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Введение
БИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ – СОСТАВНАЯ,

ПРИОРИТЕТНАЯ ЧАСТЬ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

Настало время, когда человек осознал необходимость заботы
об окружающей природной среде как основе развития общества.
Забота об экологической обстановке коснулась многих регионов
России, в том числе и Кировской области.

Кировская область – достаточно типичный регион России, где
часть территории относится по ряду показателей к фоновым. В то
же время определенные зоны проявляют себя как очаги экологи-
ческой напряженности, и состояние их характеризуется как пред-
кризисное. Здесь имеется ряд специфических экологических про-
блем, связанных с источниками загрязнения, – арсеналами хране-
ния химического оружия, полигонами захоронения пестицидов,
промышленных, сельскохозяйственных и бытовых отходов, а так-
же радиохимических производств и др.

Кроме того, происходят значительные изменения в экологи-
ческой обстановке под воздействием таких антропогенных факто-
ров, как рубка леса, лесовосстановительные работы, лесные пожа-
ры, лесомелиоративные мероприятия, выпас скота, сенокошение,
отчуждение земель для разного рода строительства, отвод земель
под добычу полезных ископаемых, под свалки твердых бытовых
отходов, внесение минеральных удобрений и ядохимикатов, за-
дымление и загазованность, сброс сточных вод и пр. «Чуждые для
экосистем вещества наносят вред многим наземным и водным оби-
тателям, часто становятся причиной гибели популяций наиболее
чувствительных видов как животных, так и растений» (Копысов,
2001). В связи с этим существенно возрастает роль экологического
мониторинга, который позволяет выявлять причины и следствия
в изменении окружающей среды, получать экспертную оценку с
применением различных методов биологического мониторинга.

Оценка качества среды и состояния природных объектов ока-
зывается узловой задачей многих мероприятий в области охраны
природы и природопользования. Без данной оценки невозможно
правильное решение ни одной из частных или общих проблем,
даже тех, которые, на первый взгляд, не имеют к этому прямого
отношения.

Введение
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При всей важности проведения интегральной оценки состоя-
ния окружающей среды с применением различных подходов (вклю-
чая физические, химические, социальные и другие аспекты), не-
обходимым представляется оценка компонентов природной среды
методами биомониторинга (биоиндикации и биотестирования).
Именно биологическая оценка эффективна по трем причинам: во-
первых, только она дает возможность интегральной характери-
стики качества среды, находящейся при всем многообразии воз-
действий; во-вторых, такая оценка дает характеристику здоровья
среды, ее пригодности для жизни человека; в-третьих, дешевле и
эффективнее сначала провести биологическую индикацию, так как
физико-химический анализ соединений сложен и дорог, и всегда
остается шанс, что какое-то неучтенное воздействие может ока-
заться губительным для живых существ и человека.

В практике исследования состояния природных и природно-
техногенных систем региона учеными лаборатории биомониторинга
Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ используются
следующие методы и объекты биологического мониторинга (рис. 1).

Практика работы с биотест-системами в России имеется, но
она значительно уступает зарубежному опыту, где для оценки со-
стояния природных сред и объектов используется более сотни ме-
тодов биотестирования и биоиндикации. Широко применяемые и
утвержденные методики для оценки токсичности по биотест-объек-
там природных и сточных вод, водных вытяжек из почвы, атмо-
сферных осадков, отходов производства узко специфичны и отра-
жают токсичность среды по содержанию в ней, в основном, тяже-
лых металлов и нефтепродуктов. В Федеральный государственный
реестр методик, допущенных для целей государственного эколо-
гического контроля, внесены лишь методики биотестирования по
изменению уровня флуоресценции хлорофилла и численности кле-
ток зеленых водорослей; изменению оптической плотности зеле-
ных водорослей; снижению прироста количества простейших; смер-
тности и изменению плодовитости ракообразных, гибели рыб, хе-
мотаксической реакции простейших. Это свидетельствует о том,
что унифицированных методик, используемых в практике эколо-
гического контроля и мониторинга, пока крайне мало, требуется
их научная разработка и утверждение. В 2009 г. под авторством
профессора лаборатории биомониторинга Института биологии Коми
НЦ УрО РАН иВятГГУ Л.И. Домрачевой разработана и внесена в
Федеральный государственный реестр методик, допущенных для
целей государственного экологического контроля, новая методика
определения токсичности проб почв методом биоиндикации по
соотношению микромицетов с окрашенным и бесцветным мице-
лием (Свидетельство № 224.03.13.048/2009 от 07.07.2009).
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В данной монографии представлены результаты многолетних
научных исследований (более 20 лет) ученых лаборатории биомо-
ниторинга Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ по
диагностике состояния окружающей природной среды и техно-
генно-нарушенных территорий Кировской области. Биологические
методы изучения состояния различных сред обитания (воздух,
почва, вода) коллективом лаборатории биомониторинга апробиро-
ваны при исследовании техногенных, урбанизированных террито-
рий Киров – Кирово-Чепецкой промышленной агломерации, по-
лигона хранения пестицидов, территории в районе расположе-
ния объектов по хранению и уничтожению химического оружия,
а также в районе объектов хранения радиоактивных отходов. В
исследованиях использовано большое разнообразие природных
объектов: микробный комплекс, водоросли, грибы, лишайники,

Введение

Рис. 1. Методы и объекты биологического мониторинга.

– Определение состояния окружающей среды по ком-
плексу признаков у хвойных
– Оценка чистоты воздуха по состоянию лишайников
– Оценка фитоаккумуляции загрязняющих веществ
– Оценка состояния антиоксидантной системы расте-
ний (активность пероксидазы, перекисного окисления 
липидов, содержание антиоксидантов)
– Выделение групп микроорганизмов в составе назем-
ных альгоцианобактериальных разрастаний при «цве-
тении» почв
– Биоиндикация по соотношению в почве микроми-
цетов с окрашенным и бесцветным мицелием
– Определение активности почвенных ферментов (ин-
вертазы, каталазы, фосфатазы)
 – Определение качества поверхностных вод по гидро-
биологическим показателям
– Выявление флуктуирующей асимметрии билатераль-
ных морфологических признаков
– Оценка качества среды по состоянию пыльцы
– Оценка влияния загрязняющих веществ на клеточ-
ные структуры (цитогенетические исследования) и др.

Методы и объекты
биологического мониторинга

Биотестирование Биоиндикация

Определение токсичности 
природной и сточной воды, 
водных вытяжек из почв, 
донных отложений, отходов  
и осадков сточных вод по 
тест-объекту:
– Chlorella vulgaris Beijem
– Scenedesmus guadricauda
– Daphnia magna
– Ceriodaphnia affmis 
Lilljeborg
– Paramecium caudatum
– Рыбы Poecillia 
reticulata Peters
– Тест штаммы бактерий 
– Тест-система «ЭКОЛЮМ»
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высшие (сосудистые) растения, беспозвоночные и позвоночные
животные. Особое внимание уделено наиболее эффективным и
информативным методам биоиндикации и биотестирования – важ-
нейшей составляющей экологического мониторинга, описаны ме-
ханизмы адаптации, выживания и устойчивости организмов в заг-
рязненной среде, а также приемы использования биологических
объектов в ремедиации техногенных территорий. В основу методо-
логии данных исследований в области биомониторинга и его на-
правлений (биоиндикация и биотестирование) положены многочис-
ленные труды В.И. Вернадского, М.С. Гилярова, В.М. Захарова,
Н.Ф. Реймерса, Д.А. Криволуцкого, Е.Л. Воробейчика, Б.М. Мир-
кина, Г.С. Розенберга, Э.А. Штиной, В.В. Снакина и многих дру-
гих ведущих ученых.
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Глава 1
ОРГАНИЗМЫ В БИОМОНИТОРИНГЕ ЭКОСИСТЕМ

1.1. Микроорганизмы в биомониторинге

В биомониторинге окружающей среды используют организ-
мы, включающие про- и эукариотные, фото- и гетеротрофные фор-
мы.

Среди организмов, применяемых в целях мониторинга, выде-
ляют три группы: организмы-индикаторы, тест-организмы и орга-
низмы-мониторы (Бурдин, 1985). Организмы-индикаторы исполь-
зуются для идентификации изменений в окружающей среде, обус-
ловленной действием смеси загрязнителей. Присутствие толеран-
тных индикаторных организмов или отсутствие чувствительных
популяций могут служить показателями загрязнений. Использо-
вание организмов ограничено из-за недостатка знаний о флуктуа-
ции численности отдельных видов в естественных сообществах.

Организмы-мониторы могут использоваться для количествен-
ного определения относительных уровней загрязнения путем из-
мерения концентрации загрязняющих веществ в их тканях.

По реакции тест-организмов дают биологическую оценку ка-
чества среды, в которую их помещают. Они должны удовлетво-
рять следующим требованиям: быть легко доступными в течение
года и иметь определенное экологическое значение.

Особую роль в биомониторинге в последние годы отводят так
называемым биосенсорам, которые включают в себя биологически
активный материал и физический преобразователь сигнала. В ка-
честве первого элемента в составе биосенсоров большими преиму-
ществами обладают неповрежденные клетки микроорганизмов. Они
отличаются устойчивостью, легкостью воспроизводства в чистой
культуре, возможностью длительного хранения (при лиофильном
высушивании), способностью быть измененными путем генетиче-
ских манипуляций и дешевизной. Для контроля различных хи-
мических веществ в окружающей среде на основе микробных кле-
ток опробовано более 100 биосенсоров (Данилов, 2000).

В условиях хронических антропогенных нагрузок «живые
индикаторы» могут реагировать даже на относительно слабые на-
грузки вследствие эффекта кумуляции доз (Криволуцкий, 1994).
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Биотическая концепция контроля среды опирается на оценку
экологического состояния по шкале норма – патология, которая
должна проводиться по комплексу биотических показателей, а не
уровню абиотических факторов (Левич, 1995). Биотическая кон-
цепция предполагает существование причинной связи между уров-
нями воздействия на биоту и откликом биоты. А именно: опреде-
ленные уровни воздействия обеспечивают нормальное функцио-
нирование экосистемы, другие же уровни закономерно приводят
к патологическому состоянию.

Существуют попытки создания теоретической и эксперимен-
тальной базы для обоснования критериев оценки степени наруше-
ния нормального функционирования экосистем. Первый биогео-
ценотический уровнь экосистем – микробоценозы. Именно они как
основной компонент почвенной биоты являются важнейшим объек-
том агроэкологического мониторинга. В частности, в концепту-
альной модели влияния любого загрязнения на микробную систе-
му почвы (Гузев и др., 1980) выдвигается положение об отсут-
ствии специфичности в ответной реакции микробной системы почв
на первых стадиях нарушения, что делает поиск индикаторных
форм микроорганизмов для ранней диагностики загрязнения бес-
перспективным. Изменения зафиксированных микробиологических
показателей – это следствие общего ухудшения экологической об-
становки, вызванного опосредованным действием загрязнителя.

Выдвинута идея микробиологического мониторинга наземных
экосистем, где в качестве индикаторной биосистемы предложено
использовать сообщество микроорганизмов (Никитина, 1991), их
реакция на изменение факторов окружающей среды на ценоти-
ческом уровне выражается в изменении количественного, а чаще
качественного состава сообщества. При перемене условий обита-
ния одни виды исчезают, другие появляются. Эта ответная реак-
ция микробного сообщества в некоторых случаях настолько тесно
сопряжена с изменением экологической обстановки, что их от-
дельные виды или природные закономерные сочетания могут рас-
сматриваться как индикаторы состояния окружающей среды.

Одним из показателей состояния микроорганизмов в природ-
ной среде предложено считать показатели общей и относительной
поверхности клеток. В неблагоприятных условиях относительная
поверхность клеток увеличивается. В бактериальной биомассе до-
минируют мелкие клетки, происходит увеличение площади кон-
такта клеток микроорганизмов со средой обитания. В оптималь-
ных условиях этот показатель снижается, поскольку в бактери-
альной биомассе начинают доминировать крупные палочковидные
клетки. Следовательно, относительную поверхность бактериаль-
ных клеток в естественных ненарушенных экосистемах можно
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использовать как экологический тест на обеспеченность среды оби-
тания микроорганизмов элементами питания.

Совокупность параметров для почвенного мониторинга пред-
лагают разделить на показатели ранней, средней и долгосрочной
диагностики (Гришина и др., 1991). Показателями ранней диагно-
стики служат параметры биологической активности почвы (фер-
ментативная активность, скорость нитрификации, денитрифика-
ции, трансформации органических веществ, выделение СО

2 
с по-

верхности почвы, численность и биомасса микроорганизмов и бес-
позвоночных животных).

Предложен метод инициированного микробного сообщества для
оценки состояния почвы и прогнозирования его изменения под
влиянием различных антропогенных воздействий (Гузев и др.,
1980). Показателями состояния микробного сообщества является
структура доминирования и соотношение отдельных групп мик-
роорганизмов, взаимоотношения и взаимодействия между отдель-
ными популяциями микроорганизмов в сообществе, биологические
особенности доминирующих микроорганизмов, соотношение меж-
ду активными и покоящимися формами, скорость и характер ро-
ста отдельных популяций и их сукцессии. Обеднение видового
разнообразия микробного сообщества и появление в качестве до-
минантов микроорганизмов-токсинообразователей свидетельству-
ют об ухудшении микробиологического состояния почвы и ее
свойств в целом.

В результате изучения изменчивости микробной системы по-
чвы при антропогенных воздействиях предложен подход к микро-
биологической индикации состояния почвы, основанный на соче-
тании методов градиентного анализа и инициированного микроб-
ного сообщества (Гузев и др., 1984; Гузев и др., 1985; Гузев, Ле-
вин, 1991). Показано, что независимо от природы поллютанта из-
менение микробиоты почвы в ответ на возрастающие антропоген-
ные нагрузки выражается в последовательности четырех адаптив-
ных зон, которые являются отражением различных уровней за-
грязнения почвы: гомеостаза, стресса, микробного токсикоза и ре-
прессии.

Выделение адаптивных зон помогает установить предельно
допустимую нагрузку на данную почву и объясняет, например,
токсическое последействие внесения в почву высоких доз азотных
удобрений. Оно сводится к тому, что преимущественное развитие
получают микробы-токсинообразователи за счет увеличившейся
ранее численности, так как в этих условиях имеет место конку-
ренция по типу неустойчивого равновесия.

