0,985 соответственно), поэтому при 
построении градуировочных зависимостей 
использовали именно амплитуду.

Градуировочные зависимости для опреде-
ления фторид-иона, полученные путём ввода в 
ячейку одинаковых объёмов (25 мкл) раство-
ров с концентрацией фторид-иона 1–20 мг/л 
и путём ввода разных объёмов (2–25 мкл) рас-
твора с концентрацией фторид-иона 20 мг/л 

линейны и практически идентичны (рис. 5а, 
б). Таким образом, отсутствует необходимость 
приготовления серии градуировочных раство-
ров, что позволяет повысить экспрессность 
анализа.

В проточной ячейке проводили измерения 
для различных скоростей подачи раствора 
(100, 150, 200 усл. ед.), которые задавали 
программно с помощью анализатора «Эксперт 
001». Из рисунка 6 видно, что градуировочные 
графики линейны в диапазоне до содержаний 
фторид-иона 500  нг/25  мкл. Скорости про-
пускания раствора через ячейку 250 усл. ед. 
соответствует наибольший наклон градуи-

Рис. 3. Зависимость ЭДС электродной системы от времени 
при введении различных объёмов раствора с с(F-) = 20 мг/л

Fig. 3. Time dependence of the electrode system EMF
 when injecting different volumes of solution with c(F-) = 20 mg/L

Рис. 4. Зависимость ЭДС электродной системы от объёма раствора, 
прошедшего через ячейку при введении различных объёмов раствора с с(F-) = 20 мг/л

Fig. 4. Dependence of EMF of the electrode system on the volume 
of solution passed through the cell when injecting different volumes of solution with c(F-) = 20 mg/L

10 мкл / µL   9 мкл / µL   8 мкл / µL  7 мкл / µL  6 мкл / µL 5 мкл / µL

10 мкл / µL      9 мкл / µL     8 мкл / µL   7 мкл / µL   6 мкл / µL  5 мкл / µL
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ровочного графика, а, следовательно, и наи-
большая чувствительность. Кроме того, при 
этой скорости время регистрации одного пика 
уменьшается с 4 до 1,5 мин.

Изучение влияния интенсивности переме-
шивания вводимой пробы с буферным раство-
ром в смесительной камере ячейки показало, 
что наиболее воспроизводимые результаты 
наблюдаются при скоростях перемешивания  
900–1200 об./мин. Определению фторид-иона 
не мешают, по крайней мере, 250-кратные 
концентрации ионов Сa2+, Fe3+ и Al3+, наличие 

Рис. 5. Влияние способа введения градуировочного раствора на высоту пиков. 
Градуировка построена путём введения: а) растворов (25 мкл) с разной концентрацией фторид-иона; 

б) разных объёмов растворов (2,5–25 мкл) с концентрацией фторид-иона 20 мг/л
Fig. 5. Calibration dependence of fluoride ion content on peak amplitude. 

Graduation is constructed by injecting: a – solutions (25 µL) with different fluoride ion content, 
b – different volumes of solutions (2.5–25 µL) with fluoride ion content of 20 mg/L
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которых потенциально способно приводить к 
получению заниженных результатов опреде-
ления фторид-иона за счёт образования мало-
растворимых или устойчивых комплексных 
соединений.

Метрологические характеристики разра-
батываемой методики. Предел обнаружения 
фторид-иона, рассчитанный по 3σ-критерию, 
составил 10 нг, а диапазон определения кон-
центрации фторид-иона составил 30–500  нг 
в анализируемом объёме пробы (1–25 мкл). 
Относительная погрешность измерения для 
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Рис. 6. Зависимость высот пиков от количества введённого фторид-иона при скоростях (усл. ед.) 
пропускания раствора через ячейку: 1) 100; 2) 150; 3) 250

Fig. 6. Dependence of peak heights on the amount of injected fluoride ion at different flow rates
 of the solution through the cell. Flow rate of the solution, conl. units: 1) 100; 2) 150; 3) 250
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Таблица / Table
Результаты определения фтора в стандартном образце состава фторапатита 

и реальных биологических объектов (n = 5, P = 0,95) / Fluoride detection in a standard 
sample of fluorapatite composition and biological objects (n = 5, P = 0.95)

Проба / Sample Содержание фтора, мг/кг
Fluorine content, mg/kg

Стандартный образец SARM-32 (заявленное содержание фтора 24000 
± 2300 мг/кг) / SARM-32 standard sample (declared fluoride content 
24,000 ± 2,300 mg/kg) 

22800 ± 800

Зубная эмаль (проба 1) / Tooth enamel (sample 1) 1250 ± 150
Зубная эмаль (проба 1) + добавка стандартного раствора фторида 
1000 мг/кг / Tooth enamel (sample 1) + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

2300 ± 170

Зубная эмаль (проба 2) / Tooth enamel (sample 2) 2200 ± 210
Почечные камни (проба 1) / Kidney stones (sample 1) < 100
Почечные камни (проба 2) / Kidney stones (sample 2) 900 ± 70
Почечные камни (проба 2) + добавка стандартного раствора фторида 
1000 мг/кг / Kidney stones (sample 2) + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

1920 ± 120

Раковина моллюска Viviparus viviparus L. 
Viviparus viviparus L. shell

2700 ± 250

Раковина моллюска V. viviparus + добавка стандартного раствора 
фторида 1000 мг/кг / V. viviparus shell + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

3800 ± 310

диапазона измеряемых концентраций не пре-
вышает ±10 % отн.

Апробация методики на реальных объ-
ектах. Методика испытана на стандартном 
образце состава фторапатита SARM-32, а 
также реальных образцах почечных камней, 
зубной эмали человека и раковины моллюска 

Viviparus viviparus L. Для перевода в раствор 
навеску образца массой 10–20 мг, взвешенную 
с точностью ±0,2  мг растворяли в пластико-
вой пробирке при комнатной температуре в 
0,20 мл концентрированной соляной кислоты, 
доводили буферным раствором до определён-
ного объёма (1–25 мл в зависимости от содер-
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жания фтора) и вводили аликвотную часть по-
лученного образца в проточную систему. Для 
увеличения точности приготовления малых 
объёмов растворов их разведение выполняли 
гравиметрическим методом. Результаты пред-
ставлены в таблице.

Представленные данные (табл.) демон-
стрируют высокую точность определения 
фтора в различных биологических матрицах, 
что подтверждается анализом междуна-
родного стандартного образца фторапатита 
SARM-32 (аттестовано 24000 ± 2300 мг/кг 
фтора, получено 22800 ± 800 мг/кг фтора) 
и результатом анализа твёрдых тканей орга-
низмов и их производных методом добавок. 
Относительная погрешность измерения для 
диапазона измеряемых концентраций не пре-
вышает ±10 % отн.

Одной из возможных областей приме-
нения предложенного в настоящей работе 
проточно-ионометрического метода опреде-
ления содержания фторид-иона является его 
использование при анализе широкого диапа-
зона биологических объектов и объектов окру-
жающей среды – горных пород, руд, а также 
объектов, расположенных вблизи источников 
фторидного загрязнения (почвы, донные от-
ложения, растения).

Заключение

В результате проведённых исследований 
предложен подход, позволяющий с примене-
нием серийно выпускаемого потенциометри-
ческого титратора «Титрион» и специальной 
ячейки проводить проточно-инжекционное 
определение фторид-иона с ионометрическим 
детектированием в биологических объектах. 
Область применения предлагаемого подхода к 
выполнению проточно-ионометрических изме-
рений не ограничивается определением фторид-
иона. Аналогичный подход, по всей видимости, 
может оказаться полезен для микроопределения 
и других ионов – иодидов, нитратов, хлоридов 
и др. Разработанная методика позволяет прово-
дить экспрессное определение фтора в биологи-
ческих объектах, используя малое количество 
исследуемого вещества (10–20 мг) с абсолютным 
пределом обнаружения 10 нг в анализируемом 
объёме пробы (1–25 мкл).

Авторы выражают глубокую признатель-
ность за поддержку и ценные консультации к.х.н. 
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В настоящее время теория окислительного стресса является ключевой при объяснении механизмов негативного 
влияния различных экологических факторов на здоровье человека. В связи с этим возник интерес к изучению анти-
оксидантных свойств различных продуктов питания, биологически активных добавок и лекарственных препаратов. 
При этом в центре внимания оказалось растительное сырьё и продукты на его основе. На территории Кировской 
области произрастают растения, давно зарекомендовавшие себя как источники ценных биологически активных 
соединений, в том числе обладающих антиоксидантными свойствами. К этим растениям относятся различные 
виды семейства хвойных и облепиха. С учётом природы анализа, приоритетного внимания заслуживают электро-
химические методы, в том числе метод инверсионной вольтамперометрии. Он позволяет смоделировать условия, 
приближающиеся к среде организма. Целью работы было – исследовать возможность определения антиоксидантов 
(АО) в среде фосфатного буферного раствора (рН = 6,8) в присутствии пероксида водорода на дисковом вращаю-
щемся электроде. Установлены метрологические характеристики методики определения АО в этанольных растворах 
методом стандартов по степени снижения пика пероксида водорода на вольтамперограмме после добавления АО. 
Полученные данные и предложенные методические подходы могут быть полезны в экологических исследованиях 
антиоксидантной активности различных растительных объектов и трактовке результатов, так как позволяют судить 
и о ценности сырья как источника АО, и о влиянии различных факторов на состояние растений.

Ключевые слова: антиоксиданты, полифенолы, инверсионная вольтамперометрия, экстракты, хвойные рас-
тения, облепиха.
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Currently the oxidative stress theory is a key to explaining the mechanisms of negative environmental impacts 
on human health. This led to growing interest in studying the antioxidant properties of various food products, dietary 
supplements, and pharmaceuticals. Plant-based materials and products are of particular focus. Plants that have long 
established themselves as sources of valuable biologically active compounds, including those with antioxidant proper-
ties, grow on the territory of the Kirov Oblast. Such plants include various species of conifers and Hippophae rhamnoides 
L. Electrochemical methods, particularly stripping voltammetry deserve priority attention as they allow simulation of 
conditions close to those in a living organism. The aim of this work was to study the possibility of detecting antioxidants 
(AOs) in a phosphate buffer solution (pH = 6.8) in the presence of hydrogen peroxide using a rotating disk electrode. 
The metrological characteristics of the method for AOs detecting in ethanol solutions were established by the standard 
addition method based on the degree of reduction of the hydrogen peroxide peak on the voltammogram after AOs addition. 
The obtained data and proposed methodological approaches can be useful in environmental studies of the antioxidant 
activity of various plant objects and in the interpretation of results, since they allow to assess both the value of the raw 
material as a source of AOs and various factors affecting the plants state.

Keywords: antioxidants, polyphenols, stripping voltammetry, extracts, coniferous plants, Hippophae rham-
noides L.
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В физиологических условиях свободно-
радикальное окисление (СРО) и перекисное 
окисление липидов (ПОЛ) необходимо для 
нормального функционирования клеток. 
Скорость данных процессов поддерживается 
существующими системами антиоксидантной 
защиты [1–3]. По современным данным, в 
условиях чрезмерного и несбалансированного 
образования активных форм кислорода (АФК) 
СРО становится одним из главных механизмов 
повреждения клеток организма [4]. Согласно 
ведущей теории, объясняющей механизм не-
благоприятного влияния на организм человека 
различных факторов, в том числе экологиче-
ских, причиной нарушений является окис-
лительный стресс в организме, вызванный 
чрезмерным появлением АФК [5–7]. Анти-
оксиданты взаимодействуют со свободными 
радикалами (СР) и блокируют их эффекты 
[8]. Снизить уровень окислительного стресса в 
организме позволяют антиоксиданты (АО) как 
эндогенной, так и экзогенной природы [9]. На 
территории Кировской области произрастают 
различные виды растений, которые являются 
богатыми источниками АО полифенольной 
природы [10–11]. Контроль количества АО 
необходим не только для нормирования по-
требления продукции, содержащей данную 
группу веществ, но и для изучения влияния 
техногенной нагрузки на состав растительных 
объектов, в том числе лекарственного расти-
тельного сырья. 

Существует множество методик опреде-
ления АО, при этом вопрос нормирования их 
суммарного количества и метода определения 
остаётся открытым [12–15]. Благодаря сход-
ству природы формирования аналитического 
сигнала с процессами в организме (процессы 
взаимодействия оксидантов и антиоксидан-
тов сопровождаются передачей электронов) 
электрохимические методы занимают особое 
место среди методов изучения антиокси-
дантных свойств. Кроме того, они позволяют 
работать с окрашенными и мутными раство-
рами без предварительной пробоподготовки 
и отличаются высокой чувствительностью и 
экспрессностью [14]. 

Метод инверсионной вольтамперометрии 
позволяет регистрировать силу токов, воз-
никающих при электровосстановлении раз-
личных форм кислорода, в том числе такой 
его активной формы, как пероксид водорода. 
С аналитической точки зрения пероксид во-
дорода доступен, достаточно стабилен, и при 
этом исследования с его участием актуальны. 
Интерес именно к пероксиду водорода, как 

к биологически активному промежуточно-
му соединению, обусловлен следующими 
причинами: пероксид водорода – продукт 
дисмутации супероксидного радикала; при 
взаимодействии с ионами металлов с перемен-
ной валентностью он обладает способностью 
генерировать высоко реакционно-активные 
свободные гидроксильные радикалы; Н

2
О

2
 

способен сравнительно легко диффундиро-
вать сквозь гидрофобные мембраны и с этим 
связывается его биологическая активность. 
В основе этого феномена лежит то, что мо-
лекула пероксида водорода неионизирована 
и имеет слабый заряд. Следует подчеркнуть, 
что важность этой молекулы связана не с её 
химической реакционной способностью, а с 
теми цитотоксическими эффектами агрессив-
ных свободных радикалов (например, •ОН), 
которые из неё генерируются [1].

Целью работы было – исследовать воз-
можность определения антиоксидантов в 
экстрактах из растений в среде фосфатного 
буферного раствора (рН 6,8) в присутствии 
пероксида водорода на дисковом вращающем-
ся электроде.

Объекты и методы исследования

В работе использовали метод инверси-
онной вольтамперометрии. Определение 
проведено на приборе марки «Экотест-ВА»  
с модулем «ЕМ-04» (ООО «Эконикс-Эксперт», 
Россия). 

Объём раствора в электрохимической 
ячейке составлял 25,0 см3. Использовали 
стандартные растворы пероксида водорода  
(С = 4,8–5,3 мг/см3), кверцетина, аскорбино-
вой и галловой кислот (1 мг/см3). Номиналь-
ными объёмами (100%) считали: экстракты рас-
тений – 0,8 см3, стандартные растворы АО – 
0,8 см3, пероксида водорода – 0,4 или 0,8 см3.

Методика предполагает предварительное 
накопление тончайшей ртутной плёнки на 
дисковом вращающемся электроде из раство-
ра нитрата ртути(II). Далее в ячейку заливают 
последовательно 25 см3 фосфатного буферного 
раствора с рН 6,8 (фоновый раствор), аликво-
ту стандартного раствора водорода, аликвоту 
стандарта АО или исследуемого экстракта, 
снимая при каждом добавлении вольтамперо-
грамму. По степени занижения пика электро-
восстановления пероксида водорода можно 
вычислить количество пероксида, ушедшего 
на реакцию с антиоксидантом (мг Н

2
О

2
/см3 

экстракта или мг Н
2
О

2
/г исследуемого сырья) 

или представить количество АО в единице 
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сырья или экстракта из него в пересчёте на 
стандарт (мг стандарта/см3 экстракта или мг 
стандарта/г сырья).

Предварительно устанавливали линейную 
зависимость между площадью пика на воль-
тамперограмме и концентрацией пероксида 
водорода в ячейке, а также влияние различных 
АО на площадь пика пероксида водорода. 

Для оценки пригодности вольтамперо-
метрического определения АО в различных 
экстрактах устанавливали метрологические 
характеристики результатов (Р  =  0,95): по-
вторяемость (n = 3 минимум на пяти уровнях 
концентрации или n  =  6 на одном уровне 
концентрации), линейность (пять уровней 
концентрации создавали варьированием 
объёма аликвот растворов экстрактов), пра-
вильность (добавляли известное количество 
стандарта совместно с экстрактом (метод 
«введено-найдено»). В качестве критерия 
приемлемости линейности ориентировались 
на значение R ≥  0,99, для оценки повторяе-
мости использовали величины аналогичной 
характеристики при определении органиче-
ских веществ методом катодной инверсионной 
вольтамперометрии на данном приборе.

Использованы экстракты из хвои пих-
ты сибирской (Abies sibirica L.), корейской 
(Abies koreana W.), псевдотсуги Мензиса 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), ли-
стьев и плодов облепихи крушиновидной 
(Hippophae rhamnoides L.), отобранных на 
территории Кировской области летом 2025 г. 
Образцы хвои, листьев и плодов собраны на 
территории д. Сергеево вблизи г. Киров (Ки-
ровская область). 

Этанольные экстракты приготовлены по 
ОФС.1.5.3.0006 (однократная экстракция) с 
помощью 70 % раствора этилового спирта. На 
экстрактах из хвои пихты сибирской, листьев 
и ягод облепихи определяли такие метроло-
гические характеристики, как линейность 
(зависимость между площадью пика электро-
восстановления пероксида водорода и объёмом 
добавляемого экстракта, Р = 0,95; n = 3 на пяти 
уровнях величин аликвот экстрактов: от 0,4 см3 
до 1,2 см3 при 0,17 мг Н

2
О

2
/см3), повторяемость 

результатов (СКО, %) и открываемость (%) 
методом «введено–найдено».

Статистическую обработку результатов 
всех измерений проводили согласно ГОСТ 
Р 8.736-2011. Статистическую значимость 
различий между средними значениями уста-
навливали при P < 0,05. В качестве погреш-
ностей использованы среднеквадратичные 
отклонения. 

Результаты и обсуждение

Электрохимические параметры работы 
на приборе и антиоксидантные свойства 
стандартных веществ. Установлено, что 
при развёртке потенциала в диапазоне от 
+200 до -1700 мВ, продолжительности на-
копления 60 с и потенциале накопления 
равном 0 мВ, удаётся получить закономер-
ное увеличение площади пика на вольтам-
перограмме при повышении концентрации 
пероксида водорода в диапазоне от 0,02 мг/см3 
до 0,2 мг/см3 (r  =  0,99). Пик электровос-
становления пероксида водорода регист-
рируется в области потенциалов минус 
(1200 ± 100) мВ.

При внесении стандартных растворов 
АО (кверцетин, аскорбиновая и галловая 
кислоты) происходит снижение пика электро-
восстановления Н

2
О

2
 на вольтамперограмме, 

которое возрастает при увеличении количеств 
вносимых АО (r  =  -0,99). При этом степень 
снижения зависит от природы АО: в большей 
степени занижает площадь пика введение (при 
равных условиях эксперимента) кверцетина, 
далее следует галловая и аскорбиновая кис-
лоты. Кверцетин проявляет антиоксидантные 
свойства в большей степени, чем остальные 
АО, в пять раз больше снижает концентрацию 
пероксида в растворе, чем галловая кислота  
и в шесть раз больше, чем аскорбиновая. Высо-
кая антиоксидантная активность кверцетина 
обусловлена положением гидроксильных 
групп и двойных связей в кольце [16]. 

Расхождение результатов, характеризую-
щееся повторяемостью (СКО), колеблется от 
3,5 до 11,7 % (табл. 1).

Однако добавление недостаточных коли-
честв АО полифенольной природы приводит к 
прооксидантному действию, что проявляется 
в увеличении площади пика пероксида водо-
рода на вольтамперограмме. В литературе 
[16] есть сведения о том, что в зависимости 
от концентрации и природы полифенолов, 
а также окислительно-восстановительного 
статуса клетки эти соединения, как и другие 
антиоксиданты, при аутоокислении могут 
образовывать H

2
O

2
 и другие АФК. В нашем 

исследовании данное явление не изучалось, 
однако отмечен указанный эффект при вве-
дении в раствор, содержащий пероксид водо-
рода экстрактов растений, галловой кислоты 
и кверцетина. Следует увеличить аликвоту 
раствора, испытываемого на антиоксидант-
ные свойства, для подавления прооксидант-
ного эффекта. 
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Полученные данные позволили далее 
применить методику для определения АО  
в растительных экстрактах.

Метрологические характеристики ре-
зультатов определения антиоксидантов в 
экстрактах растений. Согласно полученным 
данным методика валидна для определения АО 
в пересчёте на кверцетин как для экстрактов 
облепихи, так и для экстрактов пихты сибир-
ской (табл. 2).

Установлена взаимосвязь величин содер-
жания АО полифенольной природы в образцах 
хвои (определены спектрофотометрически с ре- 
активом Фолина – Чокальтеу при λ = 765 нм) 
и суммой АО (определены методом ИВА) 
(табл. 3). 

Максимальное количество суммы АО и АО 
полифенольной природы содержат образцы 
псевдотсуги Мензиса, минимальное – пихты 
сибирской, при этом величины сопостави-
мы с аналогичными для пихты белой (Abies 
alba  Mill.), образцы хвои которой были со-

браны в Южных Карпатах (Румыния) в 2020 г.  
[17]. Именно данному классу соединений от-
водится роль в антимикробной активности, до-
казано, что экстракты с данными соединения-
ми обладают антибактериальным эффектом.

В ягодах облепихи (в пересчёте на абсолют-
но сухое вещество) содержание АО (по квер-
цетину) составило 66,2 ± 4,1 мг/г, листьях –  
38,6  ± 1,6 мг/г. Таким образом, из ягод экс-
трагируются АО, определяемые методом ИВА, 
больше, чем из хвои пихты корейской и сибир-
ской, но почти в два раза меньше, чем из хвои 
пседотсуги. Содержание суммы АО в листьях 
облепихи сопоставимо с аналогичным показа-
телем для хвои пихт сибирской и корейской.

Заключение

Получен положительный опыт исполь-
зования усовершенствованной методики 
инверсионно-вольтамперометрического 
определения АО в водно-спиртовых экстрак-

Таблица 1 / Table 1
Метрологические характеристики определения антиоксидантов

Metrological characteristics for the antioxidants detection

Вещество / Substance Повторяемость (СКО, %)
Repeatability (RSD, %)

Линейность
Linearity (R)

Кверцетин / Quercetin 8,1 0,99
Галловая кислота / Gallic acid 3,5
Аскорбиновая кислота / Ascorbic acid 11,7

Таблица 2 / Table 2
Метрологические характеристики результатов определения антиоксидантных свойств 

в экстрактах из растений методом инверсионной вольтамперометрии (стандарт – кверцетин)
Metrological characteristics of detecting the antioxidant properties 

of plant raw material by stripping voltammetry (standard – quercetin)

Объект / Object Линейность (R)
Linearity (R)

Повторяемость (СКО, %)
Repeatability (RSD, %)

Открываемость
Open rate, %

Хвоя пихты сибирской
Abies sibirica L. needles

0,99 4,0 99,0

Листья облепихи
Hippophae rhamnoides L. leaves

1,00 8,6 92,3

Ягоды облепихи
H. rhamnoides berries

1,00 9,5 87,5

Таблица 3 / Table 3
Содержание антиоксидантов (АО) в образцах хвои / Antioxidant (AO) content in fir needle samples

Объект
Object

Суммарное содержание АО, мг/г
AO total content, mg/g

Содержание полифенолов 
(в пересчёте на галловую кислоту), 

мг/г / Polyphenol total content 
(in terms of gallic acid), mg/g 

R

в пересчёте на галловую 
кислоту / in terms of 

gallic acid

в пересчёте на 
кверцетин / in terms 

of quercetin
A. sibirica 168,9 ± 1,8 33,8 ± 0,4 32,3 ± 2,0 0,95
A. koreana 189,0 ± 10,0 37,8 ± 2,0 47,2 ± 2,8
P. menziesii 567 ± 29 113 ± 6 73,8 ± 1,1
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тах облепихи и хвои пихт в среде фосфатного 
буферного раствора с рН 6,8 с добавлением 
пероксида водорода в качестве модели актив-
ной формы кислорода. В качестве аналитиче-
ской характеристики использована величина 
снижения площади пика электровосстанов-
ления пероксида водорода. Метод позволяет 
получать воспроизводимые результаты для 
растворов, хорошо смешивающихся с водой 
и представлять результаты, как в пересчёте на 
какой-либо стандарт АО, так и в эквивалент-
ных объёмах изучаемых экстрактов на массу 
инактивируемого пероксида водорода. Таким 
образом, установлен чёткий алгоритм, позво-
ляющий получать данные о содержании сум-
мы АО в растительном сырье и, как следствие, 
оценивать ценность сырья и физиологическое 
состояние растений при мониторинговых ис-
следованиях.
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Влияние природного антоциана на продолжительность жизни 
Drosophila melanogaster и устойчивость 

к ионизирующему излучению
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Природные биологически активные соединения представляют собой перспективные средства для увеличения 
продолжительности жизни и повышения устойчивости организмов к экологическим стрессам, однако механизмы 
их действия остаются недостаточно изученными. В данной работе исследован геропротекторный потенциал 
природного антоциана цианидин-3-глюкозида (C3G), широко распространённого в растениях, с целью оценки его 
влияния на продолжительность жизни и устойчивость к стрессам у модельного организма Drosophila melanogaster, 
а также выявления молекулярных механизмов действия. Исследовали продолжительность жизни, устойчивость  
к γ-излучению, окислительному стрессу, уровень экспрессии генов у модельных животных, получавших C3G, 
а также его антиоксидантную активность in vitro. Показано, что добавка C3G в питательную среду в концентрации 
100 мкмоль/л увеличивала медианную продолжительность жизни самцов дрозофил на 9  % (p  <  0,05), а также 
повышала их устойчивость к γ-излучению до 9 % (p < 0,001) и окислительному стрессу на 30 % (p < 0,01). Установлена 
активация экспрессии генов антиоксидантного транскрипционного фактора Nrf2 и фермента prx5. Тесты in vitro 
подтвердили способность C3G эффективно ингибировать перекисное окисление липидов и окисление гемоглобина. 
Таким образом, C3G проявляет выраженные геропротекторные свойства, реализующиеся, в том числе, через 
механизмы антиоксидантной защиты.

Ключевые слова: цианидин-3-глюкозид, Drosophila melanogaster, продолжительность жизни, стрессоустойчивость, 
антиоксидантная активность.
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Живые организмы существуют в тесной 
зависимости от факторов окружающей 
среды, которые могут как способствовать 
поддержанию физиологического равновесия, 
так и выступать в качестве источников стресса 
[1, 2]. Характеристики среды обитания, вклю-
чая радиационный фон, пищевые ресурсы, 
температурный режим и др., способны прямо 
влиять на старение организма, включая про-
должительность и качество жизни [3–5]. Ста-
рение представляет собой сложный биологи-
ческий процесс, определяемый внутренними 
механизмами (генетическими, молекулярно-
клеточными) и внешними причинами, свя-
занными с воздействием окружающей среды 
(например, ионизирующее излучение) [6]. 
В последние годы особое внимание уделя-
ется исследованию биологически активных 
соединений растительного происхождения, 
способных повышать стрессоустойчивость и 
замедлять процессы старения [7]. В отличие 
от синтетических аналогов, растительные ве-
щества, как правило, характеризуются лучшей 
биодоступностью и меньшей токсичностью 
[8]. Более того, их получение и использование 
сопряжено с минимальным воздействием на 
окружающую среду, что делает их привлека-
тельными не только с точки зрения биомеди-
цины, но и с позиции устойчивого развития 
и экологически ответственной фармакологии 
[9]. Исследование таких соединений может 

Natural bioactive compounds are considered promising agents for increasing lifespan and improving organismal re-
sistance to environmental stressors; however, the mechanisms underlying their geroprotective effects remain insufficiently 
understood. In this study, we evaluated the biological activity of cyanidin-3-glucoside (C3G), a natural anthocyanin iso-
lated from honeysuckle berries, using Drosophila melanogaster as a model organism. The aim of the work was to determine 
the effects of C3G on lifespan, resistance to γ-irradiation and oxidative stress, as well as to assess possible molecular and 
antioxidant mechanisms of its action. Adult flies were maintained on a standard nutrient medium supplemented with C3G 
at concentrations of 1, 10, and 100 µmol/L. Lifespan parameters, survival after exposure to γ-irradiation, resistance to 
paraquat-induced oxidative stress, and the expression of stress-response gene were analyzed. In addition, the antioxidant 
activity of C3G was evaluated in vitro using biochemical test systems.

Dietary supplementation with C3G at a concentration of 100 µmol/L increased the median lifespan of male flies by 9 % 
(p < 0.05). The compound also enhanced male resistance to γ-irradiation by up to 9 % (p < 0.001) and increased survival 
under oxidative stress conditions by up to 30 % (p < 0.01). Gene expression analysis revealed activation of antioxidant 
defense mechanisms, including increased expression of the transcription factor Nrf2 and the antioxidant enzyme prx5. In 
vitro assays confirmed that C3G inhibited lipid peroxidation, reduced reactive oxygen species formation, and protected 
oxyhemoglobin from oxidative damage. Thus, C3G exhibits sex-dependent geroprotective and stress–protective effects, 
which may be associated with both direct antioxidant activity and activation of endogenous stress-response pathways.

Keywords: cyanidin-3-glucoside, Drosophila melanogaster, lifespan, stress resistance, antioxidant activity.
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способствовать продлению активного долго-
летия и развитию подходов к профилактике 
старения, соответствующих концепции «зе-
лёной химии».

В предыдущих исследованиях было уста-
новлено, что экстракты плодов жимолости 
Палласа (Lonicera pallasii L.) и барбариса 
обыкновенного (Berberis vulgaris L.) оказы-
вают геропротекторное действие [10, 11]. Ан-
тоцианы, входящие в состав этих экстрактов, 
демонстрировали способность увеличивать 
продолжительность жизни (ПЖ) плодовых 
мушек Drosophila melanogaster и модулировать 
экспрессию генов, ��������������������������ответственных за антиокси-
дантную защиту [12]. Однако биологические 
эффекты многих антоцианов, содержащихся 
в ягодах жимолости, до сих пор остаются не-
достаточно исследованными. Одним из таких 
соединений является цианидин-3-глюкозид 
(C3G). С учётом растущего спроса на безопас-
ные и экологически устойчивые геропротек-
торы, особый интерес вызывают природные 
соединения, способные увеличивать устой-
чивость к неблагоприятным факторам среды.  
В настоящей работе мы рассматриваем C3G не 
только как геропротектор, но и как природное 
соединение, выполняющее ключевые экологи-
ческие функции. В растениях антоцианы, как 
и другие вторичные метаболиты, участвуют  
в защитных механизмах, регулируют взаимо-
действия с насекомыми и другими животными 
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и входят в сложные трофические сети экоси-
стем. В наших экспериментах они изучаются 
как факторы, повышающие устойчивость 
модельных организмов к неблагоприятным 
условиям среды (γ-излучение, окислитель-
ный стресс). Исследование устойчивости 
организмов к абиотическим стрессорам явля-
ется ключевым направлением факториальной 
экологии. Анализ реакций на такие факторы 
позволяет оценивать адаптивные возмож-
ности организма и выявлять роль природных 
соединений в модуляции защитных механиз-
мов. Модель Drosophila melanogaster в данном 
контексте представляет удобную систему для 
изучения того, как растительные соединения 
(антоцианы) способны изменять интенсив-
ность стресс-ответа и повышать устойчивость 
к внешним воздействиям.

Таким образом, работа связана с вопроса-
ми экологии стрессоустойчивости и адаптации 
живых систем к изменениям среды. Соответ-
ственно, целью настоящего исследования яв-
ляется оценка геропротекторного потенциала 
C3G, выделенного из ягод жимолости, путём 
изучения его влияния на продолжительность 
жизни, устойчивость к неблагоприятным фак-
торам окружающей среды у D. melanogaster, 
а также определения его антиоксидантной 
активности in vitro, как одного из возможных 
механизмов действия.

Материалы и методы исследования

Цианидин-3-глюкозид выделяли из пло-
дов жимолости, собранных на базе «Научной 
коллекции живых растений» (№ 507428) 
Ботанического сада Института биологии 
Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук (61о37′08.3′′ с. 
ш., 50о45′42.0′′ в. д.). Навеску измельчённых 
ягод трижды экстрагировали раствором 10 % 
соляной кислоты с 5 % этанолом (10:1) при  
25 оC в течение суток в темноте. Экстракты объ-
единяли, упаривали на роторном испарителе 
(35–40 оC) до сиропообразного состояния и 
лиофильно высушивали. Разделение экстрак-
та проводили методом хроматографии низкого 
давления на колонке с сорбентом Диасорб 
130С16Т, используя ступенчатое элюирование 
ацетонитрилом в 10 % муравьиной кислоте. 

Материалом исследования служили 
взрослые особи D. melanogaster линии дикого 
типа Canton-S. Мух содержали при 25 оC с 
режимом освещения 12 ч/сут на стандартной 
питательной среде, приготовленной путём рас-
творения в 1 л воды следующих компонентов: 

кукурузная мука – 92 г; сухие дрожжи – 32,1 г;  
агар – 5,2 г; глюкоза – 136,9 г; пропионовая 
кислота – 8 мл; метил-4-гидроксибензоат –  
5 мл. Для приготовления стоковых растворов 
C3G растворяли в дистиллированной воде, 
C3G добавляли на питательную среду в кон-
центрациях 1, 10 и 100 мкмоль/л. Контроль-
ная группа получала эквивалентный объём 
дистиллированной воды без добавления C3G. 
Детальный протокол эксперимента представ-
лен ранее в работе [11].

Продолжительность жизни оценивали 
ежедневно, рассчитывая медианную (50  % 
смертность) и максимальную (90  % смерт-
ность) ПЖ. Воздействие γ-излучения (300 Гр, 
Cs-137, 0,74 Гр/мин) проводили на 10 день 
жизни имаго. Оценивали выживаемость после 
облучения и устойчивость мух к окислитель-
ному стрессу (паракват, 20 ммоль/л).

Экспрессию генов антиоксидантной за-
щиты анализировали методом qRT-PCR с 
использованием наборов Aurum Total RNA 
Mini (Bio–Rad), Quant–iT RNA Assay Kit 
(Invitrogen), qPCRmix–HS SYBR (Evrogen).

Антиоксидантную активность C3G иссле-
довали методами in vitro по способности взаи-
модействовать с радикалами DPPH и ABTS, 
ингибировать инициированное перекисное 
окисление липидов (ПОЛ) в модельной систе-
ме на основе гомогенатов тканей (головного 
мозга и семенников) лабораторных животных, 
а также защищать эритроциты мышей в усло-
виях окислительного гемолиза. Методологиче-
ские детали приведены в работе [11].

Статистическая обработка проводилась  
в программах Statistica 13.3 и GraphPad Prism 
8.0. Различия кривых выживаемости оцени-
вали лог-ранговым тестом, продолжительность 
жизни – точным тестом Фишера с поправкой 
Холма – Бонферрони, другие показатели – ме-
тодом Манна – Уитни и многомерным диспер-
сионным анализом (MANOVA). Расширен-
ное описание применённых статистических 
методик приводится в ранее опубликованной 
работе [11].

Результаты и обсуждение

Продолжительность жизни является 
интегральным показателем, отражающим 
адаптационные способности организмов к 
изменениям окружающей среды [13]. По-
ступление в организм различных биоактив-
ных соединений, таких как цианидин, может 
играть ключевую роль в формировании устой-
чивости популяций к экологическим факторам  
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и тем самым способствовать увеличению про-
должительности жизни. В данном исследовании 
анализировалось, как различные концентрации 
C3G (1, 10, 100 мкмоль/л) в составе питательной 
среды влияют на ПЖ D. melanogaster.  Показано, 

Рис. 1. Влияние цианидин-3-глюкозида (C3G) на продолжительность жизни D. melanogaster. 
Примечание: здесь и на рис. 2–3: Статистическую значимость различий 

кривых выживаемости оценивали с использованием критерия лог-ранга. Для коррекции 
множественных сравнений использовали метод Холма – Бонферрони 
Fig. 1. Cyanidin-3-glucoside (C3G) effect on D. melanogaster lifespan. 

Note: here and in Fig. 2–3: Statistical significance of differences in survival curves was
 assessed using the log-rang test. Holm – Bonferroni correction was applied for multiple comparisons

что C3G в концентрации 100 мкмоль/л увели-
чивал максимальную и медианную ПЖ на 3 % 
у самок и на 9 % у самцов (p < 0,05) (табл. 1), 
соответственно. В остальных случаях результаты 
оказались недостоверны (p > 0,05) (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Влияние C3G на продолжительность жизни D. melanogaster
Cyanidin-3-glucoside (C3G) effect on D. melanogaster lifespan

Вариант 
Variant

M dM Точный критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

90 % d90 % Точный критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

n

p pбонф

pbonf

p pбонф

pbonf

Самки / Females

Контроль 
Control

64 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

72 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

274

1 мкмоль/л / µM/L 64 0 0,6 1 73 1 0,2 1 237

10 мкмоль/л / µM/L 64 0 0,5 1 74 3 0,02 0,08 263

100 мкмоль/л / µM/L 64 0 0,9 1 74 3 0,005 0,02 260

Самцы / Males

Контроль 
Control

53 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

64 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

265

1 мкмоль/л / µM/L 56 6 0,3 1 65 2 0,8 1 249

10 мкмоль/л / µM/L 57 7 0,1 1 65 2 1 1 277

100 мкмоль/л / µM/L 58 9 0,01 0,04 65 2 0,8 1 282

Примечание к таблицам 1–3: M – медианная продолжительность жизни; 90 % – возраст 90 % смертности 
(максимальная продолжительность жизни), dM и d90 % – различия между опытной и контрольной группами 
по медианной и максимальной продолжительности жизни, соответственно. pбонф – корректировка по методу 
Холма – Бонферрони, d90% – разница в возрасте при 90 % смертности, n – количество мух. Значимость различий 
в медианной и максимальной продолжительности жизни была рассчитана с помощью точного теста Фишера, 
н/п – не применимо.

Note to Tables 1–3: M – median lifespan; 90 % – age at 90 % mortality (maximum lifespan); dM and d90 % – dif-
ferences between experimental and control groups for median and maximum lifespan, respectively; n – number of flies;  
pbonf – p-value after Holm – Bonferroni correction. Statistical significance of differences in median and maximum lifespan 
was assessed using Fisher’s exact test, n/a – not applicable.
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Поскольку увеличение ПЖ может быть 
взаимосвязано с повышенной устойчивостью 
к стрессу, мы исследовали влияние C3G на 
устойчивость D.  melanogaster к стрессовому 
фактору γ-излучению.

Ионизирующее излучение является мощ-
ным повреждающим фактором, вызывающим 
разрывы ДНК, усиливающим образование 
активных форм кислорода и существенно 
снижающим физиологические показатели 
организмов [14]. Поэтому нами была прове-
дена оценка влияния C3G в концентрациях 
1, 10, 100 мкмоль/л на выживаемость мух, 
подвергнутых действию γ-излучения в дозе 

300 Гр. Результаты показывают половые 
различия в реакции на обработку C3G. У 
самцов C3G увеличивал медианную выжи-
ваемость до 9 % (p < 0,001) и максимальную 
до 6 % (p < 0,001) при концентрации 10 и 100 
мкмоль/л (табл. 2). У самок эффекты были 
статистически незначимыми (табл. 2). 

Помимо радиационного воздействия, 
мы также оценили влияние C3G на устой-
чивость мух к окислительному стрессу, 
индуцированному паракватом. С возрастом 
устойчивость организмов к экологическим 
факторам, включая индукторы окислитель-
ного стресса, значительно снижается [15]. 

Рис. 2. Влияние С3G на выживаемость облучённых D. melanogaster. *** – p < 0,001
Fig. 2. C3G effect on the survival of irradiated D. melanogaster. *** – p < 0.001

Таблица 2 / Table 2
Влияние С3G на выживаемость D. melanogaster после воздействия γ-излучения

C3G effect on D. melanogaster survival after γ-irradiation exposure

Вариант 
Variant

M dM Точный 
критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

90 % d90 % Точный 
критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

n

p pбонф

pbonf

p pбонф

pbonf

Самки / Females

Контроль / Control
55

н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

66
н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

262

1 мкмоль/л / µM/L 55 0 0,9 1 69 4 0,2 1 246

10 мкмоль/л / µM/L 58 5 0,04 1 69 4 0,17 1 231

100 мкмоль/л / µM/L 55 0 0,8 1 66 0 0,34 1 295

Самцы / Males

Контроль / Control 45
н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

54
н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

348

1 мкмоль/л / µM/L 48 7 0,04 0,1 55 2 0,1 0,4 326

10 мкмоль/л / µM/L 49 9 0 0 57 6 0 0 325

100 мкмоль/л / µM/L 49 9 0 0 56 4 0,008 0,032 344

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



59
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Понимание взаимодействий между стрессом 
и ПЖ подчёркивает сложные биологические 
механизмы, лежащие в основе выживания. 
Показано, что у самок повышение макси-
мальной выживаемости на 21  % (p  <  0,05) 
(табл. 3) наблюдалось лишь при концентра-
ции 100 мкмоль/л C3G. У самцов эффект 
проявлялся уже при 1 мкмоль/л (увеличе-
ние на 30 %, p < 0,01) (табл. 3) и сохранялся 
при 100 мкмоль/л (26 %, p < 0,01) (табл. 3). 
При этом ни в одной из экспериментальных 
групп не было зафиксировано статистически 
значимых изменений времени медианной 
выживаемости (рис. 3). Отсутствие эффекта 

при 10 мкмоль/л указывает на сложную, не-
линейную дозозависимость. 

 Для выяснения молекулярных механиз-
мов действия C3G была проанализирована 
экспрессия генов, связанных с антиоксидант-
ным и гипоксическим ответом. Анализ транс-
крипции показал, что цианидин модулирует 
пути, связанные с окислительным и гипокси-
ческим стрессом, причём характер ответа раз-
личается у самцов и самок, подчёркивая важ-
ность половых различий. MANOVA выявил 
статистически значимое влияние C3G на об-
щий профиль экспрессии 6 генов (Nrf2, Keap1, 
prx5, hif1, AttA, DptA) (p  <  0,001) (рис. 4). 

Рис. 3. Устойчивость дрозофил к окислительному стрессу после добавки C3G у D. melanogaster. 
** – p < 0,01, *** – p < 0,001.

Fig. 3. C3G-induced resistance to oxidative stress in D. melanogaster. ** – p < 0.01, *** – p < 0.001. 

Таблица 3 / Table 3
Влияние С3G на стрессоустойчивость D. melanogaster к параквату

С3G effect on the paraquat-induced stress resistance in D. melanogaster

Вариант 
Variant

M dM Точный 
критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

90 % d90 % Точный критерий 
Фишера 

Fisher’s Exact 
Test

n

p pбонф

pbonf

p pбонф

pbonf

Самки / Females

Контроль / Control 62 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

69 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

62

1 мкмоль/л / µM/L 64 3 0,01 1 71 3 1 1 64

10 мкмоль/л / µM/L 57 -8 0,36 1 83 20 0,1 1 57

100 мкмоль/л / µM/L 62 3 0,36 1 84 21 0,01 0,03 62

Самцы / Males

Контроль / Control 64 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

57 н/п 
n/a

н/п 
n/a

н/п 
n/a

64

1 мкмоль/л / µM/L 62 -3 0,4 1 73 30 0,002 0,006 62

10 мкмоль/л / µM/L 63 -2 0,2 1 59 3 1 1 63

100 мкмоль/л / µM/L 63 -2 0,06 1 72 26 0,002 0,006 63
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Пост-хок анализ показал повышение экс-
прессии Nrf2 при 100 мкмоль/л у обоих полов 
(p < 0,05) (рис. 4), что свидетельствует об акти-
вации антиоксидантного ответа. Одновремен-
но увеличивалась экспрессия его ингибитора 
Keap1 у самцов – при 10 мкмоль/л (p < 0,01). 
Экспрессия гена prx5 у самцов увеличивалась 
при концентрации 10 мкмоль/л (p  <  0,01) 
(рис. 4), тогда как у самок достоверных изме-
нений не отмечено. Экспрессия hif1 у самцов 
возрастала при 1 и 10 мкмоль/л (p < 0,05) (рис. 4), 
а у самок – только при 10 мкмоль/л, но сни-
жалась при 100 мкмоль/л (p < 0,05) (рис. 4), 
указывая на дозозависимую регуляцию гипок-
сической сигнализации. Из антимикробных 
генов достоверные изменения выявлены толь-
ко у самок: экспрессия DptA снижалась при 
100 мкмоль/л (p < 0,05), тогда как экспрессия 
AttA не изменялась (рис. 4). 

 Для подтверждения молекулярных 
механизмов, выявленных на уровне экспрессии 
генов, была дополнительно проведена in vitro 
оценка антиоксидантной активности C3G.  
В концентрации 10 мкмоль/л указанное 
соединение проявило невысокую антиради-
кальную активность в тестах с DPPH и ABTS, 
существенно уступая в этом отношении рефе-
ренсным соединениям – тролоксу и кверцети-
ну. Тем не менее, C3G проявлял статистиче-
ски значимую антиоксидантную активность  
в биологически релевантных тест-системах.  
В частности, C3G статистически значимо тор-
мозил H

2
O

2
-инициированное окисление поли-

ненасыщенных жирных кислот в субстрате, со-
держащем липиды семенников лабораторных 

животных, снижая концентрацию вторичных 
продуктов ПОЛ ТБК-АП (тиобарбитурово-
кислотреагирующие продукты) с 15,6 ± 0,1 до 
11,1 ± 0,3 нмоль/мл (р = 0,021). Использова-
ние CAA–RBC-теста показало, что добавление 
C3G в инкубационную среду в концентрации 
10 мкМ статистически значимо снижает 
(p  =  0,001) образование внутриклеточных 

Рис. 4. Воздействие C3G на относительные уровни экспрессии генов, отвечающих за стресс-
ответ у D. melanogaster. Различия в уровнях экспрессии генов, ассоциированных со старением 
и стресс-реакцией, между контрольной и обработанной группами оценивали с использованием 

однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) с последующим пост-хок тестом Тьюки 
(Tukey’s HSD). * – p < 0,05, ** – p < 0,01. Более высокие значения ΔCt соответствуют более низкому 
уровню экспрессии гена / Fig. 4. Effect of C3G on relative expression levels of stress-response gene in 
D. melanogaster. Differences in the gene expression associated with aging and stress responses between 

control and treated groups were assessed using one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD post hoc test. 
* – p < 0.05, ** – p < 0.01. Higher ΔCt values correspond to lower gene expression levels

Рис. 5. Снижение AAPH-индуцированной 
генерации активных форм кислорода (АФК) 

в эритроцитах мышей под воздействием C3G и 
тролокса в концентрации 10 мкмоль/л (CAA–

RBC тест). Интакт – эритроциты без воздействия 
C3G и AAPH. Результаты представлены в 

процентах по отношению к положительному 
контролю (эритроциты, обработанные AAPH)

Fig. 5. Reduction of AAPH-induced ROS genera-
tion in mouse erythrocytes exposed to C3G and 

Trolox at a concentration of 10 µM/L (CAA–RBC 
test). “Intact” refers to erythrocytes without C3G 
or AAPH exposure. Results are presented as per-
centages relative to the positive control (erythro-

cytes treated with AAPH)
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активных форм кислорода (АФК), стимули-
рованного воздействием индуктора окисли-
тельного стресса – ААРН (рис. 5). На модели 
индуцированного гемолиза, инициированного 
внесением H

2
O

2
 либо AAPH, показано, что в 

концентрации 1 мкМ C3G хотя и не увеличи-
вал выживаемость клеток, однако эффективно 
защищал оксигемоглобин от окисления до 
мет- и феррилгемоглобина (p = 0,001), а также 
ингибировал окисление гема (p = 0,001), за-
метно превосходя в этом отношении тролокс 
и кверцетин.

CAA–RBC тест  показал,  что  C3G  
(10 мкмоль/л) снижает уровень АФК при 
стимуляции AAPH (p = 0,001). При гемолизе, 
вызванном H

2
O

2
 или AAPH, C3G (1 мкмоль/л) 

не повышал выживаемость клеток, но защи-
щал оксигемоглобин от окисления до мет- и 
феррилформ (p = 0,001) и подавлял разруше-
ние гема (снижение IF, p = 0,001), превосходя 
тролокс и кверцетин. Таким образом, C3G из 
жимолости проявил антиоксидантные свой-
ства в биологически релевантных моделях in 
vitro: снижал интенсивность инициированного 
ПОЛ в субстрате на основе гомогенатов тканей 

лабораторных животных, а также ингибировал 
образование АФК и окисление гемоглобина 
в эритроцитах в условиях окислительного 
гемолиза.

В нашем исследовании установлено, что 
C3G может продлевать жизнь D. melanogaster, 
причём эффект преимущественно наблюдался 
у самцов. При концентрации 100 мкмоль/л 
C3G медианная ПЖ самцов увеличивалась 
на 9 % по сравнению с контролем, тогда как у 
самок наблюдалось увеличение максимальной 
ПЖ всего на 3 %. Подобный геропротекторный 
эффект согласуется с данными литературы. 
Например, добавка в питательную среду 
экстракта черноплодной рябины, богатого 
антоцианами (включая C3G), увеличивала 
среднюю ПЖ дрозофил на 18 % [16]. 

Полученные нами результаты исследо-
вания природного C3G демонстрируют, что 
антоциановый компонент ягод оказывает 
прямое геропротекторное действие, выражен-
ность которого определяется дозой и биоло-
гическим полом животных. Кроме влияния 
на продолжительность жизни, C3G повысил 
устойчивость мух к острым стрессовым воз-

Таблица 4 / Table 4
Влияние С3G и тролокса (1 мкмоль/л) на окисление оксигемоглобина и флуоресценцию продуктов 
распада гема в эритроцитах мышей в моделях H

2
O

2
- и AAPH-индуцированного гемолиза / Effects of 

С3G and Trolox (1 µmol/L) on oxyhemoglobin oxidation and fluorescence of heme degradation products 
in mouse erythrocytes under H

2
O

2
- and AAPH-induced hemolysis models

Образец
Sample

Показатель / Parameter
Гемолиз / 

Hemolysis, %
metHb/oxyHb,  

отн. ед. / rel. units
ferrylHb/oxyHb,
отн.ед. / rel. units

IF, отн.ед. / rel. units

Инициатор / Initiator – H
2
O

2

Контроль
Control

1,16 ± 0,05 0,293 ± 0,008 8,5 ± 0,4 1,16 ± 0,05

С3G 0,772 ± 0,025 0,218 ± 0,007 4,7 ± 0,2 0,772 ± 0,025
Тролокс
Trolox

0,906 ± 0,024 0,261 ± 0,004 10,5 ± 0,4 0,906 ± 0,024

Кварцетин
Quercetin

0,947 ± 0,027 0,281 ± 0,006 10,7 ± 0,2 0,947 ± 0,027

Инициатор / Initiator – ААРН
Контроль
Control

1,32 ± 0,07 0,679 ± 0,033 5,72 ± 0,07 1,32 ± 0,07

С3G 0,988 ± 0,018 0,455 ± 0,010 3,85 ± 0,04 0,988 ± 0,018
Тролокс
Trolox

1,58 ± 0,05 0,859 ± 0,016 5,58 ± 0,09 1,58 ± 0,05

Кварцетин
Quercetin

0,897 ± 0,044 0,497 ± 0,015 5,88 ± 0,09 0,897 ± 0,044

Примечание: metHb/oxyHb и ferrylHb/oxyHb – соотношение метгемоглобина и феррилгемоглобина к оксигемоглобину, 
соответственно. IF – интенсивность флуоресценции продуктов распада. Данные представлены в виде среднего 
значения ± стандартная ошибка. C3G – цианидин-3-глюкозид; AAPH – 2,2′-азобис(2-амидинопропан) 
дигидрохлорид.

Note: metHb/oxyHb and ferrylHb/oxyHb – the ratios of methemoglobin and ferrylhemoglobin to oxyhemoglobin, re-
spectively. IF – the fluorescence intensity of degradation products. Data are presented as mean ± standard error. AAPH –  
2,2′-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride.
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действиям, таким как γ-облучение и окис-
лительный стресс, также преимущественно 
у самцов. В наших экспериментах самцы, 
содержавшиеся на питательной среде с C3G 
(10 и 100 мкмоль/л), демонстрировали более 
высокую медианную выживаемость после 
воздействия облучения (300 Гр). Повышение 
стрессоустойчивости согласуется с известными 
свойствами полифенольных антиоксидантов 
как радиопротекторов. В частности, пред-
варительное кратковременное добавление 
флавоноидов, таких как кверцетин и эпикате-
хин, улучшает выживаемость мух при остром 
γ-облучении и других видах стресса за счёт 
активации защитных внутриклеточных сиг-
нальных путей [17]. Возможно, C3G действует 
сходным образом, повышая резистентность к 
повреждениям, вызываемым ионизирующим 
излучением и ПОЛ. В наших исследованиях 
усиление стрессоустойчивости дрозофил к воз-
действию острого ионизирующего излучения 
может быть обусловлено способностью C3G 
препятствовать чрезмерной интенсификации 
ПОЛ, поскольку именно активация свободно-
радикальных процессов рассматривается как 
ключевое звено в развитии радиационных 
поражений организма.

 Исследования молекулярных механизмов 
свидетельствуют о том, что C3G активирует 
антиоксидантные системы защиты, особенно 
у самцов. Мы обнаружили повышенную экс-
прессию гена транскрипционного фактора 
Nrf2 и гена антиоксидантного фермента prx5 в 
организме самцов после обработки C3G, тогда 
как у самок эти изменения были менее выра-
жены. Подобный половой диморфизм может 
отражать различия в уровне антиоксидантной 
защиты. Nrf2 известен как главный регулятор 
антиоксидантного ответа и ранее уже был 
связан с регуляцией старения и долголетия. 
В частности, конститутивная активация пути 
Nrf2 в организме мух посредством инактива-
ции его ингибитора Keap1 приводит к повы-
шению устойчивости к оксидативному стрессу 
и продлению жизни, преимущественно у сам-
цов Drosophila [18]. Таким образом, усиление 
экспрессии Nrf2 под действием C3G у самцов 
свидетельствует о вовлечении этого антиокси-
дантного пути в механизм действия препарата. 
Подобные наблюдения сделаны и в отношении 
пищевых антоцианов: так, добавление в ра-
цион дрозофил экстракта клюквы не только 
продлевает им жизнь, но и сопровождается 
повышением активности антиоксидантных 
ферментов, например супероксиддисмутазы 
[19]. Кроме того, приведённое нами прямое 

определение антиоксидантной активности 
C3G in vitro подтвердило его способность 
защищать биомолекулы от окислительного 
повреждения. Методом CAA–RBC, а также 
на модели окислительного гемолиза эритро-
цитов выявлена высокая антиоксидантная 
активность C3G, что согласуется с данными 
литературы, касающимися антиоксидантных 
свойств иных цианидинов [20]. Вероятно, 
в организме дрозофил C3G реализует своё 
действие комбинированно: с одной стороны 
напрямую нейтрализует свободные радикалы, 
а с другой – через активацию Nrf2-зависимых 
генов усиливает антиоксидантный потенциал 
клеток.

Особого внимания заслуживает наблю-
даемый дозозависимый эффект C3G и его 
зависимость от пола животных. Для расти-
тельных антоцианов часто характерна дозо-
зависимая активация антиоксидантных си-
стем организма [21].В наших экспериментах 
максимальные эффекты у самцов отмечались 
при 100 мкмоль/л C3G: именно при этой 
дозе медианная ПЖ самцов увеличивалась 
на 9  %, а выживаемость после воздействия 
γ‑излучения и окислительного стресса воз-
растала соответственно до 9 % и 30 %. Такие 
эффекты, по-видимому, обусловлены тем, 
что активация защитных систем организма 
напрямую зависит от дозы C3G. Мы зафикси-
ровали регуляцию hif1 (гипоксического фак-
тора) под влиянием C3G: при концентрации 1  
и 10 мкмоль/л экспрессия увеличивалась у 
самцов, а у самок только при 10 мкмоль/л. Тре-
буются дальнейшие исследования для полного 
понимания влияния C3G на внутриклеточный 
сигнальный путь HIF–1, однако уже ясно, что 
эффект этого соединения на данный сигналь-
ный путь носит дозозависимый характер.

Половой диморфизм реакции самцов и са-
мок D. melanogaster на действие C3G, выявлен-
ный в нашей работе, согласуется с растущим 
числом данных о биологическом действии, 
степень выраженности которого зависит как 
от дозы C3G, так и от пола животных [22]. 
Мы наблюдали, что самцы дрозофил получают 
значительное преимущество от C3G в плане 
продления жизни и стрессоустойчивости, 
тогда как у самок эффект практически отсут-
ствует. Причины такого различия могут быть 
связаны с половым диморфизмом. Возможно, 
самки изначально обладают более мощной 
системой антиоксидантной защиты и потому 
вследствие чего C3G даёт им менее выражен-
ный геропротекторный эффект. С другой сто-
роны, самцы, имеющие более короткую ПЖ и 
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меньшие затраты ресурсов на репродукцию, 
могли активировать дополнительные защит-
ные пути. Подобную специфику, зависящую 
от пола животных, отмечали и в других рабо-
тах. Например, ингибитор mTOR рапамицин 
продлевает жизнь самок Drosophila, тогда 
как у самцов он неэффективен [23]. В экс-
периментах с ограничением питания у дрозо-
фил также показано, что эффект продления 
жизни гораздо более выражен у самок, чем 
у самцов [24]. Наши данные подчёркивают 
необходимость учёта половых различий при 
оценке геропротекторной активности соедине-
ний: очевидно, что биологический пол может 
влиять на эффективность активации тех или 
иных защитных сигнальных путей (напри-
мер, Nrf2, аутофагии и др.), опосредующих 
продление жизни. Полученные нами ре-
зультаты согласуются с данными литературы  
и позволяют предположить, что C3G является 
перспективным геропротекторным соеди-
нением с выраженными антиоксидантными  
и радиопротекторными свойствами. Его дей-
ствие реализуется через активацию внутрен-
них защитных механизмов (Nrf2-зависимых 
и др.) и проявляет горметические свойства, 
а эффективность обусловлена, помимо дозы, 
биологическим полом. Выявленный половой 
диморфизм, по-видимому, обусловлен со-
вокупностью факторов, включая различия 
в базовом уровне антиоксидантной защиты, 
особенности метаболизма и биодоступности 
C3G, а также специфические особенности 
стресс-ответа у самцов и самок.

Таким образом, в условиях усиливаю-
щегося экологического стресса диетические 
антиоксиданты типа C3G представляют значи-
тельный интерес как потенциальные средства 
повышения устойчивости организма к небла-
гоприятным факторам среды, что, в конечном 
счёте, может способствовать сохранению 
здоровья и продлению жизни.

Заключение

Наше исследование демонстрирует, что 
природный антоцианин C3G способен за-
медлять старение модельного организма  
D. melanogaster, продлевая жизнь и повышая 
устойчивость к неблагоприятным экологи-
ческим факторам. Молекулярный анализ 
выявил, что эффект C3G связан с активацией 
путей стрессоустойчивости, включая транс-
крипционный фактор Nrf2 и его таргетные 
гены, такие как prx5. Таким образом, про-
ведённое исследование демонстрирует по-

тенциальный геропротекторный эффект 
природного антоциана C3G. Полученные 
результаты открывают перспективы для разра-
ботки безопасных природных геропротекторов 
на основе C3G. В дальнейшем целесообразно 
изучить молекулярные механизмы его дей-
ствия на других модельных организмах, оце-
нить эффективность при комбинированном 
воздействии стрессовых факторов и проверить 
возможность применения C3G для повышения 
устойчивости организмов к неблагоприятным 
условиям среды.
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Разработка методики одновременного определения
 жирных и фенольных кислот – ценных вторичных метаболитов 

плодов рябины (Sorbus L.)

© 2026. Н. Э. Вебер, аспирант, И. В. Груздев, д. х. н., в. н. с.,
О. Г. Шевченко, к. б. н., с. н. с., О. В. Скроцкая, к. б. н., зав. отделом,

Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук, 

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

Плоды рябины (Sorbus L.) хорошо известны своими питательными и лечебными свойствами, часть из которых 
напрямую связана с высоким содержанием органических кислот. Антиоксидантная активность плодов рябины 
ассоциирована с фенолкарбоновыми кислотами, в то время как биологическая ценность её липидного комплекса 
определяется наличием в составе липидов незаменимых жирных кислот из рядов ω-3 и ω-6. Для раздельного опреде-
ления высших карбоновых кислот и фенолкислот при их совместном присутствии в растительных материалах раз-
работана экстракционно-хроматографическая методика, при реализации аналитического цикла которой происходит 
полное отделение соединений этих двух классов органических кислот. Идентификацию и количественное опреде-
ление кислот проводят газохроматографическими методами с масс-селективным или пламенно-ионизационным 
детектором (ГХ-МС/ПИД). Апробация методики проведена на плодах разных видов и сортов рода Sorbus, широко 
представленных в научной коллекции Ботанического сада ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. В экстрактах из плодов 
рябины методом ГХ-МС было идентифицировано 18 жирных и 7 фенольных кислот. Проведена сравнительная 
оценка антиоксидантной активности экстрактов плодов рябины различных видов и сортов. Выявлены образцы  
(S. aucuparia subsp. phuashanensis), сочетающие высокое содержание феруловой и кофейной кислот с выраженной 
антиоксидантной активностью. Разработанная методика определения органических кислот в растительных мате-
риалах может быть рекомендована для сопровождения селекционного процесса и направленного отбора растений 
для производства фитопрепаратов и биологически активных добавок.

