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Комплексный мониторинг объектов по 
хранению (ОХХО) и уничтожению химиче-
ского оружия (ОУХО) – основное условие со-
хранения качества и прогноза состояния сре-
ды и здоровья человека на территории хими-
чески опасных техногенных объектов [1, 2]. 
Многоуровневая система экомониторинга 
включает и блок биомониторинга, который 
предоставляет данные о состоянии и динамике 
природных сред в различных территориаль-
ных зонах этих экосистем. Конвенция о запре-
щении разработки, производства, накопления 
и применения химического оружия и его уни-
чтожении ратифицирована Российской Фе-
дерацией в 1997 г. [3], в рамках которой был 
создан объект по хранению химического ору-
жия и объект по уничтожению химического 
оружия в Почепском районе Брянской обла-
сти. В местах расположения объектов по хра-
нению и уничтожению химического оружия 
в Кировской, Курганской, Пензенской, Сара-
товской областях, Удмуртской Республике на-
лажен фоновый и текущий мониторинг за со-
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блок биомониторинга в экоаналитическом контроле химически 
опасных техногенных систем (на примере объекта по утилизации 

химического оружия 1204, брянская область)

стоянием экосистем в целях обеспечения эко-
логической безопасности [1, 4 – 7]. 

В основу биомониторинга опасного тех-
ногенного объекта в Почепском районе по-
ложен комплексный системный подход, ори-
ентированный на поиск надёжных биоинди-
каторов и информативных показателей, удоб-
ных для обработки, анализа и представления, 
выявление ведущих и сопутствующих эколо-
гических факторов в зоне влияния ОУХО, ди-
агностику состояния биоты и в целом природ-
ных комплексов, определение биологических 
критериев качества окружающей среды в рай-
оне влияния объекта, разработку реабилита-
ционных мероприятий и биологических пока-
зателей её эффективности [8, 9]. Так как го-
сударственную аттестацию имеют лишь 10 ме-
тодик биотестирования, приоритетная и ак-
туальная задача биомониторинга непосред-
ственно в Брянской области – отработка ме-
тодик и методических приёмов в первую оче-
редь биоиндикации, их научная разработка  
и утверждение на региональной основе. За пе-
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риод функционирования ОУХО в Брянской 
области методами экоаналитического мони-
торинга в компонентах окружающей среды 
специфические загрязнители не выявлены. 
Результаты биомониторинга за четырёхлет-
ний период в 123 реперных точках ОУХО по-
зволяют оценить состояние биоты в услови-
ях антропогенного воздействия в отсутствии 
сильных хронических воздействий высоко-
токсичными веществами. 

Цель работы – представить результаты 
биоиндикации в блоке биомониторинговых 
работ импактного мониторинга почв, атмос-
феры и биоты на ОУХО в Брянской области. 

При раскрытии цели исследования были 
использованы флористические, геоботаниче-
ские, лабораторно-химические и статистиче-
ские методы. Исследования велись маршрут-
ным методом, вычислялись синтетические ин-
дексы полеотолерантности (ИП) и индексы ат-
мосферной чистоты (ИЧА, ИАЧ) по форму-
ле Х. Х. Трасса (1968) и DeSloover, LeBlanc 
(1968, 1970) для эпифитных синузий мохо-
образных и лишайников [10 – 12]. Индика-
торная информативность лишайников и мо-
хообразных изучена ранее методом непря-
мой линейной ординации, применённым для 
оценки коэффициентов полеотолерантности 
лишайников [13, 14]. Особенности почвен-
ной альгофлоры в естественных условиях из-
учались с использованием стёкол обрастания 
(чашечных культур). Видовой состав водорос-
лей определяли почвенно-альгологическим 
методом (прямого учёта) на стёклах обра-
стания [15, 16]. Вычисляли коэффициент 
эколого-ценотической значимости вида как 
комплексную количественную оценку поло-
жения вида в альгогруппировке[17]. Анализ 
экологической структуры альгогруппировок 
описали на примере структуры экобиоморф 
(жизненных форм) [17]. Для оценки способов 
ветвления для Hylocomium splendens на каж-
дой пробной площадке площадью 1 м2 соби-
рали по 100 гаметофитов (побегов) описыва-
ли их морфологическое строение [18] и уста-
навливали возраст. Определение валовой кон-
центрации тяжёлых металлов проводилось  
в пробах растений и пробах грунта по «Мето-
дике выполнения измерения массовой доли 
металлов и оксидов металлов в порошко-
образных пробах почв методом рентгеноф-
луоресцентного анализа. М049-П/04» с ис-
пользованием прибора «Спектроскан Макс». 
Ориентировочно допустимые концентрации 
(ОДК) элементов группы тяжёлых металлов 
в грунте определялись по ГН 2.1.7.2041-06, 