В систему микробиологических и биохимических показателей
для мониторинга почвенного покрова предлагается включить сле-

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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дующие элементы: структуру и видовое разнообразие микробного
комплекса, величину микробного пула, а также показатели био-
химической активности ряда процессов, осуществляемых микро-
организмами (Евдокимова, 1990; Ницэ, 1995). Например, под вли-
янием загрязнения тяжелыми металлами (ТМ) резко изменяется
биохимическая активность почвенных бацилл, происходит нару-
шение таких ферментных систем, как протеазы, амилазы, нит-
ратредуктазы (Довлетярова, 2004). Изучение устойчивости ауто-
хтонных почвенных бактерий к шоковым биоцидным воздействи-
ям (насыщенные растворы минеральных солей, 96%-ный этанол,
1Н HCl и NaOH) показало, что высокой устойчивостью отличают-
ся бактерии актиномицетной линии и бациллы, а наиболее чув-
ствительны к биоцидным обработкам протеобактерии и цитофаги
(Лапыгина и др., 2006). При воздействии такого специфического
шокового биоцидана на почвенный микробоценоз, как ипритно-
люизитная смесь, наиболее чувствительным тест-объектом оказа-
лась кишечная палочка (Демидова и др., 2006). Определение мик-
робиологического разнообразия включает анализ содержания нук-
леиновых кислот и жирных кислот фосфолипидов (Turco et al.,
1992). Один из вариантов микробиотестирования общей токсично-
сти почвы основан на получении из нее водных вытяжек и коли-
чественной оценке в них токсикантов по степени ингибирования
одной из ключевых ферментных систем – люциферазной, что ре-
гистрируется биолюминометром (Пшеничников и др., 1995).

Однако сложность заключается в том, что биосистемы облада-
ют специфичностью реакций. У организмов эти реакции носят
индивидуально-групповой характер: биохимические и физиологи-
ческие параметры регистрируют реакцию отдельных организмов.
Реакции популяций на внешние воздействия на качественном уров-
не, как правило, неспецифичны, они выражаются в изменении
количественных соотношений между различными параметрами.
Ценотические реакции специфичны, многообразны и носят каче-
ственно-количественный характер (Заугольнова и др., 1993; Зау-
гольнова и др., 2000). В почвенной экотоксикологии очевиден пе-
реход от тестирования токсичности тех или иных веществ в экспе-
риментах с отдельными модельными видами к экспериментам с
группами организмов (многовидовые тесты) или сообществами и
внутри интактных почвенных монолитов (модельных экосистем).
Однако надо учитывать, что в экосистемах разного уровня сукцес-
сионные процессы протекают с различной скоростью, а время ге-
нерации различных групп различается иногда порядками (Pokar-
zhevskii et al., 2003). Представители неодинаковых размерных
групп обитают в разных экосистемах почвы, которые создают сво-
еобразную иерархическую систему. К экосистемам низшего уров-
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ня относятся экосистемы пленок почвенной влаги в почвенных
порах и пустотах, в которых обитают бактерии, водоросли, про-
стейшие, коловратки, нематоды. К экосистемам среднего уровня
относятся экосистемы почвенных пор и пустот. Их заселяют гри-
бы, микроартроподы, энхитреиды, мелкие личинки насекомых.
Для крупных почвенных обитателей (дождевые черви, многонож-
ки) почва как целое является средой обитания, и она как экоси-
стема включает экосистемы более низкого ранга. Следовательно,
сравнивая одновременно различные размерные группы при био-
индикации тех или иных нарушений, мы сравниваем нарушения
различных экосистем.

Разработан принципиально новый подход для характеристи-
ки условий среды по небольшому числу признаков на основе дис-
криминантного анализа и теории распознавания образов (Кожеви-
на и др., 1995). В качестве признаков использованы данные об
относительном числе колоний (%) х

1
, х

2
, х

3
 через 20, 40, 60 ч

соответственно. Финальное число колоний (100%) определяли че-
рез 110 ч после посева. Если х

1
 < 15, а х

2
 < 70, то можно утверж-

дать, что рассматриваемые природные местообитания не загрязне-
ны легкодоступным органическим веществом. Для вывода о нали-
чии загрязнения достаточным основанием является неравенство
х

3
 > 0.
Таким образом, с помощью обычного микробиологического

приема (посев) без идентификации микроорганизмов и даже без
расчета обилия в единице массы образца удается по скорости по-
явления колоний охарактеризовать состояние микроорганизмов в
природе и решать актуальную прикладную задачу по индикации
состояния среды.

На примере изучения почв, длительно загрязненных стойки-
ми органическими загрязнителями, продемонстрировано высоко-
эффективное использование экологических индикаторов состоя-
ния микробного сообщества почвы, таких как показатели его функ-
ционального разнообразия и индуцированной толерантности в от-
ношении поллютанта (индекс Шеннона и PICT-эффект – Pollu-
tion Induced Community Tolerace). Использование индекса разно-
образия Шеннона позволяет установить значение пороговых кон-
центраций поллютанта. Показатель PICT-эффекта свидетельству-
ет о присутствии в микробном пуле загрязненной почвы микроор-
ганизмов-деструкторов поллютантов (Марченко, Кожевин, 2008).

С целью комплексной биодиагностики биологических, хими-
ческих, физических свойств почвы предложен оригинальный ме-
тод почвенных микрокосмов (Яковлев, 1997). В качестве количе-
ственного критерия степени загрязненности почвенного раствора
использовали показатель интенсивности размножения почвенных
гидробионтов (инфузорий, водорослей).

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Изучена возможность использования комплекса микробиоло-
гических показателей для оценки опасности накопления в почве
вредных промышленных отходов, который включает изменение
численности азотобактера, дегидрогеназной и азотфиксирующей
активности почвы и ее окислительно-восстановительного потен-
циала (Перцовская и др., 1989).

В последние годы разработана многоуровневая тест-система,
включающая показатели ферментативной активности (каталаза),
численности гетеротрофных и углеводородокисляющих микроор-
ганизмов, количественного и качественного составов микроскопи-
ческих грибов, водорослей и цианобактерий, а также уровней фито-
и зоотоксичности (Кабиров, 2009).

Использование различных групп организмов, помимо фото-
трофов, в качестве биоиндикаторов позволило диагностировать
следующие изменения в природных экосистемах.

Механизмы формирования плодородия в целинных и окуль-
туренных почвах различны. При окультуривании роль естествен-
ных источников плодородия снижается благодаря внесению удоб-
рений, поэтому при оценке плодородия неудобренных почв по мик-
робиологическим показателям мы выясняем, на каком уровне
микрофлора в состоянии обеспечить снабжение компонентов био-
ты минеральной пищей и азотом. Имея дело с удобренными поч-
вами, можно судить лишь о том, в какой мере почва обеспечена
необходимыми элементами, поступающими одновременно из есте-
ственных и антропогенных источников, оценить непосредственно
вклад микроорганизмов в формирование урожая в данном случае
очень трудно (Аристовская, 1988). Тем более, что многочислен-
ные исследования в различных климатических зонах показывают
неоднозначную реакцию почвенной сапротрофной микрофлоры на
вносимые удобрения и способы обработки почвы (Арлаускане, 1977;
Тихомиров, Святская, 1978; Головков и др., 1980; Лыков, Сафо-
нов, 1985; Благодатский, 1988; Меренюк и др., 1988; Наумова,
Барсуков, 1991).

Более четкую картину антропогенных изменений почвенной
биоты дает мониторинг, опирающийся на микологические показа-
тели (Марфенина, 1994; Хабибуллина, Арчегова, 2001; Хабибул-
лина, 2009). В исследованиях, выполненных для различных ти-
пов химического загрязнения почв (тяжелые металлы, кислые осад-
ки, минеральные удобрения), закономерности перестройки сооб-
щества грибов во всех случаях сходны. В результате воздействия
происходит обеднение сообщества, в первую очередь, за счет ти-
пичных редких видов грибов. При увеличении воздействия может
наблюдаться концентрация доминирования, когда в сообществе
повышается доля доминантных форм. На уровне грибных сооб-



15

ществ наиболее чувствительными к поллютантам следует считать
такие микологические характеристики, как структура грибной био-
массы; таксономическое разнообразие, доля меланизированных
форм микромицетов (Терехова, 2007). В то же время попадание
поллютантов в почву в возрастающих концентрациях увеличивает
синтез грибами, в частности р. Alternaria, фитотоксинов (Мосина,
2002).

Существуют определенные доказательства (Полянская, 2004),
что индикатором экологического состояния почв может быть об-
щее количество микробной сапротрофной биомассы, доля прока-
риотного компонента в ней, а также соотношение спор и мицелия
в комплексе грибов.

Чрезвычайно привлекательной оказалась идея альгоиндика-
ции как для водных, так и почвенных экосистем. Особенно четко
внешние воздействия проявляются в водных экосистемах (Кожо-
ва, 1986; Сафонова, 1987; Федоров, 1987; Абросов, Боголюбов, 1988;
Алимов, 1990; Левич, Личман, 1992; Новиков, 1994; Трифонова,
1994; Охапкин, 1997; Healy, 1978; Trainor, 1979; Cairns, 1986;
Rumrich, Rumrich, 1986).

Для почвенной альгофлоры еще в 1969 г. сформулировано
положение о том, что при оценке плодородия почвы, определения
потребности почв в удобрениях, водоросли как тест-объекты име-
ют несомненные преимущества перед другими микроорганизма-
ми, так как они автотрофны и их реакции на условия среды наи-
более сходны с реакцией высших растений (Голлербах, Штина,
1969). Позднее более детально обоснованы те преимущества, кото-
рые имеют почвенные водоросли и цианобактерии перед другими
почвенными организмами в качестве биоиндикаторов (Голлербах,
1976; Штина, Голлербах, 1976; Бусыгина, 1976; Штина, Голлер-
бах, 1980; Кондакова, 1984; Панкратова и др., 1984; Некрасова,
1989; Костиков, 1990; Круглов, 1991; Домрачева и др., 1992; Ка-
биров, 1993; Кузяхметов, 1993; Панкратова и др., 1994; Панкра-
това, Домрачева, 1995а, б; Домрачева, 2000; Дорохова и др., 2001;
Дубовик, 2001; Кузяхметов, Киреева, 2001; Слободина, 2001).

Принципиально новый подход к биоиндикации с помощью
фототрофных микроорганизмов состоял в исследованиях, прово-
димых в условиях длительных стационарных опытов с одновре-
менным привлечением к анализу полученных результатов комп-
лексных агрохимических, микробиологических, зоологических,
биохимических показателей, определяемых одновременно с ана-
лизом фототрофных группировок «цветения» почвы (Домрачева,
2005). Полученные в результате комплексных исследований ре-
зультаты показывают, что анализ фототрофных микробных сооб-
ществ (ФМС) «цветения» почвы вполне адекватно отражает те из-

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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менения в почвенном статусе, которые происходят под влиянием
агрохимикатов.

В то же время анализ фототрофных микроорганизмов в разра-
станиях на поверхности имеет ряд преимуществ перед другими
методами биоиндикации, будь то сапротрофные микроорганизмы
или фототрофный внутрипочвенный комплекс. Эти преимущества
заключаются в следующем.

При наблюдении за поверхностью почвы в агроэкосистемах
легко определить сроки массового размножения фототрофных
микроорганизмов («цветение» почвы), которые при этом, безус-
ловно, находятся в деятельном, вегетирующем состоянии, учиты-
вая активное протекание процесса фотосинтеза. Имея дело с внут-
рипочвенными комплексами фототрофов, мы всегда подсознательно
сомневаемся в том, какое место в их метаболизме принадлежит
гетеротрофному способу питания, а какое – фототрофии.

Наземные ФМС, формирующие сомкнутое сообщество, более
адекватно отражают почвенные условия, чем одиночные особи
фототрофов, рассеянные в толще почвы и отделенные друг от дру-
га значительными пространствами.

«Цветение» почвы – редкий, уникальный для почвы пример
размножения микроорганизмов до макроскопических разрастаний.
В эти периоды плотность наземных фототрофных популяций до-
стигает до нескольких десятков миллионов клеток на 1 см2 или
на 1 г «цветущей» почвы.

Отношения, которые складываются между организмами раз-
ных эколого-трофических групп в процессе формирования назем-
ных разрастаний фототрофов, приводят к образованию сообществ,
пронизанных сетью аллелопатических и пищевых связей. Поэто-
му в подобных сообществах легче проследить отклонения от есте-
ственного хода сукцессий под влиянием антропогенных факторов.

К преимуществам анализа «цветения» почвы для целей поч-
венного мониторинга относятся и чисто методические, такие как
использование меньшего разведения почвенной суспензии для ко-
личественного учета клеток фототрофов по сравнению с разведе-
ниями для учета бактерий или внутрипочвенных водорослей или
цианобактерий. Это повышает точность полученных показателей
даже в случае меньшего объема почвенных образцов, предназна-
ченных для анализа.

Наблюдения над ФМС «цветения» почвы дают возможность
наиболее оптимального сочетания количественного учета и видо-
вого состава возбудителей процесса.

К недостаткам и ограничениям метода можно отнести следую-
щие: сроки использования «цветения» почвы в целях биодиагно-
стики ее состояния ограничены позднелетним и осенним периода-
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ми, когда вследствие нормального сезонного хода сукцессий мак-
симально реализуется видовое богатство наземных альгоценозов;
проведение анализов в более ранние сроки может только выявить
отклонения от естественного хода сезонных сукцессий и констати-
ровать эти отклонения для уточнения предполагаемого диагноза
состояния почв в более поздний период.

Хотя «цветение» почвы – естественное явление для пахотных
почв, иногда в особо засушливые годы или при постоянном рых-
лении почвы (пропашные культуры) оно может и не развиваться.

Проведение экспресс-анализа состояния почвы по групповому
анализу наземных ФМС включает этапы:

1. Взятие в поле репрезентативного среднего образца «цвету-
щей» почвы в соответствующие периоды по стандартным микро-
биологическим методикам. В случае отсутствия «цветения» мож-
но отбирать поверхностный слой почвы и инициировать ее «цвете-
ние» в лаборатории простым увлажнением почвы в чашках Петри
или других прозрачных емкостях, проводя инкубирование в усло-
виях, стандартизированных по освещению и температуре.

2. Проведение количественного учета фототрофных микроор-
ганизмов «цветения» почвы прямым микроскопическим методом
с выделением пяти основных эколого-морфологических групп во-
дорослей и цианобактерий: одноклеточные зеленые и желтозеле-
ные, нитчатые зеленые и желтозеленые, диатомовые водоросли,
безгетероцистные и гетероцистные формы цианобактерий. Продол-
жительность количественного учета в 10-кратной повторности для
одного варианта составляет около 1 ч.

3. Математическая обработка и составление шкал с учетом
процентного участия в структуре сообщества различных групп
фототрофов.

На основании полученных данных делается заключение о воз-
можном агрохимическом статусе почвы и соответствии его норме
для высшего растения даже раньше того, чем это отражается на
качестве и количестве полученного урожая высших растений.