Ключевые слова: жирные кислоты, фенольные кислоты, рябина (Sorbus L.), газовая хроматография, 
антиоксидантная активность.

Development of a method for the simultaneous determination 
of fatty and phenolic acids – valuable secondary metabolites 

of rowan berries (Sorbus L.) 
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Rowanberry fruits (Sorbus L.) are well known for their nutritional and medicinal properties, some of which are di-
rectly related to their high content of organic acids. The antioxidant activity of rowan fruits is associated with phenolic 
carboxylic acids, while the biological value of their lipid complex is determined by the presence of essential ω-3 and ω-6 
fatty acids. An extraction-chromatographic method was developed to separate the higher carboxylic and phenolic acids 
in plant raw material. This method allows complete separation of these two classes of organic acids during the analyti-
cal cycle. The acids identification and quantification are performed using gas chromatography with a mass-selective or 
flame-ionization detector (GC-MS/FID). The method was tested on the fruits of Sorbus various species and cultivars, 
which are widely represented in the scientific collection of the Botanical Garden of the Institute of Biology at the Komi 
Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Using GC-MS, 18 fatty acids and 7 phenolic 
acids were identified in the extracts of rowan fruits. A comparative assessment of the antioxidant activity of extracts from 
rowan fruits of different species and cultivars was carried out. We identify samples (S. aucuparia subsp. pohuashanensis) 
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Виды рода Sorbus L. – рябина (семейство 
Rosaceae Juss.) произрастают в разнообразных 
почвенно-климатических условиях в умерен-
ном поясе Северного полушария, встречаются 
в условиях высокогорных тропиков и суб-
тропиков, в арктическом поясе. В пределах 
территории бывшего СССР – около 30 видов 
[1–4], в Республике Коми отмечены два вида 
рябины – Sorbus aucuparia и S. aucuparia 
subsp. glabrata [5].

В Ботаническом саду ИБ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН родовой комплекс видов Sorbus 
формируется с 1946 г. В настоящее время в 
Ботаническом саду изучаются и сохраняются 
более 30 таксонов рябины. Растения выраще-
ны из семян, полученных по делектусам из бо-
танических учреждений России и зарубежья, 
привлечены саженцами из плодово-ягодных 
питомников и природных местообитаний. 
Изучаемые виды рябины – представите-
ли европейско-средиземноморской, евро-
азиатской и восточноазиатской флор.

Различные виды рябины (включая от-
борные образцы и формы) могут служить до-
норами таких признаков, как низкорослость, 
отсутствие горечи в плодах, крупноплодность, 
некоторые обладают достаточной зимостойко-
стью, что определяет возможность их культи-
вирования в условиях Севера.

Ценные питательные и лечебные свой-
ства плодов рябины обусловливают их вос-
требованность в фармацевтической и пище-
вой индустрии, а также в методах нетрадици-
онной медицины. Различные виды и сорта ря-
бины характеризуются многокомпонентным 
химическим составом [6], в плодах иденти-
фицированы углеводы (до 7,5 %), комплекс 
органических кислот – янтарная, лимон-
ная, яблочная, винная и др. (2–3 %), а также  
фенолкарбоновые кислоты, аминокислоты, 
катехины, флавоноиды и тритерпены (до 2 %), 
танины, пектины и каротиноиды (до 1 %), ви-
тамины (С, В

2
, Е, Р) и широкий спектр неор-

ганических компонентов [7, 8].
Высокое содержание фенольных соедине-

ний в плодах рябины делает их ценным источ-
ником биологически активных соединений, 
потребление которых в ежедневном рационе 
снижает риск заболеваний, связанных со 
старением [9]. Среди химических свойств 

that combine high content of ferulic and caffeic acids with pronounced antioxidant activity. The developed method for 
determining organic acids in plant raw material can be recommended for supporting the breeding process and targeted 
selection of plants for phytopharmaceuticals and dietary supplements production.

Keywords: fatty acids, phenolic acids, Sorbus L., gas chromatography, antioxidant activity.

фенольных кислот особый интерес вызывает 
антиоксидантная активность, зависящая, 
прежде всего, от количества и положения фе-
нольных гидроксильных групп, присутствия 
в молекулах донорных метоксильных групп 
(-OCH

3
), а также от структуры карбоксильной 

группы (-COOH, -CH=CHCOOH, -CH
2
COOH) 

[10, 11].
Другие важнейшие органические соеди-

нения плодов рябины – высшие (жирные) 
алифатические карбоновые кислоты. Для 
поддержания здоровья человеку критически 
важны несинтезируемые полиненасыщенные 
жирные кислоты линолевого и линоленового 
рядов (омега-6 и омега-3), поступающие толь-
ко с пищей [12–14]. В связи с этим, растения 
выступают важнейшим источником омега-
кислот, содержание которых сильно варьирует 
и определяется таксономической принадлеж-
ностью и климатическими условиями произ-
растания растений [15, 16]. 

Уникальные свойства и высокая ценность 
органических кислот в комплексе с другими 
биологически активными веществами могут 
быть использованы для осуществления хи-
мического контроля селекционного процесса  
и целенаправленного отбора интродуцируе-
мых в Ботаническом саду растений. В связи 
с этим актуальна разработка методик, позво-
ляющих в рамках одного аналитического цик-
ла определять жирные и фенольные кислоты 
в растительных материалах для реализации 
таких исследований.

Анализ индивидуальных органических 
кислот в растительных материалах обычно 
включает несколько последовательных ста-
дий: экстракцию, химическую модификацию, 
идентификацию и количественный анализ 
хроматографическими методами [17, 18].

Извлечение кислот из растений, как 
правило, проводят путём экстракции органи-
ческими экстрагентами, для чего применяют 
распространённые растворители (гексан, ди-
этиловый эфир, метанол, этанол, хлороформ 
и др.) – как в чистом виде, так и смеси при 
разных соотношениях полярных и неполяр-
ных экстрагентов [19–22].

В экстрактах из растительных материалов 
органические кислоты анализируют методом 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
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фии (ВЭЖХ) с хемилюминесцентным [23], 
масс-селективным [24–27] или с фотодиод-
ным матричным детектором [25–27]. 

В качестве альтернативы ВЭЖХ при 
определении органических кислот в рас-
тениях выступают газохроматографические 
методы (ГХ). Важная особенность ГХ мето- 
дов – стадия этерификации кислот, необходи-
мая для увеличения летучести анализируемых 
соединений [28, 29]. Высокая реакционная 
способность гидроксильных и карбоксиль-
ных групп органических кислот предостав-
ляет широкие возможности для проведения 
дериватизации и позволяет решать самые 
сложные аналитические задачи [28–30]. 
Наиболее устойчивые дериваты органиче-
ских кислот получают по реакциям алкили-
рования [31–33] и силилирования [34–36], 
которые, после разделения на силиконовых 
неподвижных жидких фазах, определяют 
при помощи пламенно-ионизационного 
[32–34] или масс-спектрометрического де-
тектора [31, 35, 36].

При сравнении ВЭЖХ и ГХ методов пре-
имуществом, на наш взгляд, обладают ГХ ме-
тоды, располагающие высокоэффективными 
капиллярными колонками и бо ́льшими воз-
можностями при масс-спектрометрическом 
детектировании кислот из-за наличия об-
ширных баз данных масс-спектров (NIST, 
Wiley, MPW и др.) [24, 37, 38]. Кроме того, 
методы химической модификации, которые 
активно развиваются именно в газовой 
хроматографии, позволяют существенно 
расширить круг анализируемых соединений 
[29, 30, 39].

При изучении компонентного состава экс-
трактов, полученных из растений, часто возни-
кает необходимость удаления сопутствующих 
компонентов или полного выделения аналитов 
ещё до проведения инструментального ана-
лиза. Так, содержание фенольных кислот в 
некоторых лекарственных растениях может 
на порядок и более отличаться от содержания 
жирных кислот, что делает невозможным их 
одновременное определение даже хроматогра-
фическими методами [24, 40].

Цель работы – разработка высокоселек-
тивного способа одновременного определения 
фенольных и жирных кислот в растительных 
материалах (плоды представителей рода 
Sorbus L.) методом газовой хроматографии, 
а также сравнительная оценка содержания 
органических кислот и антиоксидантной ак-
тивности экстрактов, полученных из плодов 
разных видов и сортов рябины.

Объекты и методы исследования

Методика определения жирных и фе-
нольных кислот в плодах рябины. Измельчён-
ные воздушно-сухие образцы рябины массой 
0,25–0,50 г переносили в коническую колбу 
(100 см3), вводили 10 см3 метанола и прово-
дили экстрагирование на перемешивающем 
устройстве (ELMI S-3L.A20, Латвия) при 
частоте 150 об./мин в течение 30 мин. Часть 
полученного спиртового экстракта объёмом 
5 см3 отбирали в стеклянную винтовую виалу 
вместимостью 15 см3 и добавляли 350 мм3 
соляной кислоты (38  %). Для проведения 
кислотного метанолиза органических кис-
лот виалу герметично закрывали и в течение  
90 мин термостатировали при 90 oС. Далее 
смесь охлаждали, добавляли 0,5 см3 раствора 
гексадекана в толуоле (0,1 мг/см3), 1,5 см3 рас-
твора NaOH (3 моль/дм3), 2,5 см3 насыщенного 
раствора NaCl и экстрагировали в течение  
5 мин. Полученный толуольный экстракт 
анализировали методом ГХ с использованием 
пламенно-ионизационного детектрора (ПИД) 
на содержание жирных кислот.

Идентификацию метиловых эфиров 
жирных кислот в экстракте проводили ме-
тодом хромато-масс-спектрометрии: газовый 
хроматограф «Thermo GC Ultra» (Thermo, 
США) с масс-селективным детектором 
«DSQ» (Thermo) в режиме электронного 
удара (70 эВ, диапазон сканирования масс 
45–650 Да). Для анализа масс-спектров при-
меняли программное обеспечение Xcalibur 
1.4 (Thermo), AMDIS 2.73 (NIST) и би-
блиотеку масс-спектров NIST 05 (350 тыс. 
соединений).  

Количественный анализ жирных кислот 
проводили на газовом хроматографе «TRACE 
1310» (Thermo) с ПИД методом внутреннего 
стандарта (внутренний стандарт – гексаде-
кан) при следующих условиях: кварцевая 
капиллярная колонка HP-FFAP (Agilent, 
США) 30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм; газ-носитель – 
гелий (99,995  %), скорость потока через 
колонку – 0,8  см3/мин; программирование 
температуры термостата колонок 110 оС – 
5  оС/мин – 245  оС, скорость потока возду-
ха (ПИД) – 200  см3/мин, скорость потока 
водорода (ПИД) – 20 см3/мин, деление по-
тока – 1:25. Температура испарителя 280 оС, 
детектора 250 оС. 

Оставшийся после выделения жирных 
кислот водно-спиртовой раствор анализи-
ровали на содержание фенольных кислот по 
методике, приведённой в работе [41].
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Методика определения антиоксидант-
ной активности. Сравнительная оценка 
антиоксидантной активности экстрактов 
плодов рябины проведена на традиционных 
моделях in vitro [42–47]. Для анализа анти-
радикальной активности (АРА) применены 
тесты с катион-радикалом диаммониевой 
соли 2,2’-азинобис(3-этилбензтиазолин-
6-сульфокислоты) (ABTS) [48–50] и 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразином (DPPH) 
[48, 51]. Ингибирующая способность экс-
трактов Fe2+/аскорбат-инициированного пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) оценена 
в модельном субстрате (эмульсии «масло в 
воде»), полученном на основе гомогенатов 
головного мозга мышей [52–54].

Для инкубации субстрата применяли ор-
битальный шейкер-инкубатор ES-20 (BioSan, 
Латвия). Поглощение измеряли с помощью 
спектрофотометра «Genesys 20» (Thermo 
Spectronic, США). В качестве стандартов ис-
пользовали растворы галловой и 4-гидрокси-
коричной (пара-кумаровой) кислот в метаноле 
в концентрации, соответствующей уровню 
содержания фенольных кислот в исследуемых 
экстрактах (20 мг/см3).

Для статистической обработки данных 
применяли программы ��������������������   Statistica����������    6.0 и ���Mi-
crosoft�������������������������������������� �������������������������������������Office������������������������������� ������������������������������Excel������������������������� (2007). Результаты пред-
ставлены как среднее ± стандартная ошибка 
выборки (4–8 повторностей). Статистическая 
значимость различий рассчитана по критерию 
Манна–Уитни (Mann–Whitney, U-test), р – 
уровень значимости различий. Взаимосвязь 
между отдельными параметрами оценена по 
коэффициенту ранговой корреляции Спир-
мена (r).

Результаты и обсуждение

Методика количественного химического 
анализа органических кислот в растительных 
материалах. Предложен способ определения 
высших карбоновых и фенольных кислот в 
растительных материалах при их совместном 
присутствии, при реализации которого 
происходит полное отделение соединений этих 
двух классов органических кислот (рис. 1).

Основной вклад в повышение селектив-
ности определения аналитов достигается за 
счёт применения двухстадийной химической 
модификации (рис. 2). В условиях кислотного 
метанолиза этерификации подвергаются толь-
ко карбоксильные группы, входящие в состав 
фенольных и жирных кислот [33]. Гидрок-
сильные группы фенолкислот дериватизацией 
не затрагиваются, что позволяет переводить их 
молекулы в ионную форму и количественно 
сохранять в водно-спиртовом щелочном рас-
творе на стадии экстракции толуолом.

В то же время, степень извлечения 
метиловых эфиров жирных кислот (С

12
–С

26
) 

при используемом фазовом отношении (r = 
20), по нашей оценке, составляет не менее 
97–98  %. Выделенные в экстракт эфиры 
жирных кислот далее анализируют методом 
ГХ-ПИД (рис. 3).

Получаемые эфиры будут характеризовать, 
в том числе, и жирнокислотный профиль 
липидов растений, поскольку параллельно 
с  реакцией этерификации протекает 
переэтерификация липидов в соответствующие 
эфиры жирных кислот [33].

Оставшиеся в водно-спиртовом растворе 
фенольные кислоты сначала экстрагируют 

Рис. 1. Аналитический цикл при одновременном определении жирных (ЖК)
 и фенольных кислот (ФК) в растительных материалах

Fig. 1. Analytical cycle for simultaneous detection of fatty (FA) 
and phenolic (PhA) acids in plant raw materials
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большим объёмом толуола и из полученного 
экстракта реэкстрагируют кислоты в 
щелочной раствор малого объёма (рис. 1). 
В результате этих операций происходит не 
только значительное концентрирование 
фенолкислот, но и устраняется мешающее 
влияние  сопутствующих компонентов 
некислотной природы [55]. Выделенные в 
экстракт фенолкислоты после силилирования 
по гидроксильной группе определяют методом 
ГХ-ПИД (рис. 2, 3). Следует отметить, 
что проведение химической модификации 
фенолкислот по гидроксильной группе перед 
газохроматографическим определением 
является обязательной процедурой, поскольку 
в  исходной форме такие соединения 
характеризуются низкой летучестью и высокой 
термолабильностью [28]. 

Важнейший этап количественного 
химического анализа любых твёрдых ма-
триц – стадия экстрагирования аналитов 
с целью максимально полного извлечения 
их из образца. Степень экстрагирования 
определяется целым рядом факторов, к 
важнейшим из которых относятся свойства 
растворителя и экстрагируемых соедине-
ний, длительность экстракции, массовое 
соотношение экстрагента и образца при 
экстракции [56, 57].

Применение низших алифатических 
спиртов (метанол и его ближайшие гомологи) 
и их смесей с водой обеспечивает высокую 
эффективность извлечения полярных органи-
ческих веществ из твёрдых матриц, что связы-
вают с наличием как неполярной части, пред-
ставленной углеводородным радикалом, так 
и полярного центра (гидроксильная группа) 
[58]. При использовании в качестве экстраген-
тов кетонов, простых эфиров, ароматических 
углеводородов, алканов и их галогенпроизвод-
ных – именно метанол демонстрирует макси-

мальную степень извлечения органических 
кислот (рис. 4).

Следует отметить, что эффективность из-
влечения кислот возрастает в ряду: гексан → 
бензол → диметилкетон → диэтиловый эфир 
→ хлористый метилен → метанол, что согла-
суется с увеличением в этом же ряду индекса 
полярности этих растворителей [59].

Нами показано, что оптимизированные 
ранее условия извлечения фенолкислот из 
растений метанолом [41] могут быть приме-
нены и для экстрагирования алифатических 
карбоновых кислот. Степень извлечения 
жирных кислот из растительных материалов 
также достигает максимальных значений 
при продолжительности экстрагирования 
не менее 30 мин и массовом соотношении 
экстрагент/образец в интервале от 10 до 15 
(рис. 5).

Определение органических кислот в рас-
тительных образцах. На основе предложен-
ного подхода и проведённых исследований по 
оптимизации стадий экстракции и деривати-
зации разработана методика одновременного 
определения жирных кислот и фенолкарбоно-
вых кислот в растительных материалах (рис. 1).  
Методика была опробована при определении 
содержания фенольных и жирных кислот  
в плодах разных интродуцированных видов  
и сортов рода Sorbus, представленных в науч-
ной коллекции Ботанического сада ИБ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (табл. 1). 

В исследованных плодах десяти интро-
дуцентов рода Sorbus методом хромато-масс-
спектрометрии было идентифицировано  
18 жирных кислот и 7 фенольных кислот 
(табл. 2, 3).

Среди жирных кислот доминируют их 
ненасыщенные представители – линолевая, 
олеиновая и линоленовая кислоты (табл. 2), 
входящие в группу незаменимых ω-кислот.

Среднее содержание ω-кислот в исследо-
ванных образцах составляет 2–3 мг/г, исклю-
чая сорта «Алая крупная», «Титан» и «Гранат», 
где их в 3–5 раз меньше. Содержание фенол-
кислот в плодах исследуемых интродуцентов в 
2–8 раз ниже по сравнению с высшими карбо-
новыми кислотами (табл. 3). В плодах рябины 
превалируют кофейная и оксикоричная кис-
лоты, в меньших количествах представлены 
феруловая и гидроксибензойные кислоты. 

Наиболее богаты фенольными кислотами 
плоды рябины сорта «Гранат» и S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis. В плодах сортов «Алая 
крупная» и «Титан» содержание фенолкислот 
в 2–3 раза ниже (табл. 3).

Рис. 2. Двухстадийная химическая модификация 
при определении жирных и фенольных 
кислот; Me – метильная группа, TMS – 

триметилсилильная группа
Fig. 2. Two-step chemical modification
 for fatty and phenolic acids  deteсtion; 

Me – methyl group, TMS – trimethylsilyl group
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Рис. 3. Хроматограмма экстракта жирных кислот плодов рябины Sorbus aucuparia subsp. glabrata 
(вверху) и экстракта фенольных кислот плодов рябины сорта «Гранат» (внизу); 

нумерация пиков на хроматограммах приведена в соответствии с таблицами 2 и 3
Fig. 3. Chromatogram of the fatty acid extract of Sorbus aucuparia subsp. glabrata berries (top) 

and the phenolic acid extract of Sorbus ‘Granat’ variety berries (below); 
the peak numbers in the chromatograms are given in accordance with Tables 2 and 3
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Рис. 4. Зависимость концентрации жирных кислот в экстракте
 из плодов Sorbus aucuparia subsp. glabrata от применяемого экстрагента 

Fig. 4. Dependence of the fatty acids concentration in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries’ extract on the extractant used

Рис. 5. Зависимость концентрации жирных кислот в экстракте из плодов Sorbus aucuparia subsp. gla-
brata при экстрагировании метанолом от массового соотношения экстрагент/образец (1) 

и времени механического перемешивания (2) 
Fig. 5. Dependence of the concentration of fatty acids in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries’ extract during extraction with methanol on the mass ratio of extractant/sample (1) 

and the time of mechanical stirring (2)
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Антиоксидантная активность экстрактов 
плодов представителей рода Sorbus. Показа-
но, что антирадикальная активность (АРА) 
экстрактов плодов рябины в тестах с DPPH 
и ABTS существенно зависит от вида и сорта 
(рис. 6).

Наибольшей активностью отличались об-
разцы 7 и 8 (S. aucuparia subsp. pohuashanensis 
(Таллин), S. aucuparia (ЛОСС)). Низкая ак-
тивность отмечена для образца 2 (сорт «Алая 

Таблица 1 / Table 1
Интродуцируемые представители рода Sorbus / Introduced representatives of the Sorbus genus 

№ Название таксона*
The name of the taxon*

Происхождение образца
The origin of the sample

1 Sorbus americana Дрезден / Dresden

2 Сорт «Алая крупная» / «Alaya Krupnaya» variety Мичуринск / Michurinsk

3 Сорт «Титан» / «Titan» variety Мичуринск / Michurinsk

4 Sorbus aucuparia subsp. glabrata Петрозаводск / Petrozavodsk

5 Sorbus commixta Петрозаводск / Petrozavodsk

6 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis Латвия / Latvia

7 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis Таллин / Tallinn

8 S. aucuparia Дендропарк «ЛОСС» / Arboretum «LOSS»

9 Сорт «Гранат» / «Granat» variety Саратов / Saratov

10 Сорт «Рубиновая» / «Rubinovaya» variety Мичуринск / Michurinsk

Примечание: * –  по номенклатуре  World Flora Online (http://www. worldfloraonline.org.).
Note: * – according to the World Flora Online nomenclature (http://www. worldfloraonline.org.).

Таблица 2 / Table 2
Результаты количественного химического анализа жирных кислот (плоды рябины)

Results of fatty acids’ quantitative chemical analysis (Sorbus berries)

№ Соединение
Compound

Содержание соединения в образце, мкг/г / Compound content in the sample, µg/g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 C12:0 44,5* 27,3 39,2 55,7 104,4 123,4 54,1 94,2 36,3 70,3
2 С13:0 1,8 3,0 0,7 5,9 6,9 4,7 9,4 7,1 1,2 3,7
3 C14:0 61,4 24,3 22,9 49,7 104,8 131,3 64,7 89,5 30,4 54,9
4 С7:2 1479,1 1383,0 900,5 416,5 421,7 675,8 1339,8 493,2 1150,7 638,8
5 C15:0 6,0 3,5 3,5 6,5 8,6 9,7 5,2 8,7 2,7 5,2
6 C16:0 464,3 216,6 214,7 558,6 804,9 866,8 464,2 765,8 201,0 417,4
7 C16:1 (9с) 10,2 3,5 4,5 10,2 20,0 22,3 17,8 23,5 3,4 9,2
8 i-C17:0 4,6 7,4 7,5 5,9 2,9 7,3 4,5 3,5 10,5 7,7
9 C17:0 10,0 4,7 13,9 8,7 15,7 13,9 9,3 16,4 2,8 8,2

10 C18:0 94,0 44,8 25,8 83,3 140,4 156,9 90,2 149,4 31,0 75,6
11 C18:1 (9c) 391,4 88,2 125,3 764,5 1415,3 1044,9 593,3 1208,8 151,7 580,9
12 C18:1 (11c) 24,3 13,9 15,3 28,3 48,2 36,6 24,8 37,5 12,4 17,7
13 C18:2 (9c,12c) 1132,5 351,5 363,8 2372,3 3926,2 2779,3 1595,0 3076,7 521,2 1499,1
14 С18:3 (6с,9c,12c) 252,8 90,7 76,2 247,1 322,6 280,9 184,9 293,9 70,7 117,4
15 C20:0 33,6 19,5 12,0 33,0 50,1 65,3 34,2 57,4 14,0 26,3
16 C22:0 32,4 16,7 9,4 28,4 37,4 46,9 25,0 34,9 9,8 20,3
17 С24:0 45,5 21,4 15,3 54,2 35,7 47,4 44,3 38,4 7,1 19,9
18 С26:0 28,0 18,5 29,6 29,4 21,2 26,7 29,3 27,5 11,9 16,7

Примечание к таблицам 2, 3: * –  виды и сорта рябины (1–10) указаны в соответствии с таблицей 1.
Note to tables 2, 3: * – Sorbus types and varieties (1–10) are indicated in accordance with Table 1.

крупная»). Результаты, полученные в этих 
тестах, статистически значимо коррелировали 
между собой (r = 0,927, p = 0,001). Отметим, 
что в тесте со стабильным радикалом DPPH 
все исследуемые образцы экстрактов превос-
ходили растворы чистых фенольных кислот, 
выбранных в качестве стандарта (галловой 
и 4-гидроксикоричной), что свидетельствует 
о присутствии в экстрактах более активных 
компонентов. 
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Таблица 3 / Table 3
Результаты количественного химического анализа фенольных кислот (плоды рябины)

Results of phenolic acids’ quantitative chemical analysis (Sorbus berries)

№ Соединение
Compound

Содержание соединения в образце, мкг/г 
Compound content in the sample, µg/g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 п-Гидроксибензойная 

кислота
p-Hydroxybenzoic acid

32,3* 24,9 10,7 18,2 36,3 39,8 28,5 40,5 30,2 54,3

2 о-Гидроксибензойная 
кислота

о-Hydroxybenzoic acid
10,7 23,7 7,7 10,1 9,9 22,2 26,7 12,7 18,4 21,7

3 Ванилиновая кислота
Vanillic acid

17,7 16,3 15,7 4,7 6,4 6,1 11,4 1,6 37,7 8,7

4 3,4-дигидроксибензойная 
кислота

3,4-dihydroxybenzoic acid
3,0 4,6 7,0 4,0 4,7 17,1 7,6 9,5 22,2 16,1

5 Оксикоричная кислота
Oxycoric acid

520,8 243,2 165,8 226,6 352,7 380,5 335,2 321,2 405,6 354,1

6 Феруловая кислота
Ferulic acid

76,2 38,2 28,1 49,7 69,3 78,0 90,4 64,0 46,8 40,4

7 Кофейная кислота
Caffeic acid

213,3 28,1 77,7 38,7 40,0 304,6 564,4 121,1 476,9 196,7

Рис. 6. Антирадикальная активность (АРА) экстрактов рябины в концентрации
 0,05 мг/см3 в тестах с DPPH и ABTS (здесь и на рисунке 7: 1–10 в соответствии 

с таблицей 1, 11 – галловая кислота, 12 – гидроксикоричная кислота)
Fig. 6. Radical scavenging activity (RSA) of Sorbus extracts at 0.05 mg/cm3 

concentration in tests with DPPH and ABTS (here and in Figure 7: 1–10 according 
to Table 1, 11 – gallic acid, 12 – hidroxicinnamic acid)
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Высокая АРА экстрактов плодов рябины 
подтверждается и в тестах на модели Fe2+/
аскорбат-инициированного ПОЛ в эмульсии, 
содержащей легкоокисляемые липиды голов-
ного мозга лабораторных животных (рис. 7). 
Оценивали способность образцов ингибиро-
вать накопление ТБК-АП в субстрате через 1 ч  
после Fe2+/аскорбат-инициированого ПОЛ. 
Все исследуемые экстракты статистически 
значимо ингибировали накопление в субстра-
те вторичных продуктов ПОЛ (ТБК-АП) по 
сравнению с контролем (p = 0,021). Наиболь-
шей активностью в обеих концентрациях (0,05 
и 0,2 мг/см3) обладали образцы 7 (S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis (Таллин) и 10 (сорт «Ру-
биновая»). Мощную ингибирующую актив-
ность образца 7 можно связать с присутствием 
в нём значительных количеств феруловой и 
кофейной кислот (табл. 3), известных высокой 
антиоксидантной активностью [49, 60]. 

Высокая антиоксидантная активность 
образца 10, вероятно, связана с присутствием 
в экстракте иных, не идентифицированных в 
настоящем исследовании соединений, к чис-
лу которых могут относиться каротиноиды, 
антоцианы и пр.

Известно, что фенольные кислоты суще-
ственно различаются между собой как по анти-
радикальной активности, так и по способности 
ингибировать инициированное окисление 
модельного субстрата, в том числе в дисперс-
ных системах. Так, в настоящем исследовании 
галловая кислота, в отличие от 4-гидроксико-

ричной (пара-кумаровой), проявила слабую 
антиоксидантную активность на модели Fe2+/
аскорбат-инициированного ПОЛ (рис. 7). 

Низкая эффективность галловой кислоты 
в дисперсных системах (эмульсиях «масло  
в воде»), обусловленная её высокой поляр-
ностью и преимущественной локализацией  
в водной фазе, подтверждается данными ли-
тературы [10, 61, 62]. 

Очевидно, что антиоксидантная актив-
ность многокомпонентных растительных экс-
трактов, особенно в сложных тест-системах, не 
может быть обусловлена присутствием одних 
лишь фенольных кислот вследствие наличия 
других, неидентифицированных соединений 
(пигментов, многоядерных фенолов и др.), 
также способных участвовать в регуляции 
свободно-радикальных процессов, выступать 
в роли синергистов и прооксидантов. 

Тем не менее, результаты анализа, полу-
ченные методом газовой хроматографии, по-
зволяют выделить наиболее ценные в отноше-
нии содержания в плодах фенольных и жир-
ных кислот сорта и виды рябины, к которым 
относятся S. aucuparia subsp. pohuashanensis, 
отличающиеся и высокой антиоксидантной 
активностью.

Заключение

Для раздельного определения высших 
карбоновых кислот (С

12
–С

24
) и фенолкислот 

(2- и 4-гидроксибензойная, 3,4-дигидрокси-

Рис. 7. Антиоксидантная активность экстрактов рябины в концентрации 0,05 и 0,2 мг/мл 
в субстрате на основе липидов головного мозга животных. Контроль (К) – образцы без тестируемых 

экстрактов, интактные (И) – образцы, в которых инициирование окисления не проводили
Fig. 7. Antioxidant activity of Sorbus extracts at concentrations of 0.05 and 0.2 mg/mL 

in a substrate based on animal brain lipids. Control (C) – samples without the tested extracts, 
intact (I) – samples without initiated oxidation
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бензойная, ванилиновая, оксикоричная, феру-
ловая и кофейная кислота) при их совместном 
присутствии в растительных материалах раз-
работана экстракционно-хроматографическая 
методика, при реализации аналитическо-
го цикла которой происходит полное отделе-
ние соединений этих двух классов органиче-
ских кислот. Идентификацию и количествен-
ное определение кислот проводят газохромато-
графическими методами с масс-селективным 
или пламенно-ионизационным детектором. 
Проведена оптимизация условий экстракци-
онного извлечения кислот из растительных 
материалов, дериватизации и газохромато-
графического определения полученных про-
изводных. Диапазон определяемых содержа-
ний органических кислот составляет 0,0005– 
0,5 мг/г, относительная погрешность – 10–
15 %, масса навески – 0,5 г, общая продолжи-
тельность анализа – 4 ч. 

Апробация методики проведена на плодах 
разных видов и сортов рода Sorbus, широко 
представленных в научной коллекции Бота-
нического сада ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.  
В экстрактах из плодов рябины методом газовой 
хроматографии с масс-селективным детектором 
были идентифицировано 18 жирных и 7 фе-
нольных кислот. Выявлены образцы (S. �����a����ucu-
paria subsp. pohuashane), сочетающие высокое 
содержание феруловой и кофейной кислот с 
выраженной антиоксидантной активностью. 
Разработанная методика на основании анали-
за широкого круга важнейших органических 
кислот позволяет делать обоснованные выводы 
о перспективности селекции или интродукции 
дикорастущих и культивируемых растений.

Настоящая статья не содержит описания 
исследований с использованием в качестве объ-
ектов животных и людей. Экспериментальная 
работа с использованием тканей интактных 
мышей (in vitro) одобрена комиссией по биоэтике 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН, про-
токол № 5 от 16.04.2024 г.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания «Оценка влияния климатических 
условий Севера на процессы репродукции 
ресурсных растений» (№  125021302139-3). 
Образцы плодов рябины получены из УНУ 
« Н а у ч н а я  к о л л е к ц и я  ж и в ы х  р а с т е н и й 
Ботанического сада Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН» (№ 507428). Определение 
химического состава образцов проведено на 
оборудовании ЦКП «Хроматография» (№ 3297). 
Исследование антиоксидантной активности 
экстрактов плодов рябины выполнено на базе 

ЦКП «Молекулярная биология», в��������������� работе исполь-
зованы мыши из научной коллекции эксперимен-
тальных животных Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН (https://ckp-rf.ru/usu/471933/).
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Влияние пиретроидов на биохимические параметры
и морфофункциональное состояние живородки речной 

(Viviparus viviparus L.)
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Исследовано влияние пиретроидов на морфофункциональное состояние и активность фермента обменного 
комплекса кислой фосфатазы (КФ) в тканях пищеварительной железы (гепатопанкреаса) пресноводного моллюска 
живородки речной (Viviparus viviparus L.). Альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин, применявшиеся в экспери-
менте, относятся к синтетическим пиретроидам. По механизму действия на насекомых они являются нейротропными 
веществами и используются в качестве инсектицидов в различных направлениях борьбы с насекомыми. При остром 
воздействии альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин вызывают увеличение активности КФ в 3–5 раз относительно 
значений, полученных в контрольной группе животных. При проведении энзим-электрофореза в опытных группах 
на фоне увеличения активности КФ под действием пиретроидов отмечен синтез новых множественных форм фер-
мента в гепатопанкреасе моллюсков. При оценке морфологического состояния тканей гепатопанкреаса живородки 
речной отмечено появление клеток в состоянии кариопикноза, кариорексиса, кариолизиса и единичные некротизи-
рованные клетки. Полученные результаты активности и изменения в составе множественных форм КФ живородки 
речной в нормальных условиях и при воздействии альфа-циперметрина и лямбда-цигалотрина свидетельствуют о 
формировании неспецифической адаптации в ответ на действие пиретроидных пестицидов.

Ключевые слова: эколого-биохимический мониторинг, кислая фосфатаза, альфа-циперметрин, лямбда-
цигалотрин, Viviparus viviparus L., морфологические изменения гепатопанкреаса.
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The effect of pyrethroids on the morphofunctional state and activity of the acid phosphatase (AcP, enzyme of the 
metabolic complex) in the digestive gland (hepatopancreas) tissues of the freshwater mollusk Viviparus viviparus L. was 
studied. Used in the experiment alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin are synthetic pyrethroids. They are neuro-
tropic substances by mechanism of action and are used as insecticides in various insect control directions. At acute exposure 
both alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin cause 3–5 times increase of AcP activity relative to the values obtained 
in the control group of animals. During enzyme electrophoresis in the experimental groups against the background of the 
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Синтетические пиретроиды в настоящее 
время являются одними из наиболее рас-
пространённых и эффективных пестицидов, 
которые применяются в самых различных 
направлениях борьбы с вредителями сельско-
хозяйственных культур, в медицинских и ве-
теринарных целях [1]. По механизму действия 
на членистоногих соединения из класса пире-
троидов являются нейротропными веществами. 
При попадании в организм они связываются с 
липофильным окружением мембраны со сто-
роны внутренней створки натриевого канала 
нервных клеток, что приводит к нарушениям 
в закрытии и открытии натриевых каналов, и 
в итоге наступает медленная деполяризация 
мембран нервных клеток, блокада проводимо-
сти, конвульсии, паралич, который приводит 
к гибели насекомого [2]. Среди синтетических 
пиретроидов достаточно широко распростране-
ны альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин. 
По характеру действия эти вещества класси-
фицированы как пиретроиды II типа, которые 
обладают длительной остаточной активностью, 
более эффективны против широкого спектра 
насекомых, но вместе с тем сильнее влияют на 
нецелевые организмы.

Несмотря на низкие нормы расхода пи-
ретроидов при их применении и невысокой 
токсичности для человека и теплокровных, 
они представляют опасность для гидробионтов 
поскольку водные объекты являются итоговым 
местом накопления пестицидов. Действие 
синтетических пиретроидов на гидробионтов 
наиболее изучено на рыбах [3–5] и съедобных 
моллюсках, например на устрицах [6–11]. 
Известно определение индекса токсичности 
циперметрина на водных тест-объектах – ин-
фузориях. 

В отечественном исследовании [12], по-
свящённом действию пестицидов на различ-
ные виды гидробионтов (водоросли, дафнии, 
рыбы), по показателям острой и хронической 
токсичности синтетические пиретроиды от-
несены к числу первых двадцати токсикантов 
при выборке из более двухсот веществ.

Биохимическое действие пиретроидов 
на пресноводных моллюсков изучено недо-
статочно, также как и последствия такого 

increase in the AcP activity exposed to pyrethroids, synthesis of new multiple forms of the enzyme in the hepatopancreas 
of mollusks was noted. When assessing the morphological state of hepatopancreas tissues of the V. viviparus, the cells 
with karyopycnosis, karyorexis, karyolysis as well as single necrotised cells were detected. The obtained results of AcP 
activity and changes in the composition of AcP multiple forms upon exposure and non-exposure to alpha-cypermethrin 
and lambda-cyhalothrin indicate the formation of non-specific adaptation in response to pyrethroid pesticides.

Keywords: ecological and biochemical monitoring, acid phosphatase, alpha-cypermethrin, lambda-cyhalothrin, 
Viviparus viviparus L., morphological changes of hepatopancreas.

воздействия. Изучено влияние циперметрина 
на пресноводную улитку Chilina parchappi 
(d'Orbigny, 1835) – эндемичный вид, оби-
тающий в центральном регионе Аргентины. 
При этом дана биохимическая оценка гепа-
топанкреаса и морфофункциональная оценка 
воздействия [13].

Биохимическое изучение воздействия 
циперметрина на пресноводных моллюсков 
средней полосы Евразии изучалось в нашей 
работе [14] при действии высоких концен-
траций – 10 ПДК/ОДУ (0,006 мг/л) согласно 
СанПиН 1.2.3685-21 на моллюска Viviparus 
viviparus L. Эта работа является единственным 
примером подобного исследования, несмотря 
на то, что пресноводные брюхоногие мол-
люски являются важными неотъемлемыми 
компонентами сообщества гидробионтов в 
пресноводных экосистемах, где играют клю-
чевую роль, способствуя сохранению биораз-
нообразия, круговороту питательных веществ 
и улучшению качества воды.

Моллюск Viviparus viviparus L., широко 
распространённый в Евразии, достаточно 
часто исследовался по отношению к экоток-
сикантам из группы тяжёлых металлов и рас-
сматривался в ряде исследований как инди-
каторный вид при загрязнении водной среды 
[15–17]. Данный моллюск проявляет высокую 
реактивность к загрязнениям водной среды 
и одновременно имеет широкий адаптивный 
потенциал, что позволяет исследовать его био-
химические параметры в широком интервале 
концентраций веществ [16]. 

Целью данного исследования является 
анализ биохимического воздействия при 
низких концентрациях альфа-циперметрина 
и лямбда-цигалотрина на активность и состав 
множественных форм кислой фосфатазы (КФ) 
и морфофункциональной оценки тканей ге-
патопанкреаса моллюска живородки речной 
(Viviparus viviparus L.).

Объекты и методы исследования

У моллюсков гепатопанкреас обычно яв-
ляется основным органом-мишенью для оцен-
ки эффектов многих ксенобиотиков. Этот ор-
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ган не только отвечает за пищеварение, но и за 
детоксикацию и выведение токсинов, поэтому 
он является подходящим для оценки биомар-
кером [13]. В качестве материала для исследо-
вания были использованы гомогенаты тканей 
пищеварительной железы (гепатопанкреаса) 
живородки речной, в которой определяли ак-
тивность кислой фосфатазы (КФ), являющей-
ся ферментом обменного комплекса и индика-
тором общего состояния гомеостаза. В отличие 
от работы [14], в настоящем исследовании 
применены низкие концентрации альфа-
циперметрина (торговое название ШАРПЕЙ 
МЭ) и лямбда-цигалотрина (торговое название 
ЦИГАТРИН КЭ), соответствующие 10 ПДК 
для водных объектов рыбохозяйственного на-
значения (ПДК

рыб-хоз.
=  0,0000054 мг/дм3 для 

альфа-циперметрина и ПДК
рыб-хоз.

= 0,00000007 
мг/дм3 для лямбда-цигалотрина) согласно 
приказу Министерства сельского хозяйства 
РФ от 13.12.2016 г. № 552 (с изменениями 
на 10 марта 2020 г.), что в большей степени 
соответствует реальным концентрациям в во-
дных объектах средней полосы Евразии. Оба 
токсиканта входят в «топ-двадцать рейтинга 
агрегированного риска пестицидов для гидро-
бионтов» [12].

Реакцию комплекса КФ живородки речной 
в ответ на токсическое действие инсектици-
дов оценивали по результатам острого опыта 
(от 0 до 96 ч). Эксперименты проводились 
аналогично известным исследованиям, про-
ведённым с целью биотестирования качества 
вод и оценки токсичности загрязнителей 
для гидробионтов [18]. Опытные особи со-
держались в аквариумах объёмом 30 л, на-
крытых стеклом; концентрация токсикан-
тов: альфа-циперметрин – 0,000054 мг/дм3, 
лямбда-цигалотрина – 0,0000007 мг/дм3. 
Моллюски в период эксперимента в качестве 
питания получали гранулированный корм и не 
взаимодействовали с субстратом [19]. Экспо-
зиция опыта составляла 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72,  
и 96 ч. Контрольные особи содержались в воде 
без добавления токсиканта при тех же условиях 
и временных интервалах. В ходе эксперимента 
наблюдалось снижение двигательной актив-
ности животных экспериментальных групп  
в сравнении с контрольной группой, но не 
наблюдалась гибель животных. По истечении 
времени воздействия отбирали по 6 животных 
и препарировали их для извлечения пищева-
рительной железы. Ткани гомогенизировали 
в фарфоровой ступке в течение 5 мин рас-
тиранием с битым кварцевым стеклом и экс-
трагирующей жидкостью. В качестве экстра-

гирующей жидкости использовали 0,5 %-ый 
раствор Тритон Х-100 на дистиллированной 
воде, прибавляемый в десятикратном объёме 
по отношению к навеске ткани. Экстракты 
очищали центрифугированием при 10000 g 
и 4 оС в течение 30 мин на рефрижераторной 
центрифуге [20]. Полученные супернатанты 
отбирали и использовали в дальнейших ис-
следованиях. Концентрацию белка в экстрактах 
определяли методом Лоури [21]. Активность 
КФ определяли спектрофотометрически по 
скорости гидролиза модельного субстрата – 
p-нитрофенилфосфата. За единицу активности 
(Е) принимали количество фермента, дающего 
прирост содержания продукта ферментативной 
реакции на 1 мкмоль за 1 мин [22].

Обнаружение зон нахождения КФ 
проводили по методике Берстона, усо-
вершенствованной Лοйда с соавторами 
[23]. В качестве субстрата использовался  
0,3 %-ный раствор α-нафтилфосфата, прояв-
ляющего пигмента – прочный синий Б (Fast 
Blue B, «Chemapol», Чехия).

Часть фрагментов ткани гепатопанкреаса 
фиксировали в 10 % нейтральном забуферен-
ном формалине с дальнейшим обезвоживани-
ем и пропиткой через спирты возрастающей 
концентрации (50о, 60о, 70о, 80о и 96о) и ксилол 
с последующей заливкой в гистологическую 
среду «Гистомикс» (БиоВитрум, Россия). 
Серийные гистологические срезы толщиной 
5–6 мкм изготавливали на роторном микро-
томе Leica SM2010 R (Германия). Окраску 
гематоксилином и эозином осуществляли 
по общепринятой методике. Микроскопию 
гистологических препаратов проводили на 
цифровом микроскопе Leica DM 2500 с при-
менением цифровой фотокамеры Leica DFC 
290 (Германия). Для микроскопии были ис-
пользованы окуляры ×10, ×15, объективы ×4, 
×10, ×20, ×40, ×100. 

Относительную электрофоретическую 
подвижность (ОЭП) рассчитывали для каждой 
выявленной зоны активности КФ как отно-
шение пробега белка к пробегу лидирующего 
красителя бромфенолового синего.

Все исследования проводили в трёх ана-
литических повторностях. Статистическую 
обработку данных проводили при помощи ���Mi-
crosoft Excel. Результаты представлены в виде 
«среднее значение ± стандартное отклонение».

Результаты и обсуждение

При анализе изменений КФ под дей-
ствием пиретроидов выявлена колебательная 
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динамика активности фермента. Активность 
фермента в гепатопанкреасе живородки реч-
ной не остаётся постоянной на протяжении 
эксперимента, как у контрольной, так и у 
опытной групп исследованных животных 
вследствие естественных метаболических про-
цессов в организме и имеет фазовый характер, 
что является отражением процессов индукции 
и репрессии ферментов (рис. 1, 2). 

Под действием альфа-циперметрина в 
первые 12 ч экспозиции отмечается резкое 
увеличение активности. Активность КФ в 
гепатопанкреасе живородки речной опыт-
ной группы возросла почти в 5 раз относи-
тельно контрольной группы. Наибольшее 
значение активности выявлено при 48 ч 
экспозиции. Далее активность фермента 
несколько уменьшается, но при этом пре-
вышает контрольные значения в 4–10 раз 
до конца эксперимента (96 ч). Действие 
лямбда-цигалотрина привело к аналогично-
му повышению активности КФ. Наибольшее 
значение активности фермента отмечается 
в первые часы экспозиции и превышает 
контрольные значения почти в 6 раз. К 12 ч 
экспозиции активность фермента несколько 
уменьшается, но превышает контрольные 
значения в 5 раз. В сравнении с данными, 
полученными нами ранее при действии 
повышенной концентрации циперметрина 
[14], когда во второй фазе эксперимента на-

блюдалось стабильное угнетение фермента, 
характер зависимостей, зафиксированных 
при действии 10 ПДК

рыб.хоз.
 указывает на 

активные адаптационные процессы без 
существенного контаминирующего воз-
действия.

Результаты сравнения зависимостей био-
химического воздействия изучаемых пиретро-
идов свидетельствуют об отсутствии различий 
в степени влияния отдельных соединений. 
Увеличение активности относительно контро-
ля сохраняется до конца эксперимента, при 
этом не наблюдается её подавление (рис. 1).  
Авторы [24, 25] отмечают низкую активность 
ферментов I фазы биотрансформации, уча-
ствующих в окислении ряда органических 
соединений у моллюсков по сравнению с по-
звоночными животными. В изучаемом случае, 
для пресноводного моллюска V. viviparus, 
кинетика накопления и метаболизма синте-
тических пиретроидов, по-видимому, не имеет 
принципиального значения, хотя существует 
смещение по времени фаз активности при дей-
ствии лямбда-цигалотрина. Существующая 
оценка токсичности пестицидов [12] относит 
лямбда-цигалотрин к одному из наиболее био-
аккумулирующихся токсикантов.

В ходе проведения энзим-электрофореза 
в контрольной группе выявлены 3 множе-
ственные формы кислой фосфатазы в гепа-
топанкреасе V.  viviparus (КФ3, КФ4, КФ6) 

Рис. 1. Изменение удельной активности КФ живородки речной (Viviparus viviparus L.) 
под действием пиретроидов, p = 0,05

Fig. 1. Changes in specific activity of acid phosphatase (AcP) of Viviparus viviparus L.
 exposed to pyrethroids, p = 0.05 
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(рис. 2). В опытных группах под воздействием 
пиретроидов на фоне увеличения активности 
КФ отмечен синтез новых множественных 
форм фермента в гепатопанкреасе V. viviparus. 
Под воздействием циперметрина выявлена 
одна новая множественная форма кислой 
фосфатазы (КФ5) с относительной электрофо-
ретической подвижностью (ОЭП) ОЭП

5 
= 0,27. 

Под воздействием лямбда-цигалотрина вы-
явлены две новые множественные формы 
кислой фосфатазы (КФ1 и КФ2) с ОЭП

1 
= 0,83 

и ОЭП
2 

=  0,76. В ранее проведённой рабо-
те при действии циперметрина на кислую 
фосфатазу живородки речной в концен-
трации, соответствующей 10 ПДК для во-
дных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового назначения (ПДК/ОДУ =  
0,006 мг/л) согласно СанПиН 1.2.3685-21 от-
мечено появление двух новых множественных 
форм фермента с низкой электрофоретической 
подвижностью [14].

Стоит отметить, что в аналогичном экспе-
рименте под действием фосфорорганических 
пестицидов (малатиона и глифосата) также 
отмечается увеличение активности КФ жи-
вородки речной относительно контрольных 
значений, при этом под действием малатиона 
происходит более мощное увеличение актив-
ности (увеличение активности в 10 раз относи-
тельно контроля при 4 ч экспозиции). Анализ 
электрофореграмм форм КФ, полученных 

при воздействии фосфорорганических соеди-
нений, показал, что при общем повышении 
активности фермента число множественных 
форм увеличивается [26]. Полученные дан-
ные соответствуют данным изучения биохи-
мического воздействия пиретроидов на рыб. 
Опубликованы известные примеры биохи-
мического изучения активности фосфатаз в 
ответ на воздействие пиретроидов, при этом, 
как правило, активность этих ферментов об-
менного комплекса увеличивается [27, 28].

Проводимые ранее исследования по из-
менению качественного состава белков при 
интоксикации фосфорорганическими пести-
цидами выявили образование стресс-белков 
(металлотионеинов), что связывают с увели-
чением активности КФ [17].

Авторы исследования [29] отмечают, что 
альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин 
способны вызывать значительное увеличе-
ние специфической активности различных 
биохимических систем у Channa punctatus: 
перекисного окисления липидов, удельной 
активности лактатдегидрогеназы, кислой и 
щелочной фосфатаз в остром эксперименте 
(96 ч).

Морфологические изменения в тканях 
гепатопанкреаса. Гепатопанкреас моллю-
сков представляет собой орган, состоящий из 
удлинённых и тесно связанных между собой 
канальцев. Они часто соединены между со-
бой, но иногда встречаются островки соеди-
нительнотканных клеток и волокон среди 
них. По имеющимся данным, гепатопанкреас 
включает в себя два типа клеток [30, 31]: 1) 
пищеварительные клетки, которые имеют 
округлые ядра, расположенные близко к плаз-
матической мембране, и вся их апикальная 
область заполнена базофильными гранулами 
одинакового размера; 2) экскреторные клетки, 
которые бледнее, чем пищеварительные клет-
ки, и содержат одно или несколько включений 
неправильной формы. 

У моллюсков обеих групп сохраняется 
структура органа. Строение среза гепатопан-
креаса у моллюсков контрольной группы соот-
ветствует норме и представлено на микрофото-
графии (рис. 3, см. цв. вкладку III). На микро-
фотографиях срезов моллюсков из опытных 
групп (рис. 4, см. цв. вкладку III) при патомор-
фологическом анализе визуально определяется 
доля митотических клеток, клеток в состоянии 
апоптоза и некроза. Обобщённые данные  
о морфологических изменениях в тканях гепато-
панкреаса под действием альфа-циперметрина 
и лямбда-цигалотрина приведены в таблице. 

Рис. 2. Схемы энзим-электрофореграмм 
множественых форм КФ гепатопанкреаса 

V. viviparus в норме и при воздействии пире-
троидов (ОЭП

1
=0,83; ОЭП

2
=0,76; ОЭП

3
=0,45; 

ОЭП
4
=0,36; ОЭП

5
=0,27; ОЭП

6
=0,15). 2, 24 и 96 ч – 

время экспозиции / Fig. 2. Schemes of enzyme 
electrophoregrams of multiple forms of acid phos-
phatase (AP) of V. viviparus hepatopancreas un-
exposed and exposed to pyrethroids (REM

1
=0.83; 

REM
 2
=0.76; REM

 3
=0.45; REM

 4
=0.36; REM

 5
=0.27; 

REM
 6
=0.15). 2, 24 and 96 hours – exposure time
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Рис. 3. Срез гепатопанкреаса V. viviparus  (экспозиция 0 часов (контроль)), 
окраска – гематоксилин и эозин, ×400

Fig. 3. Section of the hepatopancreas of V. viviparus (exposure 0 hours (control)), 
staining – hematoxylin and eosin, ×400

Рис. 4. Срез гепатопанкреаса V. viviparus при воздействии: а) лямбда-цигалотрина (экспозиция 24 ч 
(опыт)), б) циперметрина (экспозиция 96 ч (опыт)). Окраска – гематоксилин и эозин, ×400

Fig. 4. Section of the hepatopancreas of V. viviparus exposed to: а) lambda-cyhalothrin (exposure time 24 h 
(experiment)), b) cypermethrin (exposure time 96 h (experiment)). Staining – hematoxylin and eosin, ×400



84
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

В опытной группе при воздействии 
лямбда-цигалотрина (рис. 4а, табл.) через 24 ч  
экспозиции появляются клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, кариолизиса 
и единичные некротизированные клетки,  
а в опытной группе при воздействии циперме-
трина (рис. 4б, табл.) аналогичные изменения 
наступают через 96 ч экспозиции.

Заключение

В результате проведённого исследования 
выявлено, что альфа-циперметрин и лямбда-
цигалотрин при остром воздействии в дозах  
10 ПДК

рыб.хоз.
 вызывают существенное увеличе-

ние активности КФ и появление новых множе-
ственных форм КФ гепатопанкреаса моллюска 
Viviparus viviparus L. Это указывает на сильное 
стресс-индуцирующее действие исследуемых 
пиретроидов, что подтверждается при оценке 
морфологического состояния тканей гепато-

панкреаса живородки речной: появляются 
клетки в состоянии кариопикноза, карио-
рексиса, кариолизиса и единичные некроти-
зированные клетки. Угнетение ферментной 
системы, которое фиксировалось ранее при 
действии повышенной концентрации альфа-
циперметрина не наблюдалось. Обнаружение 
нескольких новых изоформ КФ в белковых 
экстрактах, полученных из тканей гепато-
панкреаса, указывает на протекание адапта-
ционных биохимических процессов в клетках 
пищеварительной железы моллюска в ответ на 
воздействие альфа-циперметрина и лямбда-
цигалотрина. Появление нескольких форм 
фермента КФ в печени может представлять 
интерес для дифференциальной диагностики 
органических и функциональных поражений 
органов и тканей. Таким образом, проведённое 
исследование биохимических показателей 
моллюсков при воздействии пиретроидов 
подтверждает возможность использования 

Таблица / Table
Изменения в тканях гепатопанкреаса V. viviparus при воздействии альфа-циперметрина

 и лямбда-цигалотрина / Changes in V. viviparus hepatopancreas tissues exposed
 to alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin

Время экспозиции, ч 
Exposure time, h

Патологические изменения
Pathological changes

Некроз, апоптоз, %
Necrosis, apoptosis, %

Митозы, %
Mitosis, %

При воздействии альфа-циперметрина / When exposed to alpha-cypermethrin
0 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,83 ± 0,09
4 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,91 ± 0,08
24 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,71 ± 0,10

96

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

24,8 ± 3,4 патологически 
изменённых клеток, 

апоптических не наблюдалось 
24,8 ± 3,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

2,11 ± 0,34

При воздействии лямбда-цигалотрина / When exposed to lambda-cyhalothrin
0 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,81 ± 0,09
4 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,74 ± 0,07

24

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

4,2 ± 0,2 клеток с 
патологическими 

изменениями, единичные 
апоптические клетки / 4,2 ± 0,2 

of pathologically altered cells, 
apoptotic cells were not detected

2,41 ± 0,11

96

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

18,8 ± 2,4 патологически 
изменённых клеток, 

апоптических не наблюдалось 
18,8 ± 2,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

3,60 ± 0,24
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изменения активности и множественных форм 
кислой фосфатазы гепатопанкреаса живо-
родки речной как индикатора токсического 
воздействия в эколого-биохимическом мони-
торинге загрязнений пресных вод.
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Биоиндикация ртутного загрязнения Бурейского водохранилища 
после зимнего оползня
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В декабре 2018 г. при температуре -32 оС на Бурейском водохранилище сошёл гигантский оползень объёмом 
24,5 млн м3. Оползень спровоцировал цунами и уничтожение леса, перекрыл доступ воды к Бурейской ГЭС. 
В результате взрывных работ  был создан искусственный канал. Оползень выступил в роли биогеохимического 
барьера и важным фактором, влияющим на процессы формирования качества воды за счёт взаимодействия воды с 
размельчёнными горными породами, поступления большого объёма растительных остатков и органических веществ 
из разрушенного почвенного покрова. Масштабы последствий для экосистемы Бурейского водохранилища трудно 
оценить без использования современного интеграционного подхода, основанного на сочетании биологических и физико-
химических методов. В летний период 2022 г. на водохранилище проведены экологические исследования in situ и in 
vitro с использованием микробиологических и спектральных методов. В качестве объектов биоиндикации состояния 
водохранилища в зоне влияния оползня выступали микробные комплексы и отдельные штаммы культивируемых 
гетеротрофных бактерий, выделенных из разных местообитаний (поверхностные/ придонные слои воды; заливы, 
заполненные древесиной). В зоне влияния оползня из проб воды выделено 62 штамма бактерий. Около 50 % штаммов 
оказались ртуть-резистентными и росли в присутствии 100 мг/л Hg(NO

3
)

2
. Максимальную устойчивость к ртутному 

загрязнению проявляли штаммы сульфатредуцирующих бактерий, которые встречались в заливах с плавающей 
древесиной. Для оценки активности микробной трансформации модельного соединения гумата натрия в присутствии 
ртути использовали спектрофотометрический метод (Shimadzu UV-3600). Штаммы бактерий, выделенные из придонной 
воды с глубины 65 м, трансформировали ароматическую составляющую гумата натрия до группы компонентов-
предшественников токсичных летучих веществ, способствующих образованию метилртути. В качестве биоиндикаторов 
пролонгированного экологического риска ртутного загрязнения Бурейского водохранилища в зоне влияния оползня 
рекомендованы сульфатредуцирующие бактерии с повышенной ртуть-резистентностью.

Ключевые слова: оползень, водохранилище, микробные комплексы, гуминовые вещества, метилртуть.

Bioindication of mercury pollution in the Bureya Reservoir 
after the winter landslide
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In December 2018, at a temperature of -32 оC, a giant landslide with a volume of 24.5 million m3 occurred on the 
Bureya Reservoir (BR). The landslide triggered tsunami and forest destruction, blocking water access to the Bureya 
Hydroelectric Power Station. An artificial channel was created as a result of blasting operations. The landslide acted as 
a biogeochemical barrier and a significant factor affecting water quality due to the water interaction with crushed rock 
and the influx of large volumes of plant debris and organic matter from the destroyed soil cover. The scale of the impact 
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Современный подход в исследовании 
состояния водохранилищ принимает во вни-
мание важнейшие стрессоры, к которым отно-
сятся изменение климата и разрушение среды 
обитания гидробионтов. Этот подход позволяет 
выявить коренные причины трансформации и 
прогнозировать вероятность деградации эко-
систем водоёмов [1]. К основным факторам, 
влияющим на стабильность водохранилищ, 
относятся гидроморфологические измене-
ния, колебания уровня воды, эвтрофикация, 
органическое загрязнение и изменения в зем-
лепользовании в регионе [2, 3]. Нарушение 
экологического баланса в водохранилищах 
часто сопровождается утратой их способно-
сти к самоочищению [4]. Одним из методов 
оценки экологического состояния водоёмов, 
получивших всеобщее признание, является 
биоиндикация [5]. Оценка качества воды на 
основе биологических реакций организмов 
оказалась успешной для выявления эколо-
гических рисков в естественных водоёмах и 
водохранилищах [6]. В качестве модельных 
организмов для испытаний ответных реакций 
гидробионтов на воздействие природных и ан-
тропогенных факторов широко используются 
организмы различного уровня организации от 
продуцентов до деструкторов. 

В последнее время многие масштабные 
процессы на нашей планете связывают с из-
менением биогеохимической активности на 
микроскопическом уровне [7]. Особое место 
в структуре биоты водохранилищ занимают 
микроорганизмы, которые способны раз-
лагать органические вещества (ОВ) различ-
ного генезиса и структуры, обеспечивая их 
самоочищающий потенциал. Активизация 
микробиологических процессов в присут-
ствии поллютантов приводит к изменению 
качества воды [8]. Перестройки в структуре 
микробных комплексов (МК) водохранилищ, 
участвующих в деструкции и трансформации 
ОВ, сопровождаются изменением уровня их 

on the BR ecosystem is difficult to assess without a modern integrated approach based on a combination of biological 
and physicochemical methods. In the summer of 2022, ecological studies in situ and in vitro using microbiological and 
spectral methods were conducted on the BR. Microbial complexes and individual strains of cultured heterotrophic bacteria 
isolated from different habitats (surface and bottom water layers; bays filled with wood) served as bioindication objects 
of the BR state at the research sites. 62 bacterial strains were isolated from water samples in the landslide-affected zone. 
About 50 % of the strains were Hg-resistant and grew in the presence of 100 mg/L Hg(NO

3
)

2
. The strains of sulfate-

reducing bacteria that were found in bays with floating wood showed maximum resistance to mercury pollution. We 
use spectrophotometric method (Shimadzu UV-3600) to assess the activity of microbial transformation of the model 
sodium humate in the presence of mercury. Bacterial strains isolated from bottom water from a depth of 65 m transform 
the aromatic component of sodium humate into precursors of toxic volatile compounds that contribute methylmercury 
formation. Sulfate-reducing bacteria with increased Hg-resistance recommended as bioindicators of the long-term en-
vironmental risk of mercury pollution in the BR landslide zone. 

Keywords: landslide, reservoir, microbial complexes, humic substances, methylmercury.

эвтрофикации, фракционного состава веществ 
в осадках, придонных и поверхностных слоях 
воды.