ГН 2.1.2042-06. Рассчитаны коэффициенты 
накопления (Кн) как отношение концентра-
ции элемента в бриофитах к концентрации 
элемента в грунте и коэффициенты перехо-
да элементов (Кп) как отношение концен-
трации элемента в грунте к концентрации 
элемента в мохообразных [19, 20].

Общее состояние атмосферы определяли 
по хвойным видам [21]. Диагностировалось 
состояние популяций редких видов флоры в 
лесных экосистемах на основе жизненности 
и онтогенетического спектра [22]. Названия 
сосудистых растений приведены по С. К. Че-
репанову (1995) [23].

Наиболее распространёнными (фоновы-
ми) видами лишайников из 82, зарегистриро-
ванных в биотопах пробных площадок (ПП) 
исследуемой территории, являются Xanthoria 
parientina, Parmeliopsis ambigua, Physcia stel-
laris, Lecanora allophana, Hypogymnia phy-
sodes, спорадически встречаются – Cladonia 
fimbriata, Evernia mesomorpha, Physcia aipolia, 
P. stellaris, Р. acetabulum, Parmelia sulcata, 
Imshaugia aleurites.

Результаты анализа проективного покры-
тия различных жизненных форм лишайников-
эпифитов на ПП показали преобладание ли-
стоватой жизненной формы, наименьшее про-
ективное покрытие – у кустистых и накипных 
форм. Рассчитанный индекс ОЧА по значе-
нию проективного покрытия всех типов жиз-
ненных форм лихенобиоты достаточно высо-
кий: от 0,53 на участке 68 до 0,68 на участке 6.  
Эти данные отражают благоприятное состоя-
ние атмосферы.

Из 90 описанных видов бриофлоры фоно-
вые виды – в основном эпигейные мхи. Раз-
личий в видовом составе лишайников и мо-
хообразных реперных участков в санитарно-
защитной зоне (СЗЗ) и зоне защитных меро-
приятий (ЗЗМ) достоверно не наблюдается. 
Однако видовой состав лишайников и мохо-
образных, а также спектр их экологических 
групп определяется экологическими услови-
ями, создаваемыми внутри ценоза на ключе-
вом участке ОУХО. Биоразнообразие лихе-
но- и бриофлоры на ПП реперных участков 
на этапах исследования 2009–2013 гг. счита-
ли фоновым.

Расчёт ИП и ИАЧ для эпифитных мохо-
образных и лишайников показал, что состоя-
ние атмосферы на обследованных ПП реперных 
участков ОУХО благоприятное. Значения ИП 
изменялось от 2,09 ± 0,17 до 4,22 ± 0,32, что со-
ответствует нормальной и смешанной зоне по 
состоянию атмосферы. Наибольшее значение 
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ИП наблюдалось на участке 121 (зона борьбы), 
которая расположена в окрестностях г. Почеп. 
Показатели ИАЧ изменяются от 10 до 15 еди-
ниц, это соответствует нормальной зоне по об-
щему состоянию атмосферы. Значения ИП  
и ИАЧ показали отсутствие изменений в об-
щем состоянии атмосферы. Наиболее перспек-
тивен для диагностики состояния атмосферы 
и выделения экологических зон – ИП.