«Цветение» почвы обнаруживается визуально при осмотре
интересующих участков почвы и полей. Можно сравнительно лег-
ко провести рекогносцировочную оценку «цветения» почвы на глаз:
мощность разрастаний, площадь покрытия почвы «цветением»,
сроки его появления на разных вариантах опыта, используя стан-
дартные или модифицированные геоботанические приемы.

На поверхности почвы размножаются только те виды, кото-
рые входят в альго-цианобактериальный банк данной почвы, а не
занесенные извне.

Концентрация клеток при «цветении» почвы на единице пло-
щади (в объемной или весовой единице) существенно выше, чем в

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем



Биологический мониторинг природно-техногенных систем18

глубинных слоях почвы, что повышает точность обработки образ-
цов и достоверность выводов.

Только при «цветении» почвы водоросли и цианобактерии в
полной мере проявляют себя как фототрофы, что делает более воз-
можным сопоставление и прогнозирование их реакций по сравне-
нию с реакцией высшего растения.

При «цветении» почвы в диагностических целях можно па-
раллельно проводить исследования таких функциональных про-
цессов, как фотосинтез и азотфиксация, что не достигаемо для
внутрипочвенных комплексов.

Инициация «цветения» почвы легко воссоздается в лабора-
торных условиях простым увлажнением почвы и может много-
кратно воспроизводиться в зависимости от задач исследования.
При этом в отличие от инициированных сапротрофных сообществ
не требуется дополнительного источника энергии или пищи в виде
крахмала, глюкозы, хитина и т.д.

Одна из особенностей развития наземных ФМС – наличие се-
зонных сукцессий, ярко выраженных в умеренной зоне и отража-
ющих динамику биогенных элементов в почве. При этом полная
реализация видового потенциала фототрофов в норме происходит
только в конце вегетационного сезона. Вследствие этого в весен-
ний и раннелетний периоды, когда доминирующими формами
являются представители Chlorophyta, Xanthophyta, Bacillariophyta,
возможны только сравнительные определения интенсивности раз-
вития данных таксономических групп по количественным пока-
зателям численности клеток и их биомассы. Варьирование этих
показателей может быть значительным и отражает разницу обес-
печенности почвы биогенными элементами.

Начиная со второй половины июля, когда полноценно заявля-
ют о себе позднесукцессионные виды – безгетероцистные и гетеро-
цистные цианобактерии вплоть до послеуборочной перепашки поч-
вы или ухода земли под снег, возможно биоиндикационное обсле-
дование почвы по ее «цветению».

В биодиагностике в качестве критериев используются различ-
ные показатели, характеризующие состояние популяций: числен-
ность, биомасса клеток, видовой и таксономический составы, сме-
на доминантов (Штина, 1990), вновь введенные понятия, напри-
мер, коэффициент микробного резерва (Никитина, 1991), отноше-
ние минимальной биомассы организмов в год к максимальной (Али-
мов, 1990), статистический спектр жизненных форм (Костиков,
1990), регистрация разнообразия особей водорослей без определе-
ния их видового статуса, основанная на размерно-морфологиче-
ских отличиях (Кузяхметов, 1993).
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При использовании «цветения» почвы предлагается проводить
групповой анализ, основанный на выделении среди почвенных
фототрофов пяти эколого-морфологических групп.

Переход от традиционного метода количественного учета во-
дорослей в объемном водном препарате (Штина, 1959) к учету на
сухих мазках (Домрачева и др., 1985), при котором клетки нахо-
дятся не в многомерном пространстве, а лежат на стекле практи-
чески в один слой, существенно облегчает задачи идентификации
клеток среди почвенных частиц, а порой создает возможность ро-
дового или видового определения особей, что приводит к совмеще-
нию качественного и количественного учета микрофототрофов.

Последующее обобщение полученных результатов по группо-
вому составу ФМС, вычисленное в процентах и отраженное в таб-
лицах, графиках, диаграммах, позволяет проводить быстрое и на-
глядное сопоставление результатов в разных вариантах и прогно-
зировать состояние почвы. При этом групповой анализ наземных
ФМС вполне удовлетворительно заменяет другие виды мониторин-
гового контроля состояния почвы.

1.2. Микробная детоксикация тяжелых металлов

В ходе эволюции у живых организмов сформирована система
адаптаций к естественным концентрациям химических элементов
в среде. Техногенное загрязнение стало существенным фактором
дестабилизации естественных и искусственных экологических со-
обществ. В ряде регионов России содержание токсических хими-
ческих веществ значительно превышает безопасные пределы. Бо-
лее 250 тыс. га сельскохозяйственных угодий нашей страны име-
ет уровень загрязнения в 10–100 раз выше фонового. Тяжелые
металлы (ТМ) в высоких концентрациях обнаруживаются на об-
ширных площадях, подвергшихся обработке пестицидами, удоб-
рениями и отработанными илами. Загрязнение окружающей сре-
ды происходит также в результате рассеивания промышленных
выбросов через атмосферу в виде твердых отходов и загрязненных
промышленных вод. Площадь загрязнения тяжелыми металлами
почвенного покрова оценивается в 3.6 млн. га (Алексахин, 2004).
Наибольшую опасность ТМ представляют для человека, находя-
щегося на вершине цепи питания, поэтому ремедиация загрязнен-
ных ТМ территорий относится к числу жизненно важных эколо-
гических задач.

Существуют два основных подхода к очистке загрязненных
почв и грунтов – обработка на месте (in situ) и экскавация, т.е.
вывоз и обработка на специальных территориях (ex situ) (Коже-
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вин, 2004). Одними из основных агентов биоремедиации in situ,
наряду с растениями, являются микроорганизмы (аборигенные или
(ре-)интродуцированные формы).

Известно, что металлы необходимы для жизнедеятельности
микроорганизмов в качестве микроэлементов. Многие микроорга-
низмы (бактерии, включая актиномицеты; цианобактерии, гри-
бы, дрожжи) могут эффективно противостоять токсическому дей-
ствию и удалять тяжелые металлы и радионуклиды из окружаю-
щей среды.

При действии поллютантов происходит изменение структуры
микробоценоза за счет отбора резистентных штаммов. На первый
план по численности выходят группы микроорганизмов, способ-
ные тем или иным образом включать поллютанты в процесс свое-
го метаболизма или переводить их в инертную форму. На примере
длительного внесения в почву таких поллютантов, как свинец и
медь, показано, что под влиянием ТМ происходит резкая смена
видового и группового составов микроорганизмов (Левин и др.,
1989; Звягинцев и др., 1997; Кураков и др., 2000). Появляются
новые доминанты, процветающие в экстремальных условиях. Тем
самым, микробы выступают в роли своеобразных природных «пы-
лесосов», выводя нежелательные элементы на определенное вре-
мя из биогенного круговорота и снижая опасность проникновения
ТМ в высшие растения и организмы животных, поэтому принци-
пиально важно при разработке биоремедиационных мероприятий
иметь информацию о тех микроорганизмах, которые становятся
замыкающим звеном в трансформации и миграции ТМ.

Имеются данные о снижении в растениях концентрации це-
зия, стронция, свинца, кадмия, марганца, кобальта, меди, цинка
и молибдена в результате обработки бактериальными препарата-
ми и ассоциативными ризобактериями (Пищик и др., 2005; Belimov
et al, 1998).

Возможность микроорганизмов успешно существовать и раз-
множаться при повышенной концентрации ТМ в среде обитания
имеет в своей основе как физико-химические, так и метаболиче-
ски-зависимые механизмы. Возможны варианты вне- и внутри-
клеточного связывания ТМ микроорганизмами.

Удаление микроорганизмами токсичных ионов металлов из
внешней среды может осуществляться, по крайне мере, тремя
путями: биосорбция, биоаккумуляция и связывание побочными
продуктами метаболизма (Remacle, 1989; Gadd, 1990). Гены, от-
ветственные за устойчивость бактерий к токсичным металлам (Cu,
Pb, Cd, Hg, Ni), локализуются в плазмидной ДНК и могут переда-
ваться близкородственным видам бактерий (Брода, 1981; Сиунова
и др., 2002).
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Внеклеточное связывание поллютантов. Метаболизм-зависи-
мая биосорбция.Известна способность бактерий сорбировать кати-
оны металлов из окружающей среды на клеточной стенке, белко-
вых S-слоях и капсулах. Эти процессы распространены и низко-
специфичны (Schultze-Lam et al., 1996; Konhauser, 1997).

Компоненты клеточной стенки грамположительных бактерий
являются эффективными хелатирующими агентами в отношении
многих тяжелых металлов. Это пептидогликан, тейхоевые и тей-
хуроновые кислоты, экзоцеллюлярные полисахариды. У грамот-
рицательных бактерий наружная периплазматическая мембрана
избирательно пропускает ионы тяжелых металлов в периплазма-
тическое пространство клетки, где они также связываются с пеп-
тидогликаном (Beveridge, 1989).

В анаэробных условиях Clostridium spp. способен изменять
степень окисления ионов Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn и стабилизировать
их в неактивном состоянии с помощью экзополисахаридов кле-
точной стенки.

Исследованиями Т.А. Аристовской и Л.В. Зыкиной (1981) было
показано, что такие микроорганизмы, как Pedomicrobium, Metallo-
genium, Seliberia, Gallionella, обитающие в кислых дерново-подзо-
листых почвах, способны сорбировать на поверхности своих кле-
ток ионы железа, марганца, алюминия и создавать в профиле по-
чвы очаги и прослойки, обогащенные этими элементами. Metalloge-
nium развивается на поверхности грибных гиф и является мико-
трофным симбионтом.

Связывать металлы способны некоторые почвенные микроско-
пические грибы (Мирчинк, 1988; Salinasetal, 1994). Эта их способ-
ность обусловлена повышенным синтезом органических кислот,
которые выступают в качестве хелатирующих агентов, т.е. проис-
ходит косвенное связывание металла. Данный механизм зависит
только от физиологии микроорганизма и не связан с присутстви-
ем ионов металла в среде.

Экстрацеллюлярная преципитация осуществляется вне клет-
ки благодаря синтезу особых связывающих железо молекул – си-
дерофоров, которые могут образовывать комплексы не только с
железом, но и с другими тяжелыми металлами – Ga, Ni, U, Th, Cu
(Gadd, 1992). Продуцирование некоторыми микроорганизмами се-
роводорода ведет к образованию сульфидов с тяжелыми металла-
ми и осаждению их на поверхности клеток.

Некоторые продукты метаболизма бактерий являются потен-
циальными биосорбирующими агентами – это мананы, глюканы,
металлсвязывающие протеины, хитин, хитозан и меланин. Уста-
новлено, что фосфорилированные производные хитина и хитоза-
на – более эффективные биосорбирующие агенты по сравнению с
не фосфорилированными (Gadd, 1992).

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Наиболее известным способом связывания поллютантов явля-
ется биосорбция ионов металлов слизью или иными поверхност-
ными покровами микробной клетки. Активное выделение экзоме-
таболитов – явление, характерное для большинства микроорга-
низмов. В зависимости от вида микробов, их возраста, физиологи-
ческого состояния, условий внешней среды экскреция органиче-
ских соединений составляет от 1 до 89% продуктов фотосинтеза
для водных и почвенных форм микроводорослей и цианобактерий
(Дауда, 1974; Клайн, Уморин, 1990; Саут, Уиттик, 1990; Френ-
кель, Садчиков, 1990).

У сапротрофных микроорганизмов диаметр слизистых капсул
может значительно превосходить диаметр самой клетки (Гусев,
Минеева, 2003). Среди выделяемых веществ обнаружены такие
классы органических соединений, как сахара и полисахариды,
органические кислоты, аминокислоты, амиды, липиды, их произ-
водные, изотерпеноиды, углеводороды, фенолы (Сакевич, 1985;
Сиренко, Козицкая, 1988; Андреюк и др., 1990; Лябушева, 2004;
Орлеанский и др., 2005). Значительная часть подобных соедине-
ний еще не идентифицирована. Внеклеточные соединения микро-
организмов в настоящее время рассматриваются как внеклеточ-
ные факторы адаптации (ВФА) к неблагоприятным условиям сре-
ды. По механизму действия ВФА делят на несколько групп, в том
числе протекторы (стабилизаторы); вещества сигнальной приро-
ды, являющиеся индукторами защитных механизмов клетки; «про-
тивоядия» и нейтрализующего действия (Николаев, 2004).

Большую роль во внеклеточной детоксикации исследователи
отводят экзополисахаридам (Шнюкова, 2005; Parkeretal, 2000;
Quintelas, Tavares, 2002). Эти биополимеры выполняют ряд важ-
ных функций. Гидрофильные полисахариды, входящие в состав
слизистых чехлов, содержат полярные ОН-, СООН-, SO

3
H-группы.

Наличие в составе экзополисахаридов анионных групп определяет
одну из их функций – способность связывать ионы металлов как в
искусственно созданных условиях, так и в естественных экосисте-
мах. Подобные выделения способны к значительному связыванию
металлов, устраняя их токсическое действие на клетки (Жилин,
2003; Mandal et al., 1999). При этом изучение роли слизи в деток-
сикации Cu у цианобактерий (ЦБ) Anabaena spiroides, Microcystis
aeruginosa и Anabaena cylindrica выявило, что чем больше выде-
ляется слизи, тем полнее связывание меди из раствора (Tien Chien-
Jund, 2005). В последнее время установлено, что ТМ индуцируют
усиление экскреции полисахаридов микробными клетками, состав
которых отличается от такового в отсутствии токсиканта. Напри-
мер, ЦБ N. muscorum экскретирует сахариды, среди которых до-
минирующим становится азотсодержащий моносахарид глюкоза-
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мин, легко присоединяющий кадмий (Бреховских, 2006). У этой
же ЦБ обнаружено образование кристаллитов сульфида кадмия в
слизистой оболочке (Бекасова и др., 1999). В образовании этой
соли принимают участие и бактерии-спутники, выделяющие серо-
водород в процессе своего метаболизма (Москвина и др., 2003; Бре-
ховских, 2006). При инкубировании ностока с ионами кадмия со-
держание экзополисахаридов увеличивалось в несколько раз. Ки-
нетика накопления полисахаридов и их концентрация зависели
от содержания кадмия в среде (Бекасова и др., 2002). Более того,
система защиты ностока от кадмия не только включает связыва-
ние металла слизистой оболочкой, но и дистанционную детокси-
кацию, которая осуществляется экзополисахаридами в культураль-
ной среде. Cd индуцирует активацию защитной функции слизи-
стой оболочки путем изменения ее состава и скорости обновления.
Для обеспечения дистанционной защиты N. muscorum усиливает
экскрецию полисахаридов измененной первичной структуры.