Среди токсичных элементов, распростра-
нённых во всех компонентах биосферы, вклю-
чая водные объекты, важное место занимает 
ртуть, которая выступает фактором риска для 
организмов различного трофического уровня, 
включая человека [9]. Использование этого ве-
щества в производстве привело к резкому уве-
личению экологических проблем, связанных 
с ртутным загрязнением атмосферы и почв, 
техногенно-преобразованных территорий 
[10]. Для контроля и сокращения антропоген-
ных выбросов соединений ртути и снижения 
рисков для здоровья человека в октябре 2013 г.  
подписана Минаматская конвенция [11]. 
Ртуть циркулирует в окружающей среде чаще 
всего в форме ртутьорганических соединений, 
которые образуются из неорганических форм 
(HgO, HgS, HgCl

2
) при участии микроорга-

низмов и, реже, посредством абиотических 
процессов [12]. 

Существует мнение, что недавно соз-
данные водохранилища являются очагами 
образования метилртути, которая более био-
доступна и токсична для гидробионтов, чем 
другие соединения. Уровень накопления 
соединений ртути в рыбе связывают с процес-
сами биоаккумуляции и биотрансформации, 
включая её метилирование и деметилирование 
[13]. Основными участниками метилирования 
ртути в различных местообитаниях являются 
сульфатредуцирующие, железоредуцирующие 
бактерии и метаногены [14]. Особое место 
среди источников метильных групп занима-
ют гуминовые вещества (ГВ). Они играют 
важную роль в формировании химического 
состава природных вод, способны связывать 
и инактивировать токсичные элементы [15]. 
Исследования взаимодействия ртути с ГВ про-
водили, в основном, в наземных экосистемах в 
связи с её аккумуляцией в почвах и растениях 
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[16]. Механизмы взаимодействия ГВ с раз-
личными элементами рассматривают чаще 
всего с геохимических позиций без учёта био-
генного фактора, включая микроорганизмов, 
устойчивых к ртутному загрязнению. Большое 
внимание в миграции ртути уделяется микроб-
ным комплексам (МК) и отдельным штаммам 
микроорганизмов из разных местообитаний 
[14]. Однако доступности источников угле-
рода для микроорганизмов и их способности 
разлагать стойкие ОВ в условиях ртутного за-
грязнения уделяется недостаточно внимания. 

Цель наших исследований состояла в 
оценке влияния разных концентраций ртути 
на трансформацию гумата натрия отдельными 
штаммами бактерий, выделенных из разных 
местообитаний в Бурейском водохранилище 
после крупного зимнего оползня. 

Объекты и методы исследования

Впервые на Бурейском водохранилище  
в зимний период (декабрь 2018 г.) при тем-
пературе -32 оС произошёл оползень объёмом 
24,5 млн м3, фактически создав природную 
дамбу (рис. 1). Глубина водохранилища на 
месте схода оползня составляет более 70 м. 
Объём надводной части оползня превышает 
4,5  млн м3, основная его часть находится 
под водой. Оползень вызвал волну цунами, 
которая уничтожила значительную часть 
леса и привела к полному разрушению поч-
венного покрова до скальных пород. Весь 
органо-терригенный материал был смыт  
в водохранилище. 

Площадь разрушенного почвенного по-
крова составила около 120 га, с неё было 
смыто около 6000 т неразложившихся ОВ 
органо-дерновых и торфянисто-органогенных 
почв [17]. Для восстановления проточности 
воды на месте схода оползня были проведены 
взрывные работы и создан искусственный 
канал. Описания геологических, геоморфо-
логических, экологических и геофизических 
особенностей Бурейского оползня и причин 
его схода представлены в серии публикаций 
[18–20]. 

В летний период 2022 г. пробы воды были 
отобраны с использованием классического 
батометра из двух заливов (Первый и Сред-
ний Сандар), в которых скопилась раздро-
бленная древесина, а также из поверхностных 
и придонных слоёв выше и ниже тела оползня 
(рис. 1). Для оценки качественного состава ОВ 
в воде Бурейского водохранилища в районе 
оползня использовали спектрофотометри-

ческий метод (Shimadzu UV-3600, Япония). 
Суммарное содержание растворённых ОВ 
(ОВ

254
) определяли при длине волны λ = 254 нм, 

а ароматических соединений (ОВ
275

) – при 
λ = 275 нм [21]. Долю ОВ, влияющих на окра-
ску воды за счёт водорастворимых фракций 
гуминовых веществ и их хромофорных групп, 
определяли при длине волны λ = 365 нм [22]. 

Численность культивируемых гетеро-
трофных бактерий (КГБ) определяли на 
рыбо-пептонном агаре, разбавленном в 10 раз  
(РПА:10), сульфатредуцирующих бактерий 
(СРБ) – на среде Постгейта и выражали  
в колонии образующих единицах (КОЕ/мл). 
Исследования проводили в трёх повторностях. 
При анализе структуры микробных комплек-
сов статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы Microsoft 
Excel, 2013.

Для определения ртуть-резистентности 
выделенных штаммов бактерий использовали 
нитрат ртути(II) Hg(NO

3
)

2
 в концентрации 1, 10 

и 100 мг/л, который добавляли в расплавленную 
стерильную агаризованную среду перед 
разливом в чашки Петри. Идентификацию до 
рода ртуть-резистентных штаммов бактерий 
проводили на основании физиологических, 
культурально-морфологических признаков и 
окраски по Граму [23]. Активность штаммов 
по отношению к трудно минерализуемому 
источнику углерода гумату натрия (ГNa) 
определяли по результатам их культивирования 
при температуре 23  оС в присутствии 10 и 

Рис. 1. Место расположения оползня по данным 
космического зондирования от 13.05.2019 (ИСЗ 

Sentinel 2A/MSI): 1 – залив Первый; 
2 – залив Средний Сандар; 3 – тело оползня; 

4 – канал; 5 – место схода оползня; 
6 – территория уничтоженного леса

Fig.1. Landslide location according to satellite im-
aging data from May 13, 2019 (Sentinel 2A/MSI): 

1 – Pervyy Bay; 2 – Sredniy Sandar Bay; 
3 – landslide body; 4 – channel; 5 – landslide site; 

6 – the destroyed forest area

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



90
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

100 мг/л Hg(NO
3
)

2
, на жидкой среде М9 

следующего состава (г/л дистиллированной 
воды): KH

2
PO

4
 – 1,33; K

2
HPO

4
 – 2,67; 

NH
4
Cl – 1; Na

2
SO

4
 – 2; KNO

3
 – 2; FeSO

4
·7H

2
O – 

0,001; MgSO
4
·7H

2
O – 0,1; ГNa – 0,2.

Особенности микробной трансформации 
ГNa в присутствии разных концентраций 
Hg(NO

3
)

2
 определяли спектрофотометриче-

ским методом (Shimadzu UV-3600, Япония) 
по изменению значений абсорбции культу-
ральной жидкости на 30 сут, после её фильтра-
ции через мембранные фильтры с диаметром 
пор 0,45 мкм при разных длинах волн [21, 
22], аналогично природным водам. В качестве 
контроля использовали питательную среду  
с ГNa без инокулята. 

Результаты и обсуждение

Зимний оползень на Бурейском водохра-
нилище сопровождался рядом неординарных 
событий: разрушение береговой линии, речное 
цунами, снос почвенного покрова и масштаб-
ное уничтожение леса, особенно на правом 
пологом берегу. Последствия этих событий 
были зарегистрированы по микробиологиче-
ским показателям до начала взрывных работ 
и после них в искусственном канале, выше  
и ниже тела оползня [24]. В зимний период 
2019 г. численность КГБ в воде вокруг оползня 
составляла от 63 ± 2 до 144 ± 10 КОЕ/мл. По-
сле взрывных работ общая численность КГБ 

в канале увеличилась до 484 ± 12 КОЕ/мл, но 
в марте их численность стабилизировалась на 
уровне 133 ± 13 КОЕ/мл.

Поступление в донные отложения трудно 
разлагаемых ОВ, лимитирование содержания 
кислорода, формирование анаэробных усло-
вий в контактной зоне «вода–дно» способ-
ствовали активизации микробиологических 
процессов в летний период 2022 г. Согласно 
спектрофотометрическим исследованиям воды 
в Бурейском водохранилище, максимальное 
содержание растворённых ОВ

254,
 аромати-

ческих соединений ОВ
275 

и хромофорных 
компонентов ОВ

365
 зарегистрировано в при-

донной воде выше тела оползня на глубине  
65 м (табл. 1), где происходит активная седи-
ментация взвешенного материала.

Проведённые исследования показали зна-
чительный вклад СРБ в структуру МК водо-
хранилища в зоне влияния оползня, особенно 
в заливах с большим количеством плавающей 
и затопленной древесины, которая при раз-
ложении выступает в качестве источника 
углерода (целлюлоза, гуминовые вещества)  
и метильных групп для метилирования ртути. 
При оценке экологического риска ртутного 
загрязнения водохранилища «Три ущелья» 
(КНР) установлено, что при факультативно-
анаэробных условиях рост СРБ сопрово-
ждался активным метилированием ртути 
[25]. Доказано, что бактериобентос участвует 
в трансформации ОВ разного строения, суль-

Таблица 1 / Table 1
Характеристика состава воды в зоне влияния оползня / Water composition in the landslide impact zone

Места отбора проб воды 
Sample plots

Темпе-
ратура, 

оС
Tempe-
rature, 

оС

Спектральная характеристика 
воды, ед. абсорбции / Spectral 

characteristics of the water, 
absorption units

Численность, 
КОЕ/мл

Abundance, 
CFU/mL

254 
нм / nm

275
нм / nm

365 
нм / nm

КГБ CHB СРБ SRB

Залив Первый / Pervyy Bay 19,7 0,260 0,207 0,049 141 ± 2 140 ± 4
Приток в залив Ср. Сандар
 Tributary to the Sredniy Sandar Bay

8,2 0,285 0,229 0,055 57 ± 14 24 ± 2

Залив Ср. Сандар 
Sredniy Sandar Bay 

18,5 0,163 0,130 0,030 151 ± 12 282 ± 4 

Выше канала, поверхностная 
Above the channel, surface

16,5 0,274 0,219 0,051 63 ± 14 34 ± 2

Ниже канала, поверхностная 
Below the channel, surface

17,1 0,343 0,277 0,071 100 ± 11 74 ± 5

Выше канала, придонная (65 м)
Above the channel, bottom (65 m)

11,2 0,415 0,337 0,090 75 ± 4 80 ± 3 

Ниже канала, придонная (33 м)
Below the channel, bottom (33 m)

14,8 0,297 0,239 0,063 85 ± 3 66 ± 3

Примечание: КГБ – культивируемые гетеротрофные бактерии, СРБ – сульфатредуцирующие бактерии.
Note: CHB – cultivated heterotrophic bacteria, SRB – sulfate-reducing bacteria.
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фатредукции и миграции элементов, включая 
переход неорганических соединений ртути  
в метилртуть [26]. 

Оползень и поступившие с поверхност-
ным стоком ОВ растительного происхожде-
ния становятся причиной эвтрофирования и 
повышения гумификации водохранилища. 
Установлено, что ГВ, выступая в роли источ-
ника углерода для бактерий, предоставляют 
органические лиганды, связывающие ионы 
ртути. В результате микробиологических про-
цессов происходит метилирование ртути и из-
меняется её биодоступность [27]. В условиях 
эвтрофирования водохранилищ возникают 
предпосылки для активизации биогеохимиче-
ского цикла ртути [28], поэтому повышается 
степень экологического риска образования 
токсичной метилртути.

Из проб воды с разных участков Бурейско-
го водохранилища вокруг оползня выделено 
62 штамма бактерий, которые активно росли 
на питательных средах в присутствии 10 мг/л 
соли ртути. Около 50  % из них оказались 
устойчивыми к 100 мг/л этой соли. Большин-
ство из этих штаммов активно росли на агари-
зованных питательных средах разного состава 
в присутствии нитрата ртути. Для оценки 
влияния ртути на особенности микробного ме-
таболизма, трудно минерализуемого ГNa были 

отобраны три ртуть-резистентных штамма бак-
терий, из разных местообитаний: Bacillus sp.
6СС – изолирован из пробы воды, отобранной 
в заливе Средний Сандар; Pseudomonas sp. 
42 НКД выделен из придонной воды ниже ка-
нала; Arthrobacter sp. 59 ВКД – из придонной 
воды выше канала. Они использовали ГNa 
в качестве источника углерода при росте на 
агаризованной питательной среде М9.

Согласно спектрофотометрическому ана-
лизу при отсутствии соли ртути максимальную 
активность в составе алифатической состав-
ляющей (вариант 1) микробной трансформа-
ции ГNa in vitro проявлял штамм Bacillus sp. 
6СС, изолированный из залива Средний Сан-
дар (рис. 2). При концентрации ртути 10 и  
100 мг/л этот штамм сохранял свою активность 
относительно контроля (варианты 2, 3). 

Два других штамма, изолированные из 
придонных вод, Pseudomonas sp. 42 НКД 
(ниже канала) и Arthrobacter sp. 59 ВКД (выше 
канала) при отсутствии ртути (варианты  
1, 4 и 7) мало отличались своей активностью 
по отношению к разным компонентам (али-
фатическим, ароматическим и хромофорным)  
в растворе ГNa.

Штамм Pseudomonas sp. 42 НКД проявлял 
высокую ртуть-резистентность в присутствии 
100 мг/л ртути и активно снижал в составе 

Рис. 2. Влияние разных концентраций ртути на изменение спектральных характеристик гумата 
натрия (ГNa) при его микробной трансформации: 1, 2, 3 – алифатические компоненты (254 нм); 

4, 5, 6 – ароматические компоненты (275 нм); 7, 8, 9 – хромофорные группы (365 нм); 
1, 4, 7 – ГNa без ртути; 2, 5, 8 – ГNa + 10 мг/л Hg(NO

3
)

2
; 3, 6, 9 – ГNa + 100 мг/л Hg(NO

3
)

2
Fig. 2. The effect of different mercury concentrations on sodium humate (SH) spectral characteristics

 during its microbial transformation: 1, 2, 3 – aliphatic components (254 nm); 4, 5, 6 – aromatic 
components (275 nm); 7, 8, 9 – chromophoric groups (365 nm); 1, 4, 7–SH mercury-free; 

2, 5, 8 – SH with 10 mg/L Hg(NO
3
)

2
; 3, 6, 9 – SH with 100 mg/L Hg(NO

3
)

2
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культуральной жидкости (варианты 3, 6 и 
9) содержание алифатических, ароматиче-
ских и хромофорных компонентов, относи-
тельно контроля. Особенность метаболизма 
Arthrobacter sp. 59 ВКД состояла в накоплении 
этих компонентов в культуральной жидкости. 
Возможно, при участии штамма Pseudomonas 
sp. 42 НКД в придонных водах в ходе транс-
формации гуминовых веществ, их ароматиче-
ская составляющая способна оказать влияние 
на метилирование ртути. На примере бактерий 
из рода Pseudomonas установлено, что процесс 
метилирования ртути происходит в два этапа: 
сначала биометилирование, а затем – деме-
тилирование. Доказано, что максимальный 
эффект метилирования достигается в условиях 
сульфатредукции [29].

Активность трансформации ГNa и ртуть 
резистентность штаммов из придонных слоёв 
воды, где происходит активная седиментация 
ОВ растительного происхождения, служат 
важной предпосылкой образования метил-
ртути. В ранее опубликованных материалах 
подтверждается, что продукция метилртути  
в водохранилищах зависит от разложения 
растительных остатков и ОВ, присутствующих  
в затопленных почвах [30]. На продукцию ме-
тилртути влияют содержание ароматических 
групп [31] и прочные связи с другими функ-
циональными группами CO, NH

2
 и CN [32].

Оползень и поступившие с поверхност-
ным стоком ОВ растительного происхожде-
ния становятся причиной эвтрофирования и 
повышения гумификации водохранилища. 
Установлено, что гуминовые вещества, высту-
пая в роли источника углерода для бактерий, 
предоставляют органические лиганды, связы-
вающие ионы ртути. В результате микробиоло-
гических процессов происходит метилирова-
ние ртути и изменяется её биодоступность [8]. 
В условиях эвтрофирования водохранилищ 
возникают предпосылки для активизации био-
геохимического цикла ртути [14, 33], поэтому 
повышается степень экологического риска 
образования токсичной метилртути. 

Оценка риска воздействия метилртути на 
гидробионтов в конкретных условиях требует 
новых методов прогнозирования последствий 
ртутного загрязнения и понимания сложности 
круговорота ртути в локальном масштабе [34]. 
Исследования водных и наземных экосистем 
указывают на долгосрочную стойкость ртути  
и сложные механизмы её циркуляции и транс-
формации в природных условиях [35]. 

Изменение ландшафта и геоморфологии 
береговой линии на Бурейском водохранили-

ще вокруг оползня приводят к существенным 
изменениям в биогеохимии водной среды и 
свидетельствуют об его уязвимости в резуль-
тате изменения цикла ртути, особенно в кон-
тактной зоне вода–дно.

Заключение

Проведённые исследования показали, 
что на разных участках вокруг оползня фор-
мирование состава воды долгое время будет 
существенно зависеть от поступивших рас-
тительных остатков, их седиментации на дне, 
изменения уровня гумификации при инфиль-
трации воды сквозь тело оползня, активности 
микробных комплексов и ртуть резистентно-
сти их отдельных представителей. В качестве 
биоиндикаторов ртутного загрязнения Бурей-
ского водохранилища в зоне влияния оползня 
выступают сульфатредуцирующие бактерии с 
повышенной резистентностью к соединениям 
ртути. Обнаруженная у выделенных штаммов 
резистентность к ртути и способность исполь-
зовать ГВ в качестве источников углерода 
позволяет прогнозировать вероятность образо-
вания более токсичной метилртути вокруг тела 
оползня. Факторами потенциального риска 
могут выступать продукты микробной транс-
формации ГВ, включая летучие ароматиче-
ские соединения. Многие из них сами по себе 
относятся к группе экотоксикантов, включая 
метилированные производные бензола, но так-
же они являются донорами метильных групп 
при трансформации ртути в более токсичную 
биодоступную форму метилртути.

Исследования проведены с использованием 
ресурсов Центра коллективного пользования 
«Центр исследования минерального сырья» 
ХФИЦ ДВО РАН, финансируемого Российской 
Федерацией в лице Минобрнауки России по со-
глашению № 075-15-2025-621.
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Оценка средообразующих функций болотных экосистем 
Алтайского государственного природного биосферного заповедника
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Водно-болотные угодья выполняют важнейшие средообразующие функции, однако их экономическая цен-
ность для особо охраняемых природных территорий часто недооценена. Цель работы – определить экономиче-
скую ценность водоочистительной функции болот Алтайского заповедника. Исследование выполнено на основе 
сравнительной оценки эколого-экономической эффективности природных и техногенных систем водоочистки.  
В 2024 г. проведены натурные гидрохимические исследования качества воды на входе и выходе из болотных мас-
сивов площадью 3299 га. В качестве технологического аналога выбрана установка «Векса-20-М», обеспечивающая 
очистку до нормативов рыбохозяйственных водоёмов. Установлено, что качество воды после болот соответствует 
данным нормативам (взвешенные вещества 2–6 мг/л, нитраты 0,2–2,1 мг/л). Годовой объём фильтрации составил  
273,4 млн м3, а экономический эквивалент водоочистительной функции – 369 млн руб./год. Впервые для болот 
Алтайского заповедника получена количественная оценка, объединившая натурные данные и экономические 
расчёты. Результаты могут использоваться для обоснования природоохранных мероприятий и расчёта предот-
вращённого ущерба на особо охраняемых природных территориях.

Ключевые слова: экосистемные услуги, фильтрующая способность, водно-болотные угодья, особо охраняемые 
природные территории, экономическая оценка, природный капитал, водоочистные функции.

Evaluation of environment-forming functions of wetland ecosystems
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Wetlands are among the most productive ecosystems, providing a wide range of regulating services, among which 
the water purification function plays a key role in maintaining the hydrological regime of territories. However, the eco-
nomic value of these services for protected areas remains insufficiently studied. The aim of this work is to determine the 
economic value of the water purification function of the mire ecosystems in the Altai State Natural Biosphere Reserve 
(ASNBR). The work is based on a comparative assessment of the ecological and economic efficiency of natural and 
technological water treatment systems. The object of the study is the mire ecosystems of the ASNBR, covering a total 
area of 3,299 hectares. During the 2024 field season, in situ hydrochemical studies were conducted to determine the 
quality of water entering the mire systems and formed after filtration through them. The closed-cycle treatment plant 
“Veksa-20-M” was selected as a technological analogue, ensuring water purification to fishery reservoir standards, which 
corresponds to the target water quality at the outlet of the mire ecosystems. Cost calculations for the technological system 
were performed considering the full life cycle of the equipment (capital costs, depreciation, operating expenses). The 
filtration volume of the mires was determined based on their area, specific filtration capacity (685 m3/ha/day), and the 
duration of the frost-free period (121 days). Hydrochemical studies confirmed that the water quality at the outlet of the 
mire systems meets fishery standards: suspended solids content is 2–6 mg/L, nitrate concentration is 0.2–2.1 mg/L.  
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The total annual volume of water filtered by the ASNBR mire ecosystems reached 273.4 million m3. The unit cost of 
water treatment using the technological analogue, considering its full life cycle, was determined to be 1.35 rubles/m3. 
The economic equivalent of the mires’ water purification function is estimated at 369 million rubles/year. Comparative 
analysis revealed that, with comparable final treatment quality, the natural system is 430 times more productive than 
the technological one, requires no capital investment, is energy-independent, and, unlike the industrial plant, generates 
no toxic waste. For the first time, a quantitative assessment of the water purification function has been performed for the 
mire ecosystems of the ASNBR, based on a comparison with a technological analogue considering its full life cycle. The 
obtained results can be used to substantiate conservation measures, calculate prevented environmental damage, and in 
forest management planning materials for protected areas.

Keywords: ecosystem services, filtering capacity, wetlands, specially protected areas, economic valuation, natural 
capital, water purification functions.

Водно-болотные угодья (ВБУ) признаны 
одними из наиболее продуктивных и ценных 
экосистем планеты, предоставляющих ши-
рокий спектр регулирующих экосистемных 
услуг [1, 2]. Их средообразующие функции, 
такие как регулирование гидрологического 
режима, очистка воды, депонирование углеро-
да и поддержание биоразнообразия, являются 
фундаментальными для устойчивого функци-
онирования биосферы [3, 4]. Однако, будучи 
«невидимыми» для традиционной экономики, 
эти функции часто недооцениваются.

Научный интерес к болотным (торфя-
ным) экосистемам, их структуре, функцио-
нированию и роли в биосфере имеет давнюю 
историю, однако с конца XX века он приобрёл 
особую актуальность в контексте глобальных 
изменений климата и оценки экосистемных 
услуг [5]. Международное научное сообщество 
сформировало ряд фундаментальных сводок, 
заложивших современное понимание болот 
как динамичных и многофункциональных 
систем. К ним относятся классические труды 
по экологии водно-болотных угодий [6], био-
логии и палеоэкологии торфяников [7, 8], а 
также региональные монографии, охватываю-
щие болота от Сибири до Огненной Земли [9], 
Канады [10] и Финляндии [11]. Поворотным 
моментом стала публикация результатов оцен-
ки экосистем на рубеже тысячелетий [12], 
которая систематизировала вклад экосистем, 
включая ВБУ, в благосостояние человека. 
Это заложило основу для интеграции знаний 
о болотах в проблематику биоразнообразия 
и климатических изменений, что нашло от-
ражение в крупных международных оценках 
[13, 14]. Данные работы подчеркнули роль 
болот как критически важных буферов и 
регуляторов глобальных биогеохимических 
циклов, в особенности углеродного, а также 
их уязвимость в условиях антропогенной 
эксплуатации [15, 16] и глобального потепле-
ния [17]. В России и странах постсоветского 
пространства исследования болот имеют 

глубокие традиции, сфокусированные на их 
структурно-функциональной организации 
и региональном разнообразии [18]. Значи-
тельный вклад внесли работы по систематике 
и экологии болот СССР [19], изучению их 
гидрологических и биогеоценотических осо-
бенностей в таёжной зоне [20, 21], а также по 
исследованию болотных массивов в различных 
регионах [22, 23]. Развивалось и прикладное 
направление, связанное с охраной и монито-
рингом болот на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) [24, 25].

Современный этап исследований характе-
ризуется переходом от чисто экологического 
описания к экономической оценке функций 
и услуг болотных экосистем [26]. Этот подход, 
основанный на концепции общей экономи-
ческой ценности, позволяет количественно 
выразить вклад природных систем, включая 
нерыночные средообразующие и регули-
рующие услуги, в благосостояние человека. 
Данная методология успешно апробирована 
для оценки водно-болотных угодий ООПТ Ка-
захстана [27] и Беларуси [28]. В российской 
науке также были заложены экономические 
основы сохранения ВБУ [29, 30]. Однако, не-
смотря на разработанность общих подходов, 
количественные, локализованные стоимост-
ные оценки средообразующих функций, осно-
ванные на сопоставимых технологических и 
экологических критериях, для конкретных 
болотных массивов в составе биосферных 
резерватов России, остаются фрагментарны-
ми. Восполнение этого пробела, в частности, 
путём комплексного сравнения природных 
и технологических систем с учётом качества 
очищаемой воды и полного жизненного цик-
ла технологий, является актуальной научной 
задачей. 

Цель исследования – определить эко-
номическую ценность водоочистительной 
функции болот Алтайского заповедника путём 
сравнения затрат на гипотетическую замену 
этой функции промышленной установкой 
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«Векса-20-М» с учётом реального качества 
воды в заповеднике.

Объекты и методы исследования

Работа выполнена на территории Алтай-
ского государственного природного биосфер-
ного заповедника (АГПБЗ). Общая площадь 
заповедника составляет 871 207,6 га, из которых 
на восточную часть бассейна Телецкого озера 
приходится 11 844 га. Территория полностью 
относится к бассейну р. Оби, характеризуется 
густой гидрографической сетью (плотность 
1,5–2,0 км/км2) и сложным горным релье-
фом с перепадами высот от 400 до 3500 м, что 
определяет высокое ландшафтное разнообра-
зие [31].

Согласно материалам лесоустройства 
[32], общая площадь болот АГПБЗ составляет 
3299 га. На основе геоботанических описаний 
[33], Проекта лесохозяйственных работ [34]  
и данных архива Летописи природы выделены 
и проанализированы следующие основные 
типы:

1. Болотисто-ерниковые тундры Чу-
лышманского нагорья. Доминирующий тип 
высокогорных ВБУ. Эдификатором высту-
пают ерники (Betula rotundifolia Spach), в 
травяно-кустарничковом ярусе преобладают 
осоки (Carex spp.), пушица (Eriophorum spp.), 
разнотравье.

2. Зеленомошные болота. Локально рас-
пространены в Прителецком районе и на 
склонах. Характеризуются сомкнутым покро-
вом из гипновых мхов (Hypnales) с участием 
осок, кустарничков (Vaccinium vitis-idaea L.). 
Выполняют важную роль в регулировании 
почвенно-грунтового стока.

3. Травянистые болота. Наиболее распро-
странённый тип, особенно на правобережье 
р. Чульчи. Отличаются развитым травостоем 
из гигрофильных видов. Являются ключевы-
ми фильтрационными элементами в поймах 
малых рек.

4. Комплексы ВБУ Джулукульской кот-
ловины. Представляют собой мозаику обвод-
нённых низинных и переходных болот, часто 
на минеральных субстратах. В растительном 
покрове сочетаются осоки (доминирует 
Carex rostrata  Stokes), сообщества кобрезии 
(Kobresia myosuroides Vill.), ивняки (Salix 
spp.).

Гипотеза исследования: водоочиститель-
ная функция болотных экосистем АГПБЗ, 
оцениваемая с учётом качества воды на 
выходе для природных экосистем, полного 

жизненного цикла технологий и сопутствую-
щих экосистемных услуг, демонстрирует 
системную экономическую и экологическую 
эффективность, превосходящую возможности 
стандартных промышленных очистных техно-
логий для воды со схожим исходным уровнем 
загрязнения.

Для обоснования выбора технологиче-
ского аналога и корректности сравнения, 
авторами в 2024 г. (весенне-летний период) 
были проведены полевые исследования по 
отбору проб воды в ключевых пунктах водо-
сборного бассейна заповедника. Пробы от-
бирались из поверхностного слоя (0,2–0,5 м). 
Отбор проб воды с поверхности обусловлен 
задачами исследования: оценка качества вод, 
формирующихся до и после фильтрации через 
болотные массивы и поступающих в сеть ВБУ, 
что соответствует зоне активного водообмена и 
наиболее репрезентативно для характеристики 
влияния болотных экосистем на поверхност-
ный сток. Пробы отбирались в местах с хорошо 
перемешанным потоком и в прибрежной зоне 
рек и озёр (ГОСТ Р 70282-2022). Целью от-
бора являлась характеристика качества вод, 
поступающих в болотные массивы и форми-
рующихся после фильтрации через них. В ходе 
экспедиционных работ были отобраны пробы 
в истоках рек, дренирующих Джулукульскую 
котловину (оз. Джулукуль, р. Богояш), кото-
рая представляет собой обширный комплекс 
ВБУ, а также в реках, непосредственно впа-
дающих в Телецкое озеро (р.  Чулышман,  
р. Кыга, р. Камга, р. Ойер) и в самих заливах 
озера (Кыгинский, Камгинский), принимаю-
щих воды после прохождения через болотные 
экосистемы (табл. 1). 

Лабораторный анализ проб выполнен на 
базе технопарка «Кванториум 04» (г. Горно-
Алтайск), являющегося структурным под-
разделением автономного учреждения допол-
нительного образования Республики Алтай 
«Республиканский центр дополнительного 
образования». Определение гидрохимических 
показателей осуществлялось с использова-
нием стандартизированных методик, аттесто-
ванных для анализа природных вод (ГОСТ Р 
59024-2020). Прозрачность воды определяли 
визуальным методом (метод Снеллена) с ис-
пользованием стандартного шрифта [35]. 
Содержание взвешенных веществ определяли 
гравиметрическим методом (ГОСТ  Р  53692-
2023), цветность и запах воды – органолепти-
ческим методом (ГОСТ Р 59024-2020), водо-
родный показатель (pH) – потенциометриче-
ским методом (ГОСТ Р 70282-2022), удельную 

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



98
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Т
аб

ли
ц

а 
1 

/ 
T

ab
le

 1
 

О
сн

ов
н

ы
е 

ха
ра

к
те

ри
ст

и
к

и
 в

од
н

ы
х 

об
ъ

ек
то

в 
А

лт
ай

ск
ог

о 
го

су
да

рс
тв

ен
н

ог
о 

п
ри

ро
дн

ог
о 

би
ос

ф
ер

н
ог

о 
за

п
ов

ед
н

и
к

а 
(А

Г
П

Б
З

)
M

ai
n

 c
h

ar
ac

te
ri

st
ic

s 
of

 w
at

er
 b

od
ie

s 
in

 t
h

e 
A

lt
ai

 S
ta

te
 N

at
u

re
 R

es
er

ve
 

Н
аз

ва
н

и
е 

об
ъ

ек
та

O
bj

ec
t 

n
am

e

К
оо

рд
и

н
ат

ы
 

(N
, E

)
C

oo
rd

in
at

es
 

(N
, E

)

В
ы

со
та

 н
ад

 
ур

ов
н

ем
 

м
ор

я,
 м

A
lt

it
ud

e 
ab

ov
e 

se
a 

le
ve

l, 
m

П
ро

зр
ач

н
ос

ть
, 

ба
лл

ы
T

ra
n

sp
ar

en
cy

, 
po

in
ts

В
зв

еш
ен

н
ы

е 
ве

щ
ес

тв
а,

 г
/л

S
u

sp
en

de
d 

so
li

ds
, g

/L

Ц
ве

т
C

ol
ou

r
З

ап
ах

, 
ба

лл
O

do
u

r,
 

po
in

ts

pH
Э

ле
к

тр
оп

ро
во

дн
ос

ть
,  

м
С

м
/с

м
E

le
ct

ri
ca

l 
co

n
du

ct
iv

it
y,

 
m

S
/c

m

N
O

3– , 
м

г/
л 

/ 
m

g
/L

C
O

2, 
м

г/
л 

/ 
m

g
/L

S
, г

/л
 /

 
g

/L

И
ст

ок
и

 (
п

ос
ту

п
ле

н
и

е 
в 

во
дн

о-
бо

ло
тн

ы
е 

уг
од

ья
 (

В
Б

У
))

 /
 H

ea
dw

at
er

s 
(i

n
fl

ow
 t

o 
w

et
la

n
ds

)
оз

. Д
ж

ул
ук

ул
ь 

L
ak

e 
D

zh
u

lu
k

u
l

50
.4

85
69

7,
 

89
.6

58
52

8
22

45
2

0,
00

8
ж

ёл
ты

й
ye

ll
ow

3
8,

03
0,

05
0,

3
2

0,
02

р.
 Б

ог
оя

ш
B

og
oy

as
h

 R
iv

er
50

.3
80

31
7,

 
89

.3
01

28
3

22
86

3
0,

00
47

Ж
ёл

ты
й

 
ye

ll
ow

3
8,

22
0,

01
0,

5
4

0,
02

Т
ра

н
зи

тн
ы

е 
(в

од
от

ок
и

, д
ре

н
и

ру
ю

щ
и

е 
В

Б
У

) 
/ 

T
ra

n
si

t 
(s

tr
ea

m
s 

dr
ai

n
in

g
 w

et
la

n
ds

)
р.

 Ч
ул

ы
ш

м
ан

  
C

h
u

ly
sh

m
an

 
R

iv
er

51
.0

88
83

3,
 

87
.9

95
35

0
52

3
1

0,
00

52
Ж

ёл
ты

й
 

ye
ll

ow
4

7,
9

0,
08

1,
4

6,
5

0,
09

В
од

ос
к

ат
 

У
ча

р 
 U

ch
ar

 
W

at
er

fa
ll

51
.1

18
48

3,
 

88
.0

83
40

81
0

2
0,

00
36

ж
ёл

ты
й

 
ye

ll
ow

4
8,

6
0,

00
1

0,
2

3
0,

01

р.
 К

ы
га

 
K

yg
a 

R
iv

er
51

.3
38

73
3,

 
87

.8
81

38
3

51
4

1
0,

00
6

сл
аб

о 
ж

ёл
ты

й
pa

le
 y

el
lo

w

0
8,

55
0,

09
2,

1
4

0,
14

р.
 К

ам
га

  
K

am
g

a 
R

iv
er

51
.8

02
38

3,
 

87
.7

23
28

3
43

5
1

0,
00

2
сл

аб
о 

ж
ёл

ты
й

 
pa

le
 y

el
lo

w

0
8,

16
0,

07
1,

5
5

0,
14

р.
 О

й
ер

  O
ye

r 
R

iv
er

51
.7

78
33

3,
 

87
.3

62
78

3
42

8
2

0,
02

сл
аб

о 
ж

ёл
ты

й
 

pa
le

 y
el

lo
w

0
8,

09
0,

04
1,

2
5

0,
05

П
ри

ём
н

ы
е 

во
до

ём
ы

 (
ак

к
ум

ул
яц

и
я 

ст
ок

а 
п

ос
ле

 В
Б

У
) 

/ 
R

ec
ei

vi
n

g
 w

at
er

 b
od

ie
s 

(a
cc

u
m

u
la

ti
on

 a
ft

er
 w

et
la

n
ds

)
К

ам
ги

н
ск

и
й

 
за

ли
в 

K
am

g
a 

B
ay

51
.7

95
05

4,
 

87
.7

14
43

9
43

3
2

0,
24

сл
аб

о 
ж

ёл
ты

й
 

pa
le

 y
el

lo
w

0
8,

35
0,

02
0,

6
1

0,
15

К
ы

ги
н

ск
и

й
 

за
ли

в 
K

yg
a 

B
ay

51
.3

59
76

8,
 

87
.8

35
68

6
43

6
2

0,
00

12
сл

аб
о 

ж
ёл

ты
й

 
pa

le
 y

el
lo

w

0
8,

39
0,

09
1,

8
5

0,
17

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



99
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

электропроводность – кондуктометрическим 
методом (ГОСТ Р 70282-2022), концентрацию 
нитрат-ионов (NO

3
-) – фотометрическим ме-

тодом (ГОСТ 33045-2014 ), содержание сво-
бодного углерода (CO

2
) – титриметрическим 

методом (ГОСТ 31957-2012), сухой остаток 
(S) – расчётным методом по сумме основных 
ионов, а для контрольных проб – гравиметри-
ческим методом (ГОСТ 18164-72).

Анализ полученных данных (табл. 1) по-
казывает, что воды, поступающие в болотные 
системы (оз. Джулукуль, р. Богояш), харак-
теризуются крайне низкой минерализацией 
(0,02 г/л), что соответствует ультрапресным 
водам, и низким содержанием взвешенных 
веществ. Жёлтый цвет вод в верховьях и в 
реке Чулышман свидетельствует о присут-
ствии гуминовых соединений, выносимых 
из болот Джулукульской котловины. При 
этом концентрации нитратов (0,2–2,1 мг/л) 
находятся в пределах, соответствующих 
требованиям, предъявляемым к водным 
объектам рыбохозяйственного назначения 
(Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 
№ 552). Повышенное содержание взвешен-
ных веществ в Камгинском заливе (0,24 г/л) 
носит, вероятно, эпизодический характер, 
связанный с ветровым волнением или па-
водком. Таким образом, целевым показате-
лем качества воды на «выходе» из болотной 
экосистемы является её соответствие нор-
мативам для рыбохозяйственных водоёмов 
(ПДК

р/х
), как наиболее строгим, регламен-

тирующим безопасность среды обитания для 
гидробионтов.

Стоимостная оценка фильтрующей функ-
ции ВБУ выполнена на основе сравнительной 
оценки эколого-экономической эффектив-
ности природных и техногенных систем 
водоочистки [2]. Данный подход в рамках 
исследования адаптирован для корректного 
сопоставления систем, имеющих принци-
пиально различную природу, путём учёта 

полного жизненного цикла технологического 
аналога и приведения качества очистки к со-
поставимым нормативам (ПДК

р/х
).

В качестве аналога выбрана установка 
очистки сточных вод «Векса-20-М» (произ-
водитель ГК «Аргель», Россия). Выбор обо-
снован следующими критериями:

– установка предназначена для очистки 
поверхностных ливневых, талых и произ-
водственных сточных вод до нормативов 
ПДК для сброса в водные объекты рыбохо-
зяйственного назначения, что соответствует 
цели поддержания природного качества вод 
в заповеднике;

– паспортные данные установки (табл. 2) 
гарантируют снижение содержания загряз-
няющих веществ (взвешенные вещества, 
нефтепродукты, химическое потребление кис-
лорода (ХПК), биохимическое потребление 
кислорода за 5 суток (БПК

5
)) до уровней, со-

ответствующих или лучших, чем наблюдаемые 
в водотоках заповедника после прохождения 
болотных массивов;

– производителем установлен гарантий-
ный срок эксплуатации – 5 лет.

Исходные данные для природной системы:
– площадь болот (S) – 3299 га [28];
– удельная фильтрующая способность 

(F
уд

) болотных экосистем – 685 м3/га/сутки 
[38]. Данная величина отражает интеграль-
ную способность торфяной залежи, кор-
необитаемого слоя и сопутствующей биоты к 
физико-химической и биологической очистке 
воды;

– продолжительность активного функ-
ционирования (T) – период с положитель-
ными температурами, отсутствие устойчивого 
снежного покрова и ледостава. На основе 
климатических данных для территории запо-
ведника принята равной 121 день (середина 
мая – середина сентября);

– расчёт общего объёма фильтрации (V
бол

): 
V = S · F

уд
 · T.

Таблица 2 / Table 2
Паспортные показатели производительности установки «Векса-20-М»

Certified treatment performance indicators of the Veksa-20-M treatment plant

Показатель / Parameter На входе в установку (max), мг/л
At the inlet (maximum), mg/L

На выходе из установки, мг/л
At the outlet, mg/L

Взвешенные вещества
Suspended solids

3000 ≤ 3

Нефтепродукты
Petroleum products

110 ≤ 0,05

ХПК / COD 1200 ≤ 10
БПК

5
 / BOD

5
150 ≤ 2
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Расчёт затрат для технологического аналога:
– производительность установки «Векса-

20-М»: 20 л/с (72 м3/час (1728 м³/сутки));
– рыночная стоимость установки (C) 

составляет 2  437  000 рублей (Коммерческое 
предложение ГК «Аргель», 2026 г.).

Для корректного сравнения капитальные 
затраты распределяются на весь гарантийный 
срок службы (5 лет). Годовая амортизация 
равна: C = 2  437  000 руб. / 5 лет = 487 400 
руб./год.

Результаты и обсуждение

В практике экономических расчётов при-
родоохранных затрат годовые эксплуатаци-
онные расходы на оборудование водоочистки 
оцениваются в размере 10–20 % от капиталь-
ных вложений [39]. В настоящем исследовании 
принята величина 15 % от стоимости обору-
дования: годовые эксплуатационные затраты 
(С

экс
) = 2 437 000 руб. · 0,15 = 365 550 руб./год.
Суммарные годовые затраты на одну 

промышленную очистную установку (ПОУ)  
(С

поу.год
) составляют: С

поу.год 
= годовые аморти-

зационные отчисления (С
кап.год

) + С
экс

 = 487 400 
+ 365 550 = 852 950 руб./год.

Производительность одной ПОУ в 
год (V

поу.год
) (при круглогодичной работе): 

V
поу.год 

= 1728 м3/сут · 365 сут = 630 720 м³/год.
Удельная стоимость очистки 1 м³ воды 

на ПОУ (С
уд.поу

): С
уд.поу 

= С
поу.год 

/ V
поу.год 

= 
852 950 / 630 720 ≈ 1,35 руб./м³.

Оценка стоимостного эквивалента услуги 
природных болот (С

бол
) : С

бол
 = суммарный 

объём воды, фильтруемой болотными экоси-
стемами за безморозный период (V

бол
) · С

уд.поу
.

Суммарный объём воды, проходящей че-
рез фильтрационный комплекс болот АГПБЗ 
за безморозный период, составил:

V
бол

 = 3299 га · 685 м³/га/сут · 121 сут = 
273 437 615 м3.

Стоимость очистки 1 м³ воды, рассчитанная 
через полные годовые затраты на установку 
«Векса-20-М», составила 1,35 руб./м3. Соот-
ветственно, годовой стоимостный эквивалент 
водоочистительной услуги болот заповед-
ника оценивается в: С

бол
 = 273 437 615 м3 · 

1,35 руб./м3 = 369 140 780 руб.
Проведённое исследование позволило не 

только получить конкретную стоимостную 
оценку одной из ключевых средообразующих 
функций болотных экосистем, но и апроби-
ровать методику корректного сопоставления 
природных и техногенных систем очистки с 
учётом их принципиально разной природы.

Главный методический вызов заключался 
в обосновании сопоставимости целей очистки. 
Полученные натурные гидрохимические дан-
ные (табл. 1) подтвердили, что качество воды 
на входе в болотные массивы и на выходе из 
них соответствует категории «условно чистых» 
вод, а целевым показателем для сравнения яв-
ляются нормативы качества воды рыбохозяй-
ственных водоёмов (ПДК

р/х
). Выбор установки 

«Векса-20-М», паспортные характеристики 
которой гарантируют достижение именно 
этих нормативов, является методологически 
строгим.

Сравнительный анализ химических по-
казателей (табл. 1 и 2) показывает, что каче-
ство воды на выходе из болотных экосистем 
и паспортные характеристики установки 
«Векса-20-М» являются сопоставимыми по 
основным нормируемым показателям: со-
держание взвешенных веществ в водотоках 
после болот (в среднем 2–6 мг/л) близко к 
гарантированному показателю установки 
(≤ 3 мг/л); концентрации нитратов (0,2–2,1 
мг/л) на порядки ниже ПДК

р/х
 (40 мг/л), что 

соответствует целям очистки. Принципиаль-
ное различие заключается не в финальном 
«химическом составе», а в «природном фоне»: 
болотные воды сохраняют естественную слабо-
щелочную среду (pH 7,8–8,6) и содержат гу-
миновые вещества (обусловливающие жёлтый 
цвет), которые являются не загрязнителями, 
а неотъемлемым компонентом природных вод 
таёжной зоны. Техногенная система, достигая 
нормативов ПДК, производит воду, лишённую 
этих естественных компонентов, и, кроме 
того, генерирует отходы в виде насыщенных 
сорбентов, требующих утилизации. Получен-
ная оценка в 369 млн рублей в год отражает 
гипотетические затраты на замещение только 
фильтрационной функции болот техногенны-
ми средствами. Важно подчеркнуть, что эта 
цифра не является «доходом» заповедника, а 
представляет собой предотвращённый ущерб 
или, иными словами, «безвозмездные услуги» 
природы. Критическое преимущество природ-
ных систем раскрывается при анализе полного 
жизненного цикла. Установка «Векса-20-М» 
за 5 лет эксплуатации накопит несколько тонн 
отработанных сорбентов, насыщенных нефте-
продуктами и тяжёлыми металлами (III–IV 
класс опасности), которые потребуют вывоза, 
захоронения или регенерации, что создаст 
дополнительную нагрузку на окружающую 
среду. Болотная экосистема, напротив, явля-
ется безотходной и самоподдерживающейся. 
Аккумулированные загрязнители (в данном 
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случае – фоновые) включаются в естествен-
ный биогеохимический круговорот и не тре-
буют утилизации. Это делает болота не просто 
«очистным сооружением», а элементом гло-
бальной системы поддержания биосферного 
гомеостаза.

Заключение

Выдвинутая гипотеза получила эмпи-
рическое и расчётное подтверждение. Уста-
новлено, что водоочистительная функция 
болотных экосистем Алтайского заповед-
ника обеспечивает ежегодную фильтрацию 
273,4 млн м3 воды с качеством, соответствую-
щим рыбохозяйственным нормативам (взве-
шенные вещества 2–6 мг/л, нитраты 0,2– 
2,1 мг/л). Экономический эквивалент данной 
функции, полученный в результате сравни-
тельной оценки эколого-экономической эф-
фективности природной системы и установки 
«Векса-20-М», с учётом полного жизненного 
цикла, составляет 369 млн рублей в год, что 
демонстрирует системное превосходство 
болотных экосистем над техногенными ана-
логами по масштабу, энергоэффективности и 
экологической безопасности.

Впервые для болотных массивов Алтай-
ского заповедника выполнена оценка, объеди-
нившая натурные гидрохимические данные 
и экономические расчёты. Показано, что 
природные системы не только сопоставимы с 
техногенными по конечному качеству очистки 
воды, но и обладают неоценимыми преиму-
ществами: поддержанием естественного ги-
дрохимического фона (гуминовые вещества, 
слабощелочная среда) и отсутствием отходов, 
тогда как эксплуатация очистных установок 
сопровождается образованием токсичных 
сорбентов III–IV класса опасности.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации (тема 
№  125121914673-8   Многолетняя динамика 
экосистем, природных ландшафтов и природ-
ных комплексов Алтайского государственного 
заповедника: изучение естественного хода 
процессов и явлений в целях обеспечения со-
хранения природной среды, в том числе есте-
ственных экологических систем, объектов 
животного и растительного мира (1-22-2-1) 
а также в рамках государственного задания 
ЦЭПЛ РАН «Биоразнообразие и экосистемные 
функции лесов» (Регистрационный номер  
НИОКТР 124013000750-1).
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Комплексная оценка качества питьевой воды
 на участках водозаборных сооружений
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Целью работы является комплексная оценка качества воды р. Вычегды на участках расположения действую-
щих водозаборных сооружений (станция 1 – Красная гора и станция 2 – Эжвинский район) г. Сыктывкара. В осно-
ве исследования лежат данные двухлетнего (2022–2023 гг.) ежемесячного мониторинга. Проанализированы основ-
ные гидрохимические (рН, цветность, мутность, общая минерализация, жёсткость, БПК

5
, ХПК, Fe

общ
, Mn, Zn, As, 

Al, Pb, пестициды, фенолы, формальдегиды, Cl–, SO
4

2–, F–) и микробиологические (ОКБ) показатели. Установле-
но, что гидрохимический режим реки характеризуется выраженной сезонной динамикой с пиковыми значения-
ми цветности, мутности и содержанием органических веществ (по ХПК) в период весеннего половодья. Вода реки 
классифицируется как слабоминерализованная. Ключевым результатом является выявление устойчивого превы-
шения гигиенических нормативов (ПДК) по содержанию Fe

общ
 (до 2,7 мг/дм3) и Mn (до 0,9 мг/дм3) на всём иссле-

дуемом участке в районе двух станций, а также периодических значительных превышений по цветности (до 160o), 
ХПК (до 58 мгО

2
/дм3) и микробиологическим показателям (ОКБ до 700 КОЕ/100 см3). Полученные данные сви-

детельствуют о том, что основное ухудшение качества воды обусловлено природными факторами (гумусовый сток, 
выщелачивание металлов), однако выявленные пространственные различия указывают на наличие локальных ан-
тропогенных воздействий. Делается вывод о необходимости дифференцированного подхода к водоподготовке на 
водозаборах с обязательной очисткой от соединений Fe, Mn и органических веществ, а также усиленного контроля 
за качеством воды в период паводка.

Ключевые слова: качество воды, питьевое водоснабжение, поверхностная вода, гидрохимические показатели, 
превышение нормативов, мониторинг.
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Систематический мониторинг качества по-
верхностных вод, используемых для питьевого 
водоснабжения, является важнейшим элемен-
том обеспечения экологической безопасности 
и охраны здоровья населения [1]. Для рек, 
испытывающих значительную антропогенную 
нагрузку, такой контроль позволяет не только 
оперативно выявлять отклонения от нормати-
вов, но и оценивать долгосрочные тенденции 
изменения гидрохимического режима, что 
необходимо для разработки эффективных 
природоохранных мер.

Ключевым водным объектом Республики 
Коми является р.  Вычегда – второй по ве-
личине приток Северной Двины, играющий 
ведущую роль в водоснабжении региона [2]. 
В пределах г. Сыктывкара, столицы республи-
ки, р. Вычегда служит основным источником 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
одновременно подвергаясь воздействию 
многочисленных природных и антропогенных 
факторов. К наиболее значимым естественным 
факторам относится высокая заболоченность 
водосбора, определяющая гидрологический 
режим, в частности, характер стока в летне-
осенний период, длительность половодья и 
специфику формирования качества воды [3]. 
Среди антропогенных факторов основными 
являются сбросы (расположены после водо-
заборных станций) очищенных сточных вод 
АО «Сыктывкарский ЛПК» и коммунально-
бытовой канализации, а также диффузное 
загрязнение с урбанизированных территорий 
[4, 5]. Существенное влияние на термический 
режим реки оказывает тепловое загрязнение, 
фиксируемое на протяжении до 15 км ниже 
мест сброса воды из очистных сооружений АО 
«Сыктывкарский ЛПК» [6].

Согласно данным государственного мони-
торинга, качество воды в р. Вычегде на участке 
г. Сыктывкара в 2022–2023 гг. характеризова-

The aim of this work is a comprehensive assessment of the Vychegda River water quality at the sites of Syktyvkar 
water intake facilities (Station 1 – Krasnaya Gora and Station 2 – Ezhvinskiy District). The study is based on data from 
a two-year (2022–2023) monthly monitoring program conducted at two stations located in the areas of active water in-
takes. The main hydrochemical (pH, color, turbidity, total dissolved solids, hardness, BOD

5
, COD, total Fe, Mn, Zn, As, 

Al, Pb, pesticides, phenols, formaldehyde, Cl–, SO
4

2–, F–) and microbiological (total coliform bacteria, TCB) parameters 
were analyzed. The river’s hydrochemical regime has pronounced seasonal dynamics, with peak values of color, turbid-
ity, and organic indicators (COD) during the spring flood period. The river water is classified as low-mineralized. A key 
finding is the identification of consistent exceedance of hygienic standards (maximum permissible concentrations, MPC) 
for total Fe (up to 2.7 mg/dm3) and Mn (up to 0.9 mg/dm3) throughout the studied section at both stations, as well as 
periodic significant exceedance for color (up to 160°), COD (up to 58 mgO

2
/dm3), and microbiological indicators (TCB 

up to 700 CFU/100 cm3). The obtained data indicate that the main deterioration in water quality is due to natural factors 
(humic runoff, metal leaching); however, the identified spatial differences point to the presence of localized anthropogenic 
impacts. It is concluded that a differentiated approach to water treatment at the intakes is necessary, with mandatory 
removal of Fe, Mn, and organic compounds, as well as enhanced control during the flood period.

Keywords: water quality, drinking water supply, surface water, hydrochemical parameters, MPC exceedance, water 
monitoring.

лось как «загрязнённая» (3 класс, разряд «а») 
по величине удельного комбинаторного ин-
декса загрязнения воды (УКИЗВ) [7]. Однако 
сводные оценки такого типа, как правило, не 
детализируют, превышение каких именно 
показателей обусловило данный класс, и не 
отражают пространственно-временной из-
менчивости загрязнения в критически важных 
местах – непосредственно в районе водозабор-
ных сооружений. Таким образом, существует 
актуальная потребность в целенаправленном 
и детальном анализе гидрохимического со-
стояния р. Вычегды в зоне непосредственного 
водопользования г. Сыктывкара.

Цель данного исследования – комплекс-
ная оценка гидрохимического и микробио-
логического состояния вод р. Вычегды в черте 
г. Сыктывкара с акцентом на районы водоза-
боров питьевого водоснабжения.

Объекты и методы исследования

В работе были поставлены следующие за-
дачи: определить актуальный уровень содер-
жания основных приоритетных загрязняющих 
веществ и биогенных элементов в воде р. Вы-
чегды на двух исследуемых участках (стан- 
ция 1 – Красная гора, станция 2 – Эжвинский 
район); оценить пространственно-временную 
динамику гидрохимических показателей  
в зоне водозаборных сооружений на двух стан-
циях; провести анализ степени соответствия 
полученных данных гигиеническим норма-
тивам для водных объектов хозяйственно-
питьевого водопользования.

Район и объекты исследований. Исследо-
вания проводили в 2022–2023 гг. в пределах 
г. Сыктывкара на р. Вычегде (рис. 1а). Объ-
ектом исследования являлась поверхностная 
вода, отбираемая ежемесячно на двух мони-
торинговых точках, расположенных в зонах 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



107
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

действующих водозаборных сооружений: 
станция 1 (ст. 1) – в микрорайоне Красная 
Гора, станция 2 (ст. 2) – в Эжвинском районе 
(расстояние между станциями около 15 км). 
Выбор створов обусловлен необходимостью 
оценки качества исходной воды непосред-
ственно в местах её забора для последующей 
водоподготовки. Уровень воды в р.  Вычегде 
за 2022–2023 гг. приведён по данным сайта 
AllRivers.info [8] для гидропоста г. Сыктывкар 
на р. Вычегде (рис. 1а). Климатические све-
дения приведены по данным сайта rp5.ru [9].

Отбор и хранение проб. Ежемесячный 
отбор проб поверхностной воды проводился в 
2022–2023 гг. на двух станциях, соответствую-
щих водозаборным сооружениям г. Сыктыв-
кара. Отбор, консервация и транспортировка 
проб выполнялись в соответствии с требова-
ниями действующих нормативных документов 
ГОСТ Р 59024-2020 и ГОСТ 31942-2012.

Определяемые показатели и методы. 
Все гидрохимические и микробиологические 
определения выполнены в аккредитованной 
лаборатории ФБУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии в Республике Коми». Анализ 
проводился по стандартизированным и атте-
стованным методикам, включённым в область 
аккредитации ФБУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии в Республике Коми».

Для оценки качества воды определялся 
комплекс показателей, включающий общие 
физико-химические характеристики (водо-

родный показатель (рН), общая минера-
лизация, жёсткость, цветность, мутность); 
показатели органического загрязнения 
(химическое потребление кислорода (ХПК), 
биохимическое потребление кислорода за 5 
суток (БПК

5
); неорганические компоненты и 

микроэлементы (общее железо (Fe), марганец 
(Mn), а также другие металлы (включая тяжё-
лые); микробиологические показатели (общие 
колиформные бактерии (ОКБ)). Измерения 
проводились с использованием следующего 
комплекса инструментальных методов: по-
тенциометрия (рН); титриметрия (ХПК); 
фотометрия/спектрофотометрия (цветность, 
мутность, Fe, Mn); атомно-абсорбционная 
спектрометрия (тяжёлые металлы); гравиме-
трия (минерализация); высокоэффективная 
жидкостная и газожидкостная хроматография 
(органические соединения); мембранно-
фильтрационный метод (микробиологический 
анализ). На рисунке 2 приведены средние 
арифметические значения для исследованных 
показателей.

Оценка качества воды. Для оценки со-
стояния водного объекта проведён норма-
тивный анализ и рассчитан интегральный 
показатель. Каждый определяемый показа-
тель сравнивался с предельно допустимой 
концентрацией (ПДК), установленной для 
водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования со-
гласно СанПиН 1.2.3685-21. Для комплекс-

Рис. 1. Карта-схема района исследований (а) и показатели уровня воды в р. Вычегде 
в 2022 и 2023 гг. по данным для гидропоста г. Сыктывкара (б). По оси абсцисс – даты наблюдений. 

Карта-схема и уровень воды приведены с использованием материала сайта AllRivers.info [8]
Fig. 1. Map of the research area (a) and water level indicators in the Vychegda River

 in 2022 and 2023 based on data from the Syktyvkar hydrographic post (b). The map and water level were 
provided using material from the AllRivers.info website [8]
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ной оценки уровня загрязнения рассчитан 
УКИЗВ, позволяющий учитывать совокупное 
воздействие исследуемых гидрохимических 
показателей и характеризовать общий уровень 
загрязнения водного объекта за исследуемый 
период. Расчёт УКИЗВ проведён по обязатель-
ному перечню показателей в соответствии с 
РД 52.24.643-2002 для каждой станции отбора 
проб. Класс качества воды устанавливался на 
основе полученных значений УКИЗВ в соот-
ветствии с действующей методикой.

Результаты и обсуждение

Климатическая характеристика периода 
исследований (2022–2023 гг.). Метеорологи-
ческие условия являются важным фактором, 
формирующим химический состав природных 
вод, поскольку влияют на термодинамику 
(например, растворимость газов) и скорость 
биогеохимических процессов. Период про-
ведения исследований (2022–2023 гг.) ха-
рактеризовался типичным для г. Сыктывкара 
умеренно-континентальным климатом [10]. 
Летние месяцы были достаточно тёплыми: 
в июле 2022 г. среднемесячная температура 
воздуха составляла 19,8  оC (максимальная 
32,3  оC), в 2023 г. – 18,4  оC (максимальная 
31,2 оC). Средние температуры зимних меся-
цев 2023 г. были ниже, чем в 2022 г. (-11,2 и 
-9,7 оC соответственно). При этом абсолютный 
минимум за весь период наблюдений -32,9 оC 
был зафиксирован в декабре 2023 г. Стоит от-
метить необычно тёплый май 2023 г. со средне-
месячной температурой 11,84 оC против 7,64 оC 
годом ранее [9].

Гидрологический режим и его влияние на 
физико-химические показатели. Река Вычег-
да имеет смешанное питание с ярко выражен-
ным преобладанием весеннего половодья за 
счёт талых вод (58–65 % годового стока) [11]. 
Летне-осенняя межень обеспечивает 26–33 % 
стока, а зимняя – около 9 %. Гидрологические 
фазы напрямую определяют динамику гидро-
химических показателей: весеннее половодье 
(апрель–май) – ключевой период поступле-
ния загрязняющих веществ. Сток талых вод 
вызывает резкий рост мутности, цветности 
и показателей органического загрязнения 
вследствие смыва с водосбора накопленных 
за зиму веществ антропогенного характера. 
Уровень воды в р. Вычегде за два года иссле-
дований существенно не различался (рис. 1б).

Общие физико-химические показатели: 
динамика и факторы влияния. Для периода 
весеннего половодья (рис. 1б) на станциях 

исследования отмечено незначительное под-
кисление воды (pH 6,50–6,95), связанное с 
поступлением кислых талых вод (рис. 2а). 
Летне-осенний период – второй пик измене-
ния рН, связанный с дождевыми паводками. 
В начальную и среднюю фазу осени часто на-
блюдается сдвиг в слабощелочную область до 
pH > 7,5. Несмотря на сезонные колебания, в 
целом за 2022–2023 гг. значения водородного 
показателя на обеих мониторинговых стан-
циях оставались в пределах, характерных для 
природных вод, варьируя от 6,8 до 7,7, что ука-
зывает на буферную ёмкость водной системы.

Результаты исследований 2022–2023 гг. 
подтверждают установленную ранее тенден-
цию: вода р. Вычегды в районе г. Сыктывкара 
характеризуется низкой общей минерализа-
цией, типичной для рек лесной зоны с преоб-
ладающим снеговым питанием и малой долей 
подземного стока [3, 5]. Наблюдается чётко 
выраженная сезонная динамика минерализа-
ции (рис. 2б), напрямую связанная с гидроло-
гическим режимом – максимальные значения 
130–160 мг/дм3 отмечаются в период ледостава 
(зимняя межень). Это объясняется доми-
нирующей ролью более минерализованных 
подземных вод, доля которых в общем стоке 
возрастает, а также процессами концентри-
рования солей подо льдом при ограниченном 
водообмене. В период весеннего половодья 
минерализация падает до минимальных зна-
чений 64–85 мг/дм3, вследствие разбавления 
основного объёма речной воды маломинера-
лизованными талыми и поверхностными во-
дами. Ионный состав в течение всего периода 
оставался устойчивым и соответствовал гидро-
карбонатному классу кальциевой группы по 
классификации О.А. Алекина [12].