Установлено, что зелёные мхи могут слу-
жить биоиндикаторами на популяционно-
видовом уровне, отвечая изменением скоро-
сти роста и накопления органического веще-
ства на сезонные колебания влажности и тем-
пературы, отражая микроэкологическую гете-
рогенность условий их произрастания в объё-
ме малых временных рядов, а также и других 
стрессовых факторов антропогенного проис-
хождения. Предложен биоиндикатор общего 
состояния почв – гилокомиум блестящий по 
морфологическим показателям [8]. Для че-
тырёхлетнего периода наблюдений характер-
но преобладание нормального ветвления по-
бегов Hylocomium splendens, с незначитель-
ной встречаемостью (в %) пропуска годич-
ных приростов и наличием побегов только 1 и 
2 года. В сезон 2010 г. с преобладанием высо-
ких положительных температур и недостаточ-
ным увлажнением были зарегистрированы ано-
малии ветвления побегов мха: в большей части 
случаев – это пропуски годичных приростов,  
а также наличие побегов только 1 и 2 года. Пла-
стичность Hylocomium splendens по отношению 
к внешним стрессовым факторам выражает-
ся в появлении у особей отклонений в ветвле-
нии. Следовательно, морфологические особен-
ности прироста у гилокомиума блестящего за-
висят от климатических факторов, а также мо-
гут стимулироваться химическим и физиче-
ским загрязнением среды обитания. Поэтому 
выявленные особенности морфологии ветвле-
ния у Hylocomium splendens в мониторинге со-
стояния лесных экосистем показали величину 
пластичности морфотипа растения. Наличие 
указанных отклонений от нормального мор-
фотипа может быть связано как с генотипиче-
ской, так и модификационной изменчивостью. 

Накопительные и поглотительные воз-
можности мохового покрова в экосистемах ре-
перных точек ОУХО – информативный при-
знак общего состояния почвы и атмосферы  
в связи с поступлением поллютантов из раз-
личных источников. Валовое накопление эле-
ментов группы тяжёлых металлов исследовано 
на реперных участках для  Atrichum undulatum,
Polytrichum commune, Sphagnum squarrosum, 

а также для смешанных образцов мохообраз-
ных: Dicranum scoparium, Hylocomium splen-
dens, Climacium dendroides.

Наибольшее валовое содержание Sr, Pb, 
As, Ni, Сu зафиксировано в побегах Sphagnum 
squarrosum. Практически не содержится Сu в 
образцах Atrichum undulatum. Наибольшая ва-
ловая концентрация Zn зафиксирована в по-
бегах Atrichum undulatum. Содержание Sr, Pb, 
Ni, Сu, Zn в наименьших концентрациях обна-
ружено в пробах Polytrichum commune. В побе-
гах этого же мха концентрация Cr самая высо-
кая. Превышение ОДК для As, Ni, Сu зафик-
сировано в побегах Sphagnum squarrosum, Zn – 
Sphagnum squarrosum и Atrichum undulatum. 
При удалении от ОУХО валовая концентрация 
элементов группы тяжёлых металлов в пробах 
мхов уменьшается. Исключение – концентра-
ция Zn для Polytrichum commune (участок 88), 
Mn – для Sphagnum squarrosum (участки 27, 
68). Ни в одном образце мохообразных Co, Ti 
и V не определено.

В смешанных образцах мохообразных 
валовая концентрация химических элемен-
тов уменьшается по мере удаления реперных 
участков от ОУХО. Валовое содержание Pb, 
Zn превышает ОДК для проб участков 1, 5. 
Валовая концентрация остальных элементов 
группы тяжёлых металлов в смешанных про-
бах мохообразных не превышает ОДК для всех 
лесных ценозов реперных участков. Для сме-
шанных образцов, отобранных на участке 121, 
зафиксировано повышение валовой концен-
трации элементов группы тяжёлых металлов 
по сравнению с другими участками внешнего 
круга. Вероятно, это связано с местонахожде-
нием точки непосредственно около г. Почеп. 
Такие элементы, как Co, Ti и V, ни в одном об-
разце не определены. При сравнительной ха-
рактеристике валового содержания 12 элемен-
тов группы тяжёлых металлов в смешанных 
пробах и образцах зелёного и сфагнового мха 
выяснено, что выше концентрации всех тяжё-
лых металлов в образцах сфагнума оттопырен-
ного и атрихума волнистого на участках 68, 27, 
в смешанных образцах – больше на участках 
19 и 88, чем для зелёного и сфагнового мха. 