Сорбционная активность некоторых экзогликанов дрожжей
(Cryptococcus laurentii, Sporobolomyces alborubencens) по отноше-
нию к катионам меди и свинца отмечена в работе (Елинов и др.,
1999).

Наличие в составе выделений определенных аминокислот у
диатомовых водорослей и ЦБ рода Phormidium способствует обра-
зованию металлотионеинов, которые блокируют токсическое дей-
ствие ТМ (Gautret et al, 2006). Металлотионеины – белки, богатые
сульфгидрильными группами, низкомолекулярные у ЦБ и высо-
ко молекулярные у кишечной палочки. Их синтез у бактерий ре-
гулируется на уровне транскрипции и индуцируется ионами ТМ.
Добавление к среде ТМ в определенных пределах концентраций
приводит к задержке роста бактерий, который возобновляется после
начала синтеза металлотионеинов. Рост культуры становится воз-
можным в результате связывания металла этими белками (Гро-
мов, Павленко, 1989). Образуя стабильные комплексы с различ-
ными металлами, металлотионеины защищают жизненно важные
внутриклеточные структуры и биохимические системы от повреж-
дений.

Связывать и инактивировать ионы тяжелых металлов в своей
клеточной массе могут Bacillus subtilis – сайтами связывания вы-
ступают карбоксильные группы пептидогликана клеточной стен-
ки; Bacillus licheniformis – тейхоевые кислоты клеточной стенки;
Streptomyces longwoodensis – способен к биосорбции радионукли-
дов (Gadd, 1992).

Большую роль отводят механизмам связывания ТМ на кле-
точных стенках активными химическими группами клеточной
стенки. Основными связывающими группами являются карбо-
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ксильная, амино-, сульфгидрильная и сульфатная. ТМ могут свя-
зываться в результате хелатирования, ионного обмена. Например,
катионы свинца демонстрируют высокое сродство к водорослевой
биомассе. Механизм связывания включает комбинацию ионного
обмена, хелатирование, иногда восстановительные реакции, сопро-
вождаемые осаждением металлического Pb на материале клеточ-
ных стенок. Полагают, что в ходе ионообменных процессов кати-
оны Ca, Mg, H, Na, K в материале клеточных стенок замещаются
на ТМ (Raize et al., 2004). Клетки пивных дрожжей Saccharomyces
cerevisiae при действии на них ТМ способны выделять неоргани-
ческий фосфат, который переводит поллютант в недоступную для
клеток форму (Soares et al., 2002). Механизм связывания ТМ дрож-
жами предусматривает прямое биосорбционное взаимодействие с
биомассой путем ионного обмена или осаждения при освобожде-
нии фосфата из биомассы (Лозовая и др., 2004; Cho Dae Haeng,
Kim Eui Yong, 2003).

Некоторые микроскопические грибы сорбируют ТМ преиму-
щественно клеточной стенкой (Bhattachacharya et al, 2002). Ее стро-
ение определяет механизмы протекания сорбции (Подгорский и
др., 2004). Выделены два этапа связывания такого ТМ, как сви-
нец, микромицетами. Быстрый процесс биосорбции компонента-
ми клеточной стенки и медленный процесс отложения и транс-
формации металлов на клетках и во внутриклеточном простран-
стве. Свинец в виде рыхлых агрегатов накапливается на поверх-
ности клетки и мицелия и в межгифальном пространстве (Евдоки-
мова, Мозгова, 1991).

Механизмы внутриклеточной детоксикации поллютантов. В
детоксикации ТМ может быть задействована и цитоплазматиче-
ская мембрана. В частности, показано, что к биохимическим ме-
ханизмам устойчивости бактериальных штаммов к металлам от-
носится АТФазная активность их плазматических мембран. Ис-
пользуя определенные штаммы Pseudomonas fluorescens, P. аerugi-
nosa, Bacillus subtilis и Alcalligenes eutrophus для культивирова-
ния их в среде с мышьяком, обнаружили существование зависи-
мости между степенью устойчивости этих бактерий к мышьяку и
величиной их АТФазной активности: повышение интенсивности
гидролиза АТФ способствует трансформации арсенитов в менее
токсичные арсенаты, которые могут функционировать как аналог
фосфатов в клеточном метаболизме (Подольская и др., 2002).

Некоторые представители бацилл (B. megaterium, B. subtilis,
B. cereus) в железодефицитных условиях способны образовывать
сидерофоры, которые кроме железа хелатируют алюминий и не-
которые другие металлы и накапливают его в клетках (Hu Xicheng,
Boyer, 1996). Такие процессы биоаккумуляции зависят не только
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от физиологии микроорганизмов, но определяются устойчивостью
или чувствительностью живых клеток к растворенному металлу.

Доказана роль глутатиона в связывании ТМ в клетках ЦБ и
микроводорослей. Предполагается, что глутатионовая система
может служить первой линией обороны в системе защиты клеток
от ТМ в период, предшествующий формированию такого важного
инструмента зашиты, как металлсвязывающие белки (Саванина и
др., 2003).

У некоторых ЦБ при загрязнении окружающей среды ТМ на-
блюдается увеличение внутриклеточного количества гликогена,
образование полифосфатных гранул, содержащих Fe, Zn, Cu. На-
пример, для Synechоcystis aquatilis показано, что захват ТМ поли-
фосфатными гранулами является эффективным механизмом де-
токсикации ТМ, что способствует выживанию этой ЦБ в загряз-
ненной среде (Andrade et al, 2004). Показано, что ТМ могут вклю-
чаться в состав липофильных соединений ЦБ (Попова, 2004).

Значительно более редки, чем связывание токсичных катио-
нов во внутриклеточных гранулах полифосфатов, внутриклеточ-
ные структурированные отложения металлов. Данные о возмож-
ности аккумуляции в клетках бактерий Pseudomonas, Brevibacteri-
um, Rhodopseudomonas и Lactococcus Со- или Cr-содержащих маг-
нитных включений представлены в работе (Арискина и др., 2004).

У микроскопических грибов четко прослеживается взаимосвязь
между встречаемостью в почве грибов, содержащих меланиновые
пигменты, и уровнем загрязнения среды. В почве с высоким со-
держанием ТМ увеличивается доля меланинсодержащих микро-
мицетов (Кулько, Марфенина, 2001; Свистова и др., 2004; Марфе-
нина, 2005; Талалайко, 2005; Domracheva et al., 2006). Темноок-
рашенные микромицеты в загрязненных экосистемах могут со-
ставлять более 50% от общего количества видов (Иванова и др.,
2005). Одна из причин преобладания темноокрашенных грибов в
эконишах техногенного происхождения – способность меланино-
вых пигментов связывать ТМ (Гончаров и др., 2000; Ровбель и
др., 2000). Меланиновые пигменты отличаются большим разнооб-
разием функциональных групп. Имея полифенольную природу,
ароматические ядра могут непосредственно связывать ионы ТМ. В
связывании ТМ меланинами также принимают участие карбо-
ксильные и некоторые другие функциональные группы (Ровбель
и др., 2000).

Для микроскопических грибов была показана способность как
к закреплению металлов внутри, так и на поверхности мицелия
(Gardeatorresdey et al., 1997), а также и к выщелачиванию метал-
лов из твердых субстратов (White et al., 1997). Необходимо отме-
тить, что большинство исследований по изучению процессов транс-
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формации металлов микроорганизмами выполнено не в природ-
ных условиях, а на искусственных питательных средах с чистыми
культурами. Проблема же взаимодействия микроорганизмов с со-
единениями металлов непосредственно в почве практически не изу-
чена. До сих пор неясно, насколько активно и в каких условиях
такие процессы могут протекать в природных условиях. В отдель-
ных работах было показано, что деятельность микроорганизмов
может как понизить, так и повысить поступление ТМ в растение.
Так, сообщалось, что жизнедеятельность грибов Mucor hiemalis и
Trichoderma viride способствует повышению подвижности меди,
никеля и цинка непосредственно в загрязненных металлами поч-
вах (Марфенина, 2005).

В почвах, содержащих минерал геотит, клостридиум способ-
ствовал освобождению ассоциированных с геотитом металлов в
результате ферментативной редукции ионов железа, что повыша-
ло подвижность металлов и содействовало их вымыванию из по-
чвы осадками (Francis, 1994).

Под действием микоризы одни авторы установили большее
поглощение и аккумулирование ТМ и радиоактивных элементов,
другие отметили меньшее содержание тяжелых металлов в расте-
ниях, имеющих микоризу (Назаров, Илларионов, 2005).

Эти факты говорят о том, что деятельность микроорганизмов
по трансформации ТМ в почвах двояко направлена: она может как
повышать, так и понижать поступление поллютантов в растение.

Таким образом, способность представителей различных групп
микроорганизмов изменять подвижность ТМ и, следовательно,
доступность их для растений, показана во многих исследованиях.
Уменьшение выноса металлов из почвы растениями происходит
из-за аккумуляции поллютантов микроорганизмами, сорбции ионов
на клеточной стенке, образования нерастворимых соединений.
Действие микроорганизмов на поступление ТМ в растения зави-
сит от очень многих факторов: типа загрязнителя и его концент-
рации в среде, вида микроорганизмов и растений, почвенных ус-
ловий. Это направление работ активно развивается в связи с воз-
можностью использования микроорганизмов для удаления метал-
лов из жидких и твердых субстратов, т.е. для решения проблем
очистки среды.

1.3. Биоремедиационные возможности почвенных цианобактерий

В научной литературе все чаще появляются сведения о циано-
бактериях как организмах, способствующих оздоровлению почвы
благодаря разнообразным механизмам адаптации путем подавле-
ния фитопатогенов и детоксикации поллютантов.
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Антропогенная нагрузка на почву неизбежно приводит ее к
физической, химической и биологической деградации, становит-
ся причиной утраты плодородия, накопления токсичных веществ
в продуктах питания и кормах, поэтому чрезвычайно важен по-
иск и реализация путей восстановления (ремедиации) исходных
качеств почвы. В этом плане все большую популярность завоевы-
вают приемы биоремедиации, которые включают использование
организмов различных таксономических групп и их консорциу-
мов для проведения рекультивационных работ. Становление суп-
рессивности почвы зависит как от освобождения ее от фитопатоге-
нов и фитотоксинов микробного происхождения, так и от деток-
сикации поллютантов и ксенобиотиков техногенного и агрогенно-
го происхождения. Однако остаются практически не востребован-
ными уникальные экологические и физиологические возможнос-
ти цианобактерий (ЦБ).

Оценка цианобактерий как объекта биотехнологии. ЦБ (циа-
нопрокариоты, цианеи, синезеленые водоросли) – древнейшие
фототрофные организмы планеты. История биосферы – это в по-
давляющей степени история микробов и того, как они создали
биосферу, в которой появились более сложно организованные су-
щества. Г.А. Заварзин (2003) историю биоты на Земле представля-
ет в виде схемы аддитивной эволюции с этапами: I. Прокариоты;
II. Прокариоты + протисты; III. Прокариоты + протисты + много-
клеточные. Определяющими на каждом этапе являются первич-
ные продуценты – оксигенные фотоавтотрофы: 1) цианобактерии;
2) цианобактерии + водоросли; 3) цианобактерии + водоросли +
высшие растения.

Таким образом, единственными организмами планеты, про-
шедшими через ее историю в неизменном виде, остаются циано-
бактерии (ЦБ). Сам по себе факт выживания ЦБ и процветания в
современной биосфере, резко отличной от той, в которой они заро-
дились примерно 3.5 млрд. лет тому назад, априори свидетель-
ствует об огромном адаптационном потенциале. В классической
монографии Э.А. Штиной и М.М. Голлербаха «Экология почвен-
ных водорослей» (1976) обобщены все известные к тому времени
факты выживания ЦБ в экстремальных условиях: способность
длительное время сохранять жизнеспособность при засухе; выжи-
вать при очень низких и очень высоких температурах; противо-
стоять сильной инсоляции; выдерживать радиоактивное излуче-
ние; быть толерантными к высоким концентрациям солей; выно-
сить действие токсикантов; вегетировать в анаэробных восстано-
вительных условиях и т.д.

В последующие годы появились новые сведения о специфике
экотопов ЦБ, механизмах их адаптации, консортивных связях,
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физиологических и биохимических возможностях (Гусев, Ники-
тина, 1979; Панкратова, 1981, 1987, 2001; Заварзин, Крылов, 1983;
Андреюк и др., 1990; Заварзин, 2003; Домрачева, 2005; Панкрато-
ва, Трефилова, 2007). Находит подтверждение гипотеза о том, что
ЦБ первородно существовали в виде симбиоза прежде всего с гете-
ротрофной микрофлорой, выполняющей роль редуцентов и стаби-
лизирующей существование первичного ценоза. Показано, что ни
одна группа микроорганизмов не использовала в таком объеме сим-
биотические отношения, как ЦБ. Именно эта группа прокариот-
ных фототрофов обеспечивает самые массовые вспышки размно-
жения в природе, обладая способностью до предела насыщать био-
топы и давать продукцию, выходящую за пределы обычной для
данного биотопа, создавая «лавину живого вещества». Такая спе-
цифическая особенность связана с древностью ЦБ и может рас-
сматриваться как биологическая адаптация, вытекающая из вы-
сокой биогеохимической энергии размножения (Вернадский, 1965).
Вступая в тесные взаимовыгодные симбиотические связи со свои-
ми консортами, ЦБ в то же время в борьбе за жизненное про-
странство выделяют химические соединения, подавляющие рост
других микроорганизмов (Сиренко, 1972, 1988; Кульский и др.,
1986; Сиренко, Козицкая, 1988), среди которых в практическом
плане наибольший интерес в агрономическом плане представляют
фитопатогены. При культивировании, в отличие от гетеротроф-
ных микробов-продуцентов, ЦБ, являясь фотоавтотрофами, не
требуют сред с органическими компонентами и не нуждаются в
связанных соединениях азота. При этом выполняется одно из ус-
ловий успешного биотехнологического производства – максималь-
ная дешевизна питательных сред. ЦБ отвечают и второму важней-
шему требованию микробной биотехнологии – высоким темпам
размножения, что приводит к созданию максимальной продукции
в предельно краткие сроки.