Гидрокарбонаты (HCO
3

–) составляли 
свыше 50 % от суммы всех ионов, а их средне-
годовая концентрация демонстрировала не-
значительный рост со 100–110 мг/дм3 в 2022 г. 
до 110–115 мг/дм3 в 2023 г., что может быть 
связано с вариациями интенсивности биохи-
мических процессов и выщелачивания пород 
водосбора. Содержание хлорид- и сульфат-
ионов оставалось низким (Cl– 0,7–12,5 мг/дм3; 
SO

4
2– < 30 мг/дм3), достигая минимума в поло-

водье. Это указывает на ограниченное влияние 
антропогенных источников (коммунально-
бытовых и промышленных стоков), для ко-
торых характерно повышенное содержание 
данных ионов, и подтверждает естественное, 
геохимическое происхождение основного со-
левого состава. Общая жёсткость воды (рис. 2в)  
на обоих водозаборах была низкой (средне-
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Рис. 2. Среднемесячные (за 2022–2023 гг.) показатели природной воды р. Вычегды
 на станциях исследования. а–к – исследованные показатели.

По оси абсцисс – даты отбора проб. Условные обозначения: 
1 – станция 1, 2 – станция 2, ПДК – предельно допустимая концентрация

Fig. 2. Average monthly parameters (for 2022–2023) of the Vychegda River natural water 
at the monitoring stations. a–k – studied indicators. The abscissa axis shows the sampling dates. 

Legend: 1 – station 1, 2 – station 2, MPC – maximum permissible concentration

годовая 1,8–2,1 мг-экв/дм3), что позволяет 
классифицировать воду как «мягкую».  
Весеннее снижение жёсткости до 0,5–0,9  
мг-экв/дм3 является закономерным следстви-
ем разбавления и, возможно, некоторого пе-
рехода кальция в донные отложения. Годовой 
диапазон изменения концентрации кальция 
(Ca2+ 9,5–48,0 мг/дм3) в целом отражает при-

родную цикличность и не свидетельствует о 
критическом антропогенном воздействии на 
данный параметр. Как показали результаты, 
режим минерализации и ионный состав воды 
р. Вычегды в черте г. Сыктывкара на станциях 
исследования в 2022–2023 гг. зависели в пер-
вую очередь от природных гидрологических 
и геохимических факторов, а их сезонная 
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динамика носила ожидаемый и хорошо вы-
раженный характер.

На станциях 1 и 2 пиковые значения мут-
ности отмечали в периоды весеннего полово-
дья и осенних дождевых паводков (рис. 2г), 
также в этот период на станциях отмечено 
увеличение показателей ХПК, цветности  
и БПК

5
 (рис. 2 д, е, ж). Диапазон цветности 

в этот период на ст. 1 составляет 23–160о, на 
ст. 2 – 22–154о, колебания ХПК на ст. 1 – 8,6–
58,0 и ст. 2 – 7,2–58,3 мгО

2
/дм3. Значительные 

сезонные колебания цветности, мутности и 
ХПК, превышающие ПДК, особенно в па-
водковый период, типичны для рек таёжной 
зоны и связаны с поступлением аллохтонной 
органики и взвешенных веществ с водосбора, 
но также эти показатели могут указывать на 
антропогенное загрязнение [13]. Превышение 
ПДК содержания биогенных элементов и их 
соединений (NH

4
+, NO

3
-, NO

2
-, PO

4
3-) за период 

наблюдений не выявлено.
Проведённые исследования также показа-

ли, что в поверхностных водах р. Вычегды от-
сутствуют хлорорганические пестициды – гек-
сахлорциклогексан, гептахлор, дихлордифе-
нилтрихлорэтан, дихлордифенилдихлорэтан, 
дихлордифенилдихлорэтилен, 2,4-дихлорфе-
ноксиуксусная кислота и гексахлорбензол,  
а также такие распространённые органи-
ческие загрязнители как ацетон, метанол, 
фенол, формальдегид. В незначительных 
количествах отмечено содержание иоди-
дов 0,0012–0,018  мг/дм3 и фторидов 0,11–
0,29 мг/дм3.

Отметим, что в период с апреля по июнь 
наблюдается рост содержания алюминия в 
воде станций исследования до 0,15 мг/дм3, 
что связано с увеличением поверхностного и 
внутрипочвенного стока с водосборной тер-
ритории. Талые воды способствуют выносу 
из почв алюминия, связанного с гумусовыми 
веществами, органоминеральными коллои-
дами и тонкодисперсными минеральными 

частицами. Одновременно поступление орга-
нических кислот и разбавление речной воды 
способствуют снижению pH и повышению 
подвижности алюминия [14].

Во всех образцах исследуемой речной 
воды значения массовой концентрации соеди-
нений тяжёлых металлов (Co, Cr, Cu, Ni, Cd, 
Hg��������������������������������������, ������������������������������������Mo����������������������������������) находятся ниже предела обнаруже-
ния анализа по каждой методике их опреде-
ления. Необходимо отметить, что анализ пре-
сных поверхностных вод на наличие тяжёлых 
металлов не всегда позволяет получить полную 
картину уровня их загрязнения, что связано 
со способностью металлов переходить из рас-
творённого состояния во взвесь [15]. Прове-
дённые исследования выявили невысокое со-
держание в воде Zn на станциях мониторинга 
(0,011–0,031 мг/дм3), а также зафиксировано 
наличие в воде Pb на ст. 1, его содержание не 
превышает 0,0004 мг/дм3 и общий As 0,0023 
мг/дм3 соответственно. Среди литофильных 
металлов превышение нормативов ПДК уста-
новлено только для общего Fe и Mn (табл., рис. 
2з, и). На станциях 1 и 2 отмечаются система-
тические превышения ПДК по Fe

общ
 (на ст. 1 

до 1,6, на ст. 2 до 2,7 мг/дм3) и Mn (ст. 1 до 0,18, 
ст. 2 до 0,9 мг/дм3). Это может быть обусловле-
но как естественными геохимическими особен-
ностями донных отложений на данном участ-
ке [4], так и возможным влиянием локальных 
источников загрязнения в черте города (лив-
невые стоки, грунтовые воды) [16].

Изучено микробиологическое состояние 
воды р.  Вычегды на станциях исследования 
(рис. 2к). Для ст. 1 отмечено превышение до-
пустимых уровней ОКБ, достигающих в пе-
риод половодья до 700 КОЕ/100 см3 при нор-
мативе «не допускается», что указывает на пе-
риодическое поступление в водоток органиче-
ских и фекальных загрязнений. На ст. 2 ми-
кробиологические показатели стабильнее и 
ниже, ОКБ – до 62 КОЕ/100 см3, хотя также не 
соответствуют норме для воды без обработки.

Таблица / Table
Превышения ПДК по основным показателям загрязнения воды р. Вычегды и удельный 

комбинаторный индекс загрязнения воды (УКИЗВ) на станциях мониторинга за 2022–2023 гг. 
Exceedances of MPC for key pollution indicators in the Vychegda River water and the value 

of the specific combinatorial index of water pollution (SCIWP) at monitoring stations for 2022–2023

Год
Year

Станция
Station

Количество проб с превышением ПДК
Number of samples exceeding the MPC

УКИЗВ
SCIWP

Fe Mn ХПК / COD БПК
5
 / BOD

5

2022
1 12 2 8 6 3,27
2 12 10 8 2 3,31

2023
1 12 5 7 2 3,27
2 12 11 7 2 3,29
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Согласно расчёту УКИЗВ для исследован-
ных станций по количеству случаев повторяе-
мости и кратности превышения ПДК и обоб-
щённым оценочным баллам по загрязняющим 
ингредиентам установлено, что критическими 
показателями загрязнённости воды в р.������� ������Вычег-
де в 2022–2023 гг. являются содержание Fe

общ
, 

Mn и показатели ХПК и БПК
5
 (табл.). По зна-

чениям УКИЗВ установлено, что вода р.���� ���Вы-
чегды в черте г.���������������������������  ��������������������������  Сыктывкара в местах водо-
заборов относится к 3 «б» классу («очень за-
грязнённая»).

Заключение

Проведённое исследование позволяет дать 
комплексную оценку качества воды р. Вычег-
ды на участках водозаборов г. Сыктывкара и 
сформулировать следующие основные выводы.

1. Гидрохимический режим р.  Вычег-
ды формируется преимущественно под 
влиянием природных условий (умеренно-
континентальный климат, весеннее по-
ловодье). Это обусловливает выраженную 
сезонную динамику с пиковыми значениями 
цветности, мутности и органических веществ 
(ХПК) на станциях исследования в период 
паводков, что связано с поступлением гуми-
новых соединений и взвешенных веществ с 
водосборной площади.

2. Несмотря на общий природный фон, 
выявленные пространственно-временные осо-
бенности свидетельствуют о наличии локаль-
ных антропогенных загрязнений, отражаю-
щихся на составе воды в местах водозаборов. К 
ним относятся: устойчивое превышение ПДК 
по общему железу (до 2,7 мг/дм3) и марганцу 
(до 0,9 мг/дм3) на всём исследуемом участке; 
периодические повышения показателя ОКБ 
до 700 КОЕ/100 см3, указывающие на микро-
биологическое и органическое загрязнение; 
пространственную неоднородность загряз-
нения, выражающихся в различиях между 
водозаборами.

3. Качество исходной воды на двух станци-
ях имеет существенные различия, требующие 
индивидуального подхода к водоподготовке. 
Для водозабора № 1 («Красная Гора») кри-
тическими факторами являются повышенная 
мутность (особенно в паводковый период) 
и высокие концентрации марганца. Повы-
шенная мутность обусловлена поступлением 
взвешенных частиц с поверхностным стоком 
и эрозией берегов, что характерно для природ-
ных процессов в период половодья. Высокие 
концентрации марганца, вероятно, связаны 

с природными геохимическими особенно-
стями водосбора (выщелачивание из почв и 
донных отложений, характерное для таёжных 
ландшафтов). Водозабор №  2 («Эжвинский 
район») отличается стабильно более высокими 
значениями БПК

5
, что свидетельствует о более 

сильном органическом загрязнении, вероятно, 
антропогенного генезиса.

4. Комплексный анализ показал, что 
вода на обеих станциях не соответствует ги-
гиеническим нормативам по железу (превы-
шение ПДК в 9 раз), марганцу (превышение 
в 9 раз), цветности (превышение в 5,3 раза), 
БПК

5
 (до 2–3 ПДК) и микробиологическим 

показателям. Вода относится к 3 классу («за-
грязнённая»). Установлена пространственная 
дифференциация: для водозабора № 1 («Крас-
ная Гора») критическими являются марганец 
и мутность, для водозабора № 2 («Эжвинский 
район») – органическое загрязнение (БПК

5
). 

Это подтверждает необходимость дифферен-
цированного подхода к мониторингу и водо-
подготовке на каждом из водозаборов.

Таким образом, обеспечение безопасно-
сти питьевого водоснабжения г. Сыктывкара 
должно базироваться на адаптивной системе 
управления, учитывающей как общие сезон-
ные колебания природного фона, так и на вы-
явлении локальных антропогенных нагрузок 
на каждом водозаборе.

Исследования выполнены при поддержке 
Федерального проекта «Чистая вода» в рамках 
национального проекта «Экология» в соответ-
ствии с Указом Президента Российской Феде-
рации от 7 мая 2018 г. № 204 «О национальных 
целях и стратегических задачах развития Рос-
сийской Федерации на период до 2024 г.», а так-
же при выполнении темы Госзадания ИБ Коми 
НЦ УрО РАН № 125021902460-2.
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Адсорбция резорцина сорбентами на основе сапропеля
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Комплексная очистка сточных вод от различных по природе загрязнителей является актуальной проблемой, 
и разработка новых сорбентов имеет большое научное и практическое значение. На основе сапропеля получены 
сорбенты: термоокисленный сапропель, гуминовые кислоты, выделенные из сапропеля, модифицированный гу-
миновыми кислотами термоокисленный сапропель, органоминеральный композиционный материал на основе 
термоокисленного сапропеля и бентонита. Адсорбцию резорцина из модельных растворов с концентрациями от 
1 ∙ 10-5 до 1 ∙ 10-2 моль/дм3 сорбентами на основе сапропеля проводили в статических условиях при соотношении 1 г 
сорбента на 200 см3 раствора. Установлено, что лимитирующей стадией адсорбции резорцина сорбентами на основе 
сапропеля является смешанная диффузия. Для описания адсорбции резорцина сорбентами на основе сапропеля 
применимы теории адсорбции Ленгмюра, Фрейндлиха, Брунауэра–Эммета–Теллера (БЭТ) и Дубинина–Радушке-
вича. Учитывая значения энергии активации и термодинамические параметры адсорбции резорцина полученными 
сорбентами на основе сапропеля механизмом адсорбции резорцина можно считать полимолекулярную адсорбцию на 
поверхности и физическую адсорбцию за счёт объёмного заполнения микро- и мезопор, а также полостей. Резорцин 
также может образовывать с сорбентами на основе сапропеля ковалентные и водородные связи с силикатными и 
алюмосиликатными группами, водородные связи с аминогруппами. Поэтому разделить вклад физической адсорбции 
и возможных химических взаимодействий функциональных групп сорбентов на основе сапропеля с резорцином 
достаточно сложно. Предельные величины адсорбции резорцина сорбентами на основе сапропеля, рассчитанные 
по уравнению БЭТ (0,25–1,00 ммоль/г) и уравнению Дубинина–Радушкевича (0,52–2,60 ммоль/г), сопоставимы 
с другими разработанными сорбентами.

Ключевые слова: адсорбция, термоокисленный сапропель, гуминовые кислоты, бентонитовая глина, модифи-
цированный сорбент, резорцин.

Resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents
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Comprehensive wastewater treatment from various pollutants is an urgent problem, and the development of new 
sorbents is of great scientific and practical importance. Sorbents based on sapropel were obtained: thermally oxidized 
sapropel, humic acids isolated from sapropel, thermally oxidized sapropel modified with humic acids, organomineral 
composite material based on thermally oxidized sapropel and bentonite. Resorcinol adsorption from model solutions 
with concentrations from 1 ∙ 10-5 to 1 ∙ 10-2mol/dm3  onsapropel-based sorbents was carried out under static conditions at 
a ratio of 1 g of sorbent per 200 cm3 of solution. It is shown that the limiting stage of resorcinol adsorption onsapropel-
based sorbents is mixed diffusion. The adsorption theories of Langmuir, Freundlich, Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
and Dubinin–Radradkevich are applicable to describe the resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents. Taking into 
account the values of the activation energy and thermodynamic parameters of resorcinol adsorption, the obtained sapropel-
based sorbents can be considered as the mechanism of resorcinol adsorption on the surface and physical adsorption due 
to volumetric filling of micro- and mesopores, as well as cavities. Resorcinol can also form covalent and hydrogen bonds 
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Для очистки промышленных сточных вод 
разработано много методов и технологий, по-
зволяющих снижать антропогенную нагрузку 
на водные объекты. Заключительным этапом 
в технологических процессах, как правило, 
является доочистка стоков с применением 
сорбционных материалов. В подавляющем 
большинстве случаев существующие на рын-
ке природные монокомпонентные сорбенты 
характеризуются селективными сорбцион-
ными свойствами в отношении определённого 
класса загрязнителей. Наукоёмкие разработки 
сорбционных материалов, которые позволяют 
комплексно сорбировать загрязнители раз-
личной химической природы вплоть до пол-
ного их поглощения, имеют очень высокую 
стоимость. Относительно недорогие сорбенты, 
способные очищать воду от различных по при-
роде загрязнителей, практически отсутствуют. 
Поэтому комплексная очистка сточных вод от 
различных по природе загрязнителей является 
актуальной проблемой, и разработка новых 
сорбентов имеет большое научное и практи-
ческое значение.

Сапропели – возобновляемое природное 
органическое сырьё. На территории России 
сапропель встречается практически повсе-
местно, суммарные запасы составляют око-
ло 300 млрд м3. Только в Ленинградской и 
Новгородской областях ежегодно образуется 
до 1 млн м3 сапропеля. В настоящее время 
сапропель не находит квалифицированного 
применения. Возрастание объёмов сапропеля 
приводит к заболачиванию озёр.

Сапропель, обладая уникальным орга-
номинеральным составом, может служить 
сырьём для получения дешёвых и эффектив-
ных углеродминеральных сорбентов, включая 
композиционные сорбенты на его основе, для 
очистки сточных вод от различных по природе 
загрязнителей [1, 2].

Фенол и его производные, попадающие в 
сточные воды различных производств (хими-
ческой, деревоперерабатывающей и других 
отраслей), оказывают токсическое влияние на 
живые организмы, содержание биогенных эле-
ментов и растворённых газов в водоёмах [3, 4].

Для очистки сточных вод от фенола и его 

with silicate and aluminosilicate groups, and hydrogen bonds with amino groups with sapropel-based sorbents. Therefore, 
it is quite difficult to separate the contribution of physical adsorption and possible chemical interactions of functional 
groups of sapropel-based sorbents with resorcinol. Limiting values of resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents 
calculated by the BET equation (0.25–1.00 mmol/ g) and the Dubinin–Radushkevich equation (0.52–2.60 mmol/g), 
comparable to other developed sorbents.

Keywords: adsorption, thermally oxidized sapropel, humic acids, bentonite clay, modified sorbent, resorcinol.

производных наиболее широко применяют 
сорбционные методы [5–8]. В настоящее вре-
мя разработаны синтетические сорбенты (маг-
нийсодержащий сорбент, криогель-сорбент, 
продукт пиролиза автомобильных шин и др.) 
и природные (монтмориллонитовая и бенто-
нитовая глины, древесные опилки и др.), а 
также сорбенты на основе отходов сельско-
хозяйственных производств (лузга гречихи, 
подсолнечника, риса и др.) [9–12]. Однако, 
несмотря на большое количество разработан-
ных сорбентов, механизмы взаимодействия 
фенолов с ними, а также термодинамика и 
кинетика процесса теоретически до конца не 
проработаны. Кроме того, существуют боль-
шие трудности с получением предложенных 
сорбентов в промышленных масштабах.

Целью исследования явилось изучение 
адсорбционных свойств сорбентов на основе 
сапропеля по отношению к органическим за-
грязнителям на примере резорцина.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта для получения сор-
бентов использовали сапропель озера Липо-
во Новгородской области с массовой долей 
органических веществ 69–70  %. Сапропель 
высушивали до воздушно-сухого состояния 
при температуре 105 оС. Исходный сапропель 
содержит значительные количества водорас-
творимых веществ. При контакте его с водой 
при разных значениях рН могут вымываться 
гумусовые и легкогидролизуемые вещества, 
что ухудшает качество очистки воды вслед-
ствие вторичного загрязнения. Поэтому более 
эффективно использовать в качестве сорбента 
термоокисленный сапропель, что исключает 
вторичное загрязнение воды вымываемыми 
из сорбента веществами [13].

На основе сапропеля получили сорбенты 
[14]: 

1. Термоокисленный при 600 оС сапропель 
(ТС/���������������������������������������TS�������������������������������������). В результате термоокисления проис-
ходит выделение летучих продуктов, за счёт 
чего формируется пористая структура сор-
бента, а также изменяются состав и свойства 
поверхности. Термоокисление способствует 
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увеличению удельной поверхности, пористо-
сти и количества функциональных групп на 
поверхности сорбента.

2. Гуминовые кислоты (ГК/����������HA��������), выде-
ленные из сапропеля. Гуминовые кислоты 
обладают развитой удельной поверхностью, 
содержат большое количество функциональ-
ных групп(карбоксильных, гидроксильных, 
лактонных и аминных) и гидрофобных 
участков на поверхности, способных свя-
зывать органические и неорганические за-
грязнители.

3. Модифицированный гуминовыми кис-
лотами термоокисленный сапропель (МТСГК/
MTSHA��������������������������������). Модификацию гуминовыми кисло-
тами проводили с целью увеличения количе-
ства функциональных групп и гидрофобных 
участков на поверхности термоокисленного 
сапропеля.

4. Органоминеральный композиционный 
материал (ОМКМ/�����������������������OMCM�������������������) на основе термоо-
кисленного сапропеля и бентонита. Введение 
бентонита в структуру сорбента способствует 
увеличению минеральной части и появлению 
на поверхности сорбента дополнительных 
силикатных и алюмосиликатных функцио-
нальных групп.

В качестве загрязнителя использовали 
резорцин, относящийся к четвёртому классу 
опасности. Фенолы, в том числе резорцин, 
являются одними из распространённых и 
приоритетных загрязнителей сточных вод 
химических и деревоперерабатывающих 
производств. При превышении нормативов 
фенолы оказывают токсичное действие на 
гидробионты и экосистемы за счёт наруше-
ния естественного круговорота органических 
веществ в водоёмах [15].

Изучение адсорбции резорцина из мо-
дельных водных растворов (концентрации 
0,01–10,00 ммоль/дм3) полученными сорбен-
тами проводили при температурах 20 и 40 оС 
в статических условиях при соотношении 1 г 
сорбента на 200 см3 раствора. Для приготов-
ления модельных растворов загрязнителей 
использовали сверхчистую воду (система 
очистки воды Best-S15 UV). Диапазон вы-
бранных концентраций резорцина превышает 
ПДК для питьевой воды в 10 и более раз. 

Концентрацию резорцина в модельных 
растворах определяли флюориметрическим 
методом с использованием анализатора жид-
кости Флюорат-02-2М (Люмэкс, Россия).

Эксперименты проводили в пятикрат-
ной повторности, статистическую обработку 
результатов проводили с использованием 

программного обеспечения Microsoft Office 
Excel 2010.

Результаты и обсуждение

Кинетические кривые адсорбции резорци-
на из модельных растворов с концентрацией 
0,1 ммоль/дм3 полученными сорбентами пред-
ставлены на рисунке 1.

Для изучения механизма адсорбции  
и определения лимитирующих стадий кине-
тические кривые адсорбции резорцина из мо-
дельных растворов полученными сорбентами 
были проанализированы с использованием 
четырёх основных кинетических моделей: 
Лагергрена (псевдопервого порядка), Хо и 
Маккея (псевдовторого порядка), Морри-
са–Веббера и Бойда. Адсорбция резорцина 
в линейных координатах указанных кине-
тических моделей представлена на примере 
модифицированного гуминовыми кислотами 
термоокисленного сапропеля (рис. 2) [15].

Прямолинейная зависимость кривых 
адсорбции резорцина полученными сорбен-
тами согласно кинетической модели Бойда  
(рис. 2�������������������������������������a������������������������������������) позволяет говорить о том, что меж-
фазный перенос лимитируется внутренней 
диффузией, однако, наличие излома на кривых 
адсорбции резорцина полученными сорбен-
тами согласно кинетической модели Морри-
са–Вебера (рис. 2б) указывает на смешанно-
диффузионный характер адсорбции.

Установлено, что зависимость величины 
адсорбции резорцина полученными сорбен-
тами от времени контакта удовлетворитель-
но описывается кинетическими моделями  
как Лагергрена (рис. 2в), так и Хо и Маккея 
(рис. 2г). Кинетические величины адсорбции 
резорцина полученными сорбентами по моде-
лям Лагергрена и Хо и Маккея представлены 
в таблице 1.

Изотермы адсорбции резорцина на полу-
ченных сорбентах представлены на рисунке 3.

Для описания процесса адсорбции резор-
цина на полученных сорбентах использовали 
уравнения теорий адсорбции Ленгмюра, 
Фрейндлиха, Брунауэра–Эммета–Теллера 
(БЭТ) и Дубинина–Радушкевича. Изотермы 
адсорбции резорцина в линейных координатах 
указанных уравнений представлены на при-
мере модифицированного гуминовыми кис-
лотами термоокисленного сапропеля (рис. 4).

Для описания адсорбции резорцина сор-
бентами на основе сапропеля применимы 
теории адсорбции Ленгмюра, Фрейндлиха, 
БЭТ и Дубинина–Радушкевича. Термоди-
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Рис. 1. Изменения адсорбции резорцина на ТС (а), ГК (б), МТСГК (в), ОМКМ (г) во времени при 
температурах 20 оС (1) и 40 оС (2). Здесь и далее на рисунках и в таблицах: ТС – термоокисленный 

сапропель; ГК – гуминовые кислоты, выделенные из сапропеля; МТСГК – модифицированный 
гуминовыми кислотами ТС; ОМКМ – органоминеральный композиционный материал на основе 

ТС и бентонита / Fig. 1. Changes in resorcinol adsorption onTS (a), HA(b), MTSHA (c), OMCM (d) 
over time at temperatures of 20 оC (1) and 40 оC (2). Here and further in the figures and tables: 

TS – thermally oxidized sapropel; HA –humic acids isolated from sapropel; MTSHA –TS modified with humic 
acids; OMCM –organomineral composite based on TS and bentonite

Рис. 2. Адсорбция резорцина на МТСГК при температурах 20 оС (1) и 40 оС (2) во времени 
в линейных координатах кинетических моделей Бойда (а), Морриса–Вебера (б), Лагергрена (в), 

Хо и Маккея (г) / Fig. 2. Resorcinol adsorption on MTSHAat 20 оC (1) and 40 оC (2) in time in linear 
coordinates of Boyd (a), Morris–Weber (b), Lagergren (c), Ho and McKay (d)kinetic models
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Рис. 3. Изотермы адсорбции резорцина на полученных сорбентах: 
а – ТС, б – ГК, в – МТСГК, г – ОМКМ

Fig. 3. Isotherms of resorcinol adsorption on the obtained sorbents:
 а–TS, b – HA, c – MTSHA, d – OMCM

Рис. 4. Изотерма адсорбции резорцина на МТСГК в линейных координатах уравнений Ленгмюра (а), 
Фрейндлиха (б), Брунауэра–Эммета–Теллера (в), Дубинина–Радушкевича (г)

Fig. 4. Isotherm of resorcinol adsorption on MTSHА in linear coordinates of    Langmuir (a), Freundlich 
(b), Brunauer–Emmett–Teller (с), Dubinin–Radushkevich (d) equations

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



119
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

Т
аб

ли
ц

а 
2 

/ 
T

ab
le

 2
Т

ер
м

од
и

н
ам

и
че

ск
и

е 
ве

ли
чи

н
ы

 а
дс

ор
бц

и
и

 р
ез

ор
ц

и
н

а 
п

ол
уч

ен
н

ы
м

и
 с

ор
бе

н
та

м
и

T
h

er
m

od
yn

am
ic

 v
al

u
es

 o
f r

es
or

ci
n

ol
 a

ds
or

pt
io

n
 b

y 
th

e 
ob

ta
in

ed
 s

or
be

n
ts

Т
ео

ри
я 

ад
со

рб
ц

и
и

A
ds

or
pt

io
n

 
th

eo
ry

Т
ер

м
од

и
н

ам
и

че
ск

ая
 в

ел
и

чи
н

а
T

h
er

m
od

yn
am

ic
 v

al
u

e
С

ор
бе

н
ты

 /
 S

or
be

n
ts

Т
С

T
S

Г
К

H
A

М
Т

С
Г

К
M

T
S

H
A

О
М

К
М

O
M

C
M

Л
ен

гм
ю

ра
L

an
g

m
u

ir

П
ре

де
ль

н
ая

 в
ел

и
чи

н
а 

ад
со

рб
ц

и
и

, м
м

ол
ь/

г
A

ds
or

pt
io

n
 m

ax
im

u
m

 v
al

u
e,

 m
m

ol
/g

0,
02

17
±

0,
00

09
0,

10
6±

0,
00

4
0,

02
87

±
0,

00
13

0,
02

72
±

0,
00

12

К
он

ст
ан

та
 а

дс
ор

бц
и

он
н

ог
о 

ра
вн

ов
ес

и
я 

/ 
A

ds
or

pt
io

n
 

eq
u

il
ib

ri
u

m
 c

on
st

an
t

43
97

90
4±

20
58

95
29

99
9±

14
00

40
50

45
4±

19
85

20
34

34
01

9±
16

17
00

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
ап

п
ро

к
си

м
ац

и
и

 /
 A

pp
ro

xi
m

at
io

n
 r

at
io

0,
96

93
±

0,
03

85
0,

99
53

±
0,

03
97

0,
98

34
±

0,
03

91
0,

98
26

±
0,

03
87

Ф
ре

й
н

дл
и

ха
F

re
u

n
dl

ic
h

К
он

ст
ан

та
 Ф

ре
й

н
дл

и
ха

 (
K

)
T

h
e 

F
re

u
n

dl
ic

h
 c

on
st

an
t 

(K
)

0,
00

25
9±

0,
00

01
1

0,
27

67
3

±
0,

01
28

4
0,

00
47

5±
0,

00
02

1
0,

00
33

4±
0,

00
01

5

Э
м

п
и

ри
че

ск
и

й
 п

ок
аз

ат
ел

ь,
 о

тр
аж

аю
щ

и
й

 г
ет

ер
ог

ен
н

ос
ть

 
п

ов
ер

хн
ос

ти
 (

n
) 

/ 
A

n
 e

m
pi

ri
ca

l i
n

di
ca

to
r 

re
fl

ec
ti

n
g

 t
h

e 
h

et
er

og
en

ei
ty

 o
f t

h
e 

su
rf

ac
e 

(n
)

2,
39

±
0,

10
1,

22
±

0,
05

2,
32

±
0,

08
2,

40
±

0,
11

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
ап

п
ро

к
си

м
ац

и
и

A
pp

ro
xi

m
at

io
n

 r
at

io
0,

98
54

±
0,

04
52

0,
97

87
±

0,
04

39
0,

97
44

±
0,

04
11

0,
97

44
±

0,
04

12

Б
Э

Т
B

ru
n

au
er

–
E

m
m

et
t–

T
el

le
r

П
ре

де
ль

н
ая

 в
ел

и
чи

н
а 

ад
со

рб
ц

и
и

, м
м

ол
ь/

г
A

ds
or

pt
io

n
 m

ax
im

u
m

 v
al

u
e,

 m
m

ol
/g

0,
24

6±
0,

01
1

1,
01

4±
0,

04
1

0,
36

4±
0,

01
5

0,
28

6±
0,

01
2

К
он

ст
ан

та
 а

дс
ор

бц
и

он
н

ог
о 

ра
вн

ов
ес

и
я 

/ 
A

ds
or

pt
io

n
 

eq
u

il
ib

ri
u

m
 c

on
st

an
t

64
74

3±
32

17
34

61
4±

16
30

94
20

3±
45

03
92

05
4±

43
92

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
ап

п
ро

к
си

м
ац

и
и

A
pp

ro
xi

m
at

io
n

 r
at

io
0,

98
59

±
0,

04
32

0,
99

84
±

0,
04

57
0,

98
47

±
0,

04
22

0,
98

96
±

0,
04

33

Д
уб

и
н

и
н

а–
Р

ад
уш

к
ев

и
ча

D
u

bi
n

in
–

R
ad

u
sh

k
ev

ic
h

П
ре

де
ль

н
ая

 в
ел

и
чи

н
а 

ад
со

рб
ц

и
и

, м
м

ол
ь/

г
A

ds
or

pt
io

n
 m

ax
im

u
m

 v
al

u
e,

 m
m

ol
/g

0,
52

7±
0,

02
3

2,
60

3±
0,

12
7

0,
90

7±
0,

04
3

0,
69

4±
0,

03
3

Х
ар

ак
те

ри
ст

и
че

ск
ая

 э
н

ер
ги

я 
ад

со
рб

ц
и

и
, к

Д
ж

C
h

ar
ac

te
ri

st
ic

 a
ds

or
pt

io
n

 e
n

er
g

y,
 k

J
20

,2
97

±
0,

93
2

14
,0

52
±

0,
52

2
20

,0
30

±
0,

89
7

20
,2

97
±

0,
92

2

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
ап

п
ро

к
си

м
ац

и
и

A
pp

ro
xi

m
at

io
n

 r
at

io
0,

99
35

±
0,

04
53

0,
99

49
±

0,
04

55
0,

99
92

±
0,

04
62

0,
99

93
±

0,
04

67

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



120
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

намические величины адсорбции резорцина 
полученными сорбентами представлены в 
таблице 2.

Текстурные характеристики сорбен-
тов на основе сапропеля, рассчитанные на 
основе теорий адсорбции БЭТ и Дубинина-
Радушкевича, представлены в таблице 3.

Учитывая значения энергии активации 
и термодинамические параметры адсорбции 
резорцина полученными сорбентами на основе 
сапропеля механизмом адсорбции резорцина 
можно считать полимолекулярную адсорбцию 
на поверхности и физическую адсорбцию за 
счёт объёмного заполнения микро- и мезопор, 
а также полостей. Резорцин также может об-
разовывать с функциональными группами 
сорбентов на основе сапропеля ковалентные 
и водородные связи с силикатными и алюмо-
силикатными группами, водородные связи с 
аминогруппами:

Поэтому, разделить вклад физической 
адсорбции и возможных химических взаимо-
действий функциональных групп сорбентов 

на основе сапропеля с резорцином достаточно 
сложно.

Высокое значение предельной величины 
адсорбции резорцина гуминовыми кисло-
тами, выделенными из сапропеля, можно 
связать с высоким содержанием аминных 
групп и развитой удельной поверхностью 
сорбента. Предельные величины адсорбции 
резорцина сорбентами на основе сапропеля, 
рассчитанные по уравнению БЭТ (0,25– 
1,00 ммоль/г) и уравнению Дубинина–Радуш-
кевича (0,52–2,60 ммоль/г), сопоставимы со 
значениями предельных величин адсорбции 
резорцина модифицированными сорбентами 
(магнитные сорбенты на основе частиц Fe

3
O

4
, 

модифицированных гуминовыми кислотами – 
0,27–0,61 ммоль/г, углеродными сорбентами 
ТС-1, АГ-3 – 1,15–3,00 ммоль/г, минеральны-
ми сорбентами – 0,55–1,05 ммоль/г).

Проведённое ранее исследование по 
адсорбции ионов меди(II) сорбентами на 
основе сапропеля показало следующие 
результаты: предельные величины адсорб-
ции ионов меди(II) (0,56–1,40 ммоль/г) 
сорбентами на основе сапропеля, рассчи-
танные по уравнению БЭТ, сопоставимы со 
значениями предельных величин адсорб-
ции ионов меди(II) модифицированными 
сорбентами (углеродные нанонтрубки –  
0,6 ммоль/г, углеродные сорбент АД-05-2 – 
0,8 ммоль/г, модифицированный кремнезём –  
1,2 ммоль/г) [14].

Отработанные сорбенты на основе са-
пропеля можно использовать в производстве 
строительных материалов (тротуарной плит-
ки, бордюрного камня, стеновых блоков и 
других строительных изделий).

Заключение

Комплексная очистка сточных вод от раз-
личных по природе загрязнителей является 
актуальной проблемой, и разработка новых 

Таблица 3 / Table 3
Текстурные характеристики сорбентов на основе сапропеля

Textural characteristics of sorbents based on sapropel

Текстурные характеристики
Textural characteristics

Сорбенты / Sorbents
ТС
TS

ГК
HA

МТСГК
MTSHA

ОМКМ
OMCM

Удельная поверхность адсорбента, м2/г
Adsorbent specific surface area, m2/g

82,5 ± 3,9 407,6 ± 20,2 142,0 ± 6,9 108,7 ± 5,3

Объём микропор адсорбента, см3/г
Adsorbent micropores volume, cm3/g

0,061 ± 0,002 0,293 ± 0,011 0,105 ± 0,004 0,080 ± 0,003

Объём мезопор адсорбента, см3/г
Adsorbent mesopores volume, cm3/g

0,032 ± 0,001 0,112 ± 0,004 0,045 ± 0,002 0,032 ± 0,001
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сорбентов имеет большое научное и практи-
ческое значение.

Сапропели – возобновляемое природное 
органическое сырьё. На территории России 
сапропель встречается практически повсе-
местно. Возрастание объёмов сапропеля при-
водит к заболачиванию озёр.

Сапропель, обладая уникальным органоми-
неральным составом, может служить сырьём для 
получения дешёвых и эффективных углеродми-
неральных сорбентов для очистки сточных вод 
от различных по природе загрязнителей. 

На основе сапропеля получены сорбен-
ты: термоокисленный сапропель, гуминовые 
кислоты, выделенные из сапропеля, моди-
фицированный гуминовыми кислотами тер-
моокисленный сапропель, органоминераль-
ный композиционный материал на основе 
термоокисленного сапропеля и бентонита.

Установлено, что лимитирующей стадией 
адсорбции резорцина сорбентами на основе 
сапропеля является смешанная диффузия. 

Адсорбция резорцина в изученном диа-
пазоне концентраций сорбентами на основе 
сапропеля удовлетворительно описывается 
кинетическими моделями Лагергрена и Хо 
и Маккея. Значения энергии активации ад-
сорбции резорцина сорбентами на основе 
сапропеля (14–28 кДж/моль), рассчитанные 
по указанным кинетическим моделям, а также 
термодинамические параметры адсорбции не 
позволяют разделить вклад физической адсорб-
ции и возможных химических взаимодействий. 
Механизмом адсорбции резорцина сорбентами 
на основе сапропеля можно считать:

– полимолекулярную адсорбцию на по-
верхности сорбентов и физическую адсорбцию 
за счёт объёмного заполнения микро- и мезо-
пор, а также полостей;

– химическую адсорбцию за счёт обра-
зования ковалентных и водородных связей с 
силикатными и алюмосиликатными группами 
сорбентов, а также за счёт образования водо-
родных связей с аминогруппами сорбентов.

Предельные величины адсорбции ре-
зорцина сорбентами на основе сапропеля, 
рассчитанные по уравнению БЭТ (0,25–1,00 
ммоль/г) и уравнению Дубинина–Радуш-
кевича (0,52–2,60 ммоль/г), сопоставимы с 
другими разработанными сорбентами.
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О возможности применения винной кислоты и её солей 
при  утилизации отработанных электролитов меднения

© 2026. М. А. Шумилова, к. х. н., в. н. с., Ф. Ф. Чаусов, д. х. н., в. н. с., 
Д. К. Жиров, к. т. н., с. н. с., К. А. Новожилов, аспирант,

Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН,
426067, Россия, г. Ижевск, ул. Т. Барамзиной, д. 34,

e-mail: shumilovama@udman.ru

Отработанные электролиты, представляя угрозу для окружающей среды при несанкционированном сливе, 
являются вторичным источником получения цветных металлов. Проведены исследования по определению 
оптимальных условий и физико-химических закономерностей образования тартратов меди(II), полученных в 
результате осаждения отработанного электролита меднения растворами винной кислот и её солей. Установлено, что 
мольное соотношение реагент:медь(II) для винной кислоты и тартрата аммония равняется 2:1, а для тартрата калия-
натрия – 1,5:1. Степень извлечения меди из электролита превышает 98 % при рН 3,5–4,0. Найдено, что реакцию ионов 
меди с раствором винной кислоты лучше осуществлять в режиме синхронного осаждения, а взаимодействие с солями 
винной кислоты лучше проводить в варианте прямого осаждения. Описана работа предлагаемого технологического 
модуля по выделению концентратов меди из отработанного электролита. Ежегодно в России в гальванические стоки 
попадает до 2500 т меди стоимостью 580–620 тыс. руб./т; таким образом, использование предлагаемого модуля 
позволяет осуществить возврат ценного металла, обеспечивая существенную компенсацию затрат. 

Ключевые слова: отработанный раствор меднения, винная кислота, калий-натрий виннокислый, тартрат 
аммония, прямое осаждение, синхронное осаждение, технологический модуль.

On the possibility of tartaric acid and its salts application  
when disposing of waste copper plating electrolytes

© 2026. M. A. Shumilova ORCID: 0000-0001-5582-0258, 
F. F. Chausov ORCID: 0000-0003-4950-2370,
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Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences,

34, T. Baramzinoy St., Izhevsk, Russia, 426067,
е-mail: shumilovama@udman.ru

Spent electrolytes, which pose a threat to the environment if unauthorized, are a secondary source for obtaining 
non-ferrous metals. Research has been conducted to determine the optimal conditions and physicochemical patterns of 
formation of copper(II) tartrates obtained as a result of precipitation of waste copper plating electrolyte (WCPE) with 
solutions of tartaric acid and its salts. It was established that the molar ratio of reagent:copper(II) for tartaric acid and 
ammonium tartrate is 2:1, and for potassium sodium tartrate – 1.5:1. The extraction ratio of copper from the electrolyte 
exceeds 98 % in the pH range of 3.5–4.0. We studied the effect of the order of reagent mixing on the completeness of 
metal ions extraction from WCPE, as well as the structure and composition of the resulting precipitates. It was found 
that the reaction of copper ions with a tartaric acid solution is best carried out in the synchronous precipitation mode, 
and the interaction with tartaric acid salts is best carried out in the direct precipitation mode. Using synchronous ther-
mal analysis, it was proven that in the direct precipitation mode, monohydrate is formed, and in the synchronous mode, 
copper tartrate dihydrate is formed. Consequently, the production process technology must provide for the possibility of 
using both direct and synchronous deposition of metals, based on the optimal conditions for their isolation. The opera-
tion of the proposed technological module for the extraction of copper concentrates from spent electrolyte is described.

Keywords: waste copper plating solution, tartaric acid, potassium-sodium tartrate, ammonium tartrate, direct 
precipitation, synchronous precipitation, process module.
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В настоящее время в связи с постоянно 
увеличивающейся индустриализацией обще-
ства проблемы рационального использования 
природных ресурсов и защиты окружающей 
среды становятся всё более актуальными. Ши-
роко используемое нанесение гальванических 
покрытий является способом защиты металлов 
от коррозии и улучшением качества готового 
изделия. Однако накопление в электролитах 
загрязнений приводит к необходимости их 
слива, который на разных предприятиях осу-
ществляется от нескольких раз в год до одного 
раза в пять лет [1]. Отработанные электролиты 
являются концентрированными токсиканта-
ми и представляют угрозу для окружающей 
среды при их несанкционированном сливе. 
С другой стороны, их можно рассматривать 
как вторичный источник получения цветных 
металлов, высокая стоимость которых делает 
задачу возвращения металлов в виде новых 
востребованных продуктов весьма значимой 
[2, 3]. Существует несколько доступных тех-
нологий выделения и утилизации цветных ме-
таллов из отработанных электролитов: хими-
ческое осаждение, ионный обмен, мембранная 
фильтрация, адсорбция, электроосаждение, 
цементация и др. [4–7]. Реагентный метод [8] 
нашёл самое широкое применение в промыш-
ленности благодаря своей универсальности, 
простоте в эксплуатации и дешевизне. К тому 
же данный метод больше всего подходит для 
утилизации производственных растворов с 
высокой концентрацией меди (до 30 г/дм3), 
базируясь на переводе катионов меди(II) в 
малорастворимые соединения. Однако наряду 
с достоинствами этот метод обладает рядом су-
щественных недостатков: сложность в выборе 
оптимального значения рН при избирательном 
осаждении, получение трудно отделяемых 
мелких и аморфных осадков, хранение и 
утилизация накапливающихся осадков, тре-
бующих всё возрастающих объёмов площа-
дей. Решение этой проблемы заключается в 
переориентации гальванических производств 
с утилизации отходов на их регенерацию, по-
зволяющую выделять катионы меди, количе-
ство которых доходит до 2500 т/год в сбросах 
сточных вод, возвращая их в производство и 
обеспечивая при этом очистку и сокращение 
объёмов производственных стоков.

Согласно литературным данным [9, 10] 
тартраты меди плохо растворяются в воде и 
хорошо отделяются от жидкой фазы филь-
трованием, поэтому тартрат-ионы были ис-
следованы в качестве реагентов-осадителей 
для отработанных растворов меднения (ОРМ). 

Тартраты меди востребованы в качестве ката-
лизаторов органических реакций, в качестве 
фунгицидов и микроудобрений в сельском хо-
зяйстве, лекарственных средств в ветеринарии, 
как прекурсоры для получения высокотемпера-
турных сверхпроводников [11]. 

Несмотря на то, что тартраты меди извест-
ны давно, их строение и структура изучены 
сравнительно недавно. Изучение строения 
тартратов меди усложняется тем, что винная 
кислота имеет три стереоизомера (L-, D- и 
мезо-винная кислоты), а продажный препа-
рат представляет собой их рацемическую смесь. 
Соответственно этому, возможно образование 
различных структур солей, часть из которых опи-
сана в литературе [12, 13]. Кроме этого, тартраты 
меди могут отличаться степенью замещения во-
дорода в молекуле кислоты [14] и содержанием 
кристаллизационной воды [15]. Всё это опреде-
ляет структурное разнообразие тартратов меди и 
свойств материалов на их основе.

Разработка и внедрение в производство 
технологии регенерационной утилизации от-
работанных медьсодержащих электролитов 
требует исследования основных физико-
химических закономерностей реакции осаж-
дения ионов меди(II) в виде тартратов. 

Целью представленной работы являет-
ся поиск оптимальных условий и изучение 
физико-химических закономерностей обра-
зования тартратов меди(II) при осаждении 
отработанного кислого электролита меднения 
растворами винной кислоты и её солей с получе-
нием легко отделяемых осадков, используемых в 
дальнейшем для производства новых продуктов.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования был отработан-
ный раствор кислого меднения АО  «ИЭМЗ 
«Купол», исходный рабочий раствор которого 
состоит из медного купороса (120–240 г/дм3) 
и серной кислоты (50–100 г/дм3). Предметом 
исследования являются ресурсосберегающие 
технологии утилизации отработанного электро-
лита кислого меднения.

Концентрацию ионов меди(II) в форме 
аммиакатов в надосадочной жидкости опреде-
ляли спектрофотометрическим методом [16] 
на КФК-3 «ЗОМЗ» (АО «Загорский оптико-
механический завод», Россия). Представлен-
ные концентрации являются средними вели-
чинами для трёх аналитических повторностей; 
значение относительного стандартного откло-
нения не превышает 4,5 %. Степень извлечения 
(СИ) ионов металла рассчитывали по формуле:
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СИ = [(С
нач

 – С
ост

)/C
нач

] . 100%,

где С
нач

 и С
ост

 – начальная и остаточная 
концентрации меди(II) в пробе.

Величину рН в процессе осаждения кон-
тролировали с помощью лабораторного ио-
номера И-160МИ (ООО «Измерительная тех-
ника», г. Москва) со стеклянным (ЭС-10603)  
и хлорсеребряным (ЭСр-10103) электродами; 
погрешность измерения менее ±0,03. Рентге-
нофазовый анализ полученных осадков про-
водили на дифрактометре Miniflex-600 (Rigaku 
Inc.) в Co-Kα-излучении. Термогравиметриче-
ский и диференциально-термический анализ 
(ТГА/ДТА) проводили на автоматизирован-
ном дериватографе ������������������������Shimadzu����������������-60�������������H������������ в среде ар-
гона в интервале от комнатной температуры до 
500 оС при скорости нагрева образца 3 оС/мин. 

Результаты и обсуждение

Синтез тартрата меди проходил в результа-
те прибавления по каплям при непрерывном 
перемешивании 150 мл 0,7 моль/дм3 раствора 
калий-натрий виннокислого к 100 мл ОРМ,  
с концентрацией ионов меди 0,69 моль/дм3, 
при этом мольное соотношение реагентов 
составляло тартрат:медь(II) ≈ 1,5:1. Проте-
кающий процесс можно представить в виде 
следующего уравнения:

2CuSO
4 
+ 2KNaC

4
H

4
O

6 
+ 4H

2
O →

2СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + Na

2
SO

4 
+ K

2
SO

4
.

Как было установлено в ходе экспери-
мента, при мольном соотношении реагентов 
тартрат:медь(II) ≈ 1:1 осадок меди виннокис-

лый не образуется, и лишь при 1,5-кратном 
избытке осадителя в течение 30–40 с после 
сливания реагентов в растворе выделяется 
голубовато-зелёный мелкодисперсный оса-
док соли меди. Осадок переносили на фильтр 
марки «синяя лента» и промывали дистил-
лированной водой до отрицательной реакции 
на сульфат-ионы (проба с хлоридом бария), 
затем сушили при комнатной температуре в 
эксикаторе.

Известно, что в кислой среде раствори-
мость солей меди с винной кислотой увеличи-
вается в результате образования кислой соли:

СuC
4
H

4
O

6
·2H

2
О + Н+ ↔ 

Сu2+ + C
4
H

5
O

6
– + 2H

2
О.

При значениях рН выше 6,0 возможно 
одновременное образование с солями и ги-
дроксида меди, поэтому для получения чистых 
солей без посторонних примесей и с высоким 
выходом необходимо придерживаться опреде-
лённого интервала рН. Поскольку осадок 
тартрата меди(II), полученный в результате 
применения разных реагентов-осадителей, 
может отличаться условиями образования соли 
и растворимостью в воде в зависимости от рН 
раствора, значит, у каждого варианта будет 
свой оптимальный диапазон рН, в котором соль 
кристаллизуется с максимальным выходом и 
без сопутствующих примесей. Именно поэто-
му для каждого варианта осадителя было ис-
следовано влияние рН на полноту извлечения 
меди из ОРМ в виде осадка тартрата меди(II), 
результаты которого представлены в таблице 1.

Согласно экспериментальным данным, 
зафиксированное при рН  <  2,0 уменьшение 

Таблица 1 / Table 1
Степень извлечения меди винной кислотой и её солями из ОРМ в зависимости от рН / Сopper(II) ions 

еxtraction ratio by tartaric acid and its salts from the waste copper plating solution depending on pH

Реагент / Reagent KNaC
4
H

4
O

6

рН 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3 12,58 2,37 0,56 0,83 1,08 2,34

СИ, % / ER, % 71,29 94,60 98,72 98,11 97,53 94,66

Реагент / Reagent (NН
4
)

2
C

4
H

4
O

6

рН 2,5 3,0 3,35 3,6 4,0 4,3

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3 3,01 1,20 0,78 1,29 1,31 1,64

СИ, % / ER, % 93,13 97,25 98,21 97,05 97,01 96,26

Реагент / Reagent C
4
H

6
O

6

рН 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3  2,33 0,98 0,89 0,74 0,83 1,01

СИ, % / ER, % 94,69 97,76 97,97 98,32 98,11 97,69

Примечание: С
ост.

 – остаточная концентрации меди(II) в пробе; СИ – степень извлечения ионов металла.
Note: C

res.
 – residual concentration of copper(II) in the sample; ER – extraction ratio of copper(II) ions.
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выхода тартрата меди(���������������������II�������������������) связано с повыше-
нием его растворимости [6], а при рН > 5 – с 
началом выпадения в осадок гидроксосуль-
фатов меди. Следовательно, оптимальной 
величиной рН извлечения тартрата меди, 
когда реагентом-осадителем являлась соль 
калий-натрий виннокислый, следует считать 
значения ����������������������������������pH�������������������������������� 3,7–4,1; в этих условиях содер-
жание ионов меди в фильтрате понизилось 
примерно в 53 раза по сравнению с исходным 
43,84 г/дм3 в ОРМ и степень извлечения меди 
превышала 98 %.

В соответствии с описанной выше методи-
кой тартрат меди получали при добавлении к 
ОРМ 1,4М раствора тартрата аммония:

CuSO
4 
+ (NH

4
)

2
C

4
H

4
O

6 
+ 2H

2
O →

СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + (NH

4
)

2
SO

4
,

а также 1,4М раствора винной кислоты:

CuSO
4 
+ C

4
H

6
O

6 
+ 2H

2
O →

СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + H

2
SO

4
.

При варьировании соотношения между 
ОРМ и реагентами-осадителями было уста-
новлено, что в обоих случаях оптимальной 
величиной является мольное отношение 1:2. 
Полученные осадки обрабатывали по такой же 
процедуре, как было представлено в случае с 
виннокислым калием-натрием. 

В соответствии с экспериментальными 
данными (табл. 1) для тартрата аммония опти-
мальная величина рН находится в диапазоне 
3,2–3,5, а для винной кислоты – в области 3,5–
4,0, степень извлечения меди превышает 98 %, а 
остаточная концентрация металла находится на 
уровне 0,78 и 0,74 г/дм3  соответственно.

Как было установлено, порядок смешения 
реагентов в оптимальных условиях не влияет 
на полноту осаждения и чистоту выделяемых 
осадков. Для моделирования процесса смеши-

вания отработанного электролита и осадителя, 
приближающего лабораторный эксперимент 
к промышленным условиям, использовали 
лабораторную установку (рис. 1, см. цветную 
вкладку IV), в которой оба реагента одно-
временно поступают в реактор (синхронное 
смешивание) в водный раствор с одинаковой 
скоростью с оптимальной величиной рН для 
каждого осадителя и при соответствующих 
мольных соотношениях. 

В таблице 2 представлены остаточные 
концентрации ионов меди в растворе после 
синхронного и прямого осаждения винной 
кислотой и её солями. В случае с винной кис-
лотой содержание ионов меди в растворе ниже 
и, соответственно, степень удаления металла 
выше при синхронном варианте осаждения. 
При использовании в качестве осадителей 
солей винной кислоты концентрация ионов 
меди меньше при прямом взаимодействии 
реагентов. В целом же, при синхронном осаж-
дении меди винной кислотой наименьшая 
остаточная концентрация металла ниже его 
исходной концентрации примерно в 68 раз; 
в варианте с тартратом калия-натрия – при-
мерно в 45 раз и с тартратом аммония – при-
мерно в 36 раз. В варианте прямого осаждения 
зависимость носит обратный характер. Таким 
образом, в технологии производственного про-
цесса необходимо предусмотреть возможность 
применения как прямого, так и синхронного 
осаждения металлов, исходя из оптимальных 
условий их выделения. 

Дифрактограммы осадков тартрата меди, 
полученных в режимах прямого и синхрон-
ного осаждения, представлены на рисунке 2 
(см. цв. вкладку IV). Можно сделать вывод, 
что получаемый в обоих изученных режимах 
осаждения продукт по своей структуре близок 
к ранее описанному в литературе дигидрату 
тартрата меди, наблюдаются лишь незначи-
тельные различия в ходе дифрактограмм. 

Таблица 2 / Table 2
Влияние порядка смешивания реагентов на остаточную концентрацию ионов меди

The order of reagent mixing effect on the residual concentration 
of copper ions 

Порядок смешивания реагентов
The order of reagent mixing

Остаточная концентрация ионов меди 
при использовании реагента, г/дм3 *

Residual concentration of the copper ions
 while using the reagent, g∙dm-3

C
4
H

6
O

6
KNaC

4
H

4
O

6
(NН

4
)

2
C

4
H

4
O

6

Прямое осаждение / Direct precipitation 0,74 0,56 0,78
Синхронное осаждение / Synchronous precipitation 0,646 1,205 0,966

Примечание: * величина относительного стандартного отклонения не превышает 4,5 %.
Note: the relative standard deviation does not exceed 4.5 %.
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Рис. 1. Лабораторная установка для 
смешивания отработанного электролита 

и осадителя: 1 – магнитная мешалка; 
2 – стакан; 3, 4 – расходные ёмкости для 

реагентов с регулятором расхода
Fig. 1. Laboratory installation for waste elec-

trolyte and precipitator mixing: 
1 – magnetic stirrer; 2 – glass; 3, 4 – reagent 

supply vessels with flow regulators

Рис. 2. Дифрактограммы осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого (1) 
и синхронного (2) осаждения; расчётная 

дифрактограмма (3), построенная по данным 
[18] для структуры тартрата меди СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О 

(на врезке) / Fig. 2. Diffraction patterns of copper 
tartrate precipitates obtained in direct (1) and synchro-
nous (2) precipitation modes; the calculated diffraction 
pattern (3), according to data from [18] for the struc-
ture of copper tartrate СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О (in the inset)

Рис. 3. Результаты ТГА/ДТА осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого (1, 2) 

и синхронного (3, 4) осаждения. Зависимость 
массы образца m (кривые 1, 3) и теплового 

эффекта Q (2, 4) от температуры T / Fig. 3. Re-
sults of thermogravimetric and differential thermal 
analysis of copper tartrate precipitates obtained in 
direct (1, 2) and synchronous (3, 4) precipitation 

modes. Dependence of sample mass m (curves 1, 3) 
and thermal effect Q (2, 4) on the temperature T
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Результаты ТГА/ДТА осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого и син-
хронного осаждения, представлены на рисун-
ке  3 (см. цв. вкладку IV). Можно отметить, что 
для образца, полученного прямым осаждени-
ем, потеря массы в интервале температур 50–
80 оС составляет 6,9 %, что соответствует поте-
ре одной молекулы кристаллизационной воды 
и, соответственно, формуле СuС

4
H

4
О

6
·H

2
О. 

Для образца, полученного синхронным осаж-
дением, потеря массы в интервале 50–80  оС 
составляет 14,5  %, что соответствует потере 
двух молекул кристаллизационной воды по 
формуле СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О. Таким образом, при 

прямом режиме осаждения образуется моно-
гидрат, а при синхронном – дигидрат тартра-
та меди. Моногидрат, полученный прямым 
осаждением, в интервале 200–290  оС бурно 
разлагается с выделением большого количе-
ства теплоты. Масса остатка составляет 34 %, 
что соответствует оксиду меди(��������������II������������) ����������CuO�������. Диги-
драт, полученный синхронным осаждением, 
в указанном интервале температуры также 
разлагается с экзотермическим эффектом, но 
со значительно меньшим выделением тепло-
ты. Масса осадка составляет 32 %, что также 
соответствует оксиду меди(�����������������II���������������) �������������CuO����������. Исследо-
вание различий в механизме термического 
разложения различных кристаллогидратов 
тартрата меди представляет отдельную инте-
ресную задачу.

С учётом условий протекания химических 
процессов, предлагается принципиальная 
схема технологической установки (уни-
версального технологического модуля) для 
осаждения концентратов меди из отработан-
ных технологических растворов, состоящей 
из оборудования периодического действия, 
которое после обезвреживания одного вида 
отходов переналаживается на обезвреживание 
другого вида (рис. 4).

Резервуар 1 предназначен для сбора и 
усреднения отработанных гальванических 
растворов, а резервуар 2 – для приготовления 
и хранения раствора осадителя. Целесообраз-
но в качестве резервуаров 1 и 2 использовать 
пластмассовые ёмкости, армированные метал-
лическим каркасом («еврокубы») с нижним 
выпуском раствора, к которым присоединены 
дозирующие насосы 3 и 4, предназначенные 
для дозирования отработанного раствора и 
осадителя, соответственно. Насосы приводятся 
в действие приводами с управляемой частотой 
вращения. Наиболее целесообразно исполь-
зовать импульсные двигатели, приводимые в 
действие регулятором 5, который поддержи-
вает заданную программу изменения скорости 
подачи растворов при поддержании постоян-
ного соотношения их объёмов. Насосы подают 
отработанный раствор и раствор осадителя в 
реактор 6, который снабжён быстроходной 
(500–1500 об./мин.) мешалкой пропеллерного 

Рис. 4. Принципиальная схема модуля для выделения концентратов металлов из отработанных 
гальванических стоков: 1, 2 – резервуары для хранения отработанных растворов и осадителя; 

3, 4 – насосы для дозирования отработанного раствора и осадителя; 
5 – блок управления насосами; 6 – реактор; 7 – нутч-фильтр; 8 – вакуум-сборник

Fig. 4. Schematic diagram of the module for the separation of metal concentrates 
from galvanic wastewater: 1, 2 – tanks for storing spent solutions and precipitant;  

3, 4 – pumps for dosing waste solution and precipitant;  
5 – pump control unit; 6 – reactor; 7 – nutsche filter; 8 – vacuum collector
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или фрезерного типа, приводимой в действие 
частотно-регулируемым приводом. Реактор 
должен иметь нижний выпуск для слива 
реакционной массы с осадком полученного 
концентрата металла. Для отделения осадка 
полученного концентрата металла от надоса-
дочной жидкости предусмотрен нутч-фильтр 
7, имеющий байковую фильтрующую пере-
городку. При наличии технической возмож-
ности он может быть заменён фильтрующей 
центрифугой. Для сбора очищенного раство-
ра служит вакуум-сборник 8, соединённый с 
системой технического вакуума (остаточное 
давление 100–150 мм рт. ст.), создаваемый за 
счёт использования водокольцевых насосов 
или струйных водяных эжекторов.

Модуль работает следующим образом. 
Отработанные медьсодержащие растворы со-
бирают в ёмкость 1. В ёмкость 2 загружают 
раствор осадителя, выбранный согласно ре-
зультатам эксперимента, описанного выше. 
Открыв выпускные краны ёмкостей 1 и 2, 
включают блок управления 5 насосами 3 и 4 
и устанавливают подачу раствора и осадителя 
в таком объёмном соотношении, которое от-
вечает оптимальному мольному соотношению 
ионов металла и осадителя. После заполнения 
реактора на 80 % прекращают подачу раство-
ра насосом 3, подачу осадителя продолжают 
до накопления в реакторе избытка, необхо-
димого для наиболее полного осаждения. 
Реакционную массу в реакторе продолжают 
перемешивать ещё 12–24 ч для протекания 
оствальдовского созревания осадка. Затем, 
не выключая мешалку, реакционную массу 
выгружают в нутч-фильтр 7. Открыв кран 
вакуум-сборника, раствор из нутч-фильтра 
отсасывают в вакуум-сборник 8, а осадок на 
фильтре просасывают воздухом до наиболее 
полного удаления остатков раствора. Осадок с 
фильтра 7 может быть упакован в виде мало-
водной пасты или окончательно обезвожен и 
высушен до состояния порошкообразного реа-
гента для дальнейшего перевода в новый про-
дукт, в предлагаемом варианте – тартрат меди. 