Различия в концентрациях по As, Cu, Zn 
статистически достоверны (t

факт
>t

табл
) для сфаг-

нума оттопыренного и смешанных образцов 
мхов, отобранных на участке 68, для осталь-
ных элементов – недостоверны. Различия в ва-
ловом содержании Sr, Cu статистически досто-
верны на участке 19 для атрихума волнистого 
и смешанных образцов мхов, также на участ- 
ке 19 для сфагнума оттопыренного и смешанных 
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образцов, для остальных элементов группы тя-
жёлых металлов – не достоверны (t

практ.
<t

табл
). 

На участке 88 статистически достоверны раз-
личия в валовых концентрациях Sr, Zn, Cu, 
Ni в побегах атрихума волнистого и смешан-
ных проб мохообразных. Для остальных эле-
ментов в пробах мохообразных различия ста-
тистически недостоверны. В смешанных про-
бах мохообразных и образцах атрихума вол-
нистого для участка 74 достоверны различия 
в концентрации Sr, Zn, Cu, для других элемен-
тов – различия недостоверны (t

практ
<t

табл
). Ва-

ловые концентрации Sr, As, Cu, Ni, Fe в побе-
гах сфагнума оттопыренного достоверно раз-
личаются с концентрациями в смешанных об-
разцах мохообразных для участка 27. 

Итак, смешанные образцы мохообразных 
информативны как индикаторы содержания 
Pb, Mn, Cr, Atrichum undulatum– Zn, Sphagnum 
squarrosum– Sr, As, Cu, Ni, Zn.

По итогам почвенно-альгологических ис-
следований на ПП реперных участков различ-
ных зон ОУХО установлено, что выявленный 
видовой состав водорослей отражает фоновое 
состояние среды, а также полностью опре-
деляется естественными факторами биотопа 
растительных сообществ, почвы которых из-
ымались на анализ. Численный видовой со-
став альгосинузий всех изученных реперных 
участков различается статистически недосто-
верно. Доминируют виды отделов Cyanophyta, 
Chlorophyta. Виды отдела Xantophyta рекомен-
дованы как индикаторы малонарушенных лес-
ных экосистем, а также естественных факто-
ров биотопа экоситем. Доминантными и суб-
доминантными видами в почвенных образ-
цах зарегистрированы Pleurococcus vulgaris 
(Х-форма), субдомиантный – Scenedesmus cau-
datа (Х-форма), Phormidium autumnale (Р-фор-
ма), Pleurococcus vulgaris и Navicula mutica 
(В-форма), Chlorococcum sp. (Ch-форма). На 
последних стадиях культивирования доми-
нантными видами диагностировались виды 
рода Nostoc, Cylindrospermum.

Альгоиндикационная формула жизнен-
ных форм – показатель степени стрессово-
го фактора нарушения экосистем, связанных 
прежде всего с механическими преобразова-
ниями верхнего слоя почвы. Сl-формы и не-
многочисленные Х-формы неустойчивы про-
тив засухи, предпочитают теневые условия. 
Формы Ch характеризуют виды-убиквисты, 
которые первыми начинают заселять субстра-
ты. Доминанты – виды С-формы, образуют 
обильную слизь, слизистые чехлы, обладают 
значительной водоудерживающей способно-

стью, препятствуют проникновению токсикан-
тов. В-формы часто живут в выделяемой сли-
зи других водорослей, Р-формы – ксерофиты, 
заселяют голые участки почвы. Судя по видо-
вому составу водорослей, биохимические про-
цессы проходят интенсивно в местах с нару-
шенным почвенным покровом и могут диагно-
стироваться как восстановительные.

Коэффициенты эколого-ценотической 
значимости, позволяющие выявить доминант-
ные и субдоминантные виды, рекомендованы 
для количественной характеристики эколо-
гической роли видов альгофлоры. Как альго-
тесты предлагается использовать доминанты 
и субдоминанты: Cylindrospermum muscicola, 
виды рода Nostoc, Tribonema angustissimum, 
Pleurococcus vulgaris, Characiopsis minutissima.