Создание музейной коллекции ЦБ, с помощью которой возмо-
жен скрининг на выявление практически значимых штаммов,
опирается на выделение ЦБ из природных сред. Для целей сель-
скохозяйственной биотехнологии наиболее удобно использовать
такой природный феномен, как «цветение» почвы, при котором
интенсивность размножения ЦБ и микроводорослей на поверхно-
сти почвы приводит к формированию визуально заметных нале-
тов, пленок, корочек с плотностью клеток до 40 млн./см2. Очень
часто в ходе сезонной сукцессии или вследствие определенных
антропогенных воздействий происходит монофикация подобных
разрастаний, из-за которой на долю цианобактерий приходится до
90–98% численности фототрофных популяций. Именно ЦБ созда-
ют самые прочные монодоминантные сообщества. Среди них отме-
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чены такие виды, как Microcoleus vaginatus (Маркова, 1976; Шу-
шуева, 1977; Belnap, Gardner, 1993), Microcoleus sp. sp. (Danin et
al., 1989), Nostoc commune (Носкова, 1968; Панкратова, 1984; Ду-
бовик, 1995; Закирова, 2006; Домрачева и др., 2007), Cylindro-
spermum licheniforme (Домрачева, 2005), Nostoc muscorum (Мо-
рарь, 1973). В многовидовых альго-цианобактериальных сообще-
ствах в роли доминантов особенно часто выступают виды родов
Nostoc, Cylindrospermum, Scytonema, Microcoleus, Phormidium.

Сравнительное изучение списка доминантов показывает, что
это нитчатые и колониальные формы, т.е. популяции, эволюцион-
но приспособленные к существованию в агрегированном состоя-
нии. Это виды, обладающие высоким коэффициентом размноже-
ния, способные быстро переходить от состояния покоя к вегета-
ции и, наоборот, без промежуточных стадий привыкания. Так,
например, возобновление азотфиксации и фотосинтеза происхо-
дит через 30 мин. после реувлажнения сухих цианобактериаль-
ных корочек (Панкратова, 1981). К ускорению жизненного ритма
отдельных популяций ЦБ приводит размножение сразу группами
клеток: гормогониями, обрывками нитей, целыми нитями. У ци-
линдроспермума, например, они могут формироваться внутри спор
(акинет) и содержат до 50 клеток (Домрачева, 2005). При небла-
гоприятных условиях размножение данной популяции происхо-
дит интенсивнее не гормогониями, отшнуровывающимися от ос-
новных трихомов, а быстрым их формированием внутри спор с
толстыми оболочками, где среда более стабильна по сравнению с
поверхностью почвы. Нити внутри спор формируются за двое-трое
суток, после чего высвобождаются. Наличие двух механизмов раз-
множения (непосредственного деления клеток и образования гор-
могониев, а также формирование нитей внутри спор) обеспечива-
ет преимущество цилиндроспермума перед другими ЦБ, потенци-
альными доминантами в определенных биотопах.

Развитие другой ЦБ Nostoc muscorum проходит в почве через
несколько стадий (Морарь, 1973): 1. Прорастание споры, в резуль-
тате чего протопласт делится на две равные части, оболочка лопа-
ется и «проросток» выходит наружу. 2. Рост и деление первично-
го трихома, который при этом периодически отчленяет от себя
отдельные энергично растущие гормогонии. В полевых условиях
уже на третьи-пятые сутки трихом перестает отчленять гормого-
нии, но продолжает активно расти. Постепенно формируются ко-
лонии. 3. Стадия колонии начинается с разрастания трихома во
всех трех плоскостях, чем и обеспечивается формирование шаро-
видно-приплюснутых образований. Трихом продолжает активно
расти и выделяет слизь. 4. Гормогониальная стадия начинается с
образования внутри колонии газовых пузырьков. Скопление газа
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внутри колонии приводит к разрыву трихома в одном или несколь-
ких местах и распаду трихома на массу гормогониев, которые рас-
ползаются по субстрату со скоростью 1–2 мм/сек. За период ак-
тивного движения гормогонии отползают от материнской коло-
нии на расстояние 2–3 см, после чего останавливаются, растут,
появляются гетероцисты, в которых идет процесс азотфиксации,
затем гормогониальная и колониальная стадии многократно по-
вторяются. 5. Спорообразование наступает, когда внешние усло-
вия не благоприятствуют дальнейшему размножению ЦБ при по-
мощи гормогониев.

Удерживание отдельных трихомов ЦБ или их биопленок и
колоний на любых субстратах (песок, скалы, почва, поверхность
семян, корней и т.д.) осуществляется за счет выделения слизи и
электростатических сил притяжения.

Подобные механизмы размножения и расселения в почве ЦБ
сохраняют и при реинтродукции, при внесении их биомассы вме-
сте с посевным растительным материалом (Домрачева, 2005).

Цианобактерии – антагонисты фитопатогенов. Агрессивность
фитопатогенов, вызывающих массовые заболевания сельскохозяй-
ственных, лесных и декоративных культур, не снижается несмот-
ря на широко применяемые химические средства защиты расте-
ний. Более того, круг фитопатогенов постоянно расширяется за
счет перехода многих сапротрофных микроорганизмов к факуль-
тативному или облигатному паразитизму (Монастырский, 1998).
Этому во многом способствует выведение высокопродуктивных
сортов растений, требующих строгого соблюдения агротехники,
которые на малейшее ухудшение условий питания, водоснабже-
ния, освещения отвечают ослаблением иммунитета. Подрывается
иммунитет растений и в результате загрязнения окружающей сре-
ды, что также открывает «ворота» инфекциям.

В настоящее время в защите растений большие надежды воз-
лагают на использование биопрепаратов, содержащих микробы-
антагонисты. Среди отселектированных штаммов, обладающих
сверхсинтезом антибиотиков, известны микромицеты, грамотри-
цательные и грамположительные бактерии, включая мицелиаль-
ные формы – актиномицеты. Особенно успешно применение ком-
плексных, искусственно сконструированных микробных консор-
циумов, в которых агрономически полезные свойства одних мик-
робов дополняются антагонистической, ростстимулирующей, гид-
ролитической активностью других микроорганизмов. Однако по-
прежнему наиболее остро стоят вопросы поиска среди антагони-
стических штаммов наиболее ранних колонизаторов ризопланы,
которые бы становились первопоселенцами на корнях, опережая
патогенов (Кураков, 2003). В этом плане фототрофы практически
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не привлекают внимания разработчиков биопрепаратов. Одна из
причин состоит в том, что в ризосфере культурных растений фото-
трофы и, в частности, ЦБ находятся в таком малом количестве
(десятки тысяч клеток/г), что не могут реально оказывать инги-
бирующий эффект на вредные микроорганизмы. Пик их размно-
жения всегда приурочен к поверхности почвы в периоды «цвете-
ния», и территориально они удалены и от стеблей, и от корней
растений. В то же время многочисленные лабораторные испыта-
ния показывают, что в ряду антагонистов они могут занять лиди-
рующие позиции по сравнению с сапротрофами, выделяя актив-
ные бактерицидные и фунгицидные соединения. Более того, при
воздействии на здоровое растение ЦБ оказывают стимулирующее
влияние (Панкратова, 1981; Калинин, 1995; Панкратова и др.,
2004; Домрачева, 2005). Именно ЦБ принадлежит особое место
среди микроорганизмов, так как они выделяют в окружающую
среду широчайший спектр биологически активных веществ. В мно-
гокомпонентной системе этих соединений идентифицированы про-
изводные алифатических терпенов, терпеновые спирты, эфиры,
эфирные масла, альдегиды, летучие кислоты, фенолы, ауксины,
антибиотики, алкалоиды, сапонины, фитогормоны (Горюнова и др.,
1969; Кирпенко и др., 1977; Бершова и др., 1982; Сакевич, 1985;
Сиренко, Козицкая, 1988; Андреюк и др., 1990; Кадырова, 2004;
Орлеанский и др., 2005; Silvey, Wyatt, 1973;  Kajiyma et al., 1998;
Sergeeva et al., 2002; Vardi et al., 2002; Volk, 2005; Scholz, Liebe-
zeit, 2006; Asthana et al., 2006).

Наиболее последовательные и длительные исследования анта-
гонистической активности почвенных ЦБ проводятся на кафедре
ботаники, физиологии растений и микробиологии им. Э.А. Шти-
ной Вятской государственной сельскохозяйственной академии. В
частности, в сериях лабораторных, вегетационных и полевых опы-
тов показано, что многие штаммы альгологически чистых куль-
тур ЦБ вызывают резкое угнетение популяций особо опасных фи-
топатогенных грибов р. Fusarium. Так, при культивировании на
искусственных питательных средах происходит замедление роста,
усыхание и лизис мицелия Fusarium culmorum, F. nivale и F. oxy-
sporum (Домрачева и др., 2003; Домрачева, 2005). Столь же вели-
ка антифузариозная активность ЦБ при совместном развитии по-
пуляций в почве, лишенной высших растений, т.е. в период, ког-
да фузарии находятся на стадии сапрофитного существования. Под
влиянием Nostoc paludosum, N. linckia и Microchaeta tenera через
неделю экспозиции в почве прекращается развитие мицелия гри-
ба, хотя в контрольном варианте этот показатель превышает 5 м/
см2 почвы. Сильный фунгицидный эффект отмечен у ЦБ на фоне
провокационного заражения семян злаков и бобовых культур при
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проведении вегетационных опытов (Калинин, 2002; Домрачева и
др., 2003).

Серия полевых испытаний убедительно доказала результатив-
ность цианобактериальной обработки семян хвойных в условиях
лесопитомников (Третьякова и др., 2002; Панкратова и др., 2002;
Домрачева, Трефилова, 2004; Домрачева и др., 2008). Искусствен-
ные древостои, к которым относятся и лесные питомники, изна-
чально являются неустойчивыми экосистемами и вследствие это-
го разрушаются грибами биотрофного комплекса сильнее, чем ес-
тественные лесные сообщества. Фитопатогенные грибы в лесопи-
томниках, поражающие живые саженцы, способны к быстрому
накоплению биомассы, формированию высокой патогенности и
агрессивности и, как следствие, к масштабному поражению сеян-
цев с формированием очагов распространения, усыхания и накоп-
ления патогенов (Стороженко, 2000). В течение нескольких лет в
Кировской области массовая гибель сеянцев ели отмечалась в ле-
сопитомнике Слободского лесхоза, а сосны – в Юмском лесопи-
томнике Свечинского лесхоза. Обработка однолетних сеянцев ели
полужидкой (0.5%-ная агаризованная среда) культурой Nostoc
paludosum с титром 800 тыс. кл./мл увеличила годовой прирост
сеянцев на 44%, количество здоровых растений возросло на 17.1%
(Домрачева, Трефилова, 2004; Трефилова, 2008). При высажива-
нии сеянцев на лесокультурные площади с цианобактериальной
обработкой корневой системы их приживаемость увеличилась на
10%. В полевом опыте для сохранения сеянцев сосны использова-
ли различные методики применения ЦБ: предварительное зама-
чивание семян в чистых и смешанных культурах ЦБ; полив ино-
кулятом после посева семян; обработку корневой системы двух-
летних саженцев (Трефилова, 2008; Домрачева и др., 2008). Ис-
пользование тройной смеси культур (N. paludosum + N. linckia +
Microchaete tenera) было наиболее эффективным, вызывало уве-
личение прироста сеянцев на 45, а саженцев – на 200% по сравне-
нию с контролем.

В городских экосистемах особенно чувствительны к болезням
цветочные культуры, так как происходит наслоение патогенного
фона на химическое загрязнение урбаноземов. Красота городов во
многом определяется степенью их озеленения и декоративного
убранства. Постоянно растет площадь городских цветников не толь-
ко в парках, скверах и дворах, но и непосредственно на улицах,
возле торговых, учебных и офисных зданий. В то же время пести-
цидная обработка семян и рассады в условиях города нежелатель-
на, поэтому и в данном случае наиболее приемлемы биометоды
защиты растений. Была проведена серия опытов с различными
сортами астр, в ходе которых установили защитное действие чис-
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тых культур ЦБ и при выращивании рассады, и при высадке рас-
тений в открытый грунт (Ковина и др., 2007, 2008). При этом
эффективность применения ЦБ Nostoc paludosum была выше, чем
таких сертифицированных препаратов, как Гамаир, Алирин Б,
Байкал-ЭМ1.

Все описанные выше исследования проведены с альгологиче-
ски чистыми культурами ЦБ, т.е. штаммы очищены от фототро-
фов (водорослей и других ЦБ), но в своих чехлах содержат бакте-
рии-спутники. Их видовой состав и численность чрезвычайно раз-
нообразны – аммонификаторы, олигонитрофилы, денитрификато-
ры, актиномицеты (Штина, Панкратова, 1974) меняются в зави-
симости от изменяющихся условий. Вероятно, клетки фототрофа
«рекрутируют» в сообщество бактерии, помогающие ему выжить
в конкретных условиях, ограничивая доступ других, т.е. регули-
руют их состав (Панкратова, Трефилова, 2007). Партнеры циано-
бактериальных комплексов взаимосвязаны так, что конечные про-
дукты жизнедеятельности одного вида служат ресурсом для дру-
гого, а изъятие этих ресурсов – необходимое условие поддержа-
ния разницы концентраций субстрата и продукта. Разнообразие
биохимических и физиологических реакций, осуществляемых ЦБ,
приводит к неоднозначным последствиям для организмов, прожи-
вающих в совместных с ЦБ местообитаниях. Часть выделяемых
соединений используется другими организмами для биосинтети-
ческих и энергетических нужд. Другие соединения могут высту-
пать в качестве специфических химических раздражителей – био-
стимуляторов или биоцидов.

Исследования, проведенные в последние годы, свидетельству-
ют о том, что при замене аборигенной микрофлоры бактерий-спут-
ников ЦБ на агрономически полезные штаммы бактерий можно
получить цианобактериальные консорциумы, обладающие высо-
ким агробиотехнологическим потенциалом (Ковина, 2001; Кали-
нин и др., 2002; Панкратова и др., 2004, 2008; Трефилова и др.,
2008; Зяблых, 2008). С этой целью выделяют из коллекции ЦБ
наиболее эффективные по накоплению биомассы и технологично-
сти культивирования штаммы; проверяют наличие у них антаго-
нистического и ризогенного эффекта; разрабатывают систему по-
лучения аксеничных культур; «подсаживают» в слизь аксенич-
ных культур определенные полезные штаммы азотфиксирующих
бактерий или бактерий-антагонистов. Гомеостатическое состояние
консорциума достигается при заражении ЦБ, находящихся в ло-
гарифмической стадии роста и при титре каждого бактериального
партнера не выше 106 кл./мл культуральной среды. При этом ге-
теротрофные партнеры занимают место естественных бактерий-
спутников, капсулируясь в слизи ЦБ. Создание би- и трехкомпо-
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нентных консорциумов ЦБ и хемотрофных бактерий (штаммы
различных видов Rhizobium, Agrobacterium radiobacter, Pseudomo-
nas fluorescens, Arthrobacter mysorens) показало, что искусствен-
ные консорциумы могут длительное время расти и сохраняться в
течение нескольких лет на чисто минеральных безазотистых сре-
дах, при этом хемотрофные партнеры существуют за счет прижиз-
ненных экссудатов ЦБ и веществ их слизи. ЦБ не элиминируют
подселяемых бактериальных спутников, не отмечено антагонизма
между ЦБ и «вселенцами». Защитная роль ЦБ для сапротрофных
партнеров сохраняется и при их интродукции в почву. Введение в
почву инокулюма через семена или путем поверхностной обработ-
ки почвы сопровождается изменением микробиологического ста-
туса почвы в сторону, полезную для высших растений: увеличива-
ется высота растений, количество листьев, содержание сухого ве-
щества, длина и объем корневой системы, урожайность, ингиби-
руется развитие фитопатогенов. Таким образом, цианобактериаль-
ные консорциумы с программируемым составом (для них предла-
гается название агроциан) являются перспективными и действен-
ными биопрепаратами на современном уровне развития сельского
хозяйства.