Заключение

Экспериментально установлено, что опти-
мальной величиной рН осаждения ионов меди 
из отработанного электролита меднения с при-
менением растворов винной кислоты и её солей 
находится в диапазоне 3,5–4,0 единиц рН, при 
этом степень извлечения металла превышает 
98 %. Определено, что мольное соотношение 
ОРМ : реагент для калия-натрия виннокис-

лого равняется 1:1,5, а для винной кислоты и 
тартрата аммония – 1:2. Исследовано влияние 
порядка смешивания реагентов на полноту 
извлечения ионов металла из ОРМ, структуру 
и состав получаемых осадков. Зафиксирова-
но, что при использовании винной кислоты 
наименьшая остаточная концентрация меди 
характерна при синхронном осаждении реа-
гентов, в то время как при использовании со-
лей винной кислоты минимальная остаточная 
концентрация наблюдается в случае прямого 
осаждения. Предложена принципиальная схе-
ма универсального технологического модуля 
с выделением концентрата меди из отработан-
ных гальванических стоков меднения, осно-
ванная на технологии утилизации электро-
лита. Описана его работа по получению нового 
продукта – тартрата меди, находящего при-
менение в разнообразных производственных 
сферах. Таким образом, внедрение современ-
ной технологии утилизации медьсодержащих 
отработанных электролитов позволяет вернуть 
в производственный процесс более 90  % 
ценного компонента, существенно сокращая 
объём отходов гальванического производства 
и уменьшая его негативное воздействие на 
окружающую среду. 
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УДК 54.058 doi: 10.25750/1995-4301-2026-3-131-140

Очистка газовых выбросов нефтегазоконденсатных месторождений
 на гетерогенном катализаторе 

(на примере Среднеботуобинского месторождения)

© 2026. М. С. Иванова, к. х. н., доцент,
К. О. Томский, к. т. н., заведующий кафедрой,

Северо-Восточный федеральный университет имени М. К. Аммосова,
677000, Россия, г. Якутск, ул. Белинского, д. 58,

e-mail: ims.06@mail.ru

Образующиеся при сгорании углеводородного топлива диоксиды углерода и серы могут улавливаться несколь-
кими способами. Из них наиболее эффективным и экономически целесообразным способом является каталитиче-
ский. Целью данной работы является изучение процесса каталитической очистки от диоксидов углерода и серы 
газов горения попутного нефтяного газа Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного месторождения (СБНГКМ) 
во фторсодержащих средах, таких как суспензии фторида кальция с различными концентрациями, и определение 
оптимальных параметров проведения процесса очистки от диоксидов углерода и серы в рассматриваемых суспен-
зиях. Исследование каталитической очистки от диоксидов углерода и серы в среде суспензий фторидов кальция 
проводили при атмосферном давлении и температуре, равной 25 оС. Диоксиды углерода и серы пропускали через 
систему, состоящую из суспензии фторида кальция с концентрациями в пределах от 0,05 М до 1,4 М. Для опреде-
ления влияния скорости подачи очищаемых газов на сорбцию суспензией фторида кальция CO

2
 пропускали при 

скоростях подачи от 0,03 до 0,118 л/мин. Для восстановления каталитической способности отработанной суспензии 
фторида кальция через систему пропускали кислород воздуха в течение 1 ч. В результате проведённой регенерации 
каталитическая система полностью восстанавливала свои окислительные способности. В работе показана принци-
пиальная возможность проведения каталитической очистки газов горения в среде фторида кальция от СО

2 
и SO

2
. На 

примере попутного нефтяного газа СБНГКМ определены оптимальные параметры очистки: скорость подачи газов 
в сорбент, равная 100 мл/мин, и концентрация каталитической системы, равная 0,4 моль/л. 

Ключевые слова: диоксид углерода, каталитическая очистка выбросов газов, фторид кальция, выбросы угле-
кислого газа, гетерогенные фторсодержащие системы, активация диоксида углерода.

Purification of gas emissions of Srednebotuobinskoe 
oil-gas condensate field on a heterogeneous catalyst

© 2026. M. S. Ivanova ORCID: 0000-0003-3272-9253, K. О. Tomskii ORCID: 0000-0001-7612-5393,
M. K. Ammosov North-Eastern Federal University,

58, Belinskogo St., Yakutsk, Russia, 677027,
e-mail: ims.06@mail.ru

Carbon and sulfur dioxide formed during the combustion of hydrocarbon fuels can be captured in several ways. Of these, 
catalytic capture is the most effective and cost-effective. The aim of this study was to investigate the catalytic removal of car-
bon dioxide and sulfur from associated petroleum gas combustion gases at the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate 
field in fluorine-containing media, such as calcium fluoride suspensions with varying concentrations, and to determine the 
optimal parameters for the removal of carbon dioxide and sulfur from these suspensions. The catalytic removal of carbon 
dioxide and sulfur from calcium fluoride suspensions was studied at atmospheric pressure and a temperature of 25 оC. Carbon 
and sulfur dioxides were passed through a system consisting of a calcium fluoride suspension with concentrations ranging 
from 0.05 M to 1.4 M. To determine the effect of the feed rate of the gases being purified on the sorption of the calcium fluoride 
suspension, CO

2
 was passed at feed rates from 0.03 to 0.118 L/min. To restore the catalytic capacity of the spent calcium 

fluoride suspension, atmospheric oxygen was passed through the system for 1 hour. As a result of the regeneration, the 
catalytic system completely restored its oxidizing capacity. The study demonstrates the fundamental possibility of catalytic 
purification of combustion gases in a calcium fluoride environment to remove CO

2
 and SO

2
. Using the associated petroleum 

gas of the Srednebotuobinskoye oil condensate field as an example, the optimal purification parameters were determined: 
a gas feed rate to the sorbent of 100 mL/min and a catalytic system concentration of 0.4 mol/L.

Keywords: carbon dioxide, catalytic purification of gas emissions, calcium fluoride, carbon dioxide emissions, het-
erogeneous fluorine-containing systems, carbon dioxide activation.
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Одним из самых крупных месторожде-
ний, разрабатываемых на сегодняшний день 
в одном из арктических регионов Российской 
Федерации, является Среднеботуобинское 
нефтегазоконденсатное месторождение 
(СБНГКМ). Рассматриваемое месторождение 
является одним из самых перспективных ис-
точников углеводородного сырья не только на 
территории Восточной Сибири, но и во всей 
Российской Федерации. Ещё одной особенно-
стью месторождения является то, что СБНГКМ 
находится в довольно большой изоляции от 
инфраструктурных объектов, что усложняет 
различные возможности переработки попут-
ного нефтяного газа, добываемого с место-
рождения. Таким образом, вопрос утилизации 
попутного нефтяного газа, а также продукта 
его горения является актуальной задачей  
в условиях СБНГКМ.

На сегодняшний день согласно № 296-ФЗ 
«Об ограничении выбросов парниковых газов» 
от 02 июля 2021 г.  компании недропользова-
тели должны сокращать выбросы парниковых 
газов, основным из которых является диоксид 
углерода.

Спрос на энергию быстрой индустриа-
лизации приводит к крупномасштабному 
сжиганию ископаемого топлива, что вызы-
вает чрезмерные выбросы углекислого газа 
и диоксида серы [1, 2]. Поскольку пагубное 
воздействие CO

2
 и SO

2
 на окружающую среду 

привлекло значительное внимание, были раз-
работаны различные стратегии для уменьше-
ния накопления диоксидов углерода и серы 
в атмосфере, среди которых улавливание и 
утилизация считаются многообещающими 
вариантами сокращения выбросов CO

2
 и SO

2
. 

В настоящее время разработано множество 
абсорбентов указанных диоксидов для об-
легчения их улавливания и десорбции. Тем 
не менее, значительная энергия, необходимая 
для регенерации сорбента и отделения диок-
сидов, не способствует реализации страте-
гии по уменьшению выбросов кислых газов  
в атмосферу [3–5].

Доля углеводородного топлива, исполь-
зуемого в качестве энергоносителя, постоянно 
растёт. В ближайшем обозримом будущем 
говорить о возможности перехода на альтерна-
тивные, неуглеводородные источники энергии 
практически невозможно [6, 7]. Несмотря на 
то, что доля используемого природного газа, 
считающегося одним из наиболее экологичных 
видов топлива, постоянно растёт [8], говорить 
о полной безопасности данного вида топлива 
для окружающей среды невозможно [9, 10].  

В результате полного сгорания любого 
углеводородного топлива неизбежным остаёт-
ся образование диоксида углерода, одного из 
самых распространённых парниковых газов 
на планете [11]. Вместе с тем, с увеличением 
содержания сернистых соединений во многих 
месторождениях, наряду с диоксидом угле-
рода, ещё одним ожидаемым кислым газом 
в продуктах горения является диоксид серы 
[12, 13].

Основные методы, используемые для 
очистки газов горения от диоксидов углерода 
и серы, можно разделить на два типа – сорб-
ционные и каталитические [14, 15]. Наиболее 
интересным и эффективным способом очист-
ки газов от нежелательных компонентов из 
представленных способов является примене-
ние каталитических методов. Существенным 
преимуществом каталитических методов 
очистки дымов от диоксидов углерода и серы 
можно назвать высокую эффективность тех-
нологического оборудования, используемого 
для этих целей [16, 17]. Основным лими-
тирующим фактором использования ката-
литических методов очистки, как правило, 
считается высокая стоимость используемых 
реагентов и сложность регенерации катали-
заторов [18, 19].

Ещё одной проблемой сорбционных ме-
тодов очистки газов от кислых компонентов 
является дальнейшая утилизация поглощён-
ных газов. В отличие от физической сорбции 
диоксидов углерода и серы, одновременное 
преобразование CO

2
 и SO

2
 при сорбции в цен-

ные химические вещества представляет собой 
наиболее привлекательный вариант [20, 21].  
В последние десятилетия конверсия диоксидов 
углерода и серы вызывала серьёзную обе-
спокоенность и активно изучалась [22, 23]. 
Однако в большинстве процессов конверсии 
необходимы чистые газы или газы высоко-
го давления, а это означает, что СО

2
 и SO

2
 из 

атмосферы или промышленных выбросов 
нельзя применять напрямую в качестве источ-
ника сырья для дальнейшего использования, 
и, таким образом, этот вопрос по-прежнему 
остаётся нерешённым при улавливании и от-
делении диоксидов углерода и серы. Поэтому 
реализация одновременного улавливания и 
преобразования диоксидов углерода и серы на 
месте выбросов в промышленных масштабах 
остаётся сложной задачей. Появление эффек-
тивных абсорбентов и развитие возможности 
использования диоксидов углерода и серы 
являются одной из наиболее интересных задач 
современности [24].
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Выбрасываемый диоксид серы, как кис-
лый газ, может образовывать кислотные дожди 
и смог, наносящие вред окружающей среде; 
кроме того, этот газ может негативно влиять 
на здоровье человека. Типичная концентрация 
диоксида серы в дымовых газах находится в 
пределах 0,05–0,3 об. %. Улавливание оксида 
серы(IV) из дымовых газов является сложной 
задачей из-за его низкой концентрации. Для 
улавливания низких концентраций SO

2
 суще-

ствует несколько методов, таких как абсорбция 
ионными жидкостями и сорбция на основе 
кальция [25]. Хотя абсорбция SO

2
 через ион-

ные жидкости имеет некоторые преимущества, 
так как используемые жидкости не летучи и 
не горючи, основными её недостатками явля-
ются высокая стоимость и высокая вязкость. 
Поэтому применение этих жидкостей весьма 
ограничено. Кроме того, сорбенты на основе 
кальция являются нерегенеративными, что 
ограничивает их использование для очист-
ки дымовых газов крупных заводов. Среди 
различных методов абсорбция газа является 
подходящим методом для улавливания газоо-
бразных загрязнителей, таких как CO

2
 и SO

2
 

из дымовых газов. Некоторые свойства сор-
бентов, такие как термическая стабильность, 
сделали их подходящими материалами для 
разделения и регенерации.

В работе представлен каталитический 
способ очистки отходящих газов горения угле-
водородного топлива с кислыми компонентами 
от диоксидов углерода и серы в среде суспен-
зий фторида кальция. Особенностями очист-
ки газов таким способом являются простота 
регенерации используемого катализатора, 
проведение процесса очистки при нежёстких 
условиях, при атмосферном давлении и стан-
дартной температуре, и при этом достигается 
почти полная очистка отходящих дымовых 
газов от диоксидов углерода и серы. 

Целью работы является определение 
оптимальных параметров очистки диоксидов 
углерода и серы в среде фторидов кальция и 
изучение возможности регенерации катали-
затора кислородом воздуха. 

Объекты и методы исследования

Для достижения поставленной цели в 
работе решается ряд задач, связанных с под-
бором оптимальных условий проведения 
очистки, и проводятся экспериментальные 
исследования для восстановления способно-
сти суспензий фторидов кальция улавливать 
оксиды углерода(IV) и серы(IV).

Определение компонентного состава по-
путного нефтяного газа проводили по ГОСТ 
31371.3-2008. Состав газа определяли на газо-
вом хроматографе SHIMADZU GC-2010 Plus. 
Исследование каталитической очистки диокси-
дов серы и углерода в среде суспензий фторидов 
кальция проводили при стандартных условиях. 

Получение SO
2
 для проведения исследова-

ний производилось реакцией взаимодействия 
сульфита натрия с соляной кислотой. Полу-
ченный диоксид серы пропускали через систе-
му, состоящую из суспензии фторида кальция 
с различными концентрациями, в пределах от 
0,05 М до 1,4 М. При тех же концентрациях 
фторида кальция исследовали поглощение 
диоксида углерода, который в систему про-
пускали из баллона.

Для поддержания равномерности содержа-
ния фторида кальция вследствие гетерогенно-
сти системы суспензию в постоянном режиме 
перемешивали с помощью магнитной мешалки. 

Для определения окончания превращений 
системой диоксида серы на выходе из системы 
непрореагировавший SO

2
 улавливали 0,001 М 

раствором бихромата калия, по изменению 
окраски последнего определяли пропускание 
диоксида серы через систему с суспензией 
фторида кальция. 

Диоксид углерода, который после насыще-
ния каталитической системы не сорбировался 
в суспензию на выходе, поглощали 0,4 М 
NaOH. Затем количество диоксида углерода, 
которое не было поглощено системой, высчи-
тывали с использованием рН-титрования 1 M 
раствором соляной кислоты. 

Исследование возможности очистки от 
диоксидов углерода и серы проводили при 
различных скоростях подачи очищаемых газов 
от 0,03 до 0,118 л/мин. Скорость подачи газа 
изменяли краном тонкой регулировки.

Для восстановления каталитической спо-
собности отработанной суспензии фторида 
кальция через систему пропускали кислород 
воздуха в течение 1 ч. В результате прове-
дённой регенерации каталитическая система 
полностью восстанавливала свои окислитель-
ные способности.

Все количественные данные оценивали 
с помощью коэффициента Стьюдента при 
уровне доверительной вероятности P = 0,95.

Результаты и обсуждение

В результате проведённых испытаний 
были получены хроматографические пики, 
представленные на рисунке 1.
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Обработка полученных данных показала 
следующий состав попутного нефтяного газа 
в мольных долях, %:  He – 0,43 , H

2 
–

 
0,0019, 

CO
2 
–

 
0,0134, C

2
H

6 
–

 
3,23, O

2 
–

 
0,0258, N

2 
–

 
6,35, 

CH
4 
–

 
87,63, C

3
H

8 
–

 
1,64, i-C

4
H

10 
–

 
0,016, n-C

4
H

10 
–

 
0,55, neo-C

5
H

12 
–

 
0,0035, i-C

5
H

12 
–

 
0,0166, 

n-C
5
H

12 
–

 
0,07, C

6
H

14 
–

 
0,0104, C

7
H

16 
–

 
0,0048, 

n-C
8
H

18 
–

 
0,0037, R-SH – 0,0008. 

Результаты показывают, что доля углево-
дородных компонентов в попутном нефтяном 
газе составляет более 93 % мол. Дальнейшее 
сжигание газа такого состава приводит к обра-
зованию основного компонента парникового га-
за – диоксида углерода, а также диоксида серы.

В результате проведённых исследований 
по поглощению диоксида серы суспензиями 
фторида кальция различных концентраций 
были получены кривые, представленные на 
рисунке 2. Как видно из представленных 
данных, в первые моменты пропускания про-
исходит полное поглощение очищаемого газа, 
о чём свидетельствуют начальные прямоли-
нейные участки кривых, значения которых 
практически не отличаются от скоростей по-
дачи газов в систему. 

Для определения влияния концентрации 
суспензии на количество окисляемого диок-
сида углерода были посчитаны площади под 

Рис. 1. Хроматограмма состава попутного нефтяного газа Среднеботуобинского НГКМ
Fig. 1. Chromatogram of the associated petroleum gas composition 

from the Srednebotuobinskoye oil-gas condensate field

Рис. 2. Зависимость скорости поглощения диоксида углерода от времени пропускания газа 
при различных концентрациях суспензии фторида кальция 

Fig. 2. Dependence of the rate of carbon dioxide absorption on the gas transmission time 
at different concentrations of calcium fluoride suspension 
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Рис. 3. Зависимость количества поглощённого газа от концентрации фторида кальция 
(при расчёте на 1 л суспензии)

Fig. 3. Dependence of the absorbed gas amount on the concentration 
of calcium fluoride (per 1 liter of suspension)

Рис. 4. Зависимость молярной скорости поглощения диоксида углерода
 от времени при различных скоростях подачи газа

Fig. 4. Dependence of the molar rate of carbon dioxide absorption 
on time at different gas flow rates

Концентрация CaF2, M / Сoncentration CaF2, M 
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экспериментальными кривыми. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что, начи-
ная с концентрации фторида кальция, равной 
0,4 М, количество улавливаемого диоксида 
углерода лежит в пределах ошибки определе-
ния (рис. 3). 

Как видно из представленных данных 
на рисунке 3, максимальное количество SO

2
 

сорбируется при концентрации СaF
2
, равной 

0,4 М. Таким образом, для дальнейшего опре-
деления влияния скорости подачи на сорбцию 
диоксида углерода была выбрана суспензия  
с концентрацией 0,4 М CaF

2
.

Скорость подачи диоксидов в сорбцион-
ную систему варьировала от 8 до 118 мл/мин. 
Полученные результаты представлены на 
рисунке 4. Увеличение скорости более, чем в  
14 раз не ухудшает поглотительные способ-
ности рассматриваемой системы. По данным 
представленных кривых в первые минуты про-
пускания газов поглощение происходит полное, 
что подтверждается рассчитанной скоростью по-
глощения газа каталитической системой, равной 
скорости подачи газов. Общее количество по-
глощённого газа, рассчитанное по полученным 
кривым, представлено на рисунке 5.

При этом количество поглощаемого ди-
оксида углерода при изменении скорости 

подачи от 8 до 100 мл/мин постоянно растёт, 
что объясняется увеличением количества 
подаваемого газа в систему. Дальнейшее воз-
растание скорости подачи газа приводит к 
резкому уменьшению абсорбции подаваемого 
газа примерно на 40 %, что происходит вслед-
ствие уменьшения времени взаимодействия 
каталитической системы с подаваемым диок-
сидом углерода.

Технологическая схема каталитической 
очистки отходящих дымовых газов от диок-
сидов серы и углерода представлена на рисун- 
ке 6. Очищаемый газ подаётся в систему, 
состоящую из ёмкости с 0,4 М фторидом 
кальция. При прохождении очищаемого газа 
через суспензию фторида кальция происходит 
избирательное поглощение диоксидов углеро-
да и серы. При насыщении каталитической 
системы очищаемыми газами поток газа на-
правляется на вторую систему с раствором 
фторида кальция. Регенерация отработанной 
суспензии проводится пропусканием воздуха 
в систему.

Заключение

В работе обоснован и экспериментально 
подтверждён принципиально новый подход 

Рис. 5. Зависимость общего количества поглощённого газа от скорости подачи диоксида углерода
Fig. 5. Dependence of the total amount of absorbed gas on the rate of carbon dioxide supply
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Рис. 6. Технологическая схема каталитической очистки отходящих дымовых газов 
от диоксидов серы и углерода

Fig. 6. Technological scheme of exhaust fumes catalytic purification from sulfur and carbon dioxide

Чистый газ / Purified gas Чистый газ / Purified gas

Воздух / Air 

к очистке газовых выбросов нефтегазоконден-
сатных месторождений от кислых компонен-
тов с использованием гетерогенной фторсодер-
жащей системы – суспензии фторида кальция.

В отличие от традиционных сорбционных 
методов (например, на основе ионных жидкостей 
или нерегенерируемых кальциевых сорбентов) и 
гомогенных фторсодержащих сред, предложен-
ная система обладает рядом уникальных черт:

– впервые показана возможность исполь-
зования суспензии CaF

2
 в качестве каталити-

ческой среды для одновременного улавлива-
ния и активации CO

2
 и SO

2
 при стандартных 

условиях (атмосферное давление, 25 оC);
– установлена способность системы к пол-

ной регенерации окислительных свойств при 
пропускании кислорода воздуха, что решает 
проблему утилизации отработанных катали-
заторов и снижает эксплуатационные затраты.

Теоретическая значимость работы вы-
ходит за рамки прикладной задачи очистки 
газов и вносит вклад в фундаментальные 
представления о гетерогенном катализе во 
фторсодержащих средах.

Работа развивает теорию, согласно кото-
рой фторсодержащие среды способны перево-
дить растворённый кислород в активную фор-
му, что ведёт к образованию промежуточных 
пероксосоединений. Эти соединения, в свою 
очередь, инициируют активацию стабильной 
молекулы CO

2
, превращая её в реакционно-

способную форму.

Теоретически обосновано преимущество 
перехода от гомогенных фторсодержащих 
систем к гетерогенным суспензиям. Показано, 
что такой переход позволяет преодолеть фун-
даментальные трудности разделения продук-
тов реакции и снизить агрессивность среды, 
сохранив при этом высокую каталитическую 
активность.

Выявлены зависимости сорбционной 
способности от концентрации суспензии и 
скорости потока газа. Показано существо-
вание порогового значения концентрации 
(0,4 М), выше которого увеличение количества 
активного компонента не приводит к росту 
поглощения, что указывает на лимитирование 
процесса на стадии химического взаимодей-
ствия, а не диффузии.

Практическая ценность работы обусловле-
на ориентацией на реальные условия эксплуа-
тации СБНГКМ и других удалённых арктиче-
ских месторождений. Метод не требует жёстких 
условий (высокое давление, экстремальные 
температуры) и сложной инфраструктуры, 
что критически важно для месторождений, 
удалённых от промышленных центров. Кроме 
того, CaF

2 
– доступный и распространённый на 

территории РФ реагент. Использование фтори-
да кальция в сочетании с лёгкой регенерацией 
кислородом воздуха существенно снижает 
стоимость очистки по сравнению с применени-
ем дорогостоящих и вязких ионных жидкостей 
или нерегенерируемых сорбентов.
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В дальнейшем перспективным направлени-
ем является исследование возможности направ-
ленного синтеза ценных продуктов (например, 
щавелевой кислоты) из активированного CO

2
 

непосредственно в суспензии, что позволит 
перейти от простой очистки к производству то-
варной продукции из отходов сгорания.
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Эколого-экономическая эффективность малотоннажного производства 
метанола на основе газогенераторов синтез-газа
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Рассмотрена проблема обеспечения метанолом отдалённых нефтегазовых месторождений. Показано, что 
традиционная схема транспортировки сопряжена с высокими экологическими рисками, обусловленными возмож-
ными утечками и загрязнением окружающей среды. В качестве альтернативы предложено создание мобильных 
малотоннажных установок производства метанола на основе некаталитического парциального окисления метана в 
газогенераторе синтез-газа (ГСГ). Приведены результаты численного моделирования внутрикамерных процессов для 
производительности 5000 т метанола в год. Установлено, что оптимизация смесительной головки позволяет достичь 
полноты сгорания метана на уровне 99,2 % при отсутствии сажеобразования и минимальном остаточном содержании 
метана. На основе методологии оценки жизненного цикла (LCA) выполнен расчёт углеродного следа. Показано, 
что локальное производство метанола снижает удельные выбросы парниковых газов на 40–58 % по сравнению с 
централизованным производством и транспортировкой на расстояние от 2000–5000 км. Представлены результаты 
технико-экономической оценки для производительностей 2500–10000 т/год, включая показатели CAPEX, OPEX, 
себестоимости, IRR, NPV и срока окупаемости. Выполнен системный анализ экологических и технологических 
рисков внедрения ГСГ-установок, включая пожаро- и взрывоопасность, с обоснованием мер их минимизации. 
Сделан вывод о том, что внедрение ГСГ-установок существенно снижает экологическую нагрузку на труднодоступ-
ных территориях за счёт исключения дальних перевозок опасного груза и уменьшения эмиссии парниковых газов.

Ключевые слова: синтез-газ, метанол, малотоннажное производство, газогенератор, парциальное окисление, эко-
логические риски, численное моделирование, выбросы, попутный нефтяной газ, углеродный след, масштабирование.
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The paper addresses the problem of methanol supply to remote oil and gas fields. It is shown that the traditional 
transportation scheme involves high environmental risks due to potential spills and pollution. As an alternative, the 
development of mobile small-scale methanol production units based on non-catalytic partial oxidation of methane in a 
syngas generator (SGG) is proposed. The results of numerical simulation of in-chamber processes for methanol capacity 
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of 5000 t/year are presented. It is established that optimization of the mixing head allows achieving methane combustion 
efficiency of 99.2 % without soot formation and with minimal residual methane. Based on life cycle assessment (LCA) 
methodology, the carbon footprint was calculated. It is shown that on-site methanol production reduces specific green 
house gas emissions by 40–58 % compared with centralized production and transportation over a distance of 2000–5000 
km. The results of a techno-economic assessment for capacities of 2500–10000 t/year are presented, including CAPEX, 
OPEX, production cost, IRR, NPV and payback period. A systematic analysis of environmental and technological risks 
of SGG implementation, including fire and explosion hazards, with justification of mitigation measures, has been per-
formed. It is concluded that the implementation of SGG-based units significantly reduces the environmental pressure 
in remote areas by eliminating long-distance hazardous cargo transportation and decreasing green house gas emissions.

Keywords: syngas, methanol, small-scale production, gas generator, partial oxidation, environmental risks, numeri-
cal simulation, emissions, associated petroleum gas, carbon footprint, scaling.

Метанол – один из наиболее востребован-
ных химических продуктов; широко применя-
ется как сырьё для производства формальдеги-
да, уксусной кислоты, метил-трет-бутилового 
эфира, а также в качестве растворителя и 
противогидратной добавки при добыче угле-
водородов [1, 2]. На отдалённых нефтяных и 
газовых месторождениях, особенно в районах 
Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока, 
ежегодная потребность в метаноле достигает 
10–20 тыс. т. Покрытие этой потребности тра-
диционно осуществляется двумя способами: 
централизованная доставка готового продукта 
с крупных заводов либо организация произ-
водства непосредственно на месте.

Первый способ, несмотря на кажущуюся 
простоту, связан с серьёзными экологически-
ми издержками. Транспортировка метанола, 
особенно в условиях сурового климата и 
слаборазвитой инфраструктуры, увеличива-
ет вероятность аварийных разливов, утечек 
и загрязнения почвы и водоёмов [3]. Кроме 
того, дальние перевозки повышают стоимость 
конечного продукта в 2–5 раз и сопровожда-
ются значительными энергозатратами. Второй 
способ – локальное производство – в послед-
ние годы привлекает всё больше внимания, 
поскольку позволяет исключить транспорт-
ные риски и гибко реагировать на изменение 
спроса.

Однако существующие технологии по-
лучения метанола, основанные на паровом 
риформинге метана (SMR), являются круп-
нотоннажными (от 1 млн т/год и выше) и не 
поддаются масштабированию вниз без потери 
экономической эффективности [4]. Альтер-
нативой служит процесс некаталитического 
парциального окисления (POX) природного 
газа с получением синтез-газа (смеси CO и 
H

2
) с последующим каталитическим синтезом 

метанола. Ранее авторами было показано [5], 
что использование газогенераторов, спроек-
тированных по принципу камер жидкостных 
ракетных двигателей, позволяет достигать 
давления синтез-газа до 8 МПа и полностью 

отказаться от кислородных станций, применяя 
в качестве окислителя атмосферный воздух. 
Такой подход даёт возможность создавать 
компактные модульные установки произво-
дительностью от 1000 до 10000 т в год [5].

Оценки глобального климатического 
эффекта метана неоднозначны. Согласно 
альтернативным расчётам, вклад CH

4
 в общий 

парниковый эффект составляет лишь около 
0,81  %, и даже полное прекращение всех 
антропогенных выбросов метана привело бы 
к снижению глобальной температуры менее 
чем на 0,04 оС [6]. Поэтому при обсуждении 
утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) 
акцент должен смещаться с глобального поте-
пления на локальные экологические выгоды: 
предотвращение загрязнения воздуха сажей, 
снижение рисков разливов опасных грузов и 
сокращение потребности в катализаторах.

Цель исследования состоит в проведении 
количественного анализа экологической эф-
фективности малотоннажного производства 
метанола на базе газогенератора синтез-газа 
по сравнению с традиционной схемой транс-
портировки для диапазона производитель-
ностей 2500–10000 т/год, включая расчёт 
углеродного следа, энергетического КПД и 
предотвращённых выбросов при утилизации 
ПНГ, а также технико-экономических пока-
зателей (CAPEX, OPEX, себестоимость, IRR, 
NPV, срок окупаемости) на основе численного 
моделирования внутрикамерных процессов и 
ранее опубликованных данных по экономиче-
ской оценке.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является газоге-
нератор синтез-газа (ГСГ) –центральный узел 
мобильной установки производства метанола 
(рис. 1).

В работе рассмотрены производительности 
2500, 5000, 7500 и 10000 т/год. Газогенератор 
синтез-газа включает четыре основных узла: 
смесительную головку, камеру сгорания, узел 
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впрыска воды и испарительную камеру. Прин-
цип работы основан на некаталитическом 
парциальном окислении метана воздухом по 
суммарным реакциям:

CH
4 
+ 0,5O

2
 = CO + 2H

2
, 

ΔH0
298

 = - 35,6 кДж/моль,

CH
4 
+ 2O

2
 = CO

2 
+ 2H

2
O,

ΔH0
298

 = -890 кДж/моль.

В качестве горючего используется при-
родный газ (в составе 95 % CH

4
, остальное – 

C
2
H

6
, C

3
H

8
, N

2
, CO

2
), в качестве окислителя – 

атмосферный воздух. Для регулирования 
температуры и состава синтез-газа в испари-
тельную камеру подаётся вода.

Как было отмечено в работе [5], опти-
мизация состава синтез-газа по модулю M =  
(H

2 
–CO

2
) / (CO + CO

2
) в диапазоне 2,0–2,3 

позволяет повысить выход метанола на 
8–12  %, а предложенная схема энергетиче-
ской интеграции с турбогенератором уве-
личивает общий КПД комплекса до 68  %.  
В настоящей работе для базового режима 
(5000 т/год метанола) приняты следую- 
щие расходные параметры: расход метана  

0,20 кг/с, расход воздуха 1,159 кг/с, расход 
воды в узел впрыска 0,19 кг/с. Давление в 
камере сгорания 6 МПа, температура на вы-
ходе из камеры – около 1200 оC. Для других 
производительностей расходы масштабиру-
ются линейно.

На основании численных исследований 
выбрана оптимальная конфигурация сме-
сительной головки: центробежная форсунка 
для окислителя с шестью тангенциальными 
входами (D

вх
 = 37,2 мм, d

вх
 = 6,6 мм) и шесть 

струйных форсунок для горючего (d
с
 = 2,9 мм), 

расположенных по окружности и направлен-
ных под углом 45о к оси внутрь полости окис-
лителя. Геометрические параметры камеры 
сгорания масштабируются согласно критерию 
подобия: L

кс
 = 3,33 · D

кс
, D

кс
 пропорционален 

корню квадратному из расхода.
Для определения состава продуктов и 

полноты сгорания проведено численное моде-
лирование в программном комплексе ANSYS 
Fluent с использованием стандартной k-ε 
модели турбулентности [7] и модели распада 
вихря (EDM) для турбулентного горения [8, 
9]. Для моделирования турбулентного горе-
ния выбрана модель EDM, поскольку при 
высоких температурах (>1200  оC) скорость 
химических реакций лимитируется турбулент-
ным смешением, а не собственно кинетикой. 
Это допущение подтверждено валидацией 
модели [10]. Использование более детальной 
модели EDC (Eddy Dissipation Concept) с под-
робными механизмами (например, GRI 3.0, 
содержащим более 300 реакций) потребовало 
бы значительно больших вычислительных 
затрат, особенно при проведении многова-
риантных параметрических исследований. 
Для целей данной работы такое усложнение 
модели является нецелесообразным. Таким 
образом, использование EDM представляет 
собой оправданный компромисс между точ-
ностью и вычислительной эффективностью, 
позволяющий получить надёжные результа-
ты для расчёта КПД и оценки выбросов при 
решении прикладной инженерной задачи. 
Моделирование выполнено для стационарно-
го режима при заданных выше расходных и 
температурных параметрах. Результаты моде-
лирования (поля температур, концентраций) 
использованы для расчёта энергетического 
КПД и оценки выбросов. Валидация принятой 
физико-математической модели проведена в 
работе [10], где показано удовлетворительное 
согласование расчётных и экспериментальных 
данных по составу продуктов парциального 
окисления метана.

Рис. 1. Газогенератор синтез-газа 
(производительность 150 нм3/час)

Fig. 1. Syngas generator (capacity 150 nm3/h)
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Методика оценки экологических пока-
зателей. Для количественной оценки эколо-
гической эффективности использован ком-
плекс взаимодополняющих методик: оценка 
углеродного следа по методологии Life Cycle 
Assessment (LCA), расчёт глобального потен-
циала потепления (GWP) по методике IPCC и 
определение энергетического КПД установки.

Выбор LCA в постановке «cradle-to-gate» 
обусловлен тем, что стадии использования и 
утилизации метанола являются общими для 
обоих сравниваемых сценариев и не влияют 
на сравнительную оценку. В российской прак-
тике расчёты углеродного следа регулируются 
Приказом Минприроды России от 27.05.2022 
№ 371 «Об утверждении методик количе-
ственного определения объёмов выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых 
газов». Как показано в обзоре [11], методика, 
утверждённая Приказом № 371, оперирует 
категориями Scope 1–3, аналогичными GHG 
Protocol, что обеспечивает совместимость на-
шей оценки с международными стандартами 
(ISO 14064, ISO 14067). В работе использован 
100-летний горизонт GWP

100
 как наиболее 

распространённый в нормативной практике.
Энергетический КПД определён по низ-

шей теплоте сгорания (LHV), что является 
стандартом для газовых и нефтехимических 
процессов и точнее отражает полезно ис-
пользуемую энергию, поскольку теплота 
конденсации водяного пара не утилизиру-
ется. Значение КПД процесса парциального 
окисления (78 %) рассчитано как отношение 
энтальпии продуктов (синтез-газа) к энталь-
пии исходных компонентов (метан + воздух). 
Это значение достигается за счёт: 1) экзотер-
мичности реакций парциального окисления 
(не требуется внешний подогрев, в отличие 
от SMR); 2) рекуперации тепла отходящих 
газов для подогрева исходных компонентов; 
3) энергетической интеграции с турбогенера-
тором (общий КПД комплекса до 68 %). Это на 
12–15 процентных пунктов выше типичного 
КПД парового риформинга (63–66 %) [12], 
где основная потеря энергии связана с необ-
ходимостью внешнего подогрева реактора и 
более высоким расходом топлива.

Обоснование диапазонов значений коэф-
фициентов выбросов. Диапазоны значений 
коэффициентов выброса для сценариев SMR 
и ��������������������������������������     POX�����������������������������������      определены на основе анализа лите-
ратурных данных и отражают естественную 
вариабельность технологических параметров: 
для SMR (0,68–1,08 т  CO

2
-экв/т метанола): 

диапазон определён по данным работы [12], 

где проведено сравнение климатического воз-
действия различных процессов производства 
метанола в Европе. Нижняя граница соот-
ветствует высокоэффективным установкам с 
полной рекуперацией тепла, верхняя – для 
установок с более низкой эффективностью и 
использованием электроэнергии из угольных 
источников. Для POX (0,35–0,45 т CO

2
-экв/т 

метанола): диапазон определён на основе 
систематического обзора [13], где показано, 
что некаталитическое парциальное окисле-
ние обеспечивает низкие выбросы благодаря 
экзотермичности процесса. Дополнительно,  
в работе [14] для аналогичных систем полу-
чены значения около 0,4 т СО

2
-экв/т, что под-

тверждает указанный интервал. Транспортная 
составляющая (0,156 т  CO

2
/т метанола на 

2000 км): рассчитана как средневзвешенное 
для смешанной транспортировки (70  % же-
лезодорожный транпорт, 30 % – автомобиль-
ный) с коэффициентами ε

жд 
=  0,06 и ε

авто 
= 

0,12 кгCO
2
/(т·км), взятыми из работы [15].

Расчётные формулы. Интегральный по-
казатель углеродного следа CF (кг CO

2
-экв/т 

метанола) рассчитывается по формуле:

� �
��� n

i òðàíñïîðòii CFMEFCF
1

)(          (1)

где EF
i
 – коэффициент выбросов для 

i-го источника (кг  CO
2
-экв/ед.  активности); 

M
i
 – количество i-го ресурса или объём i-го 

процесса; CF
транспорт

 – выбросы, связанные с 
транспортировкой.

Транспортная составляющая:

ñðåäòðàíñïîðò LCF ��� ,                                    (2)

где L = 2000 км (расстояние транспорти-
ровки); ε

сред
 = 0,078 кг CO

2
/(т∙км).

Эмиссия CO
2
-эквивалента от остаточного 

метана оценивается как:

100, 424
GWPmE CHýêâCOCH ��� �                      (3)

где GWP
100

= 29,8 кгCO
2
-экв/кг CH

4
 соглас-

но IPCCAR6 [16].
Методика технико-экономической оцен-

ки. Для оценки экономической эффектив-
ности установок использован метод дискон-
тированных денежных потоков [20, 21], по-
зволяющий рассчитать доходность вложений в 
проект с учётом затрат, выручки от реализации 
продукции, рыночной ставки доходности и 
инфляции. В модели учтены: прогнозная цена 
на метанол, влияние экологического законода-
тельства (включая штрафы за сжигание ПНГ), 
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инженерные изыскания и проектирование, 
поставка аппаратов комплекса производства 
синтез-газа, доставка и пуско-наладка обо-
рудования. Основными расчётными показа-
телями проекта являются: внутренняя норма 
доходности (IRR), дисконтированный срок 
окупаемости (DPP), индекс прибыльности 
(PI), чистая приведённая стоимость (NPV). 
Валюта расчёта – доллар США (USD). Рас-
чёты выполнены на основе общепринятых 
принципов экономической оценки инвести-
ционных проектов [20, 21]. 

Результаты и обсуждение

Экологические риски транспортировки 
метанола. Метанол относится к классу опас-
ных грузов (класс 3 – легковоспламеняющие-
ся жидкости, ЛВЖ). При перевозке железно-
дорожными цистернами или автоцистернами 
на дальние расстояния (2000–5000 км) воз-
можны аварии с разливом, возгоранием и 
загрязнением окружающей среды. Согласно 
данным Федеральной службы по надзору в 
сфере транспорта (Ространснадзор), в 2024 г.  
на сети железных дорог РФ зафиксировано 
59 происшествий при перевозке опасных 
грузов; причины – течь из сливного прибора 
(46 случаев), дефект котла (7), задымление 
груза (2), прочие причины (4). В Сибирском 
федеральном округе этот показатель составил 
84 происшествия (течь из сливного прибора –  
55, дефект котла – 11, через аппаратуру кот- 
ла – 1, прочие – 17). За три квартала 2024 г. на 
полигонах Октябрьской и Северной железных 
дорог допущено 33 события, связанных с на-
рушением правил безопасности при перевозке 
опасных грузов (в 2023 г. – 21). Для отдалён-
ных месторождений, где дороги часто грунто-
вые, а климатические условия экстремальны, 
риски возрастают.

Экономические потери от аварий с раз-
ливом метанола могут составлять от не-
скольких миллионов до десятков миллионов 
рублей. Так, при разливе 13 т метанола в 
Ямало-Ненецком автономном округе ущерб 
окружающей среде был оценён в 1,257 млн 
руб., а на компанию была возложена обязан-
ность по проведению полной рекультивации 
загрязнённого участка площадью 873 м2. 
Экологический ущерб (восстановление почв, 
очистка воды) может многократно превы-
шать прямые потери, особенно в условиях 
отдалённых и труднодоступных районов, 
где проведение рекультивационных работ 
осложнено. Метанол токсичен для человека 

и водных организмов: Высокая токсичность 
метанола и его способность накапливаться в 
организме обусловливают необходимость тща-
тельного контроля, как при транспортировке, 
так и при производстве. Как показано в работе 
[17], нефтесодержащие отходы на территории 
месторождений создают комплексное загряз-
нение почв, поверхностных и подземных вод, 
атмосферного воздуха, поэтому внедрение 
любых новых производств должно сопрово-
ждаться организацией многокомпонентного 
мониторинга, включающего не только кон-
троль выбросов самой установки, но и оценку 
состояния прилегающих экосистем методами 
биотестирования и химического анализа. Осо-
бенно остро экологические риски стоят при 
транспортировке вблизи особо охраняемых 
природных территорий, рыбохозяйственных 
объектов или в хрупких северных экосистемах.

При сопоставлении двух альтернатив, 
транспортировки метанола на дальние рас-
стояния и его производства непосредственно 
на месторождении, локальное производство 
позволяет существенно снизить экологические 
риски, связанные с транспортными авариями 
и разливами. Однако при этом необходимо 
учитывать, что само производство метанола 
требует строгого соблюдения природоохран-
ных требований, включая организацию много-
компонентного мониторинга [17], контроль 
выбросов и утилизацию отходов. С учётом 
этих мер локальное производство представляет 
собой экологически более безопасную альтер-
нативу по сравнению с транспортировкой на 
расстояние 2000–5000 км.

Оценка экологических и технологиче-
ских рисков при внедрении ГСГ-установок. 
Внедрение ГСГ-установок, как и любого про-
мышленного объекта, сопряжено с определён-
ными рисками, которые были систематизиро-
ваны по трём категориям.

Экологические риски связаны с возмож-
ными аварийными выбросами в атмосферу, 
разливами жидких продуктов (метанол, вода) 
и загрязнением почв. В предлагаемой схеме 
эти риски минимизируются за счёт: полного 
исключения транспортировки метанола как 
опасного груза класса 3 – основного источ-
ника экологических аварий в традиционной 
схеме; герметичности всех технологических 
коммуникаций, выполненных по классу взры-
возащиты; наличия систем аварийного сброса 
и локализации разливов.

Технологические риски включают отказы 
оборудования (форсунок, насосов, арматуры), 
нарушение режимов работы (отклонение 
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температуры, давления, соотношения компо-
нентов) и образование сажи. Для их миними-
зации: смесительная головка спроектирована с 
обеспечением устойчивого вихревого течения, 
предотвращающего образование застойных 
зон и локальных обеднённых участков, что 
подтверждено численным моделированием 
(отсутствие сажеобразования); все критичные 
параметры контролируются автоматической 
системой управления в реальном времени; 
предусмотрено резервирование ключевых 
узлов. Пожаро- и взрывоопасность – клю-
чевой риск при работе с углеводородными 
газами и кислородом/воздухом под давле-
нием. Малотоннажный комплекс метанола 
и все обеспечивающие системы выполнены 
в пожаровзрывобезопасном исполнении. 
Ключевая особенность – быстрое, менее 30 с, 
аварийное отключение системы за счёт работы 
быстродействующих отсечных клапанов и ав-
томатической системы защиты. Время выхода 
на режим или полной остановки процесса не 
превышает десятков секунд, что кардинально 
снижает риски развития аварийной ситуации. 
Все узлы, работающие под давлением, снаб-
жены предохранительными клапанами и 
системами сброса давления. Кроме того, ис-
пользование воздуха вместо чистого кислорода 
в качестве окислителя существенно снижает 
пожаро- и взрывоопасность по сравнению с 
альтернативными схемами, применяющими 
кислородное дутьё.

Риски загрязнения почв и водоёмов 
при длительной эксплуатации: модульная 
конструкция установки на раме исключает 
необходимость в капитальных сооружениях 
(фундаменты, заглублённые коммуникации). 
После отработки запасов оборудование может 
быть демонтировано в течение нескольких не-
дель без нанесения долговременного ущерба 
окружающей среде. В соответствии с реко-
мендациями [17], для площадок размещения 
малотоннажных производств разрабатывается 
программа комплексного экологического мо-
ниторинга, включающая контроль состояния 
почв, водных объектов и атмосферного воздуха 
на всех этапах жизненного цикла установки.

Определение состава продуктов и полно-
ты сгорания газогенератора. Результаты чис-
ленного моделирования представлены на ри-
сунках 2 и 3. Зона максимальных температур 
(≈2000 оC) локализована вблизи смесительной 
головки. К выходу из камеры температура 
выравнивается до ~1210 оC, что согласуется 
с данными термодинамических расчётов. 
Отсутствуют локальные перегревы стенок 

(максимум 1820 оC), что снижает тепловое на-
пряжение и продлевает ресурс оборудования.

Метан практически полностью выгорает 
на длине ≈30 мм от входа в камеру сгорания 
(рис. 3). Полнота сгорания достигает 99,2 %, 
массовая доля ������������������������������CO���������������������������� на выходе – 17,7 % (в пере-
счёте на сухой газ), содержание CO

2 
– 3,2 %. 

По результатам численного моделирования, 
сажеобразование не обнаружено (концен-
трация твёрдых частиц углерода во всех рас-
чётных областях находится ниже предела 
обнаружения модели, составляющего 10-6 по 
массовой доле), что подтверждает коррект-
ность выбранной конструкции смесительной 
головки, предотвращающей образование за-
стойных зон и локальных обеднённых участков.

Отсутствие сажеобразования согласуется 
с результатами работы [19] и позволяет ис-
ключить эмиссию чёрного углерода – одного 
из наиболее опасных короткоживущих кли-
матических загрязнителей [16]. Также в даль-
нейшем эти результаты были подтверждены на 
практике при проведении экспериментальных 
исследований на стендах и при отработке техно-
логии на опытно-демонстрационной установке.

В таблице 1 приведён состав синтез-газа на 
выходе из ГСГ после испарительной камеры. 
Отношение H

2
/CO = 1,70, что после коррек-

тировки в испарительной камере повышается 
до 1,81 и соответствует оптимальному для 
синтеза метанола диапазону 1,8–2,1. Состав 
не зависит от производительности, поскольку 
масштабирование сохраняет гидродинамиче-
ское подобие.

Регулирование состава синтез-газа и ма-
териальный баланс. Механизм регулирования 
состава синтез-газа: основным интегральным 

Рис. 2. Распределение температуры по сечению 
камеры сгорания газогенератора

Fig. 2. Temperature distribution across the com-
bustion chamber cross-section of the gas generator
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показателем качества синтез-газа при синтезе 
метанола является стехиометрическое соотно-
шение компонентов – так называемый модуль 
синтез-газа: M = (H

2
 – CO

2
)/(CO + CO

2
). Опти-

мальное значение модуля лежит в диапазоне 
2,0–2,3 [18, 22, 23]. Одновременно должны 
выполняться и другие важные условия: от-
ношение H

2
/CO должно быть больше 2,1, а 

концентрация CO
2
 – не менее 0,5 % об. [22].

Регулирование состава синтез-газа до 
целевых значений осуществляется за счёт 
изменения расхода воды, впрыскиваемой в 
испарительную камеру. Вода испаряется и 
вступает в реакцию паровой конверсии CO:

CO + H
2
O → CO

2
 + H

2

Эта реакция позволяет увеличить содер-
жание водорода и скорректировать модуль 

синтез-газа до целевого диапазона 2,0–2,3. 
Для базового режима (5000 т/год метанола) 
материальный баланс имеет следующие па-
раметры (табл. 2).

При указанных расходах достигается мо-
дуль M = 2,1, что соответствует оптимальному 
для синтеза метанола диапазону. Отклонение 
модуля от оптимальных значений (в част-
ности, выход за пределы диапазона 2,0–2,3) 
приводит к снижению выхода метанола, как 
показано в работе [23].

Оценка углеродного следа и масштаби-
рование. На основании полученных данных 
проведена количественная оценка углеродного 
следа (табл. 3). Удельные выбросы не зависят 
от масштаба, поэтому абсолютные выбросы 
масштабируются линейно.

Таким образом, снижение углеродного 
следа при переходе на ГСГ составляет 40–58 % 

Рис. 3. Концентрация метана по длине камеры сгорания
Fig. 3. Methane concentration along the length of the combustion chamber

Таблица 1 / Table 1
Состав синтез-газа на выходе из ГСГ / Synthesis gas composition at the gas generator outlet 

Компонент / Component Мольная доля / Molar fraction Массовая доля / Mass fraction
N

2 0,4848 0,6466
H

2 0,2424 0,0233
CO 0,1426 0,1902

H
2
O 0,1071 0,0918

CO
2 0,0228 0,0479

CH
4 0,0002 0,0002
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для всех производительностей. Для установки 
10000 т/год экономия достигает 4900–7900 
т  CO

2
-экв/год, что эквивалентно выбросам 

~800–1300 легковых автомобилей в год.
Эти результаты согласуются с выводами 

[14], где показано, что использование аль-
тернативных методов производства метанола 
позволяет существенно снизить парниковые 
выбросы по сравнению с традиционным 
производством из природного газа, главным 
образом за счёт предотвращённых выбросов 
при переработке отходов. В работе [14] также 
показано, что комбинирование сухого ри-
форминга и парциального окисления метана 
позволяет достичь снижения выбросов CO

2
.

Предотвращённые выбросы от утилиза-
ции ПНГ. Для производства метанола исполь-
зуется ПНГ, который в противном случае сжи-
гается на факелах. При сжигании 1 м3 ПНГ 
(содержание CH

4 
~85  %) образуется около 

1,85 кг CO
2 
[15]. Расход ПНГ пропорционален 

производительности (табл. 5).
Технико-экономическая оценка мало-

тоннажных установок. На основе ранее 
опубликованных данных [20, 21] выполнена 
оценка для установок производительностью 
5000, 10000 и 20000 т/год (табл. 6). Удельные 
инвестиционные затраты составляют 691–792 
USD/т годовой производительности; себе-
стоимость метанола оценивается в диапазоне 
220–320������������������������������������ �����������������������������������USD/т. Основной вклад в конкуренто-
способность вносит исключение логистических 
издержек, которые, по оценкам экспертов [21], 
увеличивают стоимость завозного метанола на 
150–200 % по сравнению с ценой на условиях 
франко-склад производителя по состоянию на 
2024 г. Таким образом, локальное производство 
остаётся экономически предпочтительным по 
сравнению с транспортировкой готового про-
дукта на расстояние 2000–5000 км.

Таблица 2 / Table2
Материальный баланс базового режима (5000 т метанола/год)

Material balance of the base line mode (methanol 5000 t/year)

Поток
Stream

Расход, кг/с
Flow rate, kg/s

Компоненты
Components

Метан (горючее) / Methane (fuel) 0,20 CH
4 
– 95 %, C

2
H

6
, C

3
H

8
, N

2
, CO

2
 – 5 %

Воздух (окислитель) / Air (oxidizer) 1,159 O
2
 – 23,2 %, N

2
 – 76,8 %

Вода (впрыск) / Water (injection) 0,19 H
2
O

Синтез-газ на выходе / Syngas outlet 1,549 см. табл. 1 / see table 1 for composition

Таблица 3 / Table 3
Удельный углеродный след, т CO

2
-экв/т метанола (для всех производительностей)

Specific carbon footprint, t CO
2
-eq/t of methanol (for all production rates)

Сценарий / Scenario Scope 1 Scope 2 Scope 3 Транспорт 
Transport

Итого
Total

SMR(базовый) / SMR (baseline) 0,45–0,65 0,15–0,25 0,08–0,18 – 0,68–1,08
SMR + транспорт (2000 км, смешанный) 
SMR + transport (2000 km, mixed)

0,45–0,65 0,15–0,25 0,08–0,18 0,156 0,84–1,24

POX(ГСГ) / POX (SGG) 0,20–0,25 0,08–0,12 0,07–0,08 0 0,35–0,45

Примечание: сценарий SMR (базовый) не учитывает транспортную составляющую, поскольку рассматривается 
только производство метанола без доставки к месту потребления.

Note: the SMR (baseline) scenario does not include the transport component, as it considers methanol production only, 
without delivery to the point of consumption.

Таблица 4 / Table 4
Абсолютные выбросы парниковых газов для разных производительностей 

с указанием диапазонов снижения при переходе на ГСГ / Absolute green house gas emissions
 for different production capacities with the reduction ranges indicated for the transition to the SGG

Производи-
тельность, т/год
Capacity, t/year

SMR + транспорт (0,84–
1,24 т/т) / SMR + transport 

(0.84–1.24 t/t)

POX (ГСГ) (0,35–0,45 т/т) 
POX (SGG) (0.35–0.45 t/t) 

Снижение / Reduction
т/год
t/year

%

2500 2100–3100 875–1125 1225–1975 40–58
5000 4200–6200 1750–2250 2450–3950 40–58
7500 6300–9300 2625–3375 3675–5925 40–58

10000 8400–12400 3500–4500 4900–7900 40–58
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Сопоставление результатов с технологией 
парового риформинга выявляет несколько 
существенных экологических преимуществ 
парциального окисления: отсутствие внешнего 
подогрева снижает косвенные выбросы, высо-
кое давление (6 МПа) исключает энергоёмкое 
компримирование синтез-газа, а модульная 
архитектура позволяет избежать долговре-
менного загрязнения почвы после выработки 
месторождения.

Обсуждение неопределённостей. Основ-
ной вклад в разброс значений вносит ва-
риабельность эмиссионных коэффициентов, 
обусловленная региональными особенностями 
структуры энергоснабжения и конкретными 
технологическими решениями. Для парового 

Таблица 5 / Table 5
Предотвращённые выбросы от утилизации ПНГ 

Avoided emissions from the utilization of associated petroleum gas (APG)

Производительность метанола, 
т/год

Methanol production capacity, 
t/year

Потребление ПНГ, 
млн. м3/год 

APG consumption, 
million m3/year

Предотвращённые выбросы,
 тыс. т CO

2
/год

Avoided emissions,
 ·103 t CO

2
/year

2500 2,25 4,2
5000 4,50 8,3
7500 6,75 12,5

10000 9,00 16,7

Таблица 6 / Table 6
Сравнительная оценка экологических показателей для различных производительностей

 Comparative assessment of environmental indicators for different production rates

Показатель / Indicator Производительность, т/год / Capacity, t/year
2500 5000 7500 10000

Углеродный след (удельный), т CO
2
-экв/т / Carbon footprint (specific), t CO

2
-eq/t

SMR + транспорт
SMR + transport

0,84–1,24 0,84–1,24 0,84–1,24 0,84–1,24

POX (ГСГ) / POX (SGG) 0,35–0,45 0,35–0,45 0,35–0,45 0,35–0,45
Углеродный след (абсолютный), т CO

2
-экв/год / Carbon footprint (absolute), t CO

2
-eq/year

SMR + транспорт
SMR + transport.

2100–3100 4200–6200 6300–9300 8400–12400

POX (ГСГ) / POX (SGG) 875–1125 1750–2250 2625–3375 3500–4500

Предотвращённые выбросы от 
утилизации ПНГ, тыс. т CO

2
/год

Avoided emissions from
APG utilization, thousand t CO

2
/year

4,2 8,3 12,5 16,7

Энергетический КПД, % / Energy efficiency, %
SMR 63–66 63–66 63–66 63–66
POX (ГСГ) / POX (SGG) 78 78 78 78
Время запуска / останова SMR
POX / Start-up/shutdown time

часы / 30 с
hours / 30 s

часы / 30 с
hours / 30 s

часы / 30 с
hours / 30 s

часы / 30 с
hours / 30 s

Удельные инвестиции (CAPEX), USD/т  
Specific investments, USD/t

~800 ~792 ~740 ~700

Себестоимость продукта (средняя), 
USD/т / Product cost (average), USD/t

280–320 260–300 240–280 220–260

риформинга ключевыми факторами изменчи-
вости служат эффективность теплообменного 
оборудования, тип используемого топлива для 
нагрева реактора и доля угольной или возоб-
новляемой генерации в местной энергосисте-
ме. Для парциального окисления, в условиях 
принятого допущения о постоянстве состава 
исходного газа, основной вклад в неопреде-
лённость вносят вариации коэффициентов 
выбросов для Scope 2 (электроэнергия) и эф-
фективность утилизации тепла.

В реальных условиях ПНГ требует пред-
варительной подготовки – осушки, очистки от 
сернистых соединений и, при необходимости, 
фракционирования для разделения на лёгкие 
(С

1
–С

2
) и тяжёлые (С

3
+) фракции. Вопросы 
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комплексной переработки ПНГ, включая во-
влечение тяжёлых углеводородов в получение 
ароматических углеводородов и компонентов 
моторных топлив, рассматриваются в рабо-
тах [24, 25]. Неопределённости, связанные с 
составом реального ПНГ (содержание тяжё-
лых углеводородов, сернистых соединений и 
влаги) и режимами его подготовки, требуют 
отдельного исследования и не учитывались 
в настоящей работе. Тем не менее, даже при 
учёте этих факторов, полученное снижение 
углеродного следа не опускается ниже 40 % 
во всём исследованном диапазоне производи-
тельностей, что свидетельствует о безусловной 
экологической целесообразности рассматри-
ваемого подхода.

Перспективным направлением развития 
технологии является переход к производству 
«голубого» метанола – с дополнительным 
улавливанием и утилизацией CO

2
, что по-

зволит ещё более значительно сократить 
углеродный след. Следует подчеркнуть, что 
экологическая ценность предложенной тех-
нологии не ограничивается каким-либо одним 
аспектом, а проявляется на двух уровнях. На 
глобальном уровне предлагаемая технология 
обеспечивает снижение удельных выбросов 
парниковых газов на 40–58 % по сравнению 
с традиционной схемой централизованного 
производства метанола и его транспортиров-

ки на расстояние 2000–5000 км. Основной 
вклад в это снижение вносят исключение 
транспортной составляющей, более высокий 
энергетический КПД процесса парциального 
окисления (78 % против 63–66 % у парового 
риформинга) и утилизация ПНГ, который в 
противном случае сжигается на факелах. На 
локальном уровне достигается существенное 
улучшение качества окружающей среды в 
районах нефтегазодобычи: ликвидируется 
факельное сжигание ПНГ с выбросами сажи, 
оксидов азота и серы; исключаются риски 
транспортных аварий с разливами метанола; 
сокращается объём образования твёрдых от-
ходов благодаря использованию некаталити-
ческого процесса на стадии получения синтез-
газа (катализаторы применяются только на 
последующей стадии каталитического синтеза 
метанола из CO и H

2
, однако их общий расход 

и объём утилизируемых отходов ниже, чем в 
традиционной схеме парового риформинга, 
где катализатор используется также на стадии 
конверсии). Таким образом, рассматриваемая 
технология представляет собой комплексное 
решение, сочетающее вклад в смягчение 
антропогенного воздействия на климат с не-
посредственным улучшением экологической 
обстановки в регионах добычи углеводородов.

Разработанная технология ГСГ (рис. 4) 
может служить основой для создания распре-

Рис. 4. Блок генерации и подготовки синтез-газа 
300 нм3/час заданного состава (ОДУ-300) / Fig. 4. Synthesis gas generation 

and conditioning unit (SGU-300) with a capacity of 300 nm3/h of specified composition
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делённых производств «голубого» метанола с 
низким углеродным следом, что особенно акту-
ально в контексте перехода к низкоуглеродной 
экономике и утилизации ПНГ.

Ранее аналогичный подход был предло-
жен авторами для производства «голубого» 
водорода на базе того же типа газогенераторов 
синтез-газа; настоящая работа расширяет этот 
подход на метанол, который является более 
удобным для хранения и транспортировки 
жидким энергоносителем.

Заключение

Выполненное исследование подтверж-
дает высокую экологическую эффективность 
малотоннажного производства метанола с 
использованием газогенератора на основе 
некаталитического парциального окисления 
метана. Установлено, что замена традицион-
ной схемы централизованного производства с 
транспортировкой на локальное производство 
позволяет достичь полноты сгорания метана 
99,2 % при содержании остаточного CH

4
 в про-

дуктах не более 0,02 мол. %, что практически 
исключает эмиссию несгоревшего метана и 
сажи. Энергетический КПД ГСГ составля-
ет 78  %, что на 12–15 процентных пунктов 
выше, чем у парового риформинга. Удельный 
углеродный след метанола, произведённого на 
ГСГ, составляет 0,35–0,45 т CO

2
-экв/т, что на 

40–58 % ниже, чем при традиционной схеме 
с транспортировкой на расстояние 2000 км. 
Предотвращённые выбросы от утилизации 
ПНГ достигают 16,7 тыс. т CO

2
 в год для уста-

новки производительностью 10000 т/год.
Вместе с тем, объективная оценка эко-

логической эффективности требует учёта 
потенциальных рисков, связанных с экс-
плуатацией ГСГ-установок в удалённых и 
труднодоступных районах. Основные из них –  
пожароопасность процесса, обусловленная 
использованием метана и высокотемператур-
ным режимом работы реактора (до 1200 оC), 
а также возможность аварийных ситуаций с 
выбросом опасных веществ. Ликвидация по-
следствий таких аварий в условиях отсутствия 
развитой инфраструктуры и удалённости от 
специализированных подразделений МЧС 
значительно усложнена по сравнению с про-
мышленно развитыми регионами. Поэтому 
при внедрении малотоннажных производств 
необходима разработка и реализация ком-
плекса организационно-технических меро-
приятий, включающих системы автоматиче-
ского контроля и противоаварийной защиты, 

резервирование систем безопасности, а также 
создание локальных аварийно-спасательных 
формирований и планов ликвидации аварий, 
адаптированных к условиям конкретных 
месторождений. Как рекомендовано в работе 
[17], требуется организация многокомпо-
нентного экологического мониторинга пло-
щадок размещения установок, включающего 
контроль состояния почв, водных объектов и 
атмосферного воздуха.