Анализ соотношения бесцветного и пиг-
ментированного мицелия почвенных грибов 
(микобиоты) на стёклах обрастания показал, 
что преобладает по длине (и общему процент-
ному соотношению) бесцветный непигмен-
тированный мицелий. Преобладание бесц-
ветного мицелия (98,5–99%) отмечено в про-
бах почв с участков 68, 32, 74, 29, 1–6. Преоб-
ладание бесцветного мицелия говорит об об-
щем благополучии почв. В пробах почвы с  
19 участка отмечено максимальное процентное 
содержание (2,6%) пигментированного мице-
лия. Различие в длине пигментированного и 
непигментированного мицелия статистически 
достоверно, что свидетельствует об отсутствии 
изменения общих свойств почв, диагностиру-
емых микоиндикацией.

Длина хвои ели европейской соответству-
ет норме в природных сообществах у всех проб 
листьев деревьев, изъятых для анализа. Дли-
на листьев изменяется от 13,21 ± 0,9 до 15,76 ±  
1,2 мм. Различия в длине модельных листьев 
ели из различных реперных точек статистиче-
ски недостоверны. 

Длина хвои ели европейской изменяется 
от 2,31 ± 0,2 мм до 3,98 ± 0,4. Так как для Юж-
ного Нечерноземья России приводятся данные 
массы хвоинок в эталонных экосистемах в ин-
тервале от 2,75 до 3,1 г, следовательно, весовые 
характеристики хвои на реперных точках со-
ответствуют условной норме. Диагностирова-
но увеличение массы хвоинок до 3,99 г, оно на-
блюдается на участке 6, непосредственно при-
легающем к зоне ОУХО.

На листьях ели зарегистрированы все 
виды точечных некрозов, преобладает вер-
хушечный и серединный некроз. Этот тип не-
крозов свидетельствует об аэрозольном виде  
загрязнителей атмосферы, их непостоянном 
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поступлении на растительные объекты, а так-
же о преобладании в составе поллютантов ок-
сида серы (IV) и озона. 

Число листьев с некрозами и их процент-
ное отношение невелико: от 3,6% до 11% (на 
участке 6). Так как число некрозов не превы-
шает 15% от общего числа исследованных ли-
стьев, состояние атмосферы благоприятное на 
всех участках.

Оценка состояния редких видов флоры на 
территории ОУХО – основа мониторинга об-
щего антропогенного влияния на биосистемы 
в ходе строительства и эксплуатации опасно-
го техногенного объекта. Диагностика попу-
ляции редких видов (региональная Красная 
книга) приведена на примере флоры. Дрок 
германский – Genista germanica L. Статус 3 R. 
Отмечено 1 местонахождение в сосняке горич-
никовом на участке 30 в санитарно-защитной 
зоне (СЗЗ). Обнаружено 3 растения в генера-
тивном состоянии. 

Лилия саранка – Lilium martagon L. Ста-
тус 3 R. Спорадически встречается на терри-
тории реперных участков 29, 30 в СЗЗ ОУХО.  
В разнотравных дубравах Lilium martagon 
встречается в травяном покрове с общим про-
ективным покрытием (ОПП) до 5%. На проб-
ной площадке (ПП) в 4 м2 в среднем зареги-
стрировано 3 вегетирующих растения и 7 – ге-
неративных.

Венечник ветвистый – Anthericum ramo-
sum L. – редкий вид без охранного статуса 
[24]. Растения создают аспект в сосняке раз-
нотравном и осиннике разнотравном на участ-
ке 68. Сообщества сосняка с общей сомкнуто-
стью 0,5 и подростом из Frangula alnus Mill., 
Sorbus aucuparia L. (сомкнутость – 0,3), в тра-
вяном ярусе доминирует Vaccinium myrtillus L. 
На ПП 2 м2 зарегистрировано 44 особи. Со-
отношение особей венечника (в %) различ-
ных возрастных групп: im :v : g) составля-
ет 5 : 20 : 45. В осиннике разнотравном сом-
кнутость крон древесного яруса – 0,6, подрост 
в основном сложен из Swida sanguinea (L.) 
Opiz и Sorbus aucuparia (сомкнутость – 0,3), 
в травяном ярусе преобладает Chaerophyllum 
aromaticum L.Соотношение особей венечника 
(в %) различных возрастных групп: im : v : g) 
составляет 3 : 25 : 30. На общей площади в 10 м  
обнаружено 97 особей вида.