Детоксикационные возможности цианобактерий. Вторая прак-
тически значимая особенность ЦБ – обезвреживание токсикантов.
Перечень поллютантов, попадающих в почву в результате деятель-
ности человека, чрезвычайно велик и включает вещества естествен-
ного происхождения и искусственно синтезированные. К числу
приоритетных загрязнителей биосферы относятся нефть и нефте-
продукты, соли тяжелых металлов (ТМ), радионуклиды, пестици-
ды. Степень их стойкости и скорость деградации различны и во
многом определяются наличием организмов, способных их усваи-
вать, детоксифицировать, гидролизовать, обезвреживать. Механиз-
мы трансформации ксенобиотиков различны у разных организмов
и могут быть обусловлены морфологическими и физиологически-
ми особенностями (Фокина и др., 2008). В числе организмов-био-
ремедиаторов ЦБ выделяются многообразием путей обезврежива-
ния поллютантов.

Адаптация ЦБ к неблагоприятным внешним воздействиям
обусловлена, в первую очередь, интенсивным выделением внекле-
точной слизи. Доля слизистых веществ в общем балансе клетки
весьма существенна и составляет примерно 30% связываемого за
сутки углерода, или 40% чистой суточной продукции фотосинте-
за (Fogg et al., 1965). При этом указанные объемы могут значи-
тельно колебаться как в сторону уменьшения, так и увеличения в
зависимости от вида, физиологического состояния и функциональ-
ной активности клеток и условий окружающей среды (Moore,
Tischer, 1965).
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Образование гелеподобных слизистых частиц (полисахаридных
или полипептидных) многофункционально. При структурно-функ-
циональной организации микробных популяций в виде биопле-
нок межклеточный слизистый матрикс рассматривается как эле-
мент структуры колоний, играющий роль интегрирующего ком-
понента в обеспечении жизнеспособности и нормального функцио-
нирования популяций, представляющих собой полиморфные мно-
гоклеточные системы (Sutherland, 1996; Azam et al., 1999; Surette,
2002). Биопленки являются одним из видов микробных консорци-
умов, играющих важнейшую роль в биосферных геохимических
процессах. В их развитии чрезвычайно важна межклеточная ком-
муникация посредством ауторегуляторов, например, галогенофу-
ранов (Николаев, Плакунов, 2007). Структурированные сообще-
ства являются способом защиты клеток от стрессовых условий
(Jefferson, 2004). Предполагается, что в случае биопленок затруд-
нено проникновение действующего токсического начала в глубин-
ные слои. Удаленные от поверхности клетки успевают перейти в
устойчиво-адаптационное состояние, если для этого требуется мень-
шее время, чем для проникновения и действия антимикробного
агента (Sromolay et al., 2005). Например, установлено, что чув-
ствительность ЦБ Nostoc paludosum к ионам свинца резко возра-
стает при разрушении биопленки этой ЦБ и снижении титра кле-
ток. Количество погибших клеток ностока повышается при этом в
восемь раз (Домрачева, 2008).

Гликокаликс (выделяемая ЦБ слизь) может рассматриваться
как иммобилизованная вода в матриксе полимера с очень высокой
механической плотностью сообщества, соответствующей пример-
но 1–2% агаризованной среды. Экзополимеры в подобных сообще-
ствах удерживают организмы внутри локального пространства и
обеспечивают макростабильность по отношению к физическим
факторам (вымыванию), обеспечивают макроструктуру сообщества
с оптимальными диффузными расстояниями, создают транспорт-
ные «колодцы» для поступления питательных веществ, ограничи-
вают проникновение вредных факторов как химической природы,
так и мелких хищников – протист (Заварзин, 2003), поэтому био-
пленки нельзя расценивать только как простую сумму составляю-
щих их клеток: они представляют собой качественно новый тип
сообществ, которые можно рассматривать как «города микробов»
(Watnick, Kolter, 2000). Способность к гиперсинтезу экзоцеллю-
лярных слизей у ЦБ нашла, в частности, практическое примене-
ние при мелиорировании почв. Разработаны методы и аппаратура
для приготовления и рассеивания ЦБ инокулянтов по почвенной
поверхности. После контакта с водой ЦБ переходят из состояния
покоя в активную стадию и начинают связывать частички мелио-
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рируемой почвы, образуя почвенные агрегаты и содействуя струк-
турированию почвы (Riley et al., 2001). Скорость перехода из по-
коя к быстрой активации процессов жизнедеятельности (фотосин-
тез, азотфиксация, деление клеток) при регидратации у ЦБ очень
высока и составляет 10–20 мин. (Панкратова, 1981; Kazuhiko et
al., 2002; Harel et al., 2004).

Экссудация слизи приводит к проявлению у ЦБ сорбционных
способностей, обеспечивающих внеклеточную детоксикацию пол-
лютантов (Дмитриева, 1969; Шнюкова, 2005; Бреховских, 2006;
Parker et al., 2000). Чем большее количество слизи выделяется,
тем полнее связываются поллютанты из раствора (Tien et al., 2005).
Связывание ТМ осуществляется как полисахаридами, так и липо-
фильной фракцией клеток (Лябушева, 2004). Более того, возмож-
на дистанционная детоксикация, при которой система защиты ЦБ
от ТМ включает связывание металла не только клеточными струк-
турами, слизистой оболочкой, но и экзополисахаридами в культу-
ральной среде (Бекасова и др., 2002). Различные ЦБ обладают
разной сорбционной способностью. Так, обнаружено, что погло-
щение свинца из жидкой среды составляет у N. paludosum около
80%, у N. muscorum – 91.3 от изначальной концентрации (Фоки-
на, 2008). Сорбционная емкость различных штаммов ЦБ р. Phor-
midium колебалась (в мг металла/г сорбента) от 5 до 150 для меди,
от 5 до 400 – для свинца, от 5 до 340 – для урана (Кузякина,
2004). При этом биомасса ЦБ может многократно использоваться
в циклах сорбции-десорбции металла без снижения эффективно-
сти его удаления, что уже применяется в специальных установках
по очистке сточных вод (Paperi et al., 2006).

Существуют и другие адаптационные механизмы, позволяю-
щие ЦБ выживать в условиях сильного загрязнения. В частности,
экспериментально доказано, что внутри клетки большую роль в
связывании ионов ТМ имеет глутатион и ферменты глутатионпе-
роксидазы и глутатионредуктазы, поддерживающие его окисли-
тельно-восстановительное состояние. Предполагают, что глутатио-
новая система может служить первой линией обороны в системе
защиты клеток от ТМ в период, предшествующий формированию
такого важного инструмента защиты, как металлсвязывающие
белки (Саванина и др., 2003). Образование внутри клеток нера-
створимых сульфидов – также один из способов детоксикации ТМ,
обнаруженный у Nostoc muscorum и Plectonema boryanum (Бека-
сова и др., 1999; Lengke et al., 2006). У ряда ЦБ в загрязненных
средах наблюдается увеличение числа гранул гликогена и образо-
вание полифосфатных гранул, захватывающих ионы ТМ (Andrade
et al., 2004). Предлагается использование в качестве биоремедиа-
ционного агента ЦБ Phormidium valderianum, которая активно раз-
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лагает фенол за счет наличия ферментов полифенолоксидаза и
лакказа (Shashirekha et al., 1997).

В детоксикации поллютантов важную роль играют гетеро-
трофные спутники ЦБ, биомасса которых в зависимости от фазы
роста фототрофного партнера составляет 3.6-12.26% по отноше-
нию к биомассе цианопрокариот (Тиберкевич, Сакевич, 2001).
Например, гетеротрофные спутники участвуют в синтезе сульфи-
дов ТМ в слизи ЦБ (Москвина и др., 2003).

Особенно детально изучены бактериальные консорциумы ЦБ,
обитающих в нефтезагрязненных почвах (Неганова и др., 1987;
Киреева, 1994; Киреева и др., 2003, 2007; Сопрунова, 2006; Заки-
рова, 2006; Sanchez et al., 2005). Установлено, что в чехлах ЦБ,
способных расти в присутствии неочищенной нефти и разлагать
ее компоненты, живут бактерии, окисляющие углеводороды, от-
носящиеся к альфа, бета и гамма подклассам Proteobacteria, а также
группе Cytophaga / Flavobacterium / Bacteroides. Отмечено при-
сутствие азотфиксаторов, близких к Rhizobium и Agrobacterium.
Это означает, что, по крайней мере, некоторые бактерии консор-
циума осуществляют азотфиксацию и разложение углеводородов
в чехле ЦБ, в то время, как ЦБ снабжают их «жильем» и продук-
тами фотосинтеза – кислородом и органическим веществом. Циа-
нобактериальный компонент данных консорциумов представлен
такими видами, как Nostoc commune, Microcoleus chthonoplastes,
Phormidium tenuissimum, Synechocystis minuscule, Synechococcus
elongates, Oscillatoria spp. Выделенные из нефтезагрязненных оби-
таний цианобактериальные сообщества способны не только адап-
тироваться к нефти, но и активизировать процесс очистки от неф-
ти как водных, так и почвенных экосистем. Было обнаружено,
что при внесении в загрязненную почву наращенной биомассы ос-
циллаториевого сообщества эффективность очистки почвы от неф-
тепродуктов за 30–90 дней доходила до 100% в зависимости от
концентрации нефтепродукта. Активизация деятельности сообще-
ства и интенсификация процессов деструкции загрязнителя зави-
села не от внесенной биомассы, а от числа внесенных отрезков
нитей ЦБ, так как из любого отрезка образуется одна зона зара-
стания, распространение которой не зависит от начальной биомас-
сы (Щадрина, 2001).

Доказано снижение токсичности такого специфического за-
грязнителя, как метилфосфоновая кислота, в тех случаях, когда в
среде выращивания семян пшеницы, пелюшки и горчицы присут-
ствовали природные пленки Nostoc commune (Огородникова и др.,
2008), а также при внесении в почву суспензии Nostoc paludosum
(Скугорева и др., 2008).
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Таким образом, краткий обзор экологических возможностей
ЦБ показывает, что эти организмы в виде монокультур, искусст-
венно сконструированных цианобактериальных консорциумов или
природных биопленок, являются приоритетными биоиндикатора-
ми в оценке состояния природных сред, перспективными объекта-
ми для разработки новых методов и приемов реабилитации почв,
фитотоксичных вследствие химического или биологического (на-
копление фитопатогенов и фитотоксинов) загрязнений. При этом
использование ЦБ позволяет решить одну из основных задач поч-
венной биотехнологии – повышение скорости восстановительных
процессов при абсолютной экологической безопасности применяе-
мых интродуцентов.

1.4. Использование грибов в биомониторинге экосистем

Сообщества грибов – одна из главных составляющих экосис-
тем нашей планеты. Грибы осуществляют широкий спектр био-
сферных функций, важнейшей из которых является разложение
органического вещества (Одум, 1986; Carlile et al., 2001). Грибам
в экосистемах отводится роль посредников между живым и кос-
ным веществом биосферы (Каратыгин, 1994). Они контролируют
широкий спектр экосистемных функций – первичную и вторич-
ную продуктивность, регенерацию биофильных элементов путем
разложения растительных и животных остатков и перевода эле-
ментов из геологического в биологический круговорот (Мухин и
др., 2000; Burford et al., 2002). Столь важная роль этих организ-
мов в экосистемах сформировалась в процессе совместной эволю-
ции растений-автотрофов и грибов-гетеротрофов как двух неотъем-
лемых компонентов любой экосистемы. Вегетативные структуры
грибов (мицелий и хламидоспоры) постоянно обнаруживаются в
самых ранних ископаемых остатках древних биогеоценозов, по-
этому можно считать доказанным, что во все геологические эпохи
грибы в качестве симбиотрофов и паразитов оказывали влияние
на развитие, рост и распространение организмов, а в качестве сап-
ротрофов участвовали в разложении их органических остатков
(Каратыгин, 2007).

Грибы могут размножаться, спорулировать и поддерживать
свою численность в аэробных и анаэробных условиях во всех сре-
дах современной биосферы (Griffith et al., 2002). По способности
осваивать экологические ниши и своей экологической пластично-
сти они не имеют себе равных среди живых организмов (Бондар-
цева, 2000). И тем не менее, изменения, происходящие в настоя-
щее время в биосфере в результате активной антропогенной дея-
тельности, оказывают все большее влияние на среду обитания гриб-
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ных организмов (Марфенина, 2005; Терехова, 2007; Dighton, 2003).
Процессы, сопровождающие антропогенную трансформацию гриб-
ных сообществ, могут привести к разрушению регуляторных ме-
ханизмов и сбалансированности биосинтеза и деструкции органи-
ческих веществ в экосистемах, поэтому проблема оценки биоин-
дикационной значимости микологических показателей в биогео-
ценозах представляется актуальной для биомониторинга загряз-
ненных территорий. Опыт исследования изменчивости грибов в
условиях техногенной нагрузки разного уровня и качества дает
представление о широких возможностях их использования в оценке
качества природных сред (Терехова, 2002).

Биоиндикационная эффективность микромицетов разных эко-
лого-трофических групп в одних и тех же условиях может быть
неодинаковой. Например, в популяциях фитопатогенных почво-
обитающих грибов (факультативных биотрофов) реакции на изме-
нения окружающей среды отчетливее проявляются по морфологи-
ческим критериям, в то время как у фитопатогенов, более тесно
связанных с растениями (облигатных биотрофов), экологическая
информативность морфолого-культуральных признаков ниже, чем
физиолого-биохимических маркеров (Терехова, 2007), поэтому в
систему биотических параметров грибных сообществ для оценки
техногенных воздействий целесообразно включать комплекс ми-
кологических показателей, состоящих из общих и структурных
индексов (численность, биомасса и длина мицелия, индексы видо-
вого разнообразия, морфобиологическая структура биомассы, мор-
фокультуральные типы колоний, изоферментные маркеры и др.).
При выборе критериев характеристики микобиоты предпочтение
следует отдавать признакам, наименее варьирующим в одинако-
вых условиях.