Предложенная технология представляет 
собой экологически и энергетически обосно-
ванную альтернативу традиционной схеме 
транспортировки метанола, однако её внедре-
ние должно сопровождаться системным под-
ходом к управлению экологическими рисками. 
Результаты масштабирования подтверждают 
сохранение экологических преимуществ во 
всём рассмотренном диапазоне производи-
тельностей (2500–10000 т/год), что открывает 
перспективы для промышленного внедрения на 
малых и средних месторождениях при условии 
реализации необходимых мер по обеспечению 
промышленной и экологической безопасности.
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Модельный эксперимент по оценке влияния штамма-нефтедеструктора 
Pseudomonas schmalbachii N3.1 и растений-ремедиантов 

на биологическую активность загрязнённой нефтью 
и гербицидами почвы

© 2026. Т. Ю. Коршунова, д. б. н., в. н. с., Л. А. Кульбаева, м. н. с., 
Е. В. Кузина, к. б. н., с. н. с., М. Г. Искужина, к. б. н., н. с., 

Г. Ф. Рафикова, к. б. н., с. н. с., С. Р. Мухаматдьярова, к. б. н., с. н. с., 
Уфимский Институт биологии 

Уфимского федерального исследовательского центра РАН (УИБ УФИЦ РАН),
450054, Россия, г. Уфа, пр. Октября, д. 69,

e-mail: korshunovaty@mail.ru

Растущая потребность в источниках энергии ведёт к усилению контаминации почв (в том числе сельскохозяй-
ственных) нефтепродуктами, что требует поиска эффективных методов восстановления нарушенных территорий.  
В работе оценивается эффективность применения штамма-нефтедеструктора Pseudomonas schmalbachii N3.1 отдельно 
и совместно с растениями люпина и овса для очистки от нефти почвы, дополнительно загрязнённой гербицидами 
на основе имазетапира или трибенурон-метила. Анализировались изменения численности микроорганизмов (ам-
монифицирующих, углеводородокисляющих, олигонитрофильных), дыхательной и ферментативной активности 
почвы, а также содержания в ней нефтепродуктов. Установлено, что нефть менее токсична для микробоценоза почвы, 
чем гербициды, а сочетание растений и бактерий существенно повышает количество микроорганизмов изученных 
эколого-трофических групп. При раздельном использовании люпина и бактерий дыхательная активность почвы с 
нефтью увеличивалась на 31–36 %. Наибольшая активность каталазы зафиксирована под посевами овса, в том числе 
в инокулированной почве (8,72–12,25 и 9,12–10,95 мл O

2
/г·мин соответственно). Биоремедиация способствовала 

росту инвертазной активности (в 1,7–3,5 раза), при этом максимальный эффект отмечался при сочетании растений 
и микроорганизмов (2,44–4,37 и 2,09–4,51 мг глюкозы/24 ч/г в почве с люпином и овсом соответственно). Все виды 
биоремедиации снижали содержание нефтепродуктов в почве, но минимальный показатель был достигнут при со-
вместном использовании P. schmalbachii N3.1 и растений овса (2,3–2,8 г/кг).

Ключевые слова: нефть, гербициды, бактерии-нефтедеструкторы, фиторемедианты, дыхательная и фермен-
тативная активность.

Model experiment to assess the effect of oil-destructor strain
 Pseudomonas schmalbachii N3.1 and remediant plants 

on the biological activity of soil contaminated with oil and herbicides 
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The increasing demand for energy sources is leading to greater contamination of soils, including agricultural, by 
oil products. It requires the search for effective methods to restore the disturbed territories. This study evaluates the 
effectiveness of using the hydrocarbon-degrading strain Pseudomonas schmalbachii N3.1, both individually and in 
combination with Lupinus albus L. and Avena sativa L. plants to purify soil from oil that has been contaminated with 
imazethapyr- or tribenuron-methyl-based herbicides. The study analyzes changes in the abundance of microorganisms 
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(ammonifying, hydrocarbon oxidizing, oligonitrophilic), soil respiratory and enzyme activity, as well as the soil content 
of oil products. It was found that oil is less toxic to the soil microbiocenosis than the herbicides, while the combination 
of plants and bacteria significantly increases the number of microorganisms of the studied groups. When L. albus and 
bacteria were applied separately, soil respiratory activity in oil-contaminated samples increased by 31–36 %. The highest 
catalase activity was recorded in A. sativa plantings, including inoculated soils (8.72–12.25 and 9.12–10.95 ml O

2
/g·min, 

respectively). Bioremediation promoted an increase in invertase activity (by 1.7–3.5 times), with the maximum effect 
observed when plants and microorganisms were combined (2.44–4.37 and 2.09–4.51 mg glucose/24 h/g in soils with  
L. albus and A. sativa, respectively). All types of bioremediation reduced the oil product content in soils. The lowest 
values were achieved with the combined use of P. schmalbachii N3.1 and A. sativa (2.3–2.8 g/kg).  This was probably 
due to the highest number of hydrocarbon-oxidizing bacteria (up to 13·107 CFU/g) and significant catalase activity (up 
to 11 ml O

2
/g . min).

Keywords: oil, herbicides, oil degrading bacteria, phytoremediants, respiratory and enzymatic activity.

Аварии на нефтепроводах, проходящих 
через сельскохозяйственные угодья, приво-
дят к выведению значительных площадей 
плодородных земель из целевого оборота. 
Как правило, такие почвы для подавления 
сорной растительности подвергали многолет-
ней обработке гербицидами. Эти препараты 
затрудняют использование биологических 
методов для ликвидации последствий не-
фтяного загрязнения, так как присутствие их 
остаточных количеств негативно сказывается 
на росте и развитии растений [1, 2], а также 
отрицательно воздействует на работу микроб-
ного сообщества почвы и её ферментативную 
активность [3]. Перспективным выходом из 
сложившейся ситуации является интродук-
ция микроорганизмов-нефтедеструкторов, 
которые были бы устойчивы к гербицидам как 
дополнительным поллютантам и одновремен-
но стимулировали рост фиторемедиантов при 
комплексной контаминации нефтью и герби-
цидами. Благодаря своей способности к разло-
жению углеводородов эти бактерии могут по-
ложительно влиять на активность ферментов 
почвы и жизнедеятельность её микробиома. 
Кроме того, внесение полифункциональных 
микроорганизмов позволит растениям легче 
переносить стрессовые условия, вызванные 
полихимическим загрязнением почвы, а также 
эффективнее участвовать в процессе её ре- 
медиации. Результаты комплексной оценки  
воздействия углеводородов, гербицидов, мик-
роорганизмов и растений по отдельности и 
совместно на биологическую активность поч- 
вы могут быть впоследствии использованы для 
создания методов очистки и биоиндикации 
нарушенных территорий.

Целью работы являлось изучение влия-
ния устойчивых к гербицидам бактерий-
нефтедеструкторов, стимулирующих рост рас-
тений, а также фиторемедиантов на микробио-
логическую, респираторную, ферментативную 
активность и содержание углеводородов в поч-
ве, загрязнённой нефтью и/или гербицидами.

Объекты и методы исследования

Для бактеризации почвы применяли 
штамм Pseudomonas schmalbachii N3.1 из 
коллекции Уфимского Института биологии 
УФИЦ РАН (ВКМ В-3755), выделенный 
авторами статьи из нефтезагрязнённой 
почвы в Нефтеюганском районе ХМАО – 
Югра Тюменской области. Штамм разлагает 
нефть в жидкой среде на 73  %, устойчив 
к гербицидам классов имидазолинонов и 
сульфанилмочевин, продуцирует фитогор-
мон индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) 
и обладает способностью к усилению роста 
растений в почве, загрязнённой нефтью или 
гербицидами [4]. 

В качестве фиторемедиантов выступали 
растения люпина белого (Lupinus albus L.) 
сорта Дега (сем. Fabaceae) и овса посевного 
(Avena sativa L.) сорта Рысак (сем. Poaceae), 
которые, как было установлено нами ранее [5], 
проявляли устойчивость к нефти и гербицидам 
различных классов. 

Для обработки почвы применяли систем-
ные гербициды российского производства: 
Тапир (класс имидазолиноны, действующее 
вещество имазетапир, ООО «Агро Эксперт 
Груп») и Спецназ (класс сульфонилмочевины, 
действующее вещество трибенурон-метил, 
ООО «Евроагрокемикалс») [6]. 

В эксперименте использовали чернозём 
оподзоленный (Luvic Phaeozems) (верхний 
горизонт, 0–20 см), очищенный от камней и 
растительных остатков и характеризующий-
ся следующими признаками: гумус – 9,5 %, 
N

общ
 – 0,53  %, Р

вал
 – 0,2  %, К

вал
 – 1,6  %, 

pH
KCl

 – 6,16. В сосуды объёмом 500 мл поме-
щали по 400 г почвенно-песчаной смеси (9 : 1) 
или почвенно-песчаной смеси, загрязнённой 
товарной нефтью в количестве 20,0 г/кг поч-
вы. Далее увлажняли водой или раствором 
какого-либо гербицида, дозы внесения кото-
рых были увеличены в 2 раза по сравнению  
с рекомендациями производителя и составили 
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для Тапира 20,0 мкл/кг почвы, а для Спец-
наза – 0,5 мг/кг почвы. 

Непосредственно перед посадкой рас-
тений почву поливали водопроводной водой 
или разбавленной культуральной жидко-
стью штамма P.  schmalbachii N3.1 с титром 
106 КОЕ/мл. Затем в стаканы высаживали 
по 5 или 6 трёхсуточных проростков люпина 
или овса соответственно. Растения выра-
щивали 21 сутки при температуре 22–24 оС 
в условиях светоплощадки при интенсивно-
сти светового потока 240 мкмоль/м ∙  с ФАР, 
14-часовом фотопериоде.  Для оптимизации 
водно-воздушного режима использовали дре-
наж и стеклянные трубки, влажность в течение 
эксперимента поддерживали на уровне 60 % 
от полной влагоёмкости. 

Варианты опыта (добавки к почве):  
№ 1–3. Нефть или Тапир или Спецназ; № 4–5. 
Нефть + Тапир или Спецназ; № 6–7. Растения 
люпина или овса + нефть; № 8–11. Расте-
ния люпина или овса + Тапир или Спецназ;  
№ 12–15. Растения люпина или овса + нефть + 
Тапир или Спецназ; № 16–18. P. schmalbachii 
N3.1 + нефть или Тапир или Спецназ;  
№ 19–20. P. schmalbachii  ������������������N�����������������3.1 + нефть + Та-
пир или Спецназ; № 21–26. Растения люпина 
или овса + P. schmalbachii N3.1 + нефть или 
Тапир или Спецназ; № 27–30. Растения лю-
пина или овса + P. schmalbachii N3.1 + нефть + 
Тапир или Спецназ.

После окончания эксперимента оценивали 
численность некоторых эколого-трофических 
групп микроорганизмов (аммонифици-
рующих, углеводородокисляющих (УОМ), 
олигонитрофильных (совместно с азотфик-
сирующими), содержание нефтепродуктов в 
почве, её ферментативную и респираторную 
активность.

Учёт численности микроорганизмов осу-
ществляли посевом почвенной суспензии на 
агаризованные питательные среды: аммони-
фикаторов – на мясо-пептонный агар, УОМ –  
на среду Раймонда со 100 мкл стерильной 
нефти в качестве источника углерода, оли-
гонитрофилов и азотфиксаторов – на среду 
Эшби [7, 8].

Содержание нефтепродуктов в почве уста-
навливали гравиметрически в соответствии с 
ПНД Ф 16.1.41-04 и выражали в процентах.

Активность каталазы анализировали 
газометрически по объёму выделившегося 
кислорода при разложении перекиси водо-
рода, инвертазы – спектрофотометрически 
путём определения количества редуцирующих 
сахаров, уреазы – колориметрически через 

образование окрашенных комплексов с реак-
тивом Несслера [9].

Респираторную активность почвы опреде-
ляли методом абсорбции гидроксида натрия по 
количеству выделившегося CO

2
 [10]. 

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием стандартных про-
грамм MS Excel. Результаты представлены как 
среднее ± стандартная ошибка. Достоверность 
различий оценивали с помощью t-критерия 
Стьюдента. Повторность вариантов трёхкрат-
ная.

Результаты и обсуждение

Почвенные микроорганизмы являются 
важнейшим звеном в биогеохимических ци-
клах минеральных элементов и участвуют 
в обеспечении экосистемных и биосферных 
функций почвы [11]. Они оперативно реаги-
руют на любые перемены в окружающей среде 
и могут служить надёжными индикаторами 
биологической активности почвы и её нару-
шения под влиянием антропогенного воздей-
ствия [12]. Высокая чувствительность микроб-
ного сообщества позволяет проводить раннюю 
диагностику любых изменений и использовать 
показатели численности микроорганизмов 
различных физиолого-биохимических групп 
для биомониторинга состояния почв. Извест-
но, что на плотность микробных популяций 
существенное влияние оказывает рН почвы 
[13]. Во всех вариантах опыта с присутствием 
нефти происходило небольшое снижение рН

KCl 
с 6,16 до 6,11–6,13, что, вероятно, связано с 
постепенным разложением углеводородов до 
органических кислот. Несмотря на некоторое 
подкисление среды, её реакция оставалась 
благоприятной для почвенной микробиоты, 
поскольку диапазон pH от 6 до 8 считается для 
неё оптимальным [13]. В отличие от нефти, 
внесение гербицидов не оказало влияния на 
рН

KCl 
почвы (он оставался на уровне 6,15–

6,16), что уже отмечалось ранее [14]. 
В настоящем исследовании при нефтяном 

и комбинированном загрязнении количе-
ство аммонифицирующих, УОМ и олигони-
трофильных (включая азотфиксирующие) 
микроорганизмов превышало таковое в почве 
только с гербицидами (табл.). Очевидно, что 
нефть оказывала менее выраженное токсиче-
ское действие, чем химические препараты и 
каким-то образом частично нивелировала их 
негативное влияние на почвенный микробо-
ценоз. Использование по отдельности штамма 
P.  schmalbachii N3.1 или фиторемедиантов 
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Таблица / Table
Численность микроорганизмов в почве, ·106 КОЕ/г 

The number of microorganisms in the soil, ·106 CFU/g

Вариант (добавки к почве)
Variant (soil additives)

Аммонифи-
цирующие 

Ammonifying

Угдеводород-
окисляющие
Hydrocarbon-

oxidizing

Олиго-
нитрофильные
Oligonitrophilic

Без ремедиации
No remediation

Нефть / Oil 20,0 ± 0,8 6,1 ± 0,2 4,4 ± 0,2
Тапир / Tapir 7,3 ± 0,2 3,3 ± 0,1 3,3 ± 0,1

Спецназ / Spetsnaz 8,4 ± 0,3 2,2 ± 0,1 4,1 ± 0,2
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
25,8 ± 0,5 9,9 ± 0,3 9,2 ± 0,2

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

36,0 ± 0,8 17,9 ± 0,2 9,7 ± 0,3

Lupinus albus Нефть / Oil 100,2 ± 4,3 12,8 ± 0,3 28,0 ± 0,8
Тапир / Tapir 50,1 ± 1,7 6,4 ± 0,2 6,4 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 30,3 ± 0,6 2,8 ± 0,1 10,2 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
99,5 ± 3,6 17,1 ± 0,4 64,6 ± 1,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

160,4 ± 4,6 20,7 ± 0,8 67,7 ± 1,8

Avena sativa Нефть / Oil 29,8 ± 1,1 7,9 ± 0,3 10,3 ± 0,4
Тапир / Tapir 7,1 ± 0,2 4,4 ± 0,1 8,2 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 20,0 ± 0,9 2,3 ± 0,2 14,1 ± 0,6
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
79,5 ± 2,9 8,7 ± 0,2 12,0 ± 0,3

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

90,3 ± 3,3 10,2 ± 0,2 40,4 ± 1,1

P. schmalbachii N3.1 Нефть / Oil 39,2 ± 1,6 38,6 ± 1,5 19,4 ± 0,8
Тапир / Tapir 12,3 ± 0,4 8,9 ± 0,3 8,3 ± 0,2

Спецназ / Spetsnaz 11,1 ± 0,3 9,8 ± 0,4 9,8 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
50,4 ± 1,6 23,7 ± 0,8 28,6 ± 0,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

46,8 ± 1,8 24,9 ± 0,9 24,6 ± 0,4

L. albus + 
P. schmalbachii N3.1

Нефть / Oil 96,5 ± 2,6 39,0 ± 1,3 65,7 ± 1,3
Тапир / Tapir 47,3 ± 1,4 9,5 ± 0,3 32,6 ± 0,6

Спецназ / Spetsnaz 52,6 ± 1,5 7,4 ± 0,2 17,4 ± 0,4
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
95,9 ± 3,5 46,6 ± 2,1 40,8 ± 0,8

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

90,2 ± 3,1 30,3 ± 0,9 69,8 ± 1,9

A. sativa + 
P. schmalbachii N3.1

Нефть / Oil 158,4 ± 5,3 122,9 ± 5,1 38,7 ± 1,4
Тапир / Tapir 36,0 ± 1,2 8,9 ± 0,2 32,8 ± 1,2

Спецназ / Spetsnaz 62,8 ± 1,9 12,6 ± 0,5 8,9 ± 0,3
Нефть + Тапир

Oil + Tapir
168,0 ± 5,7 99,1 ± 2,3 27,3 ± 0,5

Нефть + Спецназ
Oil + Spetsnaz

99,4 ± 3,7 93,3 ± 2,1 56,1 ± 1,2
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(особенно люпина) приводило к увеличению 
численности всех трёх эколого-трофических 
групп микроорганизмов по сравнению с поч-
вой без биорекультивации (табл.). При этом 
вполне ожидаемо, что в инокулированной 
штаммом-нефтедеструктором почве числен-
ность УОМ была выше, чем в почве с растения-
ми. Плотность популяций всех учитываемых 
групп ещё более возрастала при совместном 
применении растений и P. schmalbachii N3.1, 
вероятно, за счёт «ризосферного эффекта» 
[15]. Самое значительное количество УОМ 
зафиксировано в бактеризованной почве 
под посевами овса, а олигонитрофильных 
микроорганизмов – в инокулированной поч- 
ве с люпином. Как известно, корневые экс-
судаты, содержащие различные питательные 
вещества (сахара, аминокислоты, фенолы  
и пр.), играют важную роль в селекции микро-
организмов ризосферы [16], поэтому можно 
предположить, что корневые выделения овса 
наиболее подходили для УОМ, а люпина – для 
олигонитрофилов и азотфиксаторов.

Выделение почвой углекислого газа (ды-
хание) характеризует интенсивность газооб-
мена между почвой и атмосферой. Решающая 
роль в этом процессе принадлежит микроор-
ганизмам, которые разлагают органическое 
вещество. Поэтому скорость эмиссии СО

2
 

даёт представление о численности почвенной 
микробиоты и является одним из показателей 
биологической активности почвы [17]. Антро-
погенное воздействие приводит к изменению 
структуры микробоценоза и его способности 
к использованию органических соединений. 
При этом может наблюдаться как снижение 
количества выделившегося углекислого газа 
[18], так и его увеличение, например, по-
сле разливов нефти, что обусловлено ростом 
численности, в первую очередь, УОМ [19]. 
В настоящем эксперименте в присутствии 
только нефти применение по отдельности 
люпина и бактерий приводило к повышению 
дыхательной активности почвы на 31–36  % 
по сравнению с нефтесодержащей почвой без 
биоремедиации (рис. 1а). 

Вероятно, это связано со значительным 
увеличением численности аммонифицирую-
щих микроорганизмов и УОМ (табл.) в ответ 
на появление дополнительного источника 
углерода и энергии в виде нефти. Также зна-
чительный вклад в выработку CO

2
 в почве 

вносят растения за счёт дыхания корней и 
образования ими экссудатов, которые способ-
ствуют возрастанию количества ризосферных 
микроорганизмов, в том числе бактерий-

деструкторов поллютантов [20]. Кроме того, 
корни способны экскретировать ферменты, 
осуществляющие деградацию органических 
веществ (например, ПАУ), находящихся в 
почве [21] и, тем самым, тоже увеличивать 
эмиссию углекислого газа. Поэтому самая вы-
сокая дыхательная активность почвы только с 
нефтью (10,51 и 13,32 CO

2
-C/г·ч) наблюдалась 

при одновременном использовании растений 
(особенно овса) и штамма P.  schmalbachii 
N�����������������������������������������     3.1, способного к стимуляции роста расте-
ний в загрязнённой почве [4]. Такое усиление 
дыхания нефтесодержащей почвы при при-
менении микробно-растительных ассоциаций 
уже отмечалось ранее [22]. 

Фиторемедианты оказывали разнонаправ-
ленный эффект на респираторную активность 
почвы с гербицидами. По сравнению с анало-
гичными вариантами без биоремедиации, под 
посевами люпина она возрастала или оста-
валась на прежнем уровне, а под посадками 
овса – уменьшалась (в том числе в инокулиро-
ванной почве). Аналогичная картина наблю-
далась и при комбинированном загрязнении.

Почвенные ферменты играют ведущую 
роль в разложении и трансформации орга-
нического вещества почвы, высвобождают 
доступные питательные субстраты для ми-
кробиоты и участвуют в циклах биогенных 
элементов [12]. Их активности придаётся 
большое значение при оценке влияния поллю-
тантов на экологическое состояние почв [23]. 
Фермент класса оксидоредуктаз – каталаза –  
ускоряет разложение пероксида водорода, 
образующегося в результате биохимических 
реакций окисления органических соединений 
(включая поллютанты), метаболизма аэроб-
ных микроорганизмов и в процессе дыхания 
растений, на воду и молекулярный кислород. 
В результате снижается токсическое действие 
пероксида водорода, и создаются более благо-
приятные условия для жизнедеятельности 
аэробных микроорганизмов, в том числе 
для бактерий-деструкторов ксенобиотиков. 
Поэтому каталазная активность (КА), наряду 
с численностью основных групп микроорга-
низмов, отражает интенсивность процессов 
очищения почвы от нефти. В настоящей работе 
использование растений и бактерий по отдель-
ности и совместно приводило к увеличению 
КА во всех вариантах опыта по сравнению 
с почвой без рекультививации (рис. 1б), что 
свидетельствует об ускорении протекания 
окислительно-восстановительных реакций в 
почве. При этом реактивность фермента в ино-
кулированной и неинокулированной почве 
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Рис. 1. Дыхательная (а), каталазная (б), инвертазная (в) и уреазная (г) активность почвы. 
N3.1 – Pseudomonas schmalbachii N3.1; Н – нефть; Т – Тапир; С – Спецназ; Н+Т – нефть + Тапир; 

Н+С – нефть + Спецназ / Fig. 1. Soil respiratory (a), catalase (b), invertase (c) and urease (d) activity.
N3.1 – Pseudomonas schmalbachii N3.1; O – oil; T – Tapir; S – Spetsnaz; O+T – oil + Tapir; O+S – oil + Spetsnaz
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под посевами овса (9,12–10,95 и 8,72–12,25 мл 
O

2
/г·мин соответственно) была более высокой 

по сравнению с аналогичными вариантами  
в почве с люпином (7,46–9,29 и 7,25–10,92 мл 
O

2
/г·мин соответственно). Как уже отмечалось 

ранее [24], гербициды стимулировали КА, но 
их внесение в почву с нефтью либо угнетало её, 
либо не оказывало эффекта на этот показатель. 

При аварийных нефтеразливах в почве 
происходит изменение соотношения С : N, что 
влияет, в частности, на процессы нитрифика-
ции и круговорот углерода и азота. Инвертаза 
участвует в биохимической трансформации 
углеводов, расщепляя гликозидные связи са-
харозы до мономеров – глюкозы и фруктозы, 
которые являются источником питания для 
микроорганизмов. Поэтому высокий уровень 
активности этого фермента свидетельствует 
о развитии почвенного микробоценоза. В 
описываемом опыте по сравнению с нере-
культивированной почвой все способы био-
ремедиации нефтесодержащей почвы (в том 
числе с гербицидами) приводили к повыше-
нию инвертазной активности (ИА) (в 1,7–2,8 
раза в почве без гербицидов и в 2,6–3,5 раза 
в вариантах «нефть + Тапир» и 1,8–3,3 раза 
в вариантах «нефть + Спецназ») (рис. 1в). 
Вероятно, это происходило за счёт снижения 
содержания нефтепродуктов в почве и, как 
следствие, уменьшения их отрицательного 
воздействия на реактивность фермента. Герби-
циды как монозагрязнители по-разному влия-
ли на этот показатель. При использовании Та-
пира наблюдалась тенденция повышения ИА, 
а при обработке Спецназом – её снижения. 
Что касается растений, то оба вида оказывали 
приблизительно одинаковый эффект на ИА. 
Но при этом можно отметить более высокий 

уровень ИА при их совместном применении 
со штаммом P. schmalbachii N3.1. 

Уреаза катализирует гидролиз мочевины 
на аммиак и углекислый газ, способствуя ми-
нерализации органических азотсодержащих 
веществ в почве.  Она связана с почвенным 
органоминеральным комплексом и её актив-
ность характеризует обеспеченность растений 
аммонийным азотом. В данном эксперименте 
для уреазной активности (УА) была харак-
терна следующая закономерность – стабильно 
высокое значение (1,35–1,47 мг N-NH

4
/г по-

чвы) в присутствии гербицида Спецназ как 
монозагрязнителя, независимо от варианта 
биорекультивации или её отсутствия (рис. 1г). 
Вероятно, это связано с тем, что указанный 
препарат относится к классу сульфанилмо-
чевин и содержит в своём составе основной 
субстрат для действия уреазы – мочевину. 
Кроме того, уровень УА при одновременном 
загрязнении нефтью и Спецназом был выше (и 
равен таковому в почве только с этим гербици-
дом) в тех вариантах, где присутствовали бак-
терии (1,38–1,43 мг N-NH

4
/г) по сравнению 

с почвой без интродукции микроорганизмов 
(почва без рекультивации и почва только с 
растениями) (0,79–0,96 мг N-NH

4
/г). Вероят-

но, штамм P. schmalbachii N3.1 за счёт своей 
способности к деструкции нефти снижал её 
токсическое действие на УА. 

Использование различных приёмов био-
ремедиации приводило к уменьшению со-
держания нефтепродуктов в почве, даже при 
наличии в ней гербицидов (рис. 2). 

По мере увеличения эффективности 
эти варианты располагались в следующей 
последовательности (в скобках указано 
количество нефтепродуктов после примене-

Рис. 2. Содержание нефтепродуктов в почве после окончания опыта, г/кг.
N3.1 – P. schmalbachii N3.1; БГ – без гербицидов; Т – Тапир; С – Спецназ

Fig. 2. Content of oil products in the soil after the end of the experiment, g/kg.
N3.1 – P. schmalbachii N3.1; NH – no herbicides; T – Tapir; S – Spetsnaz
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ния соответствующего приёма, г/кг): овёс 
(9,3–11,2) < люпин (7,1–9,4) < P. schmalbachii 
N3.1 (5,5–5,8)  <  люпин + P.  schmalbachii 
N3.1 (5,5–7,9) < овёс + P. schmalbachii N3.1 
(2,3–2,8). При этом, в тех сосудах, где почву не 
подвергали биологической очистке, содержа-
ние поллютанта находилось в пределах 15,6–
17,4 г/кг. Обращает на себя внимание тот факт, 
что, хотя овёс проявил себя как фиторемедиант 
несколько хуже, чем люпин, его посадка в ино-
кулированную почву способствовала наиболее 
значительному уменьшению содержания неф-
ти, вероятно за счёт большего количества УОМ 
в ризосфере, а также значительного уровня КА 
(табл., рис.1б). Гербициды оказывали досто-
верное ингибирующее влияние на деструкцию 
нефти только в почве с люпином, независимо 
от наличия в ней бактерий.

Заключение

Таким образом, в модельном экспери-
менте применение устойчивых к гербицидам 
бактерий-нефтедеструкторов P. schmalbachii 
N3.1, а также растений-ремедиантов овса и 
люпина по отдельности и совместно положи-
тельно влияло на биологическую активность 
почвы, загрязнённой нефтью и/или гербици-
дами. Это проявлялось в увеличении числен-
ности аммонифицирующих, углеводородокис-
ляющих и олигонитрофильных микроорганиз-
мов, повышении респираторной, каталазной 
и инвертазной активности, а также снижении 
содержания нефтепродуктов. При этом одно-
временное использование бактерий и рас-
тений оказывало более выраженный эффект 
на эти показатели. Полученные результаты 
подтверждают перспективность применения 
микробно-растительных ассоциаций для био-
ремедиации почв, загрязнённых нефтью и гер-
бицидами, и могут служить основой для разра-
ботки эффективных экологически безопасных 
технологий для восстановления техногенно 
нарушенных почв и их последующего возврата 
в сельскохозяйственное использование.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-24-00130, https://
rscf.ru/project/23-24-00130/.
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Аэробная деградация углеводородов в холодных кислых почвах: 
геномное профилирование бактерий-деструкторов
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Целью данной работы является комплексное изучение микробиоты северных почв в районах вечной 
мерзлоты, отбор психрофильных и ацидофильных штаммов-деструкторов нефтепродуктов, а также полногеномное 
секвенирование выделенных бактерий для выявления ключевых генетических детерминант их биодеградационной 
активности. Проанализированы полногеномные последовательности шести штаммов (Glutamicibacter creatinolyticus 
GAV-1, Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 16a-1/24-1/DEST-2, Sporosarcina psychrophila 5b-1), выделенных 
из нефтезагрязнённых почв (6 образцов). Филогенетическое позиционирование по 16S рРНК подтвердило отнесение 
изолятов к известным видам и отсутствие выраженной таксономической новизны. Сопоставление протеомов с базой 
HADEG с использованием Proteinortho/DIAMOND выявило резкое расслоение нефтеокисляющего потенциала: 
у трёх S. fonticola обнаружено по 19 HADEG-генов на геном (алкановые, ароматические и биосурфактантные 
модули), у G. creatinolyticus GAV-1 – 17 генов, отнесённых только к ароматическому катаболизму; у S. psy-
chrophila 5b-1 – 4 ароматических гена; у L. capsici 5a-1 – 1 ароматический ген. В ароматическом профиле GAV-1 
доминировал протокатехуатный орто-путь (7 генов) при наличии дополнительных подпутей (фенилуксусная кислота, 
гомопротокатехуат, катехол, толуол). Даже внутри филогенетически «обычных» таксонов формируется существенно 
различный нефтеокисляющий функционал; S. fonticola выступают кандидатами на роль «универсальных» 
деструкторов, тогда как G. creatinolyticus, вероятно, специализирован на переработке ароматических промежуточных 
метаболитов, а S. psychrophila и L. capsici могут выполнять вспомогательные функции в консорциумах холодных 
кислых почв.

Ключевые слова: биоремедиация, нефтезагрязнённые почвы, полногеномное секвенирование, 16S рРНК, 
аэробная деградация углеводородов, база данных по аэробной деградации углеводородов (HADEG).

Aerobic hydrocarbon degradation in cold acidic soils: 
genomic profiling of hydrocarbon-degrading bacteria
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The objective of this work is to conduct a comprehensive study of the microflora of northern soils in permafrost regions, 
select psychrophilic and acidophilic strains that degrade petroleum products, and perform whole-genome sequencing of the 
isolated bacteria to identify the key genetic determinants of their biodegradation activity. The whole-genome sequences 
of six strains (Glutamicibacter creatinolyticus GAV-1, Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 16a-1/24-1/DEST-2, 
Sporosarcina psychrophila 5b-1) isolated from oil-contaminated soils (6 samples). Phylogenetic positioning based on 16S 
rRNA confirmed the classification of the isolates into known species and the absence of significant taxonomic novelty. 
Comparison of proteomes with the HADEG database using Proteinortho/DIAMOND revealed a sharp stratification of 
oil-oxidizing potential: three S. fonticola strains were found to have 19 HADEG genes per genome (alkane, aromatic, and 
biosurfactant modules), while G. creatinolyticus GAV-1 had 17 genes related only to aromatic catabolism; S. psychrophila 
5b-1 had 4 aromatic genes; L. capsici 5a-1 had 1 aromatic gene. The ortho pathway (7 genes) dominated the aromatic 
profile of GAV-1, with additional subpathways (phenylacetic acid, homoprotocatechuate, catechol, toluene). Even within 
phylogenetically “normal” taxa, significantly different oil-oxidizing functions are formed; S. fonticola are candidates for 
the role of “universal” destructors, while G. creatinolyticus is likely specialized in the processing of aromatic intermediate 
metabolites, and S. psychrophila and L. capsici may perform auxiliary functions in cold acidic soil consortia.

Keywords: bioremediation, oil-contaminated soils, whole-genome sequencing, 16S rRNA, aerobic degradation of 
hydrocarbons, Hydrocarbon Aerobic Degradation Database (HADEG).

Северные экосистемы, включая районы 
вечной мерзлоты, представляют собой уникаль-
ные и хрупкие экобиотопы, играющие крити-
ческую роль в глобальном климатическом ба-
лансе и сохранении биоразнообразия. Однако, 
активная нефтедобыча в арктических и субар-
ктических регионах, таких как Западная Си-
бирь, Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский 
автономные округа, сопровождается неиз-
бежными аварийными разливами нефти, что 
приводит к долговременному загрязнению 
почв и водоёмов [1, 2]. Низкие температуры, 
высокая кислотность (pH до 3,5) и ограничен-
ная биологическая активность в этих условиях 
существенно замедляют естественные процессы 
биодеградации углеводородов, делая традици-
онные методы рекультивации малоэффектив-
ными [3, 4]. По оценкам экспертов, ежегодные 
потери нефти составляют около 5 % от общего 
объёма добычи, причём значительная часть 
загрязнений локализуется в районах с экстре-
мальными климатическими условиями. Такие 
загрязнения не только нарушают локальные 
экосистемы, но и способствуют накоплению 
токсичных метаболитов, угрожая здоровью 
коренных народов и усугубляя глобальные эко-
логические кризисы [5, 6]. В этой связи поиск 
микроорганизмов, способных утилизировать 
нефтепродукты в условиях низких температур 
и высокой кислотности, становится ключевой 
задачей современной экологической микробио-
логии и биотехнологии.

Биоремедиация, основанная на использова-
нии микроорганизмов-деструкторов, признана 

наиболее экологически безопасным и эконо-
мически выгодным методом очистки нефтеза-
грязнённых территорий. Известно, что эффек-
тивность биопрепаратов напрямую зависит от 
адаптации штаммов к специфическим условиям 
среды, включая температурный режим, pH и 
наличие солей [7]. Однако большинство ком-
мерчески доступных препаратов разработаны 
для умеренных широт и демонстрируют низкую 
активность в арктических регионах [1, 2, 8].

Психрофильные и ацидофильные микро-
организмы, населяющие почвы вблизи вечной 
мерзлоты, остаются малоизученными, несмо-
тря на их уникальный метаболический потен-
циал. Современные исследования подтверж-
дают, что штаммы Acinetobacter, Pseudomonas 
и Bacillus, выделенные из северных почв, 
способны деструктировать нефтепродукты 
при температурах до +4  оC [9]. Однако их 
устойчивость к экстремально низким значе-
ниям pH (≤3,5) и молекулярные механизмы 
адаптации до сих пор не исследованы. Кроме 
того, отсутствие данных полногеномного сек-
венирования ограничивает понимание генети-
ческого базиса их деструктивной активности 
и адаптационных стратегий [10].

Целью данной работы является комплекс-
ное изучение микробиоты северных почв в 
районах вечной мерзлоты, отбор психрофиль-
ных и ацидофильных штаммов-деструкторов 
нефтепродуктов, а также полногеномное сек-
венирование выделенных бактерий для вы-
явления ключевых генетических детерминант 
их биодеградационной активности.
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Объекты и методы исследования

В ходе выполнения работы был проведён 
отбор проб почв в районах с выраженной 
вечной мерзлотой и высокой естественной 
кислотностью (pH 3,0–3,5); выделены микро-
организмы, демонстрирующие устойчивость к 
низким температурам (≤10 оC) и способность 
к деградации нефтепродуктов; выполнено 
полногеномное секвенирование наиболее пер-
спективных штаммов и проведена аннотация 
генов, связанных с метаболизмом углеводо-
родов.

Биологическим материалом послужили 
образцы нефтезагрязнённого грунта, полу-
ченного в ходе экспедиции сотрудников ФИЦ 
ФТМ к месторождениям нефти в Тазовском 
районе Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Из почвенных образцов методом культивиро-
вания на минимальной питательной среде М9 
(pH 3) с единственным источником углерода 
в виде нефти выделены психроацидофильные 
перспективные изоляты микроорганизмов – 
деструкторов нефти. Для определения гене-
тических характеристик выбрано 6 изолятов.

Выделение бактериальной ДНК прово-
дили с использованием набора для выделения 
геномной ДНК из клеток, тканей и крови (ООО 
«Биолабмикс», Россия). Для подтверждения 
наличия бактериальной ДНК производи-
лась ПЦР амплификация гена 16S рРНК 
с применением специфических праймеров 
(табл. 1) и набора для ПЦР 5X ScreenMix (ЗАО 
«Evrogen», Россия).

Секвенирование полноразмерного генома 
бактерий осуществляли с помощью наборов 
реагентов компании ООО «БиоЛинк» (Рос-
сия): набор для ферментативной фрагмента-
ции нуклеиновых кислот; набор реагентов для 
подготовки NGS библиотек для платформы 
Illumina. Очистку кДНК проводили на магнит-
ных частицах для очистки ДНК VAHTS DNA 
Clean Beads («Vazyme», Китай). Геномные би-
блиотеки секвенировали на платформе MiSeq, 
Illumina с использованием «MiSeq Reagent Kit 
v3 600-cycle». Для выравнивания полученных 
прочтений на референсную последовательность 
использовался алгоритм BWA.

Для дальнейшего анализа использо-
вали полногеномные последовательности 
шести бактериальных штаммов, выделен-
ных из нефтезагрязнённых образцов грун-
та: Glutamicibacter creatinolyticus GAV-1, 
Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 
16a-1, 24-1 и DEST-2, а также Sporosarcina 
psychrophila 5b-1.

Структурную и функциональную анно-
тацию геномов выполняли с помощью про-
граммного комплекса Bakta с использованием 
штатной референтной базы данных bakta_db 
[12]. Для каждого генома строили полный 
набор предсказанных генов, тРНК, рРНК и 
других функциональных элементов в формате 
GFF3, а также соответствующие аминокис-
лотные последовательности белков в формате 
FAA. Аннотации Bakta использовали для 
дальнейшего сопоставления с профильными 
базами данных и для извлечения координат 
генов 16S рРНК.

Поиск генов, вовлечённых в аэробную 
деградацию углеводородов, проводили на 
основе специализированной базы HADEG 
(Hydrocarbon Aerobic Degradation Database, 
выпуск от 19.11.2023). Аминокислотные по-
следовательности всех предсказанных белков 
для шести штаммов объединяли в набор про-
теомов, который совместно с белковой базой 
HADEG использовали как входные данные 
для анализа ортологии [13].

Сопоставление протеомов со справочными 
последовательностями HADEG выполняли с 
помощью программы Proteinortho в связке 
с поисковым движком DIAMOND [14, 15]. 
В качестве параметров использовали пороги 
идентичности не менее 50 % и покрытия по-
следовательности не менее 50 % (-identity = 50, 
-coverage = 50), порог связанности кластеров 
-conn  =  0,3. База HADEG была добавлена в 
анализ как дополнительный «протеом», что 
позволило идентифицировать ортологичные 
группы между изучаемыми штаммами и экс-
периментально охарактеризованными фер-
ментами деградации углеводородов.

На основании выходных таблиц Pro-
teinortho и сопроводительных аннотаций 
HADEG формировали матрицу присутствия 

Таблица 1 / Table 1
Праймеры, специфичные к гену 16s рРНК [11] / Primers specific to the 16s rRNA gene [11]

Название
Name

Последовательность
Sequence

Температура отжига, оC
Annealing temperature, оC

949 16S ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 60
966 16S CGACRRCCATGCANCACCT 60
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генов для каждого функционального модуля 
и под-пути биодеградации. Постобработку 
данных осуществляли в среде R с использова-
нием пакетов dplyr, tidyr, readr, ggplot2, scales, 
reshape и svglite. Для расчёта сводных таблиц 
и построения визуализаций адаптировали 
скрипт HADEG.R из открытого репозитория 
разработчиков базы HADEG. В тепловой карте 
отражено наличие и количество ортологов от-
дельных ферментов, тогда как на пузырьковой 
диаграмме отражено число генов по отдельным 
под-путям деградации алканов и ароматиче-
ских углеводородов.

Для филогенетического анализа исполь-
зовали последовательности гена 16S рРНК, 
извлечённые из аннотированных геномов. 
Координаты генов 16S рРНК определяли по 
GFF3-файлам Bakta, отбирая записи типа 
rRNA с аннотацией продукта «16S ribosomal 
RNA». По этим координатам вырезали соот-
ветствующие нуклеотидные последователь-
ности из геномных FASTA-файлов с помощью 
утилиты bedtools getfasta. Для каждого штам-
ма формировали отдельный FASTA-файл, со-
держащий консенсусную последовательность 
16S рРНК.

Для придания дереву таксономического 
контекста к набору последовательностей ис-
следуемых штаммов добавляли референсные 
16S рРНК близкородственных и типовых 
штаммов, полученные из базы GenBank 
(NCBI). Совокупный набор последовательно-
стей выравнивали с применением программы 
ClustalW в автоматическом режиме подбора 
алгоритма с учётом ориентации последова-
тельностей.

Полученное множественное выравни-
вание очищали от слабо выровненных и 
сильно вариабельных позиций. На основе 
выравнивания строили филогенетическое 
дерево методом максимального правдоподобия  
с применением пакета IQ-TREE 2. Для выбора 
оптимальной модели эволюции нуклеотидов 
использовали процедуру автоматического под-
бора моделей (опция -m MFP). Надёжность 
ветвей оценивали с помощью 1000 итераций 
бутстрэп-анализa. Дальнейшую визуали-
зацию и аннотирование дерева выполняли  
в программе FigTree. Штаммы, выделенные  
в данной работе, были дополнительно отмече-
ны цветом и подписью.

Результаты и обсуждение

Анализ последовательностей гена 16S 
рРНК показал, что все выделенные из хо-

лодных и кислых нефтезагрязнённых почв 
изоляты укладываются в рамки уже опи-
санных бактериальных таксонов (рис. 1). 
Три штамма, предварительно отнесённые 
к виду S.  fonticola (16a-1, 24-1 и DEST-2), 
формировали компактную, хорошо под-
держанную кладу, группирующуюся с ти-
повыми и близкородственными штаммами 
S. fonticola. Внутригрупповая дивергенция по 
16S-последовательности между этими тремя 
изолятами была минимальной, что указывает 
на внутривидовой уровень различий при на-
личии более выраженной вариабельности на 
уровне функционального генома.

Штамм Glutamicibacter creatinolyticus 
GAV�������������������������������������   -1 кластеризовался с криоадаптирован-
ными представителями рода Glutamicibacter. 
Lysinibacillus capsici 5a-1 занимал положе-
ние внутри клады Lysinibacillus, связанной 
преимущественно с почвенными и ризо-
сферными нишами. Психрофильный изолят 
S. psychrophila 5b-1 располагался в пределах 
клады психрофильных представителей рода 
Sporosarcina. Таким образом, все штаммы 
являются филогенетически «обычными» 
представителями своих родов, однако проис-
ходят из специфической экосистемы холодных  
и кислых нефтезагрязнённых почв.

Сопоставление протеомов с курирован-
ной базой HADEG выявило наличие у всех 
шести штаммов генов, гомологичных экспе-
риментально охарактеризованным фермен-
там деградации углеводородов. Обобщённое 
распределение числа таких генов по геномам 
и функциональным категориям представлено 
на тепловой карте (рис. 2, см. цв. вкладку V).

У всех трёх штаммов S.  fonticola (16a-1, 
24-1 и DEST-2) был обнаружен идентич-
ный набор HADEG-генов: по 3 гена, отно-
сящихся к алкановым путям (A_Alkanes),  
15 генов, связанных с ароматическим ката-
болизмом (C_Aromatics), и по одному гену, 
отнесённому к категории биосурфактантов 
(D_Biosurfactants). В сумме каждый геном 
содержал по 19 HADEG-генов, что делает 
именно S.  fonticola наиболее насыщенными 
по нефтеокисляющему функционалу из ис-
следованных штаммов. На тепловой карте это 
проявляется в виде высоких значений как в 
алкановой, так и в ароматической категориях 
для всех трёх геномов.

Геном G. creatinolyticus GAV-1 содержал 
17 HADEG-генов, причём все они были от-
несены к категории C_Aromatics; алкановые 
и биосурфактантные гены, детектируемые  
в рамках HADEG, в этом геноме не выявлены. 

РЕМЕДИАЦИЯ И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ



V

А. Д. Мошкин, О. В. Охлопкова, Л. С. Адаменко, А. В. Глушков, 

А. Ю. Алексеев, Р. Абдинов, А. А. Гаджиев, А. М. Шестопалов 
«Аэробная деградация углеводородов в холодных кислых почвах: 

геномное профилирование бактерий-деструкторов». С.164.

Рис. 2. Тепловая карта распределения числа генов, аннотированных по базе HADEG,
 по штаммам и функциональным категориям. Цветовая шкала отражает количество генов,

 отнесённых к соответствующему пути в каждом геноме
Fig. 2. Heatmap of the distribution of the number of genes annotated 

in the HADEG database by strain and functional category. The color scale reflects
 the number of genes assigned to the corresponding pathway in each genome

Рис. 3. Пузырьковая диаграмма распределения генов, аннотированных по базе HADEG, по подпутям 
(Subpathways) и геномам. По оси X – подпути, по оси Y – геномы; размер пузыря пропорционален 

числу генов, относящихся к соответствующему подпути в данном геноме
Fig. 3. Bubble plot of the distribution of genes annotated with the HADEG database by subpathways and 
genomes. The x-axis represents subpathways, the y-axis represents genomes; the bubble size is propor-

tional to the number of genes belonging to the corresponding subpathway in a given genome
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Рис. 1. Филогенетическое дерево, построенное по последовательностям гена 16S рРНК
 для выделенных штаммов и референсных последовательностей

Fig. 1. Phylogenetic tree constructed from 16S rRNA gene sequences
 for isolated strains and reference sequences

У S. psychrophila 5b-1 обнаружено 4 аромати-
ческих HADEG-гена, а у L. capsici 5a-1 – толь-
ко один ароматический ген. На тепловой карте 
эти штаммы представлены меньшей интен-
сивностью сигнала и отсутствием алкановых 
и биосурфактантных модулей, что указывает 
на резко отличающийся уровень «вложений» 
в углеводородный катаболизм по сравнению  
с S. fonticola и G. creatinolyticus.

Таким образом, тепловая карта (рис. 2) де-
монстрирует выраженный градиент насыщенно-
сти HADEG-генами: от максимально нагружен-
ных профилей S. fonticola (и в несколько мень-
шей степени G. creatinolyticus) до крайне огра-
ниченных наборов у S. psychrophila и L. capsici.

Более детализированное распределение 
HADEG-генов по отдельным подпутям пред-
ставлено на пузырьковой диаграмме (рис. 3,  
см. цв. вкладку V). Размер пузыря в каждой точ-
ке отражает количество генов, отнесённых к со-
ответствующему под-пути в конкретном геноме.

У G.  creatinolyticus GAV-1 ароматиче-
ский функционал включает пять подпутей. 
Наиболее представленным является прото-
катехуатный орто-путь (C_Protocatechuate_
degradation_ortho-cleavage, 7 генов), далее 
следуют пути деградации фенилуксусной кис-
лоты (C_Phenylacetate_degradation, 4 гена) и 
гомопротокатехуата (C_Homoprotocatechuate_
degradation, 3 гена). Катехольный орто-путь 
(C_Catechol_degradation_ortho-cleavage) 
представлен двумя генами, путь деградации 
толуола (C_Toluene_degradation) – одним. На 
рисунке 3 это соответствует крупным пузырям 
в зоне центральных ароматических подпутей 
при отсутствии сигналов в алкановой и био-
сурфактантной областях.

У  S .   p s y c h ro p h i l a  5 b - 1  в ы я в л е -
ны два подпути, каждый по два гена:  
C_Catechol_degradation_ortho-cleavage и  
C_Homoprotocatechuate_degradation. Про-
филь L.  capsici 5a-1 ещё более минима-
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лен: обнаружен один ген, относящийся 
к C_Catechol_degradation_ortho-cleavage. 
На пузырьковой диаграмме оба штамма 
представлены небольшими одиночными 
пузырями в области центральных арома-
тических путей.

Во всех трёх геномах S.  fonticola (16a-1, 
24-1, DEST-2) зафиксирована одинаковая 
конфигурация подпутей. Алкановый блок 
представлен подпутями A_Auxiliar_alkane_
gene (1 ген) и A_Hydrocarbon_uptake (2 ге- 
на), суммарно дающими три алкановых 
HADEG-гена. Ароматический блок включает 
модуль деградации бифенила (C_Biphenyl_
degradation, 2 гена), катехольные мета- и орто-
пути (C_Catechol_degradation_meta-cleavage 
и C_Catechol_degradation_ortho-cleavage, по 
1 гену каждого типа), путь деградации гомо-
протокатехуата (5 генов) и фенилуксусной 
кислоты (6 генов). Биосурфактантный модуль 
представлен путём синтеза серраветина (D_
Serrawetin, 1 ген). На рисунке 3 это проявляет-
ся как множество пузырей средней и крупной 
величины, распределённых как в алкановой, 
так и в ароматической и биосурфактантной зо-
нах, что подчёркивает комплексный характер 
нефтеокисляющего функционала S. fonticola.

В совокупности данные, представленные 
на тепловой карте (рис. 2) и пузырьковой диа-
грамме (рис. 3), показывают, что S.  fonticola 
обладают наиболее широким и сбалансирован-
ным набором путей деградации углеводородов, 
тогда как G. creatinolyticus специализируется 
преимущественно на ароматических субстра-
тах, а S. psychrophila и L. capsici несут мини-
мальные и, вероятно, вспомогательные наборы 
ароматических подпутей.

Сопоставление данных по 16S-филогении 
с наличием HADEG-генов показывает, что в 
пределах относительно узких филогенетиче-
ских рамок может формироваться весьма раз-
личный нефтеокисляющий потенциал. Три 
штамма S. fonticola практически не различа-
ются по последовательности гена 16S рРНК, 
однако несут одинаковый и при этом макси-
мально насыщенный по сравнению с другими 
изолятами набор генов деградации углеводо-
родов – по 19 HADEG-генов на геном, вклю-
чая как алкановые, так и многочисленные 
ароматические подпути и биосурфактантный 
модуль. Это согласуется с представлением 
о том, что эволюционное «наращивание» 
катаболических возможностей происходит 
преимущественно за счёт приобретения и 
перестройки отдельных генетических моду-
лей (островов деградации, плазмид и т.  п.) 

при сохранении консервативной структуры 
«домашнего» генома.

Грамположительные штаммы демон-
стрируют противоположную картину: 
G. creatinolyticus GAV-1, S. psychrophila 5b-1 
и L. capsici 5a-1 занимают ожидаемые позиции 
в 16S-дереве, однако их нефтеокисляющий 
функционал значительно более скромен.  
У GAV-1 присутствует относительно широкий, 
но исключительно ароматический набор (17 ге- 
нов, распределённых по пяти подпутям),  
у S.  psychrophila – лишь четыре гена в двух 
подпутях, а у L. capsici найден единственный 
катехольный орто-ген. Такое расслоение по 
уровню и структуре катаболического потен-
циала при общей экологической принадлеж-
ности штаммов к нефтезагрязнённым холод-
ным и кислым почвам указывает на наличие 
функциональной специализации внутри 
сообщества, которая не просматривается на 
уровне маркёрного гена 16S рРНК.

Полученные данные позволяют по-
разному трактовать вклад каждого изолята 
в деградацию нефти в природных условиях. 
Serratia fonticola обладают наиболее «полным» 
нефтеокисляющим профилем. Сочетание 
алкановых путей (вспомогательные гены  
и модуль захвата углеводородов), развитой си-
стемы деградации ароматических соединений 
(бифенил, фенилуксусная кислота, гомопро-
токатехуат, катехольные мета- и орто-пути) 
и наличие биосурфактантного пути (серра-
ветин) делает их типичными кандидатами  
в «универсальные» нефтеокислители. Такие 
штаммы потенциально способны иницииро-
вать и поддерживать разложение как алифати-
ческой, так и ароматической фракций нефти, 
а также повышать доступность гидрофобных 
субстратов за счёт серраветина.

В отличие от них, G. creatinolyticus GAV-1 
обладает богатым, но сугубо ароматическим 
деградационным путём: ярко выраженный 
протокатехуатный орто-путь, подкреплённый 
путями деградации фенилуксусной кислоты, 
гомопротокатехуата, катехольным орто-путём 
и отдельным модулем деградации толуола, 
указывает на специализацию на переработке 
разнообразных ароматических метаболитов. 
При отсутствии в геноме детектируемых алка-
новых модулей такой штамм, вероятно, играет 
роль «центрального переработчика» аромати-
ческих промежуточных продуктов, возникаю-
щих при первичном окислении углеводородов 
другими членами консорциума.

Sporosarcina psychrophila 5b-1 и L. capsici 
5a-1 демонстрируют ещё более узкую специали-
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зацию. Первый имеет лишь два подпути (кате-
хольный орто- и гомопротокатехуатный), пред-
ставленные по двум генам каждый, второй –  
единичный катехольный орто-ген. Такие 
профили типичны для организмов, вовле-
чённых в переработку ограниченного набора 
промежуточных метаболитов, а не исходных 
компонентов нефти. Тем не менее, учитывая 
психрофильный характер S.  psychrophila 
и способность L. capsici существовать в кислых 
почвах, их вклад в устойчивость сообщества к 
экстремальным условиям среды может быть 
значим, даже при относительно скромном на-
боре катаболических генов.

Присутствие алкановых и биосурфак-
тантных модулей только у S.  fonticola под-
чёркивает их потенциальную ключевую 
роль в начальных этапах деградации нефти. 
Наличие вспомогательных алкановых генов 
и систем захвата углеводородов говорит о 
способности этих штаммов не только окислять 
н-алканы, но и эффективно транспортиро-
вать их в клетку. Ген серраветина в каждом 
из трёх геномов указывает на возможность 
синтеза поверхностно-активных соединений, 
способных эмульгировать нефть и облегчать её 
биодоступность как самим продуцентам, так и 
другим участникам консорциума. В условиях 
низкой температуры и кислой реакции сре-
ды, где физико-химическое перемешивание 
ограничено, такой механизм может иметь 
ключевое значение для запуска процессов 
биодеградации нефти.

Интерпретация полученных данных не-
избежно опирается на ортологическое сопо-
ставление с базой HADEG и, как следствие, 
ограничена рамками уже описанных экспе-
риментально охарактеризованных ферментов.  
В геномах исследованных штаммов могут при-
сутствовать дополнительные гены, вовлечённые 
в деградацию нефти, которые не попали в анализ 
из-за отсутствия тесных гомологов в базе. Кроме 
того, наличие гена не гарантирует его экспрес-
сию и функциональную активность in situ.

Заключение

Комплексный анализ шести бактери-
альных штаммов, выделенных из холодных  
и кислых нефтезагрязнённых почв, показал, 
что даже в пределах хорошо известных так-
сонов может формироваться существенно 
различный нефтеокисляющий потенциал. 
Филогенетическое позиционирование по 
гену 16S  рРНК подтвердило принадлеж-

ность изолятов к видам Serratia fonticola, 
Glutamicibacter creatinolyticus, Lysinibacillus 
capsici и Sporosarcina psychrophila и не выявило 
признаков глубокой таксономической новиз-
ны. При этом сопоставление протеомов с базой 
HADEG продемонстрировало выраженное 
расслоение по структуре катаболического 
пути: от максимально насыщенных профилей 
S. fonticola (19 HADEG-генов на геном, вклю-
чающих алкановые, ароматические и биосур-
фактантные пути) до крайне ограниченных 
наборов у S. psychrophila и L. capsici.

Serratia fonticola выделяются как потен-
циально универсальные нефтеокислители, 
сочетающие в себе алкановые модули, раз-
витую сеть ароматических подпутей и биосур-
фактантный путь серраветина. Glutamicibacter 
creatinolyticus GAV-1 демонстрирует богатый, 
но преимущественно ароматический путь и, 
вероятно, играет роль центрального перера-
ботчика ароматических метаболитов. Психро-
фильный S. psychrophila 5b-1 и L. capsici 5a-1 
обладают минимальным набором катехольных 
и родственных путей и, по-видимому, вы-
полняют вспомогательные функции в составе 
микробных консорциумов.

Таким образом, природные микробные 
сообщества холодных и кислых почв пред-
ставляют собой мозаичную систему, в которой 
филогенетически привычные бактерии распре-
деляют между собой функции по деградации 
различных фракций нефти. Полногеномный 
подход с использованием специализирован-
ных баз данных, таких как HADEG, позволяет 
перейти от описания отдельных «штаммов-
деструкторов» к пониманию того, какие именно 
метаболические модули они привносят в сооб-
щество и как эти модули дополняют друг друга. 
Эти данные создают основу для рационального 
подбора сочетаний штаммов при разработке 
биопрепаратов, ориентированных на очистку 
холодных и кислых экосистем от нефтяного за-
грязнения, и задают направление для дальней-
ших работ по интеграции геномного анализа 
с экспериментальными оценками активности 
путей деградации углеводородов in situ.

Работы выполнены в рамках государст-
венного задания НИИ вирусологии ФИЦ ФТМ 
№125031903984-1. 
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Лесомелиоративная оценка защищённости 
сельскохозяйственных угодий в сухостепной природной зоне
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В условиях сухостепной природной зоны каштановые почвы слабогумусированы и не имеют значительных за-
пасов питательных элементов, в связи с чем любой вид их деградации приводит к резкому снижению продуктивности. 
Лесомелиорация является важнейшим инструментом защиты агролесоландшафтов от воздействия негативных фак-
торов. В условиях сухой степи для лесных насаждений требуются регулярные лесоводственные уходы, при отсутствии 
которых в настоящее время наблюдается снижение их сохранности вплоть до полного распада лесомелиоративных 
систем. В связи с этим анализ сохранности таких систем с определением их пространственного размещения даёт 
возможность разработать картографические модели восстановления защитных лесомелиоративных насаждений. 
Используемое понятие лесомелиоративной защищённости предполагает определение соответствия конструкции, 
размещения и сохранности полезащитных лесных полос (ПЗЛП) лесомелиоративным нормам. Решение этой за-
дачи в работе проведено методами геоинформационного анализа данных дистанционного зондирования Земли.  
В исследовании рассматриваются пахотные и залежные земли Михайловского района Алтайского края. Получен-
ные результаты в ходе векторизации обрабатываемых земель коррелируют со статистическими данными на 97,5 %. 
Оценка современного состояния ПЗЛП осуществлена с использованием ГИС технологий и продуктов для оценки 
лесной растительности – ESRI Land Cover, Global Forest Change (GFC), вегетационного индекса NDVI и канала 
«красный» снимков сверхвысокого пространственного разрешения (Maxar). Проведена оценка точности результа-
тов на тестовом участке для наиболее подходящих для исследования продуктов (NDVI – 68 %, классификация по 
«красному» каналу – 86 %). Выявлено, что 71721,5 га площади пахотных земель не защищены ПЗЛП.

Ключевые слова: лесные насаждения, сельскохозяйственные угодья, агролесомелиорация, дистанционное 
зондирование Земли.

Forest reclamation assessment of the protection
 of agricultural lands in the dry steppe natural zone

© 2026. A. A. Vypritskiy ORCID: 0000-0002-3095-6834, A. A. Khovanskaya ORCID: 0009-0006-8957-241Х,
Federal Scientific Center for Agroecology, Integrated Land Reclamation and Protective 

Afforestation of the Russian Academy of Sciences,
97, Universitetskiy Ave., Volgograd, Russia, 400062,

e-mail: vyprickiy-a@vfanc.ru

Forest reclamation is an essential tool to protect agroforestry landscapes from negative impacts. However, forest 
reclamation plantations function only in compliance with the standards of placement and design, which primarily depends 
on the soil and geomorphological characteristics of the landscape. In the dry steppe, forest plantations require regular 
silvicultural care, in the absence of which there conservation is currently decreasing up to the complete collapse of forest 
reclamation systems. In this regard, the analysis of the preservation of such systems with the definition of their spatial 
location makes it possible to develop cartographic models for the restoration of protective forest reclamation plantations. 
The solution of this problem in this work was carried out using methods of geoinformation analysis of Earth remote sensing 
data. The study examines the arable and fallow lands of the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. The results obtained 
during vectorization correlate with statistical data by 97.5�������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������%. The study uses 4 products to assess the actual state of the for-
est shelter-belts – ESRI Land Cover, Global Forest Change (GFC), NDVI, classification by the “red” channel of ultra-high 
spatial resolution images. The accuracy of the results in the test area for the most suitable products for research was assessed 
(NDVI – 68 %, classification by the “red” channel – 86 %). It was revealed that 71,721.5 ha of arable lands are unprotected 
by the forest shelter-belts. The results obtained can be used for the further development of agroforestry complexes.