Шпажник черепитчатый – Gladiolus im-
bricatus L. Статус 2 R. 18 особей зарегистри-
рованы на опушке разнотравной термофиль-
ной дубравы в реперной точке 6. Абсолютное 
соотношение возрастных групп (im :v : g) – 4 :  
6 : 8. Растения произрастают в сообществе с 

Phragmites australis (Cav.) Trin.exSteud., Poa 
palustris L., Myosoton aquaticum (L.) Moench, 
Vera trumlobelianum Bernh.и Cirsium hetero-
phyllum (L.) Hill. Пыльцеголовник длинно-
листный – Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch 
Статус 1 R. Обнаружено 1 растение в генера-
тивном состоянии в 100 м (юго-запад) от ре-
перной точки 6 в дубраве разнотравной. 

Гвоздика пышная – Dianthus superbus L. 
Статус 3 R. Отмечены 2 куртины растений на 
окраине разнотравного сосняка в реперной 
точке 29 на территории СЗЗ. Общая площадь 
распространения – 4,5 м2, ОПП – 35%. Боль-
шая часть растений находится в генеративном 
возрастном состоянии. 

Солнцецвет монетолистный – Helianthe-
mum nummularium (L.) Mill. Статус 3 R. Обна-
ружен на участке 29 на территории СЗЗ в бо- 
лотномятликовом сообществе. На площади  
в 2 м2 солнцецвет доминирует во втором яру-
се лугового ценоза, 50% растений находятся  
в генеративном состоянии.

Серпуха красильная – Serratula tinctoria L. – 
редкий вид без охранного статуса [24]. Встре-
чается в травяном покрове сосняков горични-
ковых и разнотравных дубрав с общим проек-
тивным покрытием до 1 балла (реперные точ-
ки 30, 29 территории СЗЗ). На площади в 1 м2 
соотношение особей (в %) различных возраст-
ных групп: j :im : v : g) составляет 2 : 2 : 10 : 50. 

Итак, согласно установленным данным 
экологическое состояние компонентов при-
родной среды на ОУХО относительно благо-
приятное и соответствует фоновому (услов-
ной норме). Установлены взаимосвязи меж-
ду основными показателями, характеризую-
щими эколого-биологическое, химическое со-
стояние объектов экомониторинга и ведущими 
стрессорными факторами. Фоновое и текущее 
состояние природных экосистем (за четырёх-
летний период), их компонентов по всем ис-
следуемым параметрам, в целом характеризу-
ется положительно, без изменений.

Выбор региональных объектов и критери-
ев комплексного мониторинга, сравнительная 
характеристика показателей с фоновыми по-
зволит осуществить достоверные исследова-
ния состояния природной среды и разрабо-
тать систему принятия своевременных пра-
вильных решений по стабилизации и реаби-
литации компонентов сред обитания.

В качестве практических рекомендаций 
предлагаем:

1. Рекомендовать мохообразные к приме-
нению в фоновом мониторинге района ОУХО 
по отношению к Sr, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn. Эле-
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менты мохового покрова лесных экосистем ис-
пользовать для фиторемедитации почв при воз-
можных значительных загрязнениях отдельны-
ми видами трансграничных токсикантов.

2. Морфологические особенности ветвле-
ния Hylocomium splendens применять как ин-
формативный биоиндикационный признак 
для выявления стрессовых воздействий сме-
шанного происхождения в районе опасных 
техногенных объектов.

3.Продолжить наблюдения за изменени-
ем индексов чистоты атмосферы и индексов 
полеотолерантности для лихенобиоты, диа-
гностику состояния популяций редких видов.
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