В настоящее время выполнено много работ и накоплен боль-
шой фактический материал, позволяющий судить о степени реа-
гирования микро- и макромицетов на изменения условий окружа-
ющей среды (Евдокимова, 1995; Кирцидели и др., 1996; Марфени-
на, 1999; Ананьева, 2003; Киреев и др., 2004; Терехова, 2007;
Иванова и др., 2008; Gobl, Mutsh, 1985; Tyler, 1991 и др.). Однако
биоиндикационная значимость и экологическая информативность
синэкологических показателей грибов все еще остаются малоис-
следованными.

Все грибы подразделяют на две формальные группы – микро-
и макромицеты. Микромицеты – это большая группа микроско-
пических грибов, не образующих крупных плодовых тел, как у
макромицетов. По морфометрическим параметрам мицелия и ко-
нидий эти группы грибов сопоставимы. Некоторые виды макро-
мицетов, так же, как и микромицеты, хорошо культивируются на
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обычных питательных средах, применяемых в лабораторной прак-
тике для выращивания грибов. Если биоиндикационная ценность
микромицетов в грибных сообществах не вызывает сомнений, то в
отношении макромицетов мнения экологов расходятся. Дело в том,
что культуру мицелия макромицетов в лабораторных условиях
можно получить только методом тканевых культур, используя для
этого плодовые тела или споры грибов. Мицелий макромицетов
нельзя выделить в культуру непосредственно из образцов природ-
ных субстратов (почва, растения, вода), поэтому некоторые иссле-
дователи считают, что эфемерность и нерегулярная продукция пло-
довых тел макромицетов затрудняют биоиндикационные исследо-
вания (Черненькова и др., 2002). Однако накопление некоторых
химических элементов плодовыми телами в концентрациях зна-
чительно более высоких, чем в окружающей среде, является осо-
бенностью биологии базидиальных макромицетов (Горленко, 1983),
поэтому было бы неразумно не использовать их в качестве орга-
низмов-биоиндикаторов на техногенных территориях. Выявлен ряд
интересных особенностей накопления токсикантов в зависимости
от трофических свойств высших грибов (Lepsova, Mejstrik, 1988).
Например, Laccaria amethystina накапливает мышьяк в концент-
рациях от 100 до 200 мг/кг сухого веса (Byrne et al., 1991), а
уровень накопления серебра и ртути в шампиньонах (Agaricus bi-
sporus) составляет 165 и 75 мг/кг сухого веса плодовых тел (Byrne,
Tusek-Znidaric, 1990).

Тяжелые металлы могут накапливаться (более чем в 100 раз
по сравнению с субстратом) не только в плодовых телах грибов, но
и в ризоморфах, что было показано для видов рода Armillariella
(Rizzo et al., 1992), причем металлы накапливаются преимуще-
ственно на поверхности мицелия. Предполагается, что формиро-
вание такой содержащей металлы «оболочки» ризоморф способ-
ствует их сохранению и длительности существования.

Исследования концентрации ряда тяжелых металлов показа-
ли, что максимальное накопление загрязняющих веществ харак-
терно для сапротрофов, промежуточное – для паразитирующих и
микоризных видов и минимальное – для ксилотрофных грибов.
Различие в концентрации металлов у грибов отмечалось и у дру-
гих авторов (Иванов, Костычев, 2007; Lodenius, Herranen, 1981;
Liukkonen-Lilja et al., 1983; Tyler, 1991; Fellner, 1993). Установле-
но, что в целом уровень накопления, например, Pb, Cd, Zn, Hg в
грибах на индустриальных территориях выше, чем обнаруживае-
мый для сельских мест. Физиологические особенности аккумуля-
ции металлов плодовыми телами базидиомицетов до сих пор не
совсем ясны, но, тем не менее, это свойство грибов может иметь
очень важное экотоксикологическое значение.
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В отношении видовой структуры сообщества микромицетов
было показано, что на территориях, подверженных антропогенно-
му влиянию, преобладают виды, имеющие широкую экологиче-
скую валентность и распространенность по Земному шару (Афана-
сьев и др., 2008). Под влиянием атмосферного загрязнения в лес-
ных биогеоценозах некоторых районов Центральной Европы на-
блюдалось уменьшение числа плодовых тел микоризных грибов с
одновременным увеличением количества плодовых тел ксилотроф-
ных грибов и степени поражения деревьев паразитическими гри-
бами (Fellner, 1993). Таким образом, не только химический состав
плодовых тел, но и видовая структура сообщества макромицетов
также имеет существенное биоиндикационное значение для био-
мониторинга техногенных территорий.

Методология экологических исследований макромицетов ба-
зируется на геоботанических и фитоценологических принципах.
Мицелиальные культуры некоторых видов базидиомицетов, спо-
собных культивироваться in vitro, можно использовать в качестве
тестовых организмов при лабораторном исследовании образцов
различных сред техногенных территорий. Однако в целом методи-
ческие приемы изучения экологии высших грибов хорошо разра-
ботаны для анализа влияния на сообщество природных, а не ант-
ропогенных факторов и существенно отличаются от изучения мик-
ромицетов (Мухин и др., 2000).

При исследовании микромицетов основным способом получе-
ния информации о присутствии видов в биоценозах служат мик-
робиологические посевы на питательные среды, последующее вы-
деление колоний и работа с чистыми культурами. Для оценки сте-
пени воздействия техногенных факторов используются те же ко-
личественные и качественные показатели, что и при анализе при-
родной изменчивости сообществ микромицетов. К таким показа-
телям относят: общую численность микромицетов, содержание
отдельных группировок (в том числе патогенных, оппортунисти-
ческих видов), биомассу и изменение ее морфобиологической струк-
туры, скорость роста грибных колоний, видовое разнообразие и
изменение состава, пространственную и видовую динамику сооб-
ществ микромицетов. Приемы учета и выделения микромицетов,
используемые для анализа почв как одного из самых сложных
местообитаний в биогеоценозах, могут применяться и при анализе
других субстратов. Примеры использования в биоиндикации раз-
личных параметров грибных сообществ приведены в монографии
В.А. Тереховой (2007).

Экологические описания, разработанные для микроорганиз-
мов, базируются на терминах и понятиях, которые не всегда мож-
но использовать при характеристике грибов. Основные из этих
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понятий – особь, популяция, сообщество (Бигон и др., 1989). Бак-
терии и животные – организмы унитарные, т.е. особи физически
дискретны и относительно функционально независимы. Для мо-
дульных организмов, к которым относятся грибы, дискретны спо-
ры, но трудно выделить индивидуальный мицелий, дискретными
же могут быть и отдельные колонии (Rayner, 1991). В то же время
грибную колонию можно рассматривать как совокупность состав-
ляющих ее гифальных модулей, которые, с одной стороны, могут
функционировать независимо, а с другой – быть системно интег-
рированными (Andrews, 1995). Это создает определенные трудно-
сти при учете количества микромицетов в почвах.

Если рассматривать сообщество как совокупность совместно
обитающих организмов разных видов, представляющих собой оп-
ределенное экологическое единство, то для почвенных грибов до-
казательство свойства выраженного функционального единства
пока проблематично. В этом отношении применение термина «ком-
плекс почвенных грибов» более корректно, так как, с одной сто-
роны, он указывает на рассмотрение их как совокупности, а с дру-
гой – подчеркивает отсутствие доказательств их функциональных
отношений.

Изменение грибных сообществ (комплексов) во времени рас-
сматривают как сукцессию грибов (Одум, 1986). Перестройки со-
става и структуры грибных комплексов происходят в процессе
деструкции растительных остатков, сезонных изменений темпе-
ратуры и влажности, изменения физико-химических свойств сре-
ды обитания, при выедании грибного мицелия беспозвоночными
животными. В конечном счете, состав и представленность комп-
лекса грибов в биоценозах зависят от пространственной и времен-
ной вариабельности этих факторов и их сочетаний. В экосисте-
мах, подвергающихся антропогенному воздействию, ведущую роль
при развитии грибных сукцессий могут играть антропогенные
факторы (Марфенина, 2005).

Экологи давно проявляют большой интерес к видовому разно-
образию, т.е. определению числа и состава видов в сообществе,
поскольку существует определенная связь между видовым богат-
ством и абиотическими условиями существования конкретных
сообществ. Видовое разнообразие сообществ обычно описывается
на основании видового богатства, характеризующегося общим чис-
лом выделенных видов и выравненностью, основанной на обилии
или другом показателе значительности вида (Одум, 1986). В поч-
вах обитает большое разнообразие грибов, отличающихся цикла-
ми развития, физиологическими потребностями, биотическими свя-
зями, систематическим положением (Томилин, 1977; Мирчинк,
1988; Великанов, 1997). Для почвенных грибов видовое богатство
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определяется как общее или среднее число выделенных видов, оби-
лие – как общее число штаммов данного вида к общему числу
штаммов всех видов. Как показатель значительности используют
также относительную численность – число изолятов данного вида
на единицу веса почвы, встречаемость – число образцов, где вид
обнаружен к общему числу исследованных образцов (Мирчинк,
1988; Zak, 1991; Dighton, 1994; Miller, 1995).

Результаты исследования городских почв (урбаноземов) пока-
зывают, что в них формируются функционально разнообразные
грибные сообщества, отличные от ненарушенных почв даже го-
родского лесопарка (не говоря уже об естественных почвах заго-
родных территорий) по присутствию, видовому составу, структу-
ре доминирования и обилию грибов разных эколого-трофических
групп (Иванова и др., 2008а, б). В городских почвах отмечена де-
градация природного комплекса почвенных целлюлозолитических
грибов – одной из основных функциональных групп в лесных био-
геоценозах. Деградация комплекса целлюлозолитических микро-
мицетов выражалась в снижении численности и изменении видо-
вого состава. В то же время отмечено увеличение численности и
изменение видового состава в комплексах пептонолитических и
кератинолитических грибов. В комплексе пептонолитических мик-
ромицетов произошло значительное увеличение представителей
родов Fusarium, Cladosporium, Aspergillus, а в комплексе керати-
нолитических микромицетов в большом количестве обнаружива-
лись виды с выраженными кератинолитическими свойствами: Artro-
derma uncinatum, Chrysosporum tropicum и F. oxysporum. Автора-
ми также подтвержден феномен увеличения присутствия потен-
циально патогенных видов микромицетов в почвах города по срав-
нению с дерново-подзолистыми почвами загородных территорий.
Потенциально патогенные (оппортунистические) микромицеты
могут быть причиной так называемых «вторичных» микозов, ко-
торые могут развиваться у людей, имеющих определенное заболе-
вание. Наиболее подвержены вторичным микозам люди, страдаю-
щие различными формами иммунодефицита. Важнейшими фак-
торами, определяющими возможность развития заболевания (ми-
козов, аллергий, микотоксикозов) у людей при контакте с мице-
лиальными грибами, могут быть содержащиеся в клеточных стен-
ках грибов β (1,3)-D-глюканы, гидрофобины, меланины, а также
летучие органические соединения, продуцируемые грибами (McGin-
nis, 2004).

Одно из следствий увеличения присутствия оппортунистиче-
ских грибов в городской среде – рост заболеваемости микозами
различной этиологии домашних животных – собак и кошек (Ов-
чинников и др., 2007; Широких, Огородников, 2007). Распростра-
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нению подобных заболеваний среди животных способствует це-
лый ряд факторов: выгул животных на загрязненных городских
территориях, бесконтрольное применение антибиотиков в ветери-
нарной практике, увлечение населения породами животных с из-
начальной дисфункцией иммунной системы в результате селек-
ции породы. Одной из причин возрастания частоты этих патоло-
гий является и то, что выгул животных производится в слое при-
земного воздуха (30–50 см), наиболее насыщенного спорами оп-
портунистических грибов (Марфенина, Фомичева, 2007).

На основании полученных результатов сделано заключение,
что повышенное накопление в городской среде различных органи-
ческих веществ создает благоприятные условия для развития ряда
функциональных групп грибов и аккумуляции в значительном
количестве потенциально патогенных видов. Таким образом, в
городских экосистемах происходят изменения состава и структу-
ры почвенной микобиоты, направленные на деградацию природ-
ных трофических группировок и стимуляцию группировок, раз-
вивающихся на органических загрязнителях. Данные исследова-
ния – хорошая иллюстрация использования видовой структуры
комплексов микромицетов и их трофических группировок для
биомониторинга антропогенно нарушенных территорий.

В городской среде отмечено увеличение присутствия темноок-
рашенных видов микромицетов, имеющих в клеточной стенке тем-
ные пигменты – меланины (Кулько, 2000). При этом среди них
значительную часть составляют виды, известные как потенциаль-
но патогенные и аллергенные – представители родов Alternaria,
Cladosporium, Ulocladium и др. Аккумуляция таких темноокра-
шенных видов в наибольшей степени (по числу выделяемых видов
и их общему обилию) прослеживается в придорожных зонах (Куль-
ко, Марфенина, 2001). Увеличение присутствия темноокрашенных
видов микромицетов вдоль автомагистралей наблюдалось в раз-
ные сезоны года и в разных средах обитания – в почве, воздухе,
снеговом покрове. Доля темноокрашенных грибов на листьях при-
дорожных деревьев, трав и в почве была тем больше, чем выше
уровень автотранспортной нагрузки. При учете темноокрашенно-
го мицелия в световом микроскопе следует иметь ввиду, что мно-
гие поллютанты увеличивают проницаемость клеточной стенки
грибов (Кузикова и др., 2007). В цитоплазму клеток могут прони-
кать окрашенные вещества из почвенного раствора, например,
гумусовые соединения. Поэтому при учете темноокрашенного ми-
целия на техногенных территориях микроскопическими метода-
ми необходимо параллельно учитывать грибы, синтезирующие ме-
ланиновые пигменты, методом посева с последующей идентифи-
кацией выросших колоний.
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Особую группу веществ, особенно опасных для биосферы, пред-
ставляют соединения, синтезируемые целенаправленно для подав-
ления живых организмов. К их числу относятся боевые отравляю-
щие вещества (Александров, Емельянов, 1990). При попадании в
почву отравляющих веществ, например, иприта, происходит их
деструкция, в основном за счет химических и микробиологиче-
ских процессов. Однако полной детоксикации иприта и хлорсо-
держащих продуктов его гидролиза в природных условиях не на-
блюдается (Харченко и др., 1993). Загрязнение почв ипритом и
продуктами его гидролиза приводит к экологическим изменени-
ям, выражающимся в снижении показателей сходства и видового
разнообразия микробиоценоза, увеличении показателей домини-
рования. Изучение микробной сукцессии в таких почвах показа-
ло, что наибольшую чувствительность к продуктам гидролиза ип-
рита проявляют микроскопические грибы (Медведева и др., 2000).
Действие продуктов гидролиза иприта на микромицеты прояви-
лось не только на уровне структурной перестройки их комплекса,
но и отразилось на их морфолого-культуральных и физиолого-
биохимических признаках. В лабораторных условиях на культу-
рах аспергиллов и пенициллов было показано, что продукты гид-
ролиза иприта в первую очередь действуют на цитоплазматиче-
скую мембрану и липидный обмен в клетках. Возникающие при
этом нарушения структуры и функции мембраны приводят к раз-
личным изменениям в процессах жизнедеятельности грибов или к
их гибели (Кузикова и др., 2007).

Одним из направлений исследования негативных последствий
антропогенных изменений экосистем может являться определе-
ние присутствия в различных средах токсинообразующих грибов.
Было показано, что многие почвенные микромицеты, в первую
очередь представители родов Penicillium, Fusarium, Aspergillus и
ряда темноокрашенных грибов, – продуценты разнообразных фи-
тотоксинов (Мирчинк, 1988). Установлена возможность образова-
ния фитотоксинов непосредственно в почве. Так, фитотоксины
обнаружены в почве после ее обогащения грибами-продуцентами
и особенно после добавления в почву различных органических суб-
стратов, что способствовало росту фитотоксичных грибов, кото-
рые, таким образом, сами могут являться загрязнителями биогео-
ценозов.

Условия развития в почвах микроскопических грибов, проду-
цирующих вторичные метаболиты, токсичные для человека и
животных, исследованы пока в меньшей степени. В настоящее
время большое внимание уделяется исследованию токсинов гри-
бов рода Aspergillus, особенно A. flavus, а также токсинообразую-
щих грибов рода Fusarium (Саркисов, 1985; Тутельян и др., 2007;
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Садыкова и др., 2008). Одними из наиболее опасных для человека
считают афлотоксины (Кравченко, 1985). Афлотоксинам присущи
такие эффекты воздействия на макроорганизм, как мутагенность,
канцерогенность, тератогенность, гепатотоксичность (Тремасов и
др., 2008). Первоначально возможность продуцирования афлоток-
синов была показана для вида A. flavus, но сейчас доказано, что
продуцировать эти токсины могут представители других видов рода
Aspergillus: A. parasiticus, A. glaucus, A. niger, A. fumigatus или
даже рода Penicillium – P. citrinum, P. digitatum и др. (Хмельниц-
кая и др., 2002; Рухляда, Андрийчук, 2008). Из других микроми-
цетов токсиногенностью обладают виды из родов Alternaria, Clado-
sporium, Helmintosporium, Paecilomyces, Sporodesmium и др. (Ели-
нов, 2002).

Грибы рода Aspergillus, в том числе известные как важные
токсинообразователи, – типичные почвенные обитатели. В нена-
рушенных природных экосистемах они распространены преиму-
щественно в условиях теплого влажного климата в южных широ-
тах. В природных условиях северных и умеренных широт России
в почве и других местообитаниях обилие и разнообразие грибов
рода Aspergillus обычно невелико. Однако антропогенное измене-
ние природных экосистем приводит к изменению грибных сооб-
ществ, в результате которого нарушаются и закономерности при-
родного распределения микроскопических грибов, поэтому в го-
родских почвах и почвах пригородных рекреационных террито-
рий наблюдается увеличение обилия видов рода Aspergillus (Мар-
фенина, 2005). Микотоксины способствуют выживанию продуци-
рующих их видов грибов при неблагоприятных условиях в конку-
ренции с другими видами микроорганизмов, поэтому присутствие
токсинообразующих микромицетов в антропогенно нарушенных
биогеоценозах – биоиндикационный параметр.

Самые современные методы микологических анализов до сих
пор не позволяют оценить всю совокупность микромицетов в на-
земных экосистемах и определить функциональные отношения
между ними. Пока при микологических анализах может быть
идентифицирована только часть от всех грибных популяций (Haw-
ksworth, 1991). Видовая идентификация микромицетов, входящих
в состав сообществ, преимущественно возможна только при их
изоляции из природных местообитаний и дальнейшем выращива-
нии на питательных средах. При использовании метода посева
происходит одновременный подсчет как активного мицелия, так
и спор грибов, находящихся в состоянии покоя. Используя метод
посева, можно идентифицировать то, что нельзя увидеть (in situ),
в то время как прямыми методами наблюдения можно увидеть то,
что нельзя идентифицировать (Garrett, 1956).
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Все методы изоляции микромицетов можно разделить на пря-
мые (перенос отдельных спор или мицелия на питательную среду)
и непрямые (посев почвенных суспензий). При использовании
прямых методов микромицеты можно выделять с любых субстра-
тов непосредственно или после предварительной инкубации в ус-
ловиях влажности в течение нескольких недель. Мицелий и спо-
ры грибов могут быть перенесены стерильными иголками (под
микроскопом) на питательную среду.

Из непрямых методов можно выделить три основных: 1) ме-
тод разведений почвенной суспензии с последующим поверхност-
ным или глубинным посевом в агаризованную питательную среду;
2) метод отмывки почвенных частиц; 3) метод Уоркапа – выделе-
ние микромицетов из почвенных комочков (Методы..., 1973; Ме-
тоды..., 1991). В методе разведений при помощи стерильной воды
готовят серии разведений почвенной суспензии, определенное ко-
личество которой (например, 0.1–0.2 мл) равномерно распределя-
ют по поверхности питательной среды. При глубинном посеве,
определенном объеме питательной среды, охлажденной до 40–45 °С,
смешивают с определенным объемом конкретного разведения в
чашке Петри и инкубируют. Метод разведений обычно использу-
ют для подсчета колониеобразующих единиц (КОЕ) в образце.

При использовании метода отмывки почвенных частиц споры
частично удаляются, и могут быть с большой вероятностью выде-
лены грибы, присутствующие в почвах в виде мицелия, а также
редкие и медленнорастущие виды (Baath, 1988; Bills, 1995). Одна-
ко этот метод более трудоемок, требует специального техническо-
го оснащения, а также большего количества питательной среды.
Его рекомендуют для описания грибных сообществ лесных под-
стилок (Bills, Polishook, 1992).

При использовании метода Уоркапа очень небольшое количе-
ство почвенных частиц (5–15 мг) без предварительного суспензи-
рования в воде распределяют в расплавленной питательной среде
в чашке Петри. Простота этой техники делает ее подходящей для
сравнения большого числа образцов.

Для изоляции микромицетов из почв в питательные среды
добавляют антибиотики: хлорамфеникол, пенициллин, стрептоми-
цин или подкисляют среду для того, чтобы сделать их селектив-
ными для грибов и подавить рост бактерий. Стандартные среды
(сусло-агар, катофельно-декстрозный агар, среды Чапека и Гет-
чинсона) с антибиотиками используются для выделения разнооб-
разных комплексов грибов и первичного разделения их на таксо-
номические группы. Показано, что наиболее «универсальная» сре-
да – среда Чапека, на которой выделяются виды микромицетов,
аналогичные изолируемым на других стандартных средах, но их
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первичная идентификация на среде Чапека намного проще (Мир-
чинк и др., 1982).

Видовое разнообразие отдельных трофических групп почвен-
ных микромицетов может быть выявлено при внесении в пита-
тельные среды различных субстратных приманок, например, цел-
люлозы, крахмала, хитина, кератина (Методы..., 1973; Марфени-
на, 1987; Гузев, 1988; Методы..., 1991). Метод изоляции может
дать представление, но не в состоянии описать полный состав гри-
бов в почве и является только шагом в понимании роли микроми-
цетов в природных экосистемах. Списки выявляемых видов не
говорят нам о количестве мицелия, его метаболической активнос-
ти, реальном обилии различных видов, их форме и распределении
внутри местообитаний. Тем не менее, его можно успешно исполь-
зовать для биоиндикации экосистем, испытывающих техногенное
влияние. Структурная перестройка комплекса (переход редко встре-
чающихся видов в разряд доминантов), которую можно выявить с
помощью метода посева, свидетельствует о сукцессионных про-
цессах в биогеоценозе, нередко вызванных антропогенным воздей-
ствием.

Другой аспект применения метода посева для биомониторин-
га – морфокультуральная характеристика изолированных коло-
ний микромицетов (Марфенина, 1990; Терехова, Швед, 1994; Гри-
горьев, 2003 и др.). Морфофизиологические изменения окраски
колоний под влиянием техногенных факторов, количество и вре-
мя созревания спор на единицу ее площади, радиальная скорость
роста колонии – все эти показатели легко вычисляются в лабора-
торных условиях и весьма информативны для целей биомонито-
ринга. Например, изменение окраски колоний под влиянием тя-
желых металлов отмечалось у многих видов микромицетов – Tricho-
derma lignorum, Penicillium tardum, Trichothecium roseum, Gliocla-
dium roseum (Упитис, Пакалне, 1970; Скворцова, Якушкина, 1982).
Под воздействием цинка и меди интенсивность образования спор
в пикнидах Phoma значительно снижается (Терехова, Швед, 1994).
При воздействии на мицелий Fusarium oxysporum кадмия наблю-
дается стимуляция образования микроконидий при одновремен-
ном подавлении образования хламидоспор (Григорьев, 2003). В
наших исследованиях почв Кильмезского захоронения ядохими-
катов отмечено снижение радиальной скорости роста колоний
Trichoderma viride на участках загрязненных пестицидами (Колу-
паев и др., 2009).

Таким образом, метод посева может успешно применяться для
биомониторинга различных сред техногено нарушенных биогео-
ценозов.



49

Одним из наиболее простых и удачных для изучения и коли-
чественного учета микромицетов в естественных и техногено на-
рушенных биогеоценозах является люминесцентно-микроскопи-
ческий метод, суть которого заключается в наблюдении с помо-
щью люминесцентного микроскопа окрашенных флуоресцирую-
щими красителями препаратов суспензий (например, почвенных)
не в проходящем, а в падающем свете (Звягинцев и др., 1978;
Кожевин, 1989; Trolldenier, 1973). Метод позволяет раздельно
учесть биомассу, количество спор и мицелия в почве и других
субстратах и особенно хорошо подходит для изучения морфобио-
логической структуры комплексов микромицетов (Мирчинк, Па-
ников, 1985; Полянская, 1988; Полянская, Звягинцев, 2005).

При использовании метода люминесцентной микроскопии по-
чвенную суспензию после предварительной подготовки (взбалты-
вание на качалке, магнитной мешалке, ультразвуковом дисперга-
торе и т.д.) наносят на предметное стекло и равномерно распреде-
ляют на площади 4 см2. Препарат высушивают на воздухе при
комнатной температуре и окрашивают калькофлуором белым
(0.001%). Препарат просматривают на люминесцентном микро-
скопе с использованием светофильтров ФС-1-2, ЖЗС-19, ЖС-18.
Учет количества спор и общую длину мицелия измеряют в не-
скольких полях зрения (обычно 50). Общую грибную биомассу
определяют расчетным способом (Полянская, 1988).

Установлено, что в городских почвах в отличие от природных
условий микромицеты часто не формируют мицелий, а сохраня-
ются в виде спор. Таким образом, относительное содержание гриб-
ных спор в почвах города увеличено (Кулько, Марфенина 2001),
поэтому соотношение биомассы спор и мицелия микромицетов в
почвах, установленное люминесцентно-микроскопическим мето-
дом, – неплохой индикатор для антропогенно нарушенных биоце-
нозов.

В таксономии грибов широко используются морфологические
признаки (морфология конидий, мицелия и т.д.), поэтому боль-
шинство грибов можно идентифицировать только в том случае,
если у них имеются спороношения. В природе грибы значитель-
ную часть своего жизненного цикла находятся преимущественно
в виде мицелия. Из различных местообитаний в антропогенно на-
рушенных биогеоценозах очень часто изолируются грибы, не об-
разующие споровых структур на питательных средах, применя-
емых в лабораторной практике. Вероятно, это связано с тем фак-
том, что тяжелые металлы и органические поллютанты, присут-
ствующие в антропогенных экосистемах, существенно снижают
интенсивность спорообразования некоторых видов микромицетов.
В этом случае невозможно идентифицировать изолированные виды
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микромицетов традиционными методами, поэтому выявление и
идентификация грибов в их вегетативной фазе – одна из основных
проблем в экологии грибов. Эта ситуация до недавнего времени
была серьезным препятствием для прогресса в микологии. Однако
современные методы молекулярной биологии дают определенную
возможность идентифицировать виды грибов в отсутствии споро-
ношений и даже без наблюдаемого мицелия.

Современные ДНК-технологии позволяют проводить прямое
изучение генома организмов. Существуют основные различия в
границах, в которых различные части генома меняются в процес-
се эволюции. Некоторые части геномов настолько консервативны,
что их сиквенсы могут быть идентифицированы для отдельных
царств, в то время как существуют и участки, различающиеся на
уровне индивидуальностей. Следовательно, исследуя соответству-
ющие участки генома, будет возможно различать желаемые так-
сономические единицы (Carlile et al., 2001).

Используя методы молекулярной биологии, можно выявлять
биоиндикационные виды микромицетов без их изоляции на пита-
тельных средах (Экология…, 2004). В перспективе для описания
грибного разнообразия предполагаются комбинированные подхо-
ды с применением как морфологических описаний изолятов, так
и методов молекулярной биологии (Bills, 1995).

Таким образом, макро- и микромицеты обладают высоким
биоиндикационным потенциалом, выявленным на физиолого-био-
химическом, морфологическом и популяционном уровнях. Исполь-
зуя различные биоиндикационные признаки, грибы можно успешно
применять в биотестировании токсичных сред и объектов. Наряду
с другими организмами-биоиндикаторами состояния окружающей
среды, биомониторинг грибов способствует обеспечению экологи-
ческого контроля и представляет ценность в отношении прогнози-
рования развития экологической ситуации техногенно нарушен-
ных экосистем.

1.5. Использование лишайников в биомониторинге экосистем

Лишайники – группа организмов, широко распространенная
во всех растительно-климатических зонах Земли. Обладая высо-
кой устойчивостью к влиянию таких внешних факторов, как рез-
кие колебания влажности, температуры, условий освещения, дей-
ствия больших доз ультрафиолета и проникающей радиации, ли-
шайники оказались чрезвычайно чувствительны к действию раз-
личных атмосферных загрязнений (