Keywords: forest plantations, agricultural lands, agroforestry, remote sensing.
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Нерациональное природопользование 
отрицательно влияет на состояние почв. Об-
работанные земли подвержены деградации 
в результате ветровой (дефляции) и водной 
эрозии. Для предотвращения деградации 
земель, используемых для выращивания 
сельскохозяйственных культур, разрабаты-
вают комплексы полезащитных лесных полос 
(ПЗЛП). В сухостепной географической зоне 
для защиты земель от деградации проектиру-
ются и создаются полезащитные и противоэро-
зионные (стокорегулирующие, прибалочные 
и приовражные) лесные насаждения соот-
ветствующей конструкции, учитывающие 
особенности характеристик территории. По-
лезащитные лесные полосы обеспечивают 
снижение скорости ветра, обеспечивая защиту 
полей от дефляции, а противоэрозионные 
полосы регулируют сток и предотвращают 
линейную и плоскостную эрозию. При этом 
сохраняется влажность почвы, улучшается 
микроклимат, задерживается снежный по-
кров, обеспечивается защита от суховеев и 
пыльных бурь [1].

Алтайский край является одним из сель-
скохозяйственных регионов страны, посевная 
площадь на территории края составляет более 
5,3 млн га (по данным федеральной службы 
государственной статистики по Алтайскому 
краю и Республике Алтай) [2, 3]. Михай-
ловский район, площадь которого составляет  
3113 км2, находится на юго-западе края. Рай-
он граничит с Ключевским, Волчихинским и 
Угловским районами, а также Республикой 
Казахстан. Исследуемая территория находится 
в зоне сухой степи в пределах Кулундинской 
равнины с резко континентальным климатом: 
тёплым летом – средняя температура июля 
+21 оC и недостаточным увлажнением почв – 
среднегодовые осадки составляют 250 мм, бо-
лее 70 % которых приходятся на тёплый пери-
од [4]. В районе полностью отсутствует речная 
сеть, а часть территорий занимают солёные 
и солёно-горькие озёра. В Михайловском 
районе преобладают тёмно-каштановые, каш-
тановые почвы и солонцы преимущественно 
легкосуглинистого и супесчаного грануломе-
трического состава, на юге района в ленточном 
бору преобладают боровые пески [5].

Защищённость сельскохозяйственных 
угодий лесными насаждениями является 
одним из главных факторов в поддержании 
продуктивности почв и уменьшении влияния 
процессов эрозии и дефляции на состояние 
пахотных земель [6]. Состояние, сохранность, 
породный состав и возраст древостоя в ПЛЗП 

на территории Алтайского края и отдельных 
его районов изучались и ранее, но данные на 
настоящий момент не актуализированы [1, 7]. 
Следует отметить, что в ранее проведённых ис-
следованиях не применялись методы с приме-
нением геоинформационного картографиро-
вания данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), научные работы строились на 
обработке статистических данных и полевых 
исследованиях.

Целью работы является оценка защищён-
ности лесными насаждениями сельскохо-
зяйственных угодий Михайловского района 
Алтайского края в настоящее время.

Материалы и методы исследования

Анализ состояния защитных лесных на-
саждений показал, что ПЗЛП на территории 
Михайловского района Алтайского края до-
стигли предельного возраста и не способны 
эффективно выполнять защитные функции 
[1]. Стоит отметить, что в Лесном плане отсут-
ствуют статистические данные по площадям 
ПЗЛП, в связи с тем, что большая их часть 
размещена на землях сельскохозяйственного 
назначения. В настоящее время это является 
проблемой, не позволяющей актуализировать 
данные по состоянию ПЗЛП. Использование 
технологий с применением геоинформацион-
ных систем (ГИС) для анализа и картографи-
рования лесных насаждений по данным ДЗЗ 
позволяет получить современные данные об 
их сохранности.

Объектом исследования являются сель-
скохозяйственные угодья и защитные лесные 
насаждения на территории Михайловского 
района Алтайского края. Предмет исследова-
ния – современная агролесомелиоративная 
защищённость сельскохозяйственных угодий.

Территория Михайловского района ха-
рактеризуется большой степенью распахан-
ности земель в неблагоприятных для ведения 
сельского хозяйства почвенно-климатических 
условиях. По открытым статистическим дан-
ным [2], площадь пахотных земель на 2016 г.  
составляла 95801,3 га, площадь залежей –  
259,7  га .  Согласно Л.В.Лебедевой и  
Н.М.  Лучниковой [8], площадь обрабаты-
ваемых земель на территории исследования 
составляет 96775,4 га. Более 30  % площади 
района занимают сельскохозяйственные уго-
дья (пахотные и залежные земли). Район на-
ходится в зоне недостаточного увлажнения –  
это означает, что урожай сельскохозяйствен-
ных культур зависит от количества осадков 
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в период вегетации. Наибольшую посевную 
площадь, по данным 2016 г., занимали зерно-
вые и зернобобовые культуры: пшеница, рожь, 
ячмень, овёс, кукуруза на зерно, просо, гречи-
ха, горох – 44486 га. На технические культуры 
(подсолнечник и картофель) приходилось 
23176 га, на кормовые культуры – 13258 га, 
на овощные и бахчевые культуры – 220 га [2].

Картографирование границ сельскохо-
зяйственных угодий и проектной площади 
ПЗЛП проводились в ГИС ���������������   QGIS�����������    3.40 с ис-
пользованием космоснимков сверхвысокого 
пространственного разрешения провайдера 
Maxar������������������������������������. Для сравнения ретроспективных дан-
ных об используемых землях (карты пахотных 
земель, на основе данных спутника Landsat-5, 
1989 г.) на территории исследования применя-
лись снимки со спутников �������������������Landsat������������-8, 9 в ком-
бинации каналов RGB (4,3,2) (на 01.08.2024).

Для расчёта фактической площади полога 
ПЗЛП были использованы 4 продукта: 1) от-
крытый источник данных ESRI Land Cover, 
предоставляющий ежегодную карту ландшаф-
тов Земли с 2017 по 2023 гг., основанную на 
космических снимках спутников Sentinel-2 
пространственного разрешения 10  м  [9];  
2) данные ���������������������������������Global��������������������������� ��������������������������Forest�������������������� �������������������Change������������� (�����������GFC��������), осно-
ванные на космических снимках спутника 
Landsat на 2000 г. и имеющие информацию 
о территориях с потерей лесного покрова  
в период с 2000 по 2019 гг., пространственного 
разрешения 15 м [10]; 3) спутниковые снимки 
высокого разрешения (10 м) второго уровня 
обработки после коррекции атмосферных 
искажений Sentinel-2, полученные с сервиса 
«Вега-Science» [11] – T44ULC, T44UMC на 
21.09.2024. Выбранная дата съёмки обуслов-
лена наиболее удобным временем определения 
площади полога в связи с окончанием вегета-
ционного периода у прилегающих к проектной 
площади ПЗЛП сельскохозяйственных куль-
тур [12]; 4) снимки сверхвысокого простран-
ственного разрешения Google, полученные  
с сервиса Google Earth Pro [13]. Недостатком 
этого продукта является отсутствие выбора 
определённой даты съёмки, в большинстве 
случаев композит изображений состоит из 
разновременной мозаики снимков, что не даёт 
возможности для обобщённой классификации 
по «красному» каналу [14] лесного полога на 
всю территории исследования. В связи с этим, 
был подготовлен композит изображений по 
предлагаемым актуальным датам с сервиса 
Google Earth Pro – 05.04.2024, 24.05.2024, 
01.06.2024, 06.06.2024, 11.06.2024, 17.07.2024, 
18.09.2024, 01.10.2024. Классификация по 

«красному» каналу проводилась для каждого 
снимка индивидуально.

В связи с тем, что лесомелиоративная 
теория [15, 16] определяет склоны крутизной 
более 2º как эрозионноопасные, то при выде-
лении контуров обрабатываемых земель они 
классифицируются по крутизне склона менее 
и более 2º. Для построения карты крутизны 
склонов использована цифровая модель релье-
фа SRTM-1 с пространственным разрешением  
30 м. На основании разработанной карты 
крутизны склона проводилась дифференциа-
ция обрабатываемых полей. При этом выде-
лялись поля по классам: преимущественно 
дефляционно-опасные и преимущественно 
эрозионно-опасные, на которых предусматри-
ваются применение полезащитных и противо- 
эрозионных лесных насаждений соответственно.

По рекомендациям, представленным в 
работах по защитному лесоразведению [17], 
для обеспечения защиты почв от дефляции 
рекомендуется размещать ПЗЛП перпенди-
кулярно направлению преобладающих ветров 
в летний период. При этом расстояние между 
основными полосами для обыкновенных и 
южных чернозёмов составляет 500 и 400 м со-
ответственно. На тёмно-каштановых и кашта-
новых почвах это расстояние составляет 350 м,  
на светло-каштановых почвах – 250 м. Для 
расчёта преобладающих ветров использовался 
справочно-информационный портал «Погода 
и Климат», который предоставляет данные о 
посуточных направлениях ветра, количестве 
осадков и средних температур.

Оценка приуроченности сельскохозяй-
ственных угодий к определённым типам почв 
проводилась по разработанной векторной поч-
венной карте (рис. 1), составленной на основе 
почвенной карты Алтайского края масштаба 
1:2500000 [5].

В результате исследования установлено, 
что большая часть сельскохозяйственных 
угодий Михайловского района Алтайского 
края располагается на каштановых и тёмно-
каштановых почвах (рис. 1).

Результаты и обсуждение

Данные ДЗЗ широко применяются для 
оценки состояния агролесоландшафтов, в том 
числе лесомелиоративной защищённости 
полей и сохранности ПЛЗП. Спутниковые 
снимки сверхвысокого пространственного 
разрешения используют для изучения агро-
лесоландшафтов, при этом используют визу-
альный, полуавтоматический или автоматиче-
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ский метод дешифрирования, в зависимости 
от объёма картографирования и масштаба 
изображения [18–20]. Такие исследования 
проводят для определения: сохранности лес-
ных насаждений, плодородия почв, площади 
пожаров [21–23], проективного покрытия 
растительности [24, 25].

Изучение ПЛЗП с помощью данных ДЗЗ 
имеет свои особенности из-за необходимо-
сти использования снимков сверхвысокого 
разрешения, заключающиеся в применении 

полуавтоматического метода выделения дре-
востоя по значению энергетической яркости 
их отражения на снимке [14, 26].

В результате картографирования пахот-
ных и залежных земель по снимкам сверх-
высокого разрешения выделено контурами: 
1342 объекта, из них 1129 относится к обраба-
тываемым полям, 213 – к залежам. Площадь 
обрабатываемых полей составила 93440,6 га. 
Площадь залежей составила 9633,3 га. Завы-
шенные полученные результаты по площадям 

Рис. 1. Карта-схема расположения обрабатываемых земель, залежей и типов почв
 в Михайловском районе Алтайского края. 1 – государственная граница; 2 – граница района; 

3 – населённые пункты; I – пашня; II – залежь; Б
л

ск – лугово-болотные солончаковатые и 
солонцеватые почвы; БП – боровые пески; Кт – тёмно-каштановые почвы; К – каштановые почвы;

 С
н

л – солонцы луговые (гидроморфные); Т
п
 – торфяные болотные переходные почвы

Fig. 1. Map of cultivated and fallow lands and soil types in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. 
1 – state border; 2 – district border; 3 – settlements; I – cropland; II – fallow; B

l
sk – Endosalic Gleysols 

Sodic; BP – Rubic Arenosols Eutric; KT – Haplic Kastanozems Chromic; 
K – Haplic Kastanozems Chromic; S

n
l – Gleyic Solonetz Albic; T

p
 – Fibric Histosols Dystric
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залежных территорий обусловливаются наи-
более поздним используемым источником (по 
данным спутника Landsat-5 на 1989 г.).

Проектная площадь ПЗЛП, полученная в 
ходе ручной векторизации, составила 6229 га. 
При сравнении информационных продуктов 
выделения лесного полога внутри контуров 
ПЗЛП получены следующие фактические 
площади лесных насаждений. Векторно-
му слою проектной площади был присвоен 
атрибут с помощью инструмента «Зональная 
статистика» о количестве пикселей растровых 
данных продуктов GFC и ESRI, затем это 
количество умножено на площадь, равную 
пространственному разрешению каждого 
источника (15 и 10 м соответственно). По-
лученная площадь составила 47 и 0 га. Полу-
ченные результаты с помощью ������������NDVI�������� и клас-
сификации по «красному» каналу снимков с 
Google Earth Pro составили 3465,3 и 3478,6 га 
соответственно. В данных Лесного плана [27] 
не предоставляется информация о площадях 
ПЗЛП, только общая площадь лесных на-
саждений, расположенных на землях лесного 
фонда по муниципальным образованиям. По 
данной причине для определения точности 
картографирования методом кросс-валидации 
рассчитано значение попиксельного соот-
ветствия площадей, классифицированных с 
площадями выделенных ручным картогра-
фированием лесных насаждений на выборке 
в 111 выделов, что составляет 7,65 % от всех 

ПЗЛП Михайловского района. Точность вы-
деления лесного полога на снимке с помощью 
классификации по «красному» каналу и NDVI 
составила 86 и 68 % соответственно (рис. 2).  
В связи с этим, дальнейший анализ прово-
дился по результатам, полученным с помощью 
классификации по «красному» каналу.

С использованием классификации по 
«красному» каналу разработана векторная 
карта фактической площади лесных насажде-
ний по каждому муниципалитету территории 
исследования и установлена их сохранность 
(табл. 1) [28]. Большая часть лесных насаж-
дений в районе имеет низкую и очень низкую 
сохранность с площадью в 2237,4 и 2106,7 га 
соответственно. Насаждения с высокой со-
хранностью полога в Михайловском районе 
имеют площади менее 10 % от общей площади. 
Наибольшая площадь насаждений с высокой 
и очень высокой сохранностью наблюдается 
в Полуямском сельсовете и составляет около 
50 %. Наименьшая площадь насаждений с вы-
сокой и очень высокой сохранностью наблюда-
ется в Михайловском сельсовете – менее 10 %.

В связи с отсутствием метеорологических 
станций в исследуемом районе, рассматрива-
лись усреднённые значения с портала «Погода 
и Климат» на административный центр райо-
на – село Михайловское. Среднемноголетние 
направления преобладающих ветров на пе-
риод вегетации (апрель–сентябрь) были рас-
считаны на период с 2011 по 2023 гг. (рис. 3).

Рис. 2. Выделение лесного полога на тестовом участке на основе классификации по «красному» 
каналу и вегетационного индекса NDVI (I – контур ручной векторизации; II – классификация 

по «красному» каналу; III – классификация по вегетационному индексу NDVI)
Fig. 2. Allocation of the forest canopy in the test area based on the classification according to the “red” 

channel and the NDVI vegetation index (I – manual vectorization contour; II – classification according 
to the “red” channel; III – classification according to the NDVI vegetation index)
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Таблица 1 / Table 1
Сохранность полезащитных лесных полос в Михайловском районе Алтайского края, га
Forest shelter-belts preservation degree in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai, ha

Сельсовет 
Village Council

Проектная площадь лесных полос с различной степенью 
сохранности / The design area of forest shelter-belts with different 

degree of preservation

Общее
Total

очень низкой 
very low

(0–50 %)

низкой 
low

(50–70 %)

высокой
high

(70–80 %)

очень высокой 
very high

(80–100 %)
Ащегульский  
Aschegulskiy

113,6 143,6 51,2 50,6 359

Бастанский 
Bastanskiy

178,5 163,8 135,7 77,1 555

Михайловский 
Mikhailovskiy

621,7 339,3 52 3,6 1016,6

Назаровский  
Nazarovskiy

189,0 144,9 43,8 16,5 394,2

Николаевский  
Nikolaevskiy

392,3 378,5 192,1 73,8 1036,8

Полуямский  
Poluyamskiy

243,6 256,4 275,8 213,9 989,7

Ракитовский / 
Rakitovskiy

367,9 810,9 481,7 118,2 1778,8

Всего / Total 2106,7 2237,4 1232,3 553,8 6130,1
*Прочее / Other 24,5 38,6 19,2 16,5 98,8

Примечание / Note: * – полезащитные лесные полосы, прилегающие к угодьям Михайловского района / forest 
shelter-belts adjacent to the Mikhailovskiy district lands.

Рис. 3. Среднемноголетние показатели преобладающих ветров в Михайловском районе
Fig. 3. Average annual indicators of prevailing winds in the Mikhailovskiy district
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Рис. 4. Пространственное распределение незащищённых от преобладающих ветров 
сельскохозяйственных угодий Михайловского района Алтайского края.

 1 – государственная граница, 2 – граница района, 3 – граница муниципалитетов, 
4 – незащищённые пахотные земли, 5 – незащищённые залежные земли, I–VII – сельсоветы

Fig. 4. Spatial distribution of agricultural lands unprotected from prevailing winds
in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. 1 – state border, 2 – district border, 3 – municipal border, 

4 – unprotected arable lands, 5 – unprotected fallow lands, I–VII – village councils
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Таблица 2 / Table 2
Распределение площади сельскохозяйственных угодий, незащищённых лесомелиоративными 

системами / The area of arable lands unprotected by forest reclamation systems

Сельсовет 
Village 
council

Площадь угодий, незащищённых по направлению ветра, % 
The area of arable lands unprotected in the wind direction, %

Всего, га 
Total, ha

С
N

СВ
NE

В
E

ЮВ
SE

Ю
S

ЮЗ
SW

З
W

СЗ
NW

I 99,8 100,0 92,5 100,0 99,3 100,0 93,9 100,0 8915,9
II 100,0 76,5 67,4 100,0 100,0 89,7 71,2 100,0 7895,6
III 100,0 66,5 66,5 100,0 100,0 71,8 68,5 100,0 14297,1
IV 80,6 99,7 96,3 100,0 86,0 93,9 97,5 100,0 7438,6
V 90,4 73,1 82,2 100,0 90,5 77,5 86,2 100,0 15973,6
VI 96,3 96,6 46,3 96,6 96,1 96,7 54,8 95,7 14585,0
VII 99,5 86,1 39,2 100,0 98,8 79,4 39,9 100,0 24334,7
Сельсовет 

Village 
council

Количество угодий, незащищённых по направлению ветра  
The number of arable lands unprotected in the wind direction

Всего, шт.
Total, pcs.

С
N

СВ
NE

В
E

ЮВ
SE

Ю
S

ЮЗ
SW

З
W

СЗ
NW

I 89 90 54 90 87 90 61 90 90
II 102 71 57 102 102 86 61 102 102
III 135 83 79 138 138 90 84 138 138
IV 94 115 102 118 100 106 107 118 118
V 284 211 231 315 284 219 250 315 315
VI 254 254 89 254 253 255 120 253 256
VII 309 260 104 313 308 240 109 313 313

Примечание: здесь и на рис. 4: I – Ащегульский, II – Бастанский, III – Михайловский, IV – Назаровский,  
V – Николаевский, VI – Полуямский, VII – Ракитовский.

Note: here and in Fig. 4: I – Aschegulskiy, II – Bastanskiy, III – Mikhailovskiy, IV – Nazarovskiy, V – Nikolaevskiy, 
VI – Poluyamskiy, VII – Rakitovskiy.

С целью оценки защищённости сельско-
хозяйственных угодий на территории иссле-
дования каждой полосе был присвоен атрибут 
с азимутами (с юга на север) для расчёта 
эффективности ПЗЛП и защиты сельскохо-
зяйственных угодий от разных направлений 
ветров. Через инструмент «Буферизация» 
в ГИС был создан векторный слой в 350 м 
фактических площадей ПЗЛП, защищаю-
щих угодья. Против преобладающих ветров 
с западного направления, по рекомендациям 
защитного лесоразведения, рассматривались 
ПЗЛП с азимутами от 330 до 30º, против ветров 
с северо-западного направления – от 15 до 75º 
и т. д. Общая площадь полей, незащищённых 
от преобладающих ветров с западного направ-
ления, на территории Михайловского района 
Алтайского края составила 69,6 % (табл. 2).

В результате исследования составлена 
карта-схема сельскохозяйственных угодий 
Михайловского района Алтайского края, неза-
щищённых от преобладающих ветров (рис. 4). 
Полученная схема может быть использована 
при составлении предложений по восстанов-
лению отсутствующих лесных насаждений, 
необходимых для защиты угодий.

Заключение

По результатам исследования разработаны 
на основе данных ДЗЗ геоинформационные 
картографические слои пространственного 
размещения сельскохозяйственных угодий 
и полезащитных лесных полос. Установле-
но фактическое соответствие конструкции 
размещения ПЗЛП в агролесоландшафтах 
лесомелиоративным нормам, что определяет 
лесомелиоративную защищённость сельско-
хозяйственных угодий. Разработаны карто-
графические векторные слои используемых 
земель и залежей, которые коррелируют со 
статистическими данными по региону иссле-
дований.

Выполнено определение точности выяв-
ления фактических площадей лесных насаж-
дений с использованием 4 продуктов – ESRI, 
GFC, NDVI и методом классификации по 
«красному» каналу по сравнению с ручной 
векторизацией. Установлено, что более точ-
ным из них является определение методом 
компьютерной классификации по «красному» 
каналу (86 %) на тестовом участке площадью, 
составляющей 7,65 % от общей проектной пло-
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щади ПЗЛП (6130,1 га). Выявлено, что более 
70 % от всей проектной площади насаждений 
имеют низкую и очень низкую сохранность, 
что соответствует практическому распаду 
насаждений и не выполнению ими своих по-
лезащитных функций. Полезащитные лесные 
полосы с очень высокой сохранностью на 
территории исследования занимают площадь 
553,8 га. Площадь обрабатываемых полей, не-
защищённых лесомелиоративными системами 
от преобладающих ветров, на территории ис-
следования составляет 69,6 %. Такая высокая 
доля незащищённых земель может привести 
к значительным потерям плодородного слоя 
почвы и к снижению продуктивности сель-
скохозяйственных угодий.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании размеще-
ния агролесомелиоративных комплексов 
для защиты сельскохозяйственных земель от 
деградации.

Работа выполнена в рамках Госзадания 
ФНЦ агроэкологии РАН № FNFE-2024-0008 «Ма-
тематическое моделирование и прогнозирование 
процессов дефляции земель сельскохозяйствен-
ного назначения при техногенных и природных 
воздействиях на современном уровне лесомелио-
ративной защищённости».
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УДК 57.042

Токсичность меди для Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 
в условиях повышенной минерализации 

и содержания органического вещества

© 2026. А. М. Шеромов1, аспирант, 
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e-mail: usr08617@vyatsu.ru, lozhkina.roza@yandex.ru

Различная степень токсичности природных и техногенных сред, имеющих одинаковый уровень загрязнения 
потенциально опасными веществами, например, тяжёлыми металлами, вследствие действия дополнительных 
факторов, остаётся одной из центральных проблем экологической токсикологии. Целью данной работы была 
оценка влияния колебаний минерализации и содержания органического вещества в водной среде на токсичность 
меди для ветвистоусого рачка Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. Проводили биотестирование воды, в которую 
вносили CuSO

4
·5H

2
O (0,005; 0,01; 0,025 мг/л в расчёте на Cu2+). Влияние минерализации и органического вещества 

на эффекты Cu2+ оценивали путём внесения в аналогичные растворы NaCl (0,5; 1,0; 2,0 г/л) и гумата калия (0,5; 
1,0; 2,5 %) с дальнейшим сравнением результатов анализа. Влияние минерализации на токсичность Cu2+ было 
двойственным. Умеренное увеличение её уровня (добавление 0,5 г/л NaCl) значимо снижало токсичность Cu2+, 
что проявлялось в снижении смертности рачков при концентрациях 0,005 и 0,025 мг/л (p < 0,05). Однако высокий 
уровень минерализации (2,0 г/л NaCl) на фоне максимальной концентрации Cu2+ (0,025 мг/л) вызывал 100 % 
гибель тест-организмов. Плодовитость C.  dubia при росте минерализации закономерно снижалась. Добавление 
органического вещества (в виде гумата калия) в условиях негативного действия Cu2+ приводило к снижению 
смертности и повышению репродуктивной функции C. dubia. Наиболее выраженный эффект наблюдался при 
максимальной концентрации Cu2+ (0,025 мг/л). Так плодовитость рачков в вариантах с добавками 0,5; 1 и 2,5 % 
гумата калия была выше контроля в 6,9; 6,7 и 3,2 раза соответственно. Следовательно, совместное действие тяжёлых 
металлов и сопутствующих абиотических факторов, таких как уровень минерализации и содержание органического 
вещества, в значительной степени определяется их соотношением в среде.

Ключевые слова: медь, хлорид натрия, гумат калия, минерализация, органическое вещество, совместное действие 
веществ, биотестирование, водная среда, Ceriodaphnia dubia.

Copper toxicity to Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 
under increased mineralization and high organic matter content
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The variability in toxicity of the same hazardous substance across different environments due to the influence of 
additional factors is a key challenge in bioassay. This study aimed to evaluate the effect of water mineralization and 
organic matter content on copper toxicity to the cladoceran Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. Test organisms were 
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Результаты биотестирования компо-
нентов окружающей среды в значительной 
степени зависят не только от концентрации 
загрязняющих веществ (ЗВ), но и комплек-
са других экологических факторов [1]. Это 
является практической и научной проблемой 
при интерпретации данных экологическо-
го мониторинга и последующего принятия 
обоснованных природоохранных решений. 
При этом одним из ключевых интегральных 
показателей качества воды является общая 
минерализация, которая представляет собой 
суммарное содержание всех растворённых  
в воде минеральных и органических веществ. 

Попадая в воду, ЗВ оказывают влияние 
на живые организмы, встраиваясь в систему 
веществ естественного и антропогенного про-
исхождения, уже присутствующих в среде 
[2]. Эффекты отдельно взятого вещества будут 
отличаться от действия его в смеси с другими 
соединениями, что снижает точность про-
гнозов лабораторного экотоксикологического 
моделирования. Так, гуминовые кислоты в 
природных и экспериментальных средах могут 
влиять на потенциальную токсичность тяжё-
лых металлов (ТМ), усиливая или ослабляя их 
действие в зависимости от видоспецифических 
особенностей тест-организмов [3]. Колебания 
уровня электропроводности, чаще всего обу-
словленные составом и соотношением солей 
в водных средах, также способны изменять 
токсичность ТМ [4]. Первым шагом в решении 
данной проблемы является моделирование 
совместного действия веществ, которые часто 
присутствуют в водных экосистемах одно-
временно.

Наиболее распространёнными сочетания-
ми являются загрязнение воды ТМ на фоне 
различных концентраций органического 
вещества (ОВ) и значений общей минерали-
зации. Колебания этих факторов характерны 
для водных объектов по всему миру [5]. В Рос-
сии эта проблема также актуальна, особенно 
для малых рек. Малые реки круглогодично 

exposed to waters amended with CuSO
4
·5H

2
O (0.005, 0.01 and 0.025 mg/L Cu2+). Sodium chloride (0.5, 1.0 and 2.0 g/L)

 and potassium humate (0.5, 1.0 and 2.5 %) were added to the above solutions to assess the effect of mineralization 
and organic matter. The effect of mineralization on copper toxicity was twofold. A moderate increase in mineralization  
(0.5 g/L NaCl) significantly reduced copper toxicity, as evidenced by decreased C. dubia mortality at 0.005 and 
0.025 mg/L Cu2+ (p < 0.05). Conversely, high mineralization (2.0 g/L NaCl) combined with a high copper content 
(0.025 mg/L) resulted in 100 % mortality. Furthermore, C. dubia fertility showed a consistent negative correlation with 
increasing mineralization. Organic matter addition reduces mortality and enhances reproductive output in C. dubia. 
This effect was most pronounced at the highest Cu2+ concentration (0.025 mg/L). Specifically, Ceriodaphnia brood size 
in treatments supplemented with 0.5 %, 1 % and 2.5 % potassium humate was 6.9, 6.7 and 3.2 times higher than in the 
corresponding control, respectively.

Keywords: copper, sodium chloride, potassium humate, mineralization, organic matter, combined effect of substances, 
bioassay, aquatic environment, Ceriodaphnia dubia.

обогащены гуминовыми веществами, так 
как получают питание от болотных систем. В 
период весеннего половодья эта особенность 
характерна и для большинства средних рек не 
заболоченных территорий [6].

Уровень естественной минерализации 
также значительно варьирует в пространстве и 
по сезонам года. Так, в бассейне р. Камы, суще-
ственным фактором повышения минерализа-
ции служит интенсивное засоление грунтовых 
и поверхностных вод вследствие разработки 
месторождения калийно-магниевых солей 
[7]. Проблема засоления поверхностных вод 
в целом характерна для промышленно раз-
витых и урбанизированных территорий [8]. 
При этом, критерии оценки и нормативы для 
всех природных водных объектов остаются 
едиными.

Целью данной работы была оценка влия-
ния колебаний минерализации и содержания 
органического вещества в водной среде на 
токсичность меди для ветвистоусого рачка 
Ceriodaphnia dubia Richard, 1894.

Объекты и методы исследования

Моделировали индивидуальное действие 
Cu2+ (0,005; 0,01; 0,025 мг/л), а также их со-
вместное воздействие с гуматом калия (ГК) 
(0,5; 1,0; 2,5 %) и NaCl (0,5; 1,0; 2,0 г/л) на 
ветвистоусого рачка C. dubia. Для этого на 
отстоянной водопроводной воде питьевого 
качества (контроль) готовили маточные рас-
творы с добавлением CuSO

4
·5H

2
O (1 мг/л в пе-

ресчёте на Cu2+), ГК (50 %) и NaCl (90 г/л). 
Использовали соли CuSO

4
·5H

2
O и NaCl 

категории «химически чистые» с массовой 
долей основного вещества > 99 % (согласно 
паспортам реактивов), а также раствор ГК 
с содержанием сухого вещества 5,0–5,3  % 
без добавок микроэлементов (ООО «БИО-
комплекс», Россия). Приготовление тести-
руемых растворов проводили методом раз-
бавлений (табл.).
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Контрольную воду для биотестирования 
отбирали в объёме, достаточном для проведе-
ния всего эксперимента, включая регулярную 
замену растворов. В дальнейшем её хранили 
в пластиковых инертных ёмкостях при темпе-
ратуре 10 ± 1 оC. Химические характеристики 
воды указывали на её питьевое качество.  
В тестируемых растворах на момент постановки 
эксперимента дополнительно оценивали об-
щую минерализацию и уровень химического 
потребления кислорода (табл.). В контроле 
минерализация составила 0,24 г/л, показатель 
ХПК – 38 ± 8 мг О

2
/л, содержание общей ме-

ди – ниже предела обнаружения.
Биотестирование проводили на синхро-

низированной по возрасту молоди лабора-
торной культуры планктонных ветвисто-
усых ракообразных C. dubia в соответствии 
с общепринятыми методиками [9]. Работы 
выполняли на базе лаборатории физиологии 
и токсикологии водных животных Института 
биологии внутренних вод РАН. В ходе хро-
нического эксперимента животных кормили 
раз в два дня зелёными водорослями Chlorella 
vulgaris Beijerinck, 1890 в концентрации 
250–300 тыс. кл./мл в момент смены среды 
(ФР.1.39.2007.03221). Эксперименты прово-
дили в двух повторностях по 10 стаканов в 
каждой. Поддерживали оптимальные условия 
среды: температура воды – 22  ±  2 оС, рН – 
7,0–8,0, растворённый кислород на уровне на-
сыщения, фотопериод – свет : темнота (16 : 8). 
Критерий острой токсичности – гибель 50 % 
и более рачков за 48 ч в исследуемой среде 
при условии, что их гибель в контроле не пре-
вышает 10 %; хронической – гибель 20 % и 

более тест-организмов и значимое отклонение 
в плодовитости по сравнению с контролем за 
время эксперимента. Увеличение плодовито-
сти рачков более чем на 30 % рассматривалось 
как проявление хронического токсического 
действия [10]. В контроле на момент завер-
шения опыта гибель рачков составила 10 %,  
а средняя плодовитость – 18,2 ± 3,0 экз./самку, 
что соответствует критериям приемлемости теста.

Результаты обрабатывали статистически, 
данные представляли в виде средних значений 
и их стандартных ошибок (x ± SE). Для оценки 
различий между показателями использовали 
критерий Краскела–Уоллиса (Kruskal–Wallis 
H-test, непараметрический дисперсионный 
анализ). Для выявления взаимосвязей,  
а также оценки их силы и направленности, 
использовали корреляционный анализ (ран-
говый критерий Спирмена, r

s
). Статистически 

значимыми считали различия при р < 0,05.

Результаты и обсуждение

Влияние меди на показатели смертности 
и плодовитости C. dubia. При индивидуаль-
ном действии меди на ветвистоусого рачка C. 
dubia наблюдался дозозависимый эффект по 
всем оцениваемым показателям (рис. 1, см. цв. 
вкладку VI). Смертность цериодафний возрас-
тала по мере увеличения концентрации Cu2+ 
в водном растворе и составила 45, 70 и 70 % 
при концентрациях 0,005; 0,01 и 0,025 мг/л 
соответственно.

Полученные данные согласуются с ре-
зультатами других исследований. Например, 
острая токсичность (48-часовая LC

50
) Cu2+ для 

Таблица / Table
Варианты модельного эксперимента / Experimental design

ХПК, мг O
2
/л / COD, mg O

2
/L

Содержание ГК, % 
KH content, %

Концентрация Cu2+, мг/л / Cu2+ content, mg/L
0,005 0,01 0,025

0,5 22 ± 7 29 ± 9 29 ± 9
1 39 ± 12 42 ± 13 37 ± 11
2,5 112 ± 22 110 ± 22 103 ± 21

Минерализация, г/л / TDS, g/L

Концентрация NaCl, г/л
NaCl content, g/L

Концентрация Cu2+, мг/л / Cu2+ content, mg/L
0,005 0,01 0,025

0,5 0,73 ± 0,07 0,75 ± 0,07 0,73 ± 0,07
1 1,13 ± 0,10 1,18 ± 0,11 1,23 ± 0,11
2 2,11 ± 0,19 2,11 ± 0,19 2,13 ± 0,19

Примечание: ГК – гумат калия; ХПК – химическое потребление кислорода. Погрешности определения ХПК 
(ПНД Ф 14.1:2:4.190-03) и измерения минерализации (ПНД Ф 14.1:2:4.261-10) рассчитаны согласно используемым 
методикам.

Note: KH – potassium humate; COD – chemical oxygen demand; TDS – total dissolved solids. COD uncertainty and 
TDS measurement error were calculated according to standard methodologies.

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



VI

 А. М. Шеромов, Р. А. Ложкина, А. С. Олькова «Токсичность меди 
для Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 в условиях повышенной 

минерализации и содержания органического вещества». С. 184.
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Fig. 2. Dose-dependent effects of Cu2+ (a – 0.005, b – 0.01, c – 0.025 mg/L) on C. dubia fertility 
and mortality across a gradient of NaCl concentrations
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Рис. 3. Плодовитость и смертность C. dubia в водных растворах 
с возрастающими концентрациями Cu2+ (a – 0,005 мг/л, б – 0,01 мг/л, в – 0,025 мг/л) 

на фоне увеличивающейся концентрации гумата калия
Fig. 3. Dose-dependent effects of Cu2+(a – 0.005, b – 0.01, c – 0.025 mg/L) on C. dubia fertility 

and mortality across a gradient of potassium humate content
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C. dubia составляет около 0,0106 мг/л, а порог 
хронического воздействия может начинаться 
уже с 0,0026 мг/л [11]. Репродуктивные по-
казатели рачков в вариантах с повышенны-
ми концентрациями Cu2+ 0,01 и 0,025 мг/л 
были в 1�������������������������������������,7 и 4,8 раз ниже по сравнению с наи-
меньшей из тестируемых концентраций Cu2+ 
(0,005 мг/л). Эффект снижения плодовитости 
C. dubia при возрастании содержания Cu2+ за-
кономерен и связан с комплексом физиоло-
гических и биохимических нарушений [12].

Влияние уровня минерализации на ток-
сичность меди. В вариантах смесей, содер-
жащих минимальную концентрацию Cu2+ до-
бавление как низкой (0,5 г/л), так и высокой 
(2 г/л) дозы �����������������������������NaCl������������������������� отмечено значимое сниже-
ние смертности цериодафний по сравнению 
с индивидуальным действием меди (рис. 2а, 
см. цв. вкладку VI). Однако при промежу-
точной концентрации NaCl (1 г/л) различия  
в смертности были статистически не значи-
мы. При увеличении концентрации Cu2+ до 
0,01 мг/л тенденция сохранилась, но разница  
в значениях смертности между вариантами была 
недостоверной(рис. 2б, см. цв. вкладку VI).

Действие максимальной концентрации 
Cu2+ (0,025 мг/л) в комбинации с низкими 
и средними дозами NaCl (0,5 и 1,0 г/л) было 
аналогично эффектам, наблюдавшимся в 
других сериях (рис. 2в, см. цв. вкладку VI).
Наименьшая добавка NaCl (0,5 г/л) снижала 
токсичность меди, тогда как при внесении  
1,0 г/л NaCl смертность рачков возвращалась 
к уровню, характерному для индивидуального 
действия Cu2+. Закономерность нарушалась 
при высокой минерализации (2,0 г/л NaCl) 
в сочетании с 0,025 мг/л Cu2+: данная 
комбинация вызывала синергический эффект, 
приводя к 100 % гибели всех тест-организмов.

Следовательно, влияние минерализации 
на токсичность ионов меди(������������������II����������������) носит разнона-
правленный характер. Умеренное повышение 
минерализации (0,5 г/л �������������������NaCl���������������) оказывало за-
щитный эффект, снижая токсичность меди на 
смертность тест-организмов. Данное явление 
может быть связано с ионной конкуренцией 
основных катионов (Na+, Ca2+, Mg2+) с ионами 
Cu2+ за сайты связывания (биотические ли-
ганды) на поверхности гидробионтов [12, 13]. 
Напротив, совместное действие высокой кон-
центрации Cu2+ (0,025 мг/л) и минерализации 
(2,0 г/л NaCl) вызывало синергический эф-
фект, приводя к гибели всех тест-организмов. 
Возможно, данный эффект связан со значи-
тельным нарушением осмотического баланса 
у гидробионтов, что ослабляет их защитные ба-

рьеры и повышает уязвимость к дополнитель-
ному воздействию меди. Так, в эксперименте 
на устрицах Corbicula japonica Prime,  1864 
авторы пришли к выводу, что в условиях вы-
сокой солёности возрастают энергозатраты на 
поддержание клеточного гомеостаза, что впо-
следствии снижает выживаемость и линейные 
размеры при воздействии ТМ [14].

Во всех вариантах совместного действия 
Cu2+ и NaCl наблюдалось закономерное сни-
жение плодовитости ветвистоусого рачка  
C. dubia с ростом минерализации (рис. 2). При 
концентрациях Cu2+ 0,005 и 0,01 мг/л плодо-
витость рачков в вариантах без добавления 
соли (индивидуальное действие меди) была 
значимо выше, чем в растворах, содержащих 
NaCl. Исключением из этой закономерности 
являлась смесь с минимальной добавкой NaCl 
(0,5 г/л) (рис. 2а, б). 

Общая закономерность снижения пло-
довитости рачков с ростом минерализации в 
присутствии Cu2+ нарушалась только в одном 
варианте: при максимальной концентрации 
Cu²+ (0,025 мг/л) и минимальной добавки NaCl 
(0,5 г/л). В этих условиях репродуктивная 
способность C. dubia была в 4,2 раза выше, 
чем в варианте без добавления NaCl (р < 0,05) 
(рис. 1). Однако дальнейшее повышение ми-
нерализации полностью нивелировало этот 
положительный эффект. При внесении 1 г/л 
NaCl плодовитость снизилась в 6,6 раз, а при  
2 г/л NaCl – в 63 раза по сравнению с вариан-
том минимальной минерализации (0,5 г/л).

Влияние органического вещества на 
токсичность меди. Для моделирования раз-
личных уровней минерализации применяли 
аналогичную схему эксперимента, добавляя 
в тестовую среду NaCl в трёх концентрациях 
(рис. 3, см. цв. вкладку VII). Внесение ОВ 
в виде ГК приводило к постепенному дозо-
зависимому снижению смертности C. dubia. 
При наименьшей концентрации Cu2+ (рис. 3а) 
наблюдалась незначительная тенденция 
снижения токсичности при добавлении  
в тестируемую среду ГК. С увеличением кон-
центрации Cu2+ (рис. 3б), снижение токсич-
ности в присутствии ГК становилось более 
выраженным: смертность рачков снижалась 
в ответ на повышение доли ОВ, составляя 60, 
10 и 0 % при добавлении 0,5; 1 и 2,5 % ГК соот-
ветственно. Статистически значимые различия 
были зарегистрированы для двух последних 
вариантов. Снижение токсичности сохраня-
лось и при более высокой концентрации Cu2+

(рис. 3в). Добавление ГК в концентрациях 0,5;  
1 и 2,5 % ГК приводило к значительному сниже-
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нию смертности до 0, 5 и 25 % соответственно, 
в то время как в среде без добавления ГК этот 
показатель составил 70 %.

Проявившийся в вариантах эффект сви-
детельствует об антагонизме между Cu2+ и ГК. 
Как правило, это связано с образованием мало-
растворимых органоминеральных комплексов 
в результате взаимодействия многих ТМ и 
ОВ [15]. Однако конкретные закономерности 
такого взаимодействия, зависящие от соот-
ношения концентраций веществ, совместно 
присутствующих в водной среде, ранее под-
робно не исследовались. 

В диапазоне концентраций Cu2+ от 0,005 
до 0,025 мг/л, часто регистрируемых в при-
родных водных объектах [16] и способных 
оказать хроническое токсическое действие 
на гидробионты, было установлено, что ток-
сичность металла может снижаться за счёт 
присутствия в системе ОВ. Наименее выра-
женный защитный эффект ОВ наблюдался 
при минимальной концентрации Cu2+, что 
закономерно, поскольку смертность церио-
дафний в варианте, содержащем только медь, 
была исходно ниже.

Анализ плодовитости C. dubia подтвердил 
протекторное действие ОВ в отношении токсич-
ности Cu2+. Как и для показателя смертности, 
эффект был наиболее выражен при максималь-
ной концентрации металла (0,025 мг/л). В этом 
варианте плодовитость рачков превышала по-
казатель при индивидуальном действии Cu2+ в 
6,9; 6,7 и 3,2 раза при добавлении 0,5; 1 и 2,5 % 
ГК соответственно. При концентрации Cu2+ 

0,01 мг/л и 0,5% ГК плодовитость оставалась 
на уровне индивидуального действия Cu2+, 
однако с увеличением концентрации ГК до 1 и 
2,5 % она возрастала в 2,5 и 1,9 раз. Только при 
наименьшей концентрации Cu2+ плодовитость 
в вариантах с ГК была значимо ниже, чем в 
растворе, содержащем только медь (рис. 2а).  
Отсутствие положительного влияния ГК при 
низкой концентрации Cu2+ (0,005 мг/л), по-
видимому, связано с конкурирующим действи-
ем двух стресс-факторов. Токсическое воздей-
ствие Cu2+ на этом уровне может находиться в 
субпороговой или пороговой области, не вы-
зывая значимого угнетения репродуктивной 
функции [12]. В этих условиях само внесён-
ное ОВ, особенно в высоких концентрациях 
(1–2,5 % ГК), способно выступать в качестве 
дополнительного фактора стресса. Известно, 
что гуминовые вещества в высоких дозах могут 
оказывать неспецифическое негативное воз-
действие на гидробионты, например, за счёт 
изменения осмотического баланса или свя-

зывания эссенциальных микроэлементов [17, 
18]. Таким образом, наблюдаемое снижение 
плодовитости и смертности C. dubia в вариан-
тах с низкой концентрацией Cu2+ (0,01 мг/л) 
в присутствии ГК по сравнению с её индиви-
дуальным действием может быть результатом 
аддитивного эффекта двух слабых стрессовых 
воздействий, при котором вызванный стресс 
от ГК перевешивает его потенциальный про-
текторный потенциал.

В целом, результаты исследования согла-
суются с данными, полученными в почвенных 
экспериментах. В частности, в работе [19] 
показано, что органические удобрения защи-
щали почвенные организмы от токсического 
действия ТМ, тогда как минеральные удобре-
ния усиливали их негативный эффект.

Заключение

Большинство водных экосистем характе-
ризуются динамическими изменениями хи-
мических и физико-химических параметров. 
Уровень минерализации и содержание ОВ 
подвержены как естественным природным 
колебаниям, так и меняются в результате 
антропогенной деятельности. В данном ис-
следовании мы оценили влияние уровней 
минерализации и содержания ОВ в воде на 
токсикологический эффект трёх концентра-
ций меди, регистрируемых в природных во-
дных объектах.

Хронические токсикологические тесты 
на C. dubia показали, что выраженность ток-
сического эффекта зависит не только от кон-
центрации Cu2+, но и от фоновых параметров 
среды. Умеренное повышение минерализации 
и содержания ОВ (в 3–3,1 и 1,3–1,8 раз отно-
сительно индивидуального действия Cu2+) не 
оказывало негативного влияния либо повы-
шало жизненные показатели тест-организмов 
в присутствии Cu2+ (0,005–0,025 мг/л), что 
может быть связано с адаптивными физио-
логическими ответами на слабый химиче-
ский стресс. Однако дальнейшее увеличение 
минерализации (в 4,7–8,9 раз) приводило к 
усилению токсического действия Cu2+. На-
против, дополнительное внесение ОВ (при 
уровне ХПК в 1,7–7,9 раз выше контрольно-
го) достоверно снижало токсичность металла, 
что проявлялось в уменьшении смертности и 
плодовитости рачков.

В практике нормирования качества почв 
в России уже применяется подход, учитываю-
щий их физико-химические свойства (напри-
мер, гранулометрический состав, pH, содержа-
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ние гумуса) для дифференциации предельно 
допустимых концентраций ЗВ. Полученные 
нами результаты свидетельствуют, что анало-
гичный подход необходим и для установления 
экологически обоснованных нормативов для 
водных сред, где минерализация и содержание 
ОВ являются����������������������������� ����������������������������ключевыми факторами, модифи-
цирующими токсичность.
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ровой старшему инженеру лаборатории физио-
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Продукционные характеристики артемии 
(Crustacea, Anostraca Artemia spp.) в озёрах разного типа 

минерализации на юге Западной Сибири

© 2026. Л. В. Веснина, д. б. н., с. н. с.,
Д. М. Безматерных, д. б. н., зам. директора по научной работе,

М. В. Лассый, лаборант, Ю. А. Веснин, инженер,
Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения 

Российской академии наук,
656038, Россия, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1,

e-mail: artemia.vesnina@mail.ru

Приведены результаты исследований гидрохимических и продукционных характеристик Artemia spp. из 
8 разнотипных озёр юга Западной Сибири, проведённых с июля по октябрь 2024 г. По преобладающим анионам 
гипергалинные озёра были подразделены на 3 типа: гидрокарбонатные (оз. Танатар III), сульфатные (оз. Мормы-
шанское) и хлоридные (озёра Кулундинское, Малое Яровое, Большое Яровое, Малиновое, Кучукское, Малое Шкло). 
Установлено, что зоопланктон гипергалинных озёр включает партеногенетические и бисексуальные популяции 
рачка Artemia spp. Определены продукционные характеристики популяций артемии под влиянием основных фак-
торов окружающей среды – характеристик минерализации рапы. Плодовитость самок A. parthenogenetica в озёрах 
хлоридного типа не имеет значительного отличия от плодовитости самок Artemia sp. Kazakhstan (p > 0,05). При этом 
выявлено значительное отличие самок рачка, обитающих в хлоридных озёрах, от самок, обитающих в сульфатных 
(коэффициенты Краскела-Уоллиса H = 18,13; p < 0,01) и гидрокарбонатных (H = 16,40; (p < 0,01) озёрах. Между 
самками из сульфатных и гидрокарбонатных озёр значительного отличия не выявлено. Наименьшая плодовитость 
артемии была характерна для рачков из озёр хлоридного типа.

Ключевые слова: гипергалинные озёра, жаброногие рачки, партеногенетические и бисексуальные популяции, 
типы озёр, солёность.

Artemia spp. (Crustacea, Anostraca) productivity characteristics
 in lakes with different salinity in the southern Western Siberia

© 2026. L. V. Vesnina ORCID: 0000-0003-1325-9030, D. M. Bezmaternykh ORCID: 0000-0002-7747-4939,
M. V. Lassyy ORCID: 0000-0003-4042-5858, Yu. A. Vesnin ORCID: 0000-0003-1325-9030,
Institute of Water and Environmental Problems of Siberian Branch 

of the Russian Academy of Sciences,
1, Molodyozhnaya St., Barnaul, Russia, 656038,

e-mail: artemia.vesnina@mail.ru

The results of a study of the hydrochemical and production characteristics of Artemia spp. in eight different types of lakes 
in southern Western Siberia are presented. The research was conducted from July to October 2024. All of the studied lakes are 
shallow, with the maximum depth recorded in Lake Bolshoye Yarovoye (7.4 m) and Lake Maloye Yarovoye (5.0 m). They are 
located in the arid and semi-arid zones of the Kulunda Plain. The salinity of the studied lakes in the Altai Krai varied greatly, 
ranging from 41.2 ± 1.3 (Lake Maloe Shklo) to 251 ± 36 g/L (Lake Kuchuk). Based on the results of hydrochemical analy-
sis, three types of lakes were identified: hydrocarbonate (Lake Tanatar III) with a dominant bisexual population of Artemia 
sp. Kazakhstan, sulphate (Lake Mormyshanskoe) with a dominant parthenogenetic population of A. parthenogenetica, and 
chloride (lakes Kuchuk, Kulunda, Maloye Yarovoye, Bolshoye Yarovoye, Maloye Shklo, Malinovoye) – represented by both 
populations (parthenogenetic and bisexual). We studied 817 females of Artemia parthenogenetic and bisexual populations 
for morphometric analysis. The overall fertility of Artemia sp. Kazakhstan and A. parthenogenetica females does not differ 
significantly. However, a significant difference was found in the fertility of female crustaceans inhabiting chloride and 
sulphate lakes (Kruskal – Wallis test H = 18.13; p < 0.01) and hydrocarbonate lakes (H = 16.40; p < 0.01). No significant 
difference was found between females from sulphate and hydrocarbonate lakes (p > 0.05). Thus, females from hyperhaline 
chloride lakes are characterised by the lowest fertility. The most informative morphometric indicators for assessing pro-
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В Западной Сибири естественный ареал 
рачка артемии приурочен к аридной и по- 
луаридной зонам равнины и ограничен  
с севера линией Барабинск – Тюкалинск – 
Ишим – Шадринск, а с юга примыкает к Ка-
захстанскому ареалу рачка в гипергалинных 
озёрах зоны полупустынь. Существующие 
популяции жаброногого рачка размножают-
ся партеногенетически и половым путём. Из 
около 470 описанных популяций артемии 
36  % размножаются облигатным партеноге-
незом [1]. В водоёмах юга Западной Сибири 
большинство популяций артемии являются 
партеногенетическими, исключения состав-
ляют популяции в озёрах Танатар III, Малое 
Шкло, Кучукское, в которых отмечены и 
бисексуальные популяции. Размножение ар-
темии может осуществляться откладыванием 
яиц и живорождением, при этом выделяют 
два типа яиц: летние (тонкоскорлуповые) 
и цисты (толстоскорлуповые, диапаузи-
рующие). Из тонкоскорлуповых яиц выклев 
науплий осуществляется после вымётывания 
их самкой. Толстоскорлуповые яйца содер-
жат эмбрионы на стадии гаструлы, покрытые 
толстой оболочкой, находящиеся в состоянии 
диапаузы. В исследованных гипергалинных 
озёрах отмечено 3–4 поколения рачка Artemia 
spp. Период созревания, рост, размножение и 
репродуктивная характеристика каждого по-
коления зависят от факторов внешней среды, в 
основном характеристик минерализации рапы 
[2]. Под продукционными характеристиками, 

ductivity are the dimensional characteristics of the ovary. Females of the chloride-type lake crustacean had the smallest 
ovary length and width, which is one of the reasons for their lowest fertility.

Keywords: hyperhaline lakes, branchiopods, parthenogenetic and bisexual populations, lake types, salinity.

помимо величины прироста биомассы попу-
ляции за определённый промежуток времени, 
также понимают интенсивность размножения 
в разных условиях, а также характеристики 
факторов внешней среды, влияющих на раз-
витие популяции.

Целью данной работы является анализ 
плодовитости и некоторых морфометрических 
признаков половозрелых особей рачка Artemia 
spp. партеногенетических и бисексуальных 
популяций под влиянием различных типов 
солёности рапы.

Объекты и методы исследования

В 2024 г. (июль, август, сентябрь, октябрь) 
было обследовано 8 гипергалинных озёр: 
Мормышанское, Кучукское, Кулундинское, 
Малое Яровое, Большое Яровое, Малое Шкло, 
Танатар III, Малиновое. Озёра находятся на 
западе Алтайского края (рис. 1).

Акватория исследованных гипергалинных 
озёр значительно различалась по площади: 
от 1,3 (Малое Шкло) до 66,7 км2 (Большое 
Яровое). К крупным по площади водоёмам 
относятся озёра Кулундинское (728 км2) 
и Кучукское (181 км2). Все водоёмы мелковод-
ные, максимальная глубина отмечена в озё-
рах Большое Яровое (7,4 м) и Малое Яровое  
(5,0 м). Изученные озёра расположены в арид-
ной и полуаридной зонах Западно-Сибирской 
низменности. Они занимают бессточные 
котловины в осадочных породах. Подпитка 

Рис. 1. Картосхема района исследований
Fig. 1. Cartography of the study area
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осуществляется подземным и, в большей сте-
пени, поверхностным стоком, включая сток 
впадающих рек [2, 3].

Анализ химического состава рапы изучен-
ных озёр проводили стандартными методами 
в лаборатории биогеохимии ИВЭП СО РАН. 
Отбор и обработка проб осуществлялись со-
гласно общепринятым методам и методикам. 
Разделение вод по солёности проводили с ис-
пользованием классификации А.В.��������� ��������Щербако-
ва [4]. Сбор гидробиологического материала 
осуществляли малой планктонной сетью Ап-
штейна (размер ячеи 64 мкм) и камерально 
обрабатывали в соответствии со стандартными 
методиками [5]. Консервацию проб проводили 
4 % раствором формалина.

Для морфометрического анализа было 
изучено 817 самок рачка артемии партено-
генетических и бисексуальных популяций. 
Анализ проводили по 3������������������   �����������������  пластическим при-
знакам: длина тела (tl), длина овисака (ol), 
ширина овисака  (ow). Для характеристики 
плодовитости рачков ежемесячно отбирали 
50–100 экземпляров живых овулятивных 
самок. Просчитывали количество эмбрионов 
(науплиусов, летних яиц, цист). Обработку 
проб проводили с использованием стереоми-
кроскопа МБС-10 с окуляр-микрометром.

Статистическую обработку данных выпол-
няли по общепринятым методикам [6] с при-
менением программ MS Excel и Statistica 12.

Результаты и обсуждение

Солёность воды – важный экологический 
лимитирующий фактор для размножения 
водных беспозвоночных. Некоторые из них 
обладают высокой эвригалинностью и могут 
размножаться в её пределах от 16 до 280 ‰ 
(Artemia sp.; Diaptomus salinus Dad.) [7]. 
Промежуточное положение между морской и 
пресноводной фауной занимают солоновато-
водные виды, диапазон размножения которых 
ограничен солёностью 5–8  ‰. В работе [8] 
доказано, что солёность 5–8 ‰ – универсаль-
ный барьер для ряда функций организма, в 
том числе и для размножения ракообразных. 
Позже в работах [9, 10] была отмечена не-
равноценность зон барьерной солёности и вы-
делены основные границы хорогалинных зон 
(для океана > 50 ‰, для Каспия > 5,5 ‰, для 
Арала > 51 ‰). Для морских видов она явля-
ется нижней, а для пресноводных – верхней 
границей жизнедеятельности и чаще всего ста-
новится предлетальной или даже летальной. 
Как правило, степень эвригалинности яиц и 

вышедшей из них молоди намного меньше, 
чем у взрослых животных.

Возможность прохождения этапа воспро-
изводства в условиях наиболее оптимальных 
границ солёности у гидробионтов достигается 
в основном путём миграции в воду с благопри-
ятной для размножения солёностью. У неко-
торых ракообразных необходимость миграции 
эволюционно закончилась переходом от личи-
ночного к прямому развитию, сокращением 
числа личиночных стадий и увеличением про-
должительности эмбриогенеза, что обеспечи-
вает более надёжную защиту развивающегося 
зародыша от воздействия неблагоприятных 
факторов среды в выводковых камерах (Cla-
docera) или в овисаках (Artemia) [3].

Рассматривая репродукцию ракообразных 
как класса в целом, в работе [11] делается вы-
вод, что для размножения большинства видов 
требуется среда с определённой солёностью. 
Воспроизводство ракообразных зависит от 
сочетания температуры и солёности: при по-
вышении солёности температурные границы 
размножения смещаются в более низкую сто-
рону. Наоборот, при опреснении ракообразные 
начинают процесс воспроизводства при более 
высокой температуре.

Значение солёности водной среды являет-
ся лимитирующим фактором для Artemia spp. 
Отмечено, что граница оптимальных условий 
воспроизводства рачка по минерализации 
воды в условиях юга Западной Сибири на-
ходится в пределах 20–280  г/л [2]. Степень 
эвригалинности цист рачка и науплиусов 
при его живорождении значительно меньше, 
чем у взрослых рачков [8], поэтому солёность 
воды не является критическим фактором для 
науплиусов в весенний период и для репродук-
ции рачков при наличии постоянной пресной 
подпитки гипергалинных озёр.

Величина минерализации исследованных 
нами в 2024  г. озёр Алтайского края сильно 
различалась – от 41,2±1,3 (оз. Малое Шкло) 
до 251±36 г/л (оз. Кучукское) (табл.).

В работе [12] показано наличие тенденции 
обратной корреляционной зависимости ви-
дового состава зоопланктона в пресноводных 
озёрах Алтайского края от общей минерали-
зации воды (r  =  –0,58  ±  0,15 при p  <  0,05). 
По нашим данным, гипергалинные водоёмы 
представлены только двумя галофильными 
видами: бисексуальными популяциями Arte-
mia sp. Kazakhstan и партеногенетическими 
популяциями A. parthenogenetica. 

Кроме общей солёности, на условия обитания 
и воспроизводства гидробионтов оказывает влия-
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ние ионный состав воды [13], который определяет 
осморегуляцию гидробионтов. От него зависят 
общий благоприятный солевой диапазон вы-
живания животных на разных стадиях развития.

По преобладающим анионам, гиперга-
линные озёра были подразделены на 3 типа 
(табл.): гидрокарбонатные (оз. Танатар III), 
сульфатные (оз. Мормышанское) и хлоридные 
(озёра Кулундинское, Малое Яровое, Большое 
Яровое, Малиновое, Кучукское, Малое Шкло). 
Эти озёра характеризуются нейтральной  
и слабощелочной реакцией среды. В гидро-
карбонатных водах pH составляла 9,7  ±  0,1, 
сульфатных – 8,1 ± 0,1, а в хлоридных диа-
пазон pH колебался от 7,1 до 8,8. 

Гидрокарбонатный тип водоёмов (оз. Та-
натар III) представлен Artemia sp. Kazakhstan; 
сульфатный тип водоёмов (оз. Мормышан-
ское) – A.  parthenogenetica. Хлоридный тип 
водоёмов представлен Artemia sp. Kazakhstan 
(озёра Кучукское, Малое Шкло) и A�����������. ���������partheno-
genetica (озёра Кулундинское, Малое Яровое, 
Большое Яровое, Малиновое). 

Для сравнения продукционных и морфо-
метрических показателей партеногенетической  

и бисексуальной популяций в различных ти-
пах озёр был построен график Box Plot, а также 
рассчитаны коэффициенты Краскела-Уоллиса 
(Н), показывающие статистическую значи-
мость различий между выборками (рис. 2).  
Плодовитость самок A. parthenogenetica в озё-
рах хлоридного типа не имеет значительного 
отличия от плодовитости самок Artemia sp. 
Kazakhstan (p > 0,05). Однако, выявлено зна-
чительное отличие самок рачка, обитающих 
в хлоридных озёрах, от самок, обитающих  
в сульфатных (H = 18,13; p < 0,01) и гидрокар-
бонатных (H = 16,40; p < 0,01) озёрах. Между 
самками из сульфатных и гидрокарбонатных 
озёр значительного отличия не выявлено. 
Таким образом, содержание хлоридов в рапе 
влияет на общую плодовитость самок рачка 
артемии.

Анализ длины тела (tl) выявил значи-
тельное отличие самок рачков Artemia sp. 
Kazakhstan от самок A.  parthenogenetica 
в озёрах хлоридного типа (H = 37,14; p < 0,01), 
а также от самок в озере гидрокарбонатного типа 
(H = 28,14; p < 0,01). Самки A. parthenogenetica 
в озёрах хлоридного типа не имеют отличия от 

Таблица / Table
Химический состав рапы гипергалинных озёр юга Западной Сибири

Brine chemical composition in hyperhaline lakes in the south of Western Siberia

Тип
Type

Озеро
Lake

Солёность, 
г/л

Salinity, 
g/L

Содержание, г/ л / Content, g/L
HCO

3
- SO

4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

Гидрокар-
бонатный
Bicarbonate

Танатар III
Tanatar III

110,0 ± 2,2 43,5 ±
0,9

1,04 ±
0,05

11,35 ±
0,10

0,004 ±
0,000

0,17 ±
0,02

37,0 ±
0,8

Сульфатный
Sulfate

Мормы-
шанское
Mormy-

shanskoe

159 ± 6 1,21 ± 
0,04

71,8 ± 
3,6

32,5 ± 
0,6

0,103 ± 
0,001

1,44 ± 
0,14

52,1 ± 
1,6

Хлоридный
Chloride

Кучукское
Kuchukskoe

251 ± 36 0,17 ± 
0,00

6,9 ± 
1,2

146 ± 23 0,166 ± 
0,034

1,39 ± 
0,14

97 ± 
14

Кулундинское
Kulundinskoe

57,2 ± 0,8 1,34 ± 
0,06

6,1 ±
 0,6

31,7 ±
0,4

0,272 ± 
0,037

7,22 ± 
0,12

10,27 ± 
0,38

Малое Яровое
Maloe Yarovoe

152 ± 34 0,50 ± 
0,11

0,63 ± 
0,10

93 ± 20 0,147 ± 
0,025

4,0 ± 
0,8

54 ± 
13

Большое 
Яровое
Bolshoe 
Yarovoe

130,3 ± 2,7 0,68 ± 
0,02

3,7 ± 
0,5

81,7 ±
1,7

0,566 ± 
0,012

12,70 ± 
0,35

30,8 ± 
1,5

Малое Шкло
Maloe Shklo

41,2 ± 1,3 3,8 ± 
0,5

9,0 ±
 1,4

12,9 ± 
0,5

0,023 ± 
0,001

0,26 ± 
0,07

14,3 ± 
0,4

Малиновое
Malinovoe

162,4 ± 3,0 1,27 ± 
0,03

20,1 ± 
2,0

80,0 ± 
0,7

0,199 ± 
0,001

1,42 ± 
0,02

59,4 ± 
1,0
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самок рачка в озере сульфатного типа. Между 
самками Artemia spp. из озёр сульфатного и 
гидрокарбонатного типов также не выявлено 
отличий.

Наибольший показатель длины овисака 
(ol) выявлен у самок Artemia sp. Kazakhstan 
в озере гидрокарбонатного типа, которые 
значительно отличаются от самок из осталь-
ных типов озёр. Artemia sp. Kazakhstan и 
A. parthenogenetica в озёрах хлоридного 
типа не отличаются друг от друга. Между 
A. parthenogenetica в озёрах хлоридного и суль-
фатного типов также нет значимого отличия.

Анализ ширины овисака (ow), как и в слу-
чае с плодовитостью, самки рачка из озёр хло-
ридного типа значительно отличаются от рач-

ков из озёр сульфатного (H = 10,62; p < 0,01) и 
гидрокарбонатного типов (H = 29,08; p < 0,01). 
Artemia sp. Kazakhstan и A. parthenogenetica из 
озёр хлоридного типа также отличаются между 
собой (H = 4,25; p = 0,04). Между рачками из 
сульфатных и гидрокарбонатных озёр значи-
мое отличие по этому показателю не выявлено. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
сильнее всего на продукционные и некоторые 
морфометрические характеристики негативно 
влияет содержание хлорид-ионов в рапе озёр.

Выполнен �������������������������  NMDS���������������������   (������������������� Non���������������� -��������������� metric���������  ��������Multidi-
mensional�������������������������������     ������������������������������   Scaling�����������������������    – неметрическое много-
мерное шкалирование) анализ, который по-
зволил визуализировать полученные данные 
с помощью распределения продукционных 

Рис. 2. Сравнение продукционных и морфометрических показателей Artemia spp. 
из разных типов гипергалинных озёр юга Западной Сибири

Fig. 2. Artemia spp. production and morphometric indices in different types 
of hypergaline lakes in the south of Western Siberia 
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характеристик популяций в пространстве 
ординации (рис. 3). Полученная ординация 
методом Brey-Curtis является статистически 
значимой, т. к. величина стресса равна 0. 
Популяции артемии из сульфатных и карбо-
натных озёр значительно отличаются по про-
дукционным характеристикам от популяций 
из хлоридных озёр (рис. 3). Различия между 
артемией из сульфатного озера особенно вы-
ражены и статистически значимы (более 95 % 
вероятности). При этом эти отличия превос-
ходят различия между двумя видами артемии.

Влияние минерализации на репродук-
тивные характеристики артемии ранее было 
проанализировано другими исследователями 
на примере Алжирских популяций. Показа-
но, что при самой высокой солёности (80 г/л) 
партеногенетические популяции имеют самые 
низкие показатели выживаемости (30 %) по 
сравнению с более 70 % для бисексуальных. 
При солёности воды 80 г/л самкам потребо-
валось относительно больше времени, чтобы 
произвести первое потомство с большим их 

количеством, что привело к потенциально 
более высокой плодовитости артемии [14, 
15]. Различия в выживаемости между двумя 
популяциями объясняется адаптацией бисек-
суальных популяций к более экстремальным 
условиям окружающей среды. Адаптация ар-
темии к экстремальным условиям выражается 
несколькими характеристиками, такими как 
качество цист, летних яиц и живорождения, 
обеспечивающими выживание популяций [16, 
17]. На примере популяций A.  franciscana и 
A. persimilis из водоёмов Нового Света отмече-
но [18], что изменчивость качества потомства 
(цисты или науплии) отражает важную репро-
дуктивную стратегию Artemia ���������������spp������������., обеспечи-
вая выживание популяций, находящихся в 
нестабильных или стрессовых условиях при 
высокой солёности. При исследовании гипер-
галинных водоёмов Испании выявлено, что 
партеногенетические популяции лучше адап-
тировались к суровым условиям окружающей 
среды и показали самую большую длину тела 
и самые высокие темпы роста, по сравнению с 

Рис. 3. Результаты NMDS-анализа продукционных характеристик изученных популяций артемии. 
Озёра: 1 – Кулундинское, 2 – Малиновое, 3 – Большое Яровое, 4 – Малое Яровое, 5 – Кучукское, 
6 – Малое Шкло, 7 – Мормышанское, 8 – Танатар III. Виды: кружки – A. parthenogenetica (par), 

звёздочки – Artemia sp. Kazakhstan (sp). Типы минерализации озёр: Cl – хлоридные,
 C – карбонатные, S – сульфатные

Fig. 3. The results of NMDS analysis of the productivity characteristics in the studied artemia populations. 
Lakes: 1 – Kulundinskoe, 2 – Malinovoe, 3 – Bolshoe Yarovoe, 4 – Maloe Yarovoe, 5 – Kuchukskoe,  

6 – Maloe Shklo, 7 – Mormyshanskoe, 8 – Tanatar III. Species: dots – A. parthenogenetica (par), 
stars – Artemia sp. Kazakhstan (sp). Types of lakes sanity: Cl – chloride, C – carbonate, S – sulfate
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бисексуальными популяциями, подвергшими-
ся воздействию растущей минерализации [19]. 
В работах [20, 21] показано, что партеногене-
тические популяции были лучше адаптирова-
ны к более высокой солёности, в то время как 
бисексуальные были адаптированы к более 
низкой солёности. В работе [22] также приво-
дятся сведения об обнаружении аналогичных 
различий в моделях выживания и роста пяти 
бисексуальных популяций с Тихоокеанского 
побережья Мексики. 

Заключение

По преобладающим анионам изученные 
гипергалинные озёра были подразделены на 
3 типа: гидрокарбонатные (оз. Танатар III), 
сульфатные (оз. Мормышанское) и хлоридные 
(озёра Кулундинское, Малое Яровое, Большое 
Яровое, Малиновое, Кучукское, Малое Шкло). 
Установлено, что зоопланктон гипергалинных 
озёр включает партеногенетические (A. par-
thenogenetica) и бисексуальные (Artemia sp. 
Kazakhstan) популяции артемии. Определены 
продукционные характеристики популяций 
артемии под влиянием основных факторов окру-
жающей среды – характеристик минерализации 
рапы. Наибольшее воздействие этих факторов 
на репродуктивные и морфометрические ха-
рактеристики проявляется в озере сульфатного 
типа. Наименьшая плодовитость артемии была 
характерна для озёр хлоридного типа. 

Таким образом, комплексное исследо-
вание гидрохимических условий обитания 
артемии и её продукционных характеристик 
может дать ценную информацию для по-
нимания механизмов влияния основных 
экологических факторов окружающей сре-
ды на состояние её партеногенетических и 
бисексуальных популяций, что необходимо 
для прогнозирования запасов этого ценного 
биологического ресурса.

Исследование выполнено за счёт гранта 
Российского научного фонда (проект №25-26-
00148).
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УДК 597.5(470.13-751.2)  

Ихтиофауна и рыбное население водотоков
национального парка «Койгородский»

© 2026. В. И. Пономарев, к. б. н., зав. отделом,
Институт биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН,

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

В работе представлены оригинальные данные о составе ихтиофауны и структуре рыбного населения основных 
водотоков образованного в 2019 г. федерального национального парка «Койгородский». Его территория насыщена 
густой сетью малых лесных рек и ручьёв бассейнов рек Кобры и Вятки, входящих в речную систему р. Волги. Здесь 
же расположены истоки  руч. Сенюк (водосбор р. Северной Двины). Полевые исследования выполнены в сентябре–
октябре 2020 г., марте–июне 2021 г., апреле и октябре 2023 г. и августе 2025 г. с использованием классических 
методов исследований. Всего в водотоках парка «Койгородский» выявлено 11 видов рыб, относящихся к пяти 
семействам: уклейка, пескарь, язь, плотва, елец, гольян обыкновенный, щука обыкновенная, налим, голец усатый, 
ёрш обыкновенный и окунь речной. В р. Суран повсеместно доминирует плотва, роль субдоминанта принадлежит 
ершу. В верховьях р. Летка преобладают два вида – уклейка и плотва. На участках р. Мытец в пределах территории 
парка доминирует пескарь, которому несколько уступает ёрш. В верховьях руч.  Сенюк рыбное население 
представлено единственным видом – обыкновенным гольяном. Отмечена бедность ресурсного потенциала рыбного 
населения верховьев рек Мытец и Летка. Это можно объяснить как естественными причинами (малая величина 
водотоков и лесные завалы), так и хозяйственной деятельностью человека (лесозаготовки, перелов, браконьерство). 
Представляются перспективными ихтиологические исследования водотоков парка в разные сезоны года, с особым 
вниманием к бассейну р. Фёдоровки, расположенной в южной части резервата.

Ключевые слова: фауна рыб, рыбное население, малые реки, особо охраняемые природные территории.

Ichthyofauna and fish population 
in the Koigorodsky National Park rivers

© 2026. V. I. Ponomarev ORCID: 0000-0002-0863-736X,
Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch

 of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: ponomarev@ib.komisc.ru 

For the first time, information has been obtained on the composition of the ichthyofauna and the structure of the 
fish population in the main watercourses of the Koygorodsky Federal National Park (KFNP), which was established in 
2019. The KFNP territory is characterized by a dense network of small forest rivers and streams in the basins of the Ko-
bra and Vyatka rivers, which are part of the Volga River system. The KFNP also includes the headwaters of the Senyuk 
River (which is part of the Northern Dvina River system). Field studies were conducted in September–October 2020, 
March–June 2021, April and October 2023, and August 2025, using classical research methods. In total, 11 fish species 
of five families have been identified in the KFNP watercourses: Alburnus alburnus, Gobio gobio, Leuciscus idus, Leuciscus 
leuciscus, Rutilus rutilus, Phoxinus phoxinus, Esox lucius, Lota lota, Barbatula barbatula, Gimnocephalus cernua, and 
Perca fluviatilis. Rutilus rutilus dominates everywhere in the Suran River, and G. cernua plays the role of a subdominant. 
Two species – A. alburnus and R. rutilus predominate in the upper reaches of the Letka River. Gobio gobio dominates, and 
the G. cernua being slightly less common in the sections of the Mytets River within the KFNP territory. The fish popula-
tion is represented by a single species, P. phoxinus in the upper reaches of the Senyuk River. The resource potential of 
the fish population is noted to be poor in the upper reaches of the Mytets and Letka rivers. In the future, it is promising 
to conduct studies of the fish population in the KFNP’s rivers during different seasons, with a particular focus on the 
Fedorovka River basin located in the southern part of the reserve.

Keywords: fish fauna, fish population, small rivers, specially protected natural areas.
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Система особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) Республики Коми охва-
тывает 13,7  % её площади, что почти вдвое 
больше среднего по России показателя. В по-
следние годы она рассматривается как одна из 
наиболее репрезентативных, разветвлённых и 
динамично развивающихся на европейском 
севере России [1]. Именно эта система ООПТ 
обеспечивает эффективную защиту глобально 
значимого биоразнообразия, природных объ-
ектов и комплексов республики. Она включает 
230 объектов общей площадью более 5,7 млн. 
га, в том числе четыре резервата федерального 
значения, среди которых созданный в 2019 г. 
национальный парк «Койгородский».

Этот парк нацелен на сохранение ланд-
шафтов моренных равнин южной тайги и 
крупного массива имеющих высокую цен-
ность первичных лесов [2]. Соседство с госу-
дарственным заповедником «Нургуш» обеспе-
чило создание надёжного природоохранного 
пояса на стыке территорий Республики Коми 
и Кировской области.

Территория парка «Койгородский» насы-
щена густой сетью малых лесных рек и ручьёв 
бассейнов рек Кобры и Вятки, входящих  
в речную систему р. Волги. Основная часть 
резервата занята водосборными площадями 
притоков р. Кобры (бассейн р. Волги). Свы-
ше половины площади особо охраняемой 
природной территории занимает водосбор  
р. Мытец, около трети – р. Суран, более 10 % –  
р.  Летки, чуть менее 5  % – р. Фёдоровки  
и ещё 1,1 % – руч. Сенюк (единственный во-
доток бассейна р. Северной Двины в границах 
парка «Койгородский).

До учреждения национального парка 
«Койгородский» ихтиофаунистические ис-
следования местных водотоков не проводи-
лись. Единственные имеющиеся в литературе 
сведения о рыбном населении сопредельных 
рек этого региона опубликовали известные 
отечественные ихтиологи Б.С.  Лукаш [3] и 
П.А.  Дрягин [4]. В то же время фауна рыб 
участков верхних течений вятских притоков 
рек Кобры и Летки (бассейн р. Волги), рас-
полагающихся в южной части Республики 
Коми, оставалась практически неизученной.  
В последние годы появились работы, посвя-
щённые изучению водной фауны националь-
ного парка «Койгородский» [5, 6], а также не-
которых других ООПТ крайнего европейского 
северо-востока России [7–9]. 

Цель данной работы – представить по-
лученные нами оригинальные результаты 
полевых исследований ихтиофауны и рыбного 

населения основных водотоков национального 
парка «Койгородский». 

Материал и методы исследований

Сбор и лабораторную обработку ихтиоло-
гических материалов осуществляли с исполь-
зованием классических методов исследований 
[10]. Полевые работы выполнили в сентябре–
октябре 2020 г., марте–июне 2021 г., апреле 
и октябре 2023 г. и августе 2025 г. преиму-
щественно в ходе пеших маршрутов и с при-
менением надувных лодок. Исследованиями 
охватили 15-километровый участок р. Мытец 
выше по течению от границы национального 
парка «Койгородский», русло р. Суран от места 
её впадения в р. Кобру до верховьев, а также 
участки руч. Сенюк и р.  Летки в непосред-
ственной близости от границы парка. 

Отлов рыбы вели с использованием стан-
дартного ряда ставных жаберных лесковых 
сетей с ячеёй 10, 20, 30, 40, 50 и 60 мм, а также 
сачков с мелкой ячеёй и крючковых орудий 
лова (во время открытой воды – спиннинг и 
поплавочная удочка, в подлёдный период – 
зимняя удочка). Регистрировали геопозицию 
и длительность постановки снастей, а также 
дату, время, величину и состав уловов. Изме-
ряли промысловую длину отловленных рыб, 
взвешивали общую массу тела, определяли 
пол и степень половой зрелости. Относитель-
ную численность рыб оценивали при помощи 
показателя индексной оценки из расчёта ко-
личества отловленных за единицу времени и 
на единицу рыболовного усилия особей (экз./
ус. час). Возраст рыб определяли по чешуе.

Статистическую обработку и визуали-
зацию данных проводили с использованием 
программных пакетов Microsoft Excel 2007, 
PAST 4.15 [11]. Для выполнения многомерно-
го анализа данных методом главных координат 
(PCoA) в качестве экологической дистанции 
между объектами использовали расстояние 
Жаккара, а также хеммингово расстояние 
[12]. В таблице 3 и на рисунках приведены 
средние арифметические значения и ошибка 
средней.

Результаты и обсуждение

Практически все водотоки национального 
парка «Койгородский» представляют собой 
типичные неглубокие лесные речки и ручьи, 
шириной не более нескольких метров, с гу-
сто поросшими лесом высокими берегами и 
более или менее регулярно примыкающими 
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к нему придаточными водоёмами: курьями-
старицами и озеровидными расширениями. 
Для них характерны образование много-
численных естественных лесных завалов и 
устилание дна фрагментами стволов и ветвей 
погибших деревьев.

Всего в ходе полевых исследований в 
бассейнах водотоков национального парка 
«Койгородский» выявлено 11 видов рыб, от-
носящихся к пяти семействам (табл. 1). Кроме 
того, в реках Мытец и Суран обитает пока не 
идентифицированный нами вид миноги, об-
наруженной в полупереваренном состоянии 
в пищеварительном тракте щуки. 

Не исключено, что состав ихтиофауны 
парка может дополняться в связи с остающейся 
слабой степенью её изученности. По-прежнему 
совершенно не исследованы верховья р. Фёдо-
ровки. Возможны весенние и осенние нересто-
вые, кормовые и зимовальные миграции рыб, 
населяющих нижерасположенные участки рек 
парка, и наличие редких видов.

Наибольшее число видов рыб – девять –  
обнаружено в р. Суран, гораздо лучше изу-

Таблица 1 / Table 1 
Ихтиофауна национального парка «Койгородский» / Ichthyofauna in the Koigorodsky National Park

Отряд / Squad Семейство / Family Род / Genus Вид / Species

Карпообразные 
Cypriniformes

Ельцовые
Leuciscidae
(Bonaparte, 1835)

Alburnus 
Rafinesque, 1820

Уклейка  
Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758)

Gobio
Cuvier, 1816

Пескарь 
Gobio gobio (Linnaeus, 1758)

Leuciscus
Cuvier, 1816

Язь 
Leuciscus idus (Linnaeus, 1758)

Leuciscus
Cuvier, 1816

Елец 
Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758)

Phoxinus 
Rafinesque, 1820

Гольян обыкновенный
Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758)

Rutilus
Rafinesque, 1820

Плотва
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758)

Балиториевые 
Balitoridae
(Swainson, 1839)

Barbatula
Linck, 1790

Голец усатый  
Barbatula barbatula
(Linnaeus, 1758)

Лососеобразные 
Salmoniformes

Шуковые
Esocidae
(Cuvier, 1816)

Esox
Linnaeus, 1758

Щука
Esox lucius 
(Linnaeus, 1758)

Трескообразные 
Gadiformes

Налимовые 
Lotidae
(Jordan et Evermann, 
1898)

Lota
Oken, 1817

Налим
Lota lota 
(Linnaeus, 1758)

Окунеобразные 
Perciformes

Окунёвые
Percidae
(Cuvier, 1816)

Gimnocephalus 
Bloch, 1793

Обыкновенный ёрш
Gimnocephalus cernua
(Linnaeus, 1758)

Perca 
Linnaeus, 1758

Речной окунь
Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758)

ченной по сравнению с другими водотоками 
национального парка (табл.  2). Лишь один 
вид – обыкновенный гольян, выявлен в  
руч. Сенюк. Состав ихтиофауны рек Мытец и 
Летка ограничивается шестью видами.

Степень сходства и различия видового 
состава фауны рыб исследованных водотоков 
по индексу Жаккара показана на рисунке 1. 
Обращают внимание близость ихтиофауны рек 
Суран и Летка, с одной стороны, и дистанциро-
вание от них р. Мытец и руч. Сенюк, с другой 
стороны. При этом для водотоков националь-
ного парка «Койгородский» характерно от-
сутствие выраженного ядра ихтиофауны [13] 
(рис. 2): во всех водотоках обнаружен только 
обыкновенный гольян, щука и ёрш – в трёх из 
четырёх водных объектов, тогда как остальные 
виды – только в одном или двух.

Впервые список ихтиофауны рек Кобры 
и Летки в границах Республики Коми при-
ведён в работе [14]. По-видимому, судя по 
отсутствию ссылок на использованные лите-
ратурные источники, этот перечень составлен 
по аналогии с соседними реками и/или по 
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опросным данным. В него вошли стерлядь 
Acipenser ruthenus (Linnaeus, 1758), золотой 
карась Carassius carassius (Linnaeus, 1758), 
язь Leuciscus idus (Linnaeus, 1758), гольяны 
озёрный Phoxinus perenurus (Pallas, 1814) и 
обыкновенный P. phoxinus (Linnaeus, 1758), 
сибирская ряпушка Coregonus sardinella 
(Valenciennes, 1848), европейский хариус 
Thymallus thymallus (����������������������  Linnaeus��������������  , 1758), плот-
ва Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), густера 
Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758), лещ Abramis 
brama (Linnaeus, 1758), пескарь Gobio gobio 

Таблица 2 / Table 2 
Список видов рыб, зарегистрированных в различных водотоках национального парка 

«Койгородский» / List of fish species detected in different rivers of the Koigorodsky National Park

Вид / Species Водотоки / Watercourses
Мытец / Mytets Суран / Suran Сенюк / Senyuk Летка / Letka

Alburnus alburnus – 6,8 – 40,8
Gobio gobio 26,5 – – –
Leuciscus idus – 0,3 – –
Leuciscus leuciscus – 0,3 – –
Phoxinus phoxinus 11,8 0,3 100 1,3
Rutilus rutilus – 54,7 – 39,5

Barbatula barbatula 11,8 – – –

Esox lucius 17,7 8,3 – 1,3
Lota lota 8,8 0,3 – –
Gimnocephalus cernua 23,5 23,4 – 7,9
Perca fluviatilis – 5,6 – 9,2

Примечание: числа – доля вида в составе рыбного населения; прочерк означает, что вид отсутствует или пока 
не обнаружен.

Note: numbers – the proportion of the species in the fish population; a dash means that species absent or not yet detected.

Рис. 1. Отображение сходства видового состава рыбного населения исследованных водотоков 
по индексу Жаккара в плоскости главных координат

Fig. 1. The similarity of the fish species composition in the studied watercourses
 by the Jaccard index in the plane of the principal coordinates

(Linnaeus, 1758), елец Leuciscus leuciscus (����Lin-
naeus, 1758), верховка Leucaspius delineates 
(Heckel, 1843), голавль Leuciscus cephalus 
(Linnaeus, 1758), уклейка Alburnus alburnus 
(Linnaeus, 1758), голец усатый Barbatula 
barbatula (Linnaeus, 1758), щука Esox lucius 
(Linnaeus, 1758), налим Lota lota (Linnaeus, 
1758), подкаменщик Cottus gobio (Linnaeus, 
1758), ёрш Gimnocephalus cernua (Linnaeus, 
1758) и окунь Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) 
(всего 21 вид). Впоследствии использование 
Л.Н. Соловкиной [15] данных Б.С. Лукаша [3]  
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Рис. 2. Отображение парной встречаемости разных видов рыб в плоскости главных координат
Fig. 2. The pairwise occurrence of different fish species in the principal coordinate plane

и П.А. Дрягина [4] позволило ей составить 
свой список видов рыб, обитающих в бассейнах 
рек Кобры и Летки, на территории Коми АССР. 
В него вошли 23 вида из восьми семейств.

Во втором переработанном издании книги 
Н.А. Остроумова [16] девять из приведённых 
Л.Н. Соловкиной [15] видов рыб указаны 
для р. Летки и её притоков: голавль, обыкно-
венный гольян, жерех Aspius aspius, подуст 
Chaondrostoma nasus, лещ, усатый голец, евро-
пейский хариус и подкаменщик. При этом язь 
указан как для р. Кобры, так и для р. Летки.

В территорию национального парка 
«Койгородский» входят верховья руч. Сенюк –  
небольшой участок водосбора р. Лузы, от-
носящийся к бассейну р.  Северной Двины. 
В единственном источнике, касающемся 
непосредственно р.  Лузы [17], высказано 
предположение, что сибирская минога «…
вероятно, обитает в других притоках Лузы…». 
Для р. Лузы на территории Кировской обла-
сти также отмечены стерлядь, европейский 
хариус (в большинстве мелких притоков) и 
подкаменщик. По неопубликованным данным 
Т.С. Осиповой (Управление «Комирыбвод»), 
ихтиофауна верхнего течения р. Лузы пред-
ставлена такими видами, как минога (без 
уточнения вида), нельма, хариус, голавль, 
щука, окунь, плотва, елец, налим, ёрш, пе-
скарь и подкаменщик. По сведениям местных 
жителей, в ряд притоков данного водотока, в 

частности, реки Лопью и Соль, на нерест за-
ходит атлантический лосось (сёмга).

При всей ограниченности и значительной 
ретроспективности доступной информации по 
составу рыбного населения рассматриваемого 
региона, очевидно, что она имеет отношение 
к существенно более обширным территори-
ям Кировской области и Республики Коми, 
включающим участки водосборов рек Кобры, 
Летки и Лузы, чем непосредственно террито-
рии национального парка «Койгородский». По 
результатам полевых изысканий ихтиофауна 
этого резервата оказалась значительно беднее, 
чем изначально можно было ожидать. Это, пре-
жде всего, связано с тем, что практически все 
водотоки, расположенные на его территории, 
представлены предельно малыми по величине 
истоками и участками самых их верховий.

Структура рыбного населения водотоков 
парка «Койгородский» различается в не менее 
существенной степени, чем его списочный 
состав – ихтиофауна (табл. 2). Действитель-
но, выявлен широкий спектр характеристик 
рыбной части водных сообществ конкретных 
изученных водных объектов, от его представ-
ленности единственным видом рыб, обыкно-
венным гольяном (в случае с руч. Сенюк) до 
практически равновзвешенного [18] состава 
рыбного населения (р. Мытец).

Наличие супердоминанта (плотвы, доля 
которой превысила половину состава рыбного 
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населения) отмечено для р. Суран. Вторую 
позицию здесь занимает ёрш (менее четверти 
численного состава). Напротив, для верховьев 
р. Летки характерно наличие двух доминан-
тов – уклейки и плотвы (около 40 %). Ана-
логичная картина наблюдается в отношении 
р. Мытец, однако здесь доминируют пескарь 
и ёрш. В последнем случае имеет место общее 
сходство роли в формировании состава рыб-
ного населения практически всех выявленных 
здесь видов рыб, что мы связываем с их исклю-
чительно низкой численностью, сопровождаю-
щейся единичностью контрольных уловов.

Установлено, что на 15-километровом 
участке р. Мытец на территории националь-
ного парка «Койгородский» ряд видов рыб 
(щука, налим, ёрш) крайне редки, другие (в 
частности, язь, плотва и окунь) отсутствуют 
здесь как в период весеннего половодья, так 
и во время летней межени. При этом мелкие 
непромысловые виды (гольян обыкновенный, 
пескарь и голец усатый) остаются вполне 
обычными, хотя и немногочисленными. 

Из всех водотоков парка наиболее деталь-
но изучено рыбное население р. Суран. При 
доминировании плотвы здесь обычны щука, 
уклейка, гольян и ёрш. Реже встречаются 
налим, язь, елец и окунь. Особое внимание 
обращают выявленная общая немногочислен-
ность щуки на большем протяжении этой реки 
и практически полное отсутствие старшевоз-
растных особей данного вида.

Установлено, что при продвижении вверх 
по течению р. Суран количество обитающих 
здесь видов рыб заметно сокращается: в верхо-
вьях остаётся только три вида – плотва, щука и 
окунь. При этом доминирующая роль плотвы 
в составе местного рыбного населения (её доля 
не опускается ниже 50 %, достигая 80–90 %) 

не зависит от периода проведения изысканий 
и района проведения исследовательских работ. 
Столь же стабильна, пусть и невысока, доля в 
формировании рыбной части водного сообще-
ства окуня. 

На участке р. Суран, примыкающем к ту-
ристической стоянке «Сенюк», для плотвы по-
казаны наиболее высокие за пока ещё непро-
должительный период исследований местного 
рыбного населения значения относительной 
численности (1,69 экз./ус. час). В верховьях 
этого водотока весьма высока плотность щуки 
(0,28 экз./ус.  час), тем более для такой не-
большой по размерам реки. Плотность окуня 
также относительно высока (0,13 экз./ус. час), 
особенно принимая во внимание, что он тра-
диционно рассматривается как хищный вид.

В таблице 3 сведены основные биологи-
ческие показатели рыб, населяющих участки 
русла р. Суран в районе туристической базы 
«Сенюк». В то время как большую часть насе-
ления плотвы составляют половозрелые рыбы, 
выборка щуки включает треть достигающих 
состояния половой зрелости особей. 

Обращает внимание преобладание че-
тырёх- и пятилетних особей щуки, а также 
полное отсутствие в уловах младшевозрастных 
групп плотвы, окуня и даже щуки. Кроме того, 
в питании щуки земноводные встречаются 
чаще, чем рыбная пища. Эти обстоятельства 
вкупе с высокой долей последней в составе 
рыбного населения верховий р. Суран и высо-
кой численностью щуки могут расцениваться 
как один из первых результатов успешной 
уставной деятельности администрации и 
штата национального парка «Койгородский». 
Судя по всему, в ближайшие годы в воспроиз-
водство вступят последние, более многочис-
ленные поколения щуки, имеющие мощную 

Таблица 3 / Table 3 
Некоторые биологические показатели рыб р. Суран. Октябрь 2023 г. Район базы «Сенюк»

Some biological indicators of fish in the Suran River. October 2023. Senyuk camping area

Возраст
Average 

age

Кол-во 
рыб

Number 
of fish

Длина, мм
min–max, мм
Length, mm 

min–max, mm

Масса, г
min–max, г
Weight, g 

min–max, g

Доля половозрелых, %
The proportion of 

sexually matured, %

Соотношение 
самцы:самки, %

Male:Female 
ratio, %

Esox lucius
3–6+ 

4,2
20 290,7 ± 7,9

229–386
227,7 ± 21,7

101–555
30 35:65

Rutilus rutilus
3–10+ 

6,0
122 157,3 ± 2,2

116–219
79,8 ± 3,8

25–203
96,7 66:34

Perca fluviatilis
4–7+ 

5,4
9 142,3 ± 9,5

115–189
57,0 ± 13,1

27–124
55,6 67:33
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кормовую базу, формируемую той же плотвой. 
Здесь следует отметить, что до учреждения 
национального парка р. Суран служила базой 
для бесконтрольного потребительского лова 
рыбы, в первую очередь щуки.

На данном этапе исследований представ-
ляется преждевременным делать заключение, 
с чем связан столь ограниченный состав ихтио-
фауны водотоков национального парка «Койго-
родский», существенно отличающийся от выяв-
ленного на сопредельных участках рек Кобры 
и Летки около ста лет назад: слабой степенью 
ихтиофаунистической изученностью местных 
водотоков, или сокращением по естественным 
причинам количества и разнообразия место-
обитаний рыб в верховьях рек, локализованных 
непосредственно на территории национального 
парка. Не исключено, что большее количе-
ство видов будет обнаружено при проведении 
изысканий в разные сезоны года, а также при 
обследовании бассейна р. Фёдоровки. 

Также не следует игнорировать сохра-
няющийся серьёзный пресс многочисленных 
рыбаков-любителей и браконьеров в отноше-
нии рыбного населения и охраняемых, и со-
седних участков рек парка, что закономерным 
образом сказывается на состоянии рыбных 
ресурсов многочисленных малых рек, обра-
зующих речную сеть национального парка 
«Койгородский». В этой связи нельзя не-
дооценивать очевидные успехи мероприятий 
администрации и штата парка по охране эко-
систем и объектов парка, по всей видимости, 
сказавшиеся на начавшемся восстановлении 
популяции щуки в р. Суран.

Выводы

Впервые изучены состав ихтиофауны 
и структура рыбного населения основных 
водотоков национального парка «Кой-
городский». В составе ихтиофауны рек Мытец, 
Суран, Летка и руч. Сенюк в пределах территории 
парка и в непосредственной близости от неё 
зарегистрированы 11 видов: уклейка, пескарь, 
язь, плотва, елец, обыкновенный гольян, 
обыкновенная щука, налим, усатый голец, 
обыкновенный ёрш и речной окунь.

Рыбное население различных водотоков 
парка «Койгородский» имеет свою специфику. 
В р. Суран повсеместно доминирует плотва, 
заметно превышающая роль субдоминанта –  
ерша. Для верховьев р. Летки характерно на-
личие двух доминантов – уклейки и плотвы. 
На участках р. Мытец в пределах территории 
парка преобладает пескарь, а ёрш остаётся  

субдоминантом. В верховьях руч. Сенюк рыб-
ное население представлено единственным 
видом – обыкновенным гольяном.

Получены данные о крайне низком ресурс-
ном потенциале рыбного населения верховьев 
рек Мытец и Летка. Предполагается, что это 
связано как с естественными причинами (пре-
жде всего величина водотоков и густота лесных 
завалов), так и хозяйственной деятельностью че-
ловека (лесозаготовки, перелов, браконьерство).

Установлено, что с продвижением к верхо-
вьям р. Суран сокращается количество входя-
щих в структуру местного рыбного населения 
видов рыб. Отмечено появление в верховьях 
р. Суран весьма многочисленного поколения 
щуки, что можно связать с созданием на-
ционального парка и его успешной уставной 
деятельностью.

Работа выполнена в рамках темы госу-
дарственного задания «Закономерности фор-
мирования, пространственно-структурной 
организации и динамики фауны и населения 
животных европейского северо-востока России 
и сопредельных арктических и бореальных тер-
риторий в изменяющихся условиях окружающей 
среды» № 125013101229-9.

Литература

1. Degteva S.V., Ponomarev V.I., Eisenman S.W., 
Dushenkov V. Striking the balance: Challenges and per-
spectives for the protected areas network in northeastern 
European Russia // Ambio. 2015. V. 44. No. 6. P. 473–490. 
doi: 10.1007/s13280-015-0636-x

2. Дёгтева С.В., Пономарев В.И., Кудрявцева Д.И. 
Исторический очерк формирования сети особо охра-
няемых природных территорий в Республике Коми // 
Вестник ИБ Коми НЦ УрО РАН. 2020. № 3-4. С. 19–33. 
doi: 10.31140/j.vestnikib.2020.3-4(214).3

3. Лукаш Б.С. Рыбы бассейна реки Вятки выше гор. 
Слободского. Вятка: 1-я типо-литография, 1925. 50 с.

4. Дрягин П.А. Река Летка, её ихтиофауна и рыбный 
промысел // Вятско-Ветлужский край. 1927. № 5–6.  
С. 132–141.

5. Лоскутова О.А., Кочурова Т.И., Пономарев В.И., 
Шадрин Д.М. Первая находка Eurylophella karelica 
Tiensuu, 1935 (Ephemeroptera: Ephemerellidae) на 
северо-востоке европейской части России // Кавказ-
ский энтомологический бюллетень. 2024. Т. 20. № 2.  
С. 185–191. doi: 10.5281/zenodo.13933767

6. Лоскутова О.А., Кононова О.Н., Батурина М.А., 
Пономарев В.И. Зообентос и зоопланктон малых рек 
бассейна реки Кобры (национальный парк «Койгород-
ский») // Теоретическая и прикладная экология. 2024. 
№ 3. С. 210–216. doi: 10.25750/1995-4301-2024-3-210-216

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



207
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

7. Ponomarev V.I. Features of the structure and nu-
trition of the fish population in mountain glacial lakes on 
the western slopes of the Urals // Inland Water Biol. 2024.  
V. 17. No. 6. P. 1054–1065. doi: 10.1134/S1995082924700664

8. Baturina M.A. Boznak E.I., Zakharov A.B. Monitoring 
of zoobenthos as the basis of the food supply for fish in the zone 
of the Middle Timan bauxite mine  // Water resources. 2025. 
V. 52. No. 4. P. 124–135. doi: 10.31857/S03210596250410e7

9. Boznak E.I.,  Zakharov A.B. Dynamics of abun-
dance and biological parameters of the European grayling 
Thymallus thymallus (Salmonidae: Thymallinae) of the 
Timan watercourse according to long-term observations // 
J. Ichthyol. 2025. V. 65. No. 2. P. 324–333. doi: 10.1134/
S0032945224701108

10. Правдин И.Ф. Руководство по изучению рыб. 
М.: Пищевая промышленность, 1966. 376 с.

11. Ringnér M. What is principal component 
analysis? // Nature Biotechnology. 2008. V. 26. No. 3.  
P. 303–304. doi: 10.1038/nbt0308-303

12. Hammer Ø., Harper D.A.T., Ryan P. PAST: Pale-
ontological statistics software: Package for education and 
data analysis // Palaeontologia Electronica. 2001. V. 4. 
No. 1. Article No. 4.

13. Жаков Л.А. Формирование и структура рыбного 
населения озёр Северо-Запада СССР. М.: Наука, 1984. 144 с.

14. Остроумов Н.А. Животный мир Коми АССР. 
Позвоночные. Сыктывкар: Коми госиздат, 1949. 240 с. 

15. Соловкина Л.Н. Рыбные ресурсы Коми АССР. 
Сыктывкар: Коми кн. изд-во, 1975. 168 с.

16. Остроумов Н.А. Животный мир Коми АССР. 
Позвоночные. Сыктывкар: Коми кн. изд-во, 1972. 280 с. 

17. Красная книга Кировской области: животные, 
растения, грибы / под ред. О.Г.��������������������    �������������������   Барановой, Е.П. Ла-
чохи, В.М. Рябова, В.Н. Сотникова, Е.М. Тарасовой, 
Л.Г.  Целищевой. Киров: ООО «Кировская областная 
типография», 2014. 336 с.

18. Песенко Ю.А. Принципы и методы количе-
ственного анализа в фаунистических исследованиях. 
М.: Наука, 1982. 288 с.

References

1. Degteva S.V., Ponomarev V.I., Eisenman S.W., 
Dushenkov V. Striking the balance: Challenges and per-
spectives for the protected areas network in northeastern 
European Russia // Ambio. 2015. V. 44. No. 6. P. 473–490. 
doi: 10.1007/s13280-015-0636-x

2. Degteva S.V., Ponomarev V.I., Kudryavtseva D.I. 
The history of the development of a network of nature pro-
tected areas in the Komi Republic // Vestnik of Institute 
of biology of Komi scientific center of Ural branch of RAS. 
2020. No. 3-4. P. 19–33 (in Russian). doi: 10.31140/j.
vestnikib.2020.3-4(214).3 

3. Lukash B.S. Fishes of the Vyatka river basin above 
the town of Slobodskoy. Vyatka: Pervaya tipo-lithographi-
ya, 1925. 50 p. (in Russian).

4. Dryagin P.A. The Letka River, its Ichthyofauna, 
and fishing industry // Vyatsko-Vetluzhskiy Krai. 1927. 
No. 5–6. P. 132–141 (in Russian).

5. Loskutova O.A., Kochurova T.I., Ponoma- 
rev V.I., Shadrin D.M. The first find of Eurylophella karelica 
Tiensuu, 1935 (Ephemeroptera: Ephemerellidae) in the 
northeast of the European part of Russia // Caucasian 
Entomological Bulletin. 2024. V. 20. No. 2. P. 185–191 
(in Russian). doi: 10.5281/zenodo.13933767

6. Loskutova O.A., Kononova O.N., Baturina M.A., 
Ponomarev V.I. Zoobenthos and zooplankton in small rivers 
of the Kobra River basin (National Park “Koygorodsky”) // 
Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3. Р. 210–216 
(in Russian). doi: 10.25750/1995-4301-2024-3-210-216

7. Ponomarev V.I. Features of the structure and nu-
trition of the fish population in mountain glacial lakes on 
the western slopes of the Urals // Inland Water Biol. 2024.  
V. 17. No. 6. P. 1054–1065. doi: 10.1134/S1995082924700664

8. Baturina M.A. Boznak E.I., Zakharov A.B. Moni-
toring of zoobenthos as the basis of the food supply for fish 
in the zone of the Middle Timan bauxite mine  // Water 
resources. 2025. V. 52. No. 4. P. 124–135. doi: 10.31857/
S03210596250410e7

9. Boznak E.I.,  Zakharov A.B. Dynamics of abundance 
and biological parameters of the European grayling Thymallus 
thymallus (Salmonidae: Thymallinae) of the Timan water-
course according to long-term observations // J. Ichthyol. 2025. 
V. 65. No. 2. P. 324–333. doi: 10.1134/S0032945224701108

10. Pravdin I.F. Guide to fish study. Moskva: Pishche-
vaya promyshlennost’, 1966. 376 p. (in Russian).

11. Ringnér M. What is principal component 
analysis? // Nature Biotechnology. 2008. V. 26. No. 3.  
P. 303–304. doi: 10.1038/nbt0308-303

12. Hammer Ø., Harper D., Ryan P. PAST: Paleonto-
logical statistics software: Package for education and data 
analysis // Palaeontologia Electronica. 2001. V. 4. No. 1. 
Article No. 4.

13. Zhakov L.A. Formation and structure of the fish 
population in the lakes of the North-West of the USSR. 
Moskva: Nauka, 1984. 144 p. (in Russian).

14. Ostroumov N.A. The animal world of the Komi 
ASSR. Vertebrates. Syktyvkar: Komi gosizdat, 1949. 240 p.  
(in Russian).

15. Solovkina L.N. Fish resources of the Komi ASSR. Syk-
tyvkar: Komi knizhnoe izdatel’stvo, 1975. 168 p. (in Russian).

16. Ostroumov N.A. The animal world of the Komi 
ASSR. Vertebrates. Syktyvkar: Komi knizhnoe izdatel’stvo, 
1972. 280 p. (in Russian).

17. The Red Data Book of the Kirov Oblast: animals, 
plants, and mushrooms / Eds. O.G. Baranova, E.P. La-
chokha, V.M. Ryabov, V.N. Sotnikov, E.M. Tarasova,  
L.G. Tselishcheva. Kirov: Kirovskaya oblastnaya tipo-
grafiya, 2014. 336 p. (in Russian).

18. Pesenko Yu.A. Principles and methods of quan-
titative analysis in faunal studies. Moskva: Nauka, 1982. 
288 p. (in Russian).

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



208
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

С 10 по 16 августа Нижегородская область 
приняла 6-ю Менделеевскую экологическую 
экспедицию. Данный проект реализуется 
госкорпорацией «Росатом» при содействии 
АНО «Энергия развития», сети информаци-
онных центров по атомной энергии (ИЦАЭ), 
ФГУП «ФЭО» и вузов Федерального научно-
образовательного консорциума «Передовые 
ЭкоТехнологии». Более 80 участников из 14 
городов России исследовали состояние во-
доёмов, работали в Керженском заповеднике, 
встречались с учёными и знакомились с со-
временными научными и технологическими 
направлениями.

В 2026 г. в экспедицию отправились уче-
ники проекта «Менделеевские классы» и их 
учителя, студенты и преподаватели региональ-
ных вузов-партнёров, а также победители Все-
российского конкурса «Большая перемена» в 
вызове «Сохраняй природу!».

Основой программы стали исследования 
водных объектов Нижегородской области. 
Пробы воды отбирали на р. Волге, р. Керже-
нец, в г. Нижний Новгород и г. Бор, а также на 
озёрах Круглом и Ахтамоново в Керженском 
государственном природном заповеднике. 
Участники самостоятельно проводили изме-
рения в полевых условиях и анализировали 
полученные образцы. Они определяли pH, 
температуру, минерализацию воды, со-
держание хлоридов, нитратов и фосфатов. 
По изученным показателям превышений 
предельно допустимых концентраций в ото-
бранных пробах не выявили. Содержание 
хлоридов и значение pH во всех исследован-

Менделеевская экологическая экспедиция объединила 
молодых исследователей из 14 городов России

© 2026. Э. А. Крюкова, специалист отдела коммуникаций,
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e-mail: elvakryukova@rosfeo.ru

The Mendeleev Ecological Expedition brought together 
young researchers from 14 Russian cities
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ных водных объектах находилось в пределах 
нормативных значений.

Для школьников и студентов эта работа 
стала возможностью пройти основные этапы 
экологического исследования на реальных 
природных объектах. Участники экспедиции 
учились правильно отбирать пробы, работать с 
измерительным оборудованием, сопоставлять 
результаты и формулировать выводы. Для 
многих это был первый опыт полевых иссле-
дований с использованием различных методов 
экологического анализа.

Исследования за пределами лаборатории. 
Все этапы научной работы сопровождали пре-
подаватели и научные руководители профиль-
ных вузов. А полевой формат позволил участ-
никам освоить экспресс-методы исследования 
воды, которые применяются непосредственно 
на природных объектах. 

В Керженском государственном при-
родном заповеднике участники прошли по 
экологической тропе «Пойма Керженца», 
познакомились с особенностями территории 
и подходами к сохранению природных эко-
систем. При исследовании воды участники 
смогли рассматривать водные объекты как 
часть единого механизма и увидеть, насколько 
состояние рек и озёр связано с окружающими 
территориями, растительностью и деятельно-
стью человека.

Наука и технологии для решения эколо-
гических задач. Исследования водных объ-
ектов стали центральной, но не единственной 
частью программы. Участники посетили  
г. Саров и филиал МГУ имени М.В. Ломоносо-

ИНФОРМАЦИЯ
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ва, встретились с учёными и экспертами, а также 
пообщались с участниками Проектной школы 
МГУ и РФЯЦ-ВНИИЭФ. Одной из тем со-
вместной работы стало применение физических 
методов в сфере обращения с отходами. Юные 
экологи сформулировали для участников Про-
ектной школы практическую задачу по поиску 
способов автоматического распознавания ком-
понентного состава потока смешанных отходов.

Знакомство с научной инфраструктурой 
г. Сарова позволило участникам увидеть, как 
фундаментальные знания применяются при 
решении практических задач. Для школьни-
ков это стало продолжением профориентаци-
онной программы и возможностью получить 
более полное представление о естественно-
научных и технологических специальностях.

От исследования к собственным выводам. 
Завершением шестидневной работы стала за-
щита командных исследовательских проектов. 
Участники представили результаты исследо-
ваний, которые проводили на протяжении 
экспедиции. За несколько дней они прошли 
путь от постановки задачи и отбора проб до 
анализа полученных данных и подготовки 
собственных выводов.

Именно самостоятельная работа отли-
чает формат проведения экспедиции от тра-
диционных образовательных мероприятий. 
Участник получает не готовый ответ, а задачу, 
для решения которой необходимо применить 
знания, выбрать подходящий метод и оценить 
полученный результат.

Менделеевская экологическая экспедиция 
проводится с 2021 г. За это время её участни-
ки исследовали природу Байкала, Финского 
залива, Южного Урала, Камчатки и Мур-
манской области, знакомились с объектами 
накопленного вреда в окружающей среде, 
которые ликвидирует госкорпорация «Рос- 
атом», проводили лабораторные исследования 
и изучали современные подходы к обеспече-
нию экологической безопасности.

В 2026 г. география проекта объединила 
участников экспедиции из городов: Саратов, 
Киров, Нижний Новгород, Ижевск, Иркутск, 
Усолье-Сибирское, Дзержинск, Новосибирск, 
Псков, Москва,  Щучье, Камбарка, пгт Мир-
ный и Михайловский. За шесть дней школь-
ники, студенты и преподаватели из разных 
регионов стали одной командой. Для одних 
участие в экспедиции стало первым знаком-
ством с таким форматом исследования эко-
систем, для других возможностью применить 
полученные знания на практике.

Таким образом, проект позволяет сфор-
мировать у молодых людей понимание со-
временной экологической отрасли и помочь 
осознанно подойти к выбору дальнейшего 
образования. А исследовательский опыт, 
полученный ещё в школе и университете, 
становится основой для подготовки спе-
циалистов, которым в будущем предстоит 
работать с вопросами экологической безо-
пасности и сохранения природных ресурсов 
страны.

ИНФОРМАЦИЯ
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Концепция пространственного развития 
городского округа определена Генеральным 
планом городского муниципального образова-
ния «Город Киров», утверждённым решением 
Кировской городской Думы от 18.12.2020  
№ 41/4, на расчётный срок – до 2040 г., кото-
рая базируется на трёх основных принципах 
развития: 

– формирование центрально-городской 
системы, состоящей из транспортного каркаса 
и прилегающих общественных пространств;

– агломерационный: г. Киров как ядро 
Кировской агломерации;

– экологической безопасности: связан  
с развитием природно-рекреационного кар-
каса, с включением его основных элементов 
(природные территории, экологические ко-
ридоры, буферные территории) в центрально-
городскую систему.

Законодательным Собранием Кировской 
области принят Закон Кировской области от 
15.10.2024 № 310-ЗО «О создании и развитии 
агломераций в Кировской области». Основным 
стратегическим замыслом в развитии агломе-
рации является эффективное использование 
потенциала городского округа, а также учёт 
агломерационного развития города в качестве 
промышленного, научного, культурного, эконо-
мического центра, крупного транспортного узла.

Площадь территории Городской агломе-
рации составляет 6789,3 тыс. км2  и включает 
г. Киров как ядро агломерации (с населени-
ем 500,9 тыс. человек); города спутники –  
г. Киров-Чепецк (63,9 тыс. человек), г. Слобод-
ской (28,2 тыс. человек), Кирово-Чепецкий  
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направления развития
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и Слободской муниципальные районы (52309 
человек) (рис. 1, см. цв. вкладку VIII).

Формирование Городской агломерации 
опирается на сложившиеся социально-
экономические и культурные связи террито-
рий, которые исторически входили сначала в 
состав трёх уездов – Вятского, Слободского, 
Орловского – Вятской губернии, образован-
ной в 1796 г., а затем сохранившие общие 
черты развития, тесное взаимодействие и мно-
гоотраслевые хозяйственные связи, схожие 
культурные традиции в составе Кировской 
области, образованной в 1936 г.

Концепция пространственного развития 
Городской агломерации основывается на двух 
принципах: учёт агломерационного развития 
и выявление внутреннего потенциала.

Основные направления развития Город-
ской агломерации:

1. Агломерационное развитие: включает  
развитие территориальной системы расселе-
ния (улучшение транспортной связанности 
и уменьшение времени передвижения между 
основными  центрами – Киров–Слободской–
Кирово-Чепецк путём создания замкнутой 
кольцевой структуры).

2. Развитие городской среды (центрально-
городской системы) предусматривает:

– создание связной системы обществен-
ных пространств с включением природно-
рекреационной оси – р. Вятки и «зелёного 
ядра» Заречного лесопарка – в структуру 
города,  создание речного фасада города;

– усиление роли исторического центра 
города за счёт внесения г. Кирова в перечень 
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исторических поселений, имеющих особое 
значение для истории и культуры Кировской 
области, утверждения требований к градостро-
ительным регламентам в границах поселений;

– улучшение связности районов города за 
счёт усиления роли меридиональных (ул. Ле-
нина, Ивана Попова) и широтных транспорт-
ных направлений (ул. Московская, Воровско-
го) и включения в градостроительное освоение 
экстенсивно используемых территорий;

– создание дополнительных городских 
подцентров, структурирование застраиваемых  
территорий восточной и западной пригород-
ной зоны.

3. Реорганизация и развитие транспорт-
ной и инженерной инфраструктуры (рис. 2, 
см. цв. вкладку VIII):

– строительство автомобильного мостового 
перехода в створе ул. Азина в целях создания 
замкнутой кольцевой широтной структуры 
(ул.  Азина–�����������������������������    ����������������������������  д.  Богородская–ул.  Профсоюз-
ная);

– строительство западного обхода г. Кирова;
– развитие системы общественного транс-

порта;
– создание логистических центров на «вы-

летных» магистралях.
Важный элемент формирования рекреа-

ционного каркаса  городской среды – это за-
щита зелёных зон от застройки там, где они 
выполняют санитарные и климатические 
функции, а также развитие водных объектов 
и набережных при соблюдении природоохран-
ных ограничений. 

Рекреационный каркас г. Кирова пред-
ставляет собой связанную систему парков, 
скверов, набережных, лесопарков, бульваров 
и зелёных коридоров, обеспечивающую отдых 
населения, здоровье горожан и экологическую 
устойчивость города. 

Результат выражается в росте обеспе-
ченности зелёными территориями, появле-
нии связных маршрутов отдыха и сниже-
нии перегрева и запылённости городских 
районов.

Формирование рекреационного каркаса 
предусматривает инвентаризацию существую-
щих зелёных территорий и определение зон, 
подлежащих сохранению и взаимному связы-
ванию, создание приоритетных маршрутов и 
пространств, где требуется благоустройство, 
освещение, безопасность, доступность для 
маломобильных граждан.

На начало 2026 г. администрацией г. Ки-
рова принят ряд решений о комплексном раз-
витии незастроенной территории и территории 

жилой застройки. В прогнозный период ожи-
дается увеличение жилищного строительства 
за счёт комплексного развития территорий, 
включая создание полноценных жилых райо-
нов с развитой инфраструктурой, социальной 
сферой и благоустроенной территорией. В 
долгосрочном периоде расширение реальных 
возможностей для развития города будет 
осуществляться за счёт более эффективного 
использования земли, повышения качества 
городской среды и снижения инфраструктур-
ных ограничений.

Новые проекты должны сопровождаться 
созданием (или модернизацией) транспорт-
ных и инженерных сетей, объектов социаль-
ной инфраструктуры, а также общественных 
пространств.

Вовлечение земель в оборот под жилищное 
строительство через механизм комплексного 
развития территорий в г. Кирове позволяет 
системно осваивать неиспользуемые или не-
эффективно используемые участки, создавая 
современную городскую среду с развитой 
инженерной, транспортной и социальной 
инфраструктурой. 

Комплексное развитие территорий рас-
сматривается как основной инструмент фор-
мирования комфортной жилой застройки.

В состав  основных мероприятий по форми-
рованию центра города, ядра агломерации входят:

– создание современных пространств для 
отдыха горожан и туристов (развитие парков 
и зон отдыха);

–  реализация концепции благоустройства 
территории набережной р.  Вятки (создание 
комфортной зоны отдыха и прогулочного 
маршрута, с учётом исторического контекста, 
берегоукрепление и вело-пешеходная связь 
вдоль р. Вятки);

– строительство дублёров магистральных 
улиц и перераспределение транспортных 
маршрутов, что позволит разгрузить центр 
города от транзитного потока (строительство 
проспекта Липатникова и объездной дороги 
г. Кирова);

– регулирование застройки в соответствии 
с градостроительными регламентами, уста-
новленными для исторического поселения 
(определение параметров разрешённого ис-
пользования земельных участков, этажность 
зданий, отступы от границ участков и другие 
нормы, которые влияют на формирование об-
лика центра города).

В результате реализации мероприятий по 
формированию центра города планируется 
достижение следующих ключевых итогов: со-
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хранение историко‑культурной идентичности, 
создание современных общественных про-
странств, развитие инфраструктуры, повышение 
инвестиционной и туристической привлекатель-
ности, улучшение качества жизни горожан.

Результатом реализации мероприятий  
по формированию рекреационного каркаса  
является:

1. Развитие существующих и создание 
новых парковых территорий:

– реконструкция и благоустройство дей-
ствующих объектов (Александровский сад, 
парк имени Ю.А. Гагарина, Кочуровский парк); 

– создание новых парковых зон и скверов 
в жилых микрорайонах.

2. Развитие туристско-рекреационных 
объектов:

– создание тематических парков и му-
зейно-рекреационных пространств;

– обустройство экологических троп и 
маршрутов для пеших прогулок;

– интеграция объектов культурно-ис-
торического наследия в рекреационный каркас;

– создание рекреационных объектов в 
сфере туризма в различных районах муници-
пального образования «Город Киров».

3. Благоустройство лесопарковых и при-
родных территорий.

4. Экологическая реабилитация и озеле-
нение:

– восстановление зелёных насаждений, 
газонов, цветников;

– посадка деревьев и кустарников с учётом 
климатических и эстетических требований; 

– очистка и благоустройство водоёмов  
и прибрежных полос.

5. Создание и совершенствование норма-
тивной базы:

– установление режимов охраны и ис-
пользования природных и озеленённых тер-
риторий; 

– согласование проектов комплексного 
развития территорий с обязательным вклю-
чением рекреационных объектов.

Мероприятия по развитию инженерной 
инфраструктуры  для повышения качества 
жизни граждан предусматривают строитель-
ство и модернизацию систем централизован-
ного водоснабжения и водоотведения в муни-
ципальном образовании «Город Киров». Реа-
лизация направлена на повышение качества 
жизни населения, увеличение надёжности 

инженерной инфраструктуры, а также обе-
спечение комплексной безопасности, включая 
противопожарную.

Развитие водоснабжения и водоотведения 
выступает базовым условием для уплотнения 
застройки, повышения её этажности, реали-
зации проектов индивидуального жилищного 
строительства. Без модернизации инженерных 
систем противопожарная безопасность стано-
вится критическим ограничением, а качество 
жизни недостижимым.

Реализация запланированных  мероприя-
тий и решение поставленных задач осущест-
вляются через национальные, региональные 
проекты и государственные и муниципальные 
программы:

1. Национальный проект «Инфраструктура 
для жизни», включающий федеральные про-
екты: «Развитие инфраструктуры в населённых 
пунктах», «Жилье», «Модернизация комму-
нальной инфраструктуры», «Формирование 
комфортной городской среды», «Региональная 
и местная дорожная сеть», «Общесистемные 
меры развития дорожного хозяйства».

2. Региональный проект «Реализация 
проектов инициативного бюджетирования». 

3. Государственные программы Киров-
ской области «Инженерная и коммунальная 
инфраструктура», «Дорожно-транспортная 
система», «Пространственное развитие», 
«Строительство».

4. Муниципальная программа «Террито-
риальное развитие муниципального образо-
вания «Город Киров».

В соответствии с Федеральным законом от 
25.06.2002 № 73-ФЗ «Об объектах культурного 
наследия (памятниках истории и культуры) 
народов Российской Федерации» предусмо-
трена необходимость сохранения, исполь-
зования, популяризации и государственной 
охраны объектов культурного наследия.

Реализация данных проектов и программ  
позволит сохранить  и развивать величие 
и историю г. Кирова, построить  новые ин-
фраструктурные  объекты, улучшить транс-
портные магистрали, создать рекреационные 
объекты в сфере туризма, расширить зелёные 
насаждения, обустроить водоёмы, придомовые 
территории, цветники и газоны с целью улуч-
шения качества жизни и обеспечения безопас-
ности населения главного центра Кировской 
городской агломерации.

ИНФОРМАЦИЯ



Агрохолдинг «Дороничи» вкладывает 
значительные ресурсы в природоохран-
ные технологии. Предприятия холдинга 
ведут постоянную работу, направленную 
на снижение негативного воздействия на 
окружающую природную среду. Среди 
основных направлений работы: 

1. Инвестиции в научные проекты. Со-
вместно с ВятГУ на протяжении 5 лет 
ведутся научно-исследовательские ра-
боты, направленные на внедрение тех-
нологического решения по устранению 
специфического запаха. В результате 
было установлено, что ключевым факто-
ром является аэрация – принудительное 
насыщение кислородом жидких отходов 
в накопительных лагунах перед их вне-
сением в почву. В 2026 г. технология вне- 
дрена на свиноводческих комплексах 
в п. Дороничи и с. Русское. В промыш- 
ленную эксплуатацию введено 9 мик-
серов-аэраторов, общая стоимость кото-
рых составила 26 млн рублей.

2. Внедрение биогазовых технологий. 
С 2023 г. агрохолдинг реализует про-
ект по внедрению биогазовых техноло-
гий совместно с ООО «СельхозБиоГаз». 
Процесс обеспечивает уничтожение па-
тогенной микробиоты, нейтрализацию 
запахов и получение качественного ор-
ганического удобрения. 

В 2026 г. для реализации проекта при-
обретена установка СБГ-10 мощностью 

10 м³ в сутки. Объём инвестиций соста-
вил 22 млн рублей.

3. Строгое соблюдение норм при вне-
сении удобрений. Внесение побочных 
продуктов животноводства (ППЖ) на 
поля производится внутрипочвенным 
методом. Процесс регламентирован со-
блюдением утверждённых норм внесе-
ния и санитарных разрывов до жилой 
застройки, лесных массивов, дорог и 
водных объектов. Постоянный произ-
водственный контроль за соблюдени-
ем регламента осуществляют специа-
листы холдинга.

4. Подбор препаратов для снижения 
запахов. Предприятиями проводятся 
производственные эксперименты по 
применению препаратов для снижения 
запахов разного принципа действия.

5. Информирование общественности и 
мониторинг воздуха. До начала работ по 
внесению ППЖ осуществляется офици-
альное уведомление территориальных 
управлений для информирования жите-
лей г. Кирова и области. Обеспечивается 
непрерывный производственный мони-
торинг качества атмосферного воздуха.

6. Повторная переработка отходов. 
Предприятия холдинга передают обра-
зующиеся в ходе производственной де-
ятельности использованные материалы 
на повторную переработку (канистры, 
плёнка, картон).

Агрохолдинг «ДОРОНИЧИ» – 
один из крупнейших вертикально интегрирован-
ных производителей полного цикла в Приволж-
ском федеральном округе

•9 направлений деятельности
• 7000 сотрудников
• входит в ТОП-6 производителей молока 

и ТОП-20 производителей свинины в России
• >200 магазинов в 7 регионах России

ИНВЕСТИЦИИ В ЭКОЛОГИЮ:
КАК АГРОХОЛДИНГ «ДОРОНИЧИ» 
РЕАЛИЗУЕТ УСПЕШНЫЕ ПРАКТИКИ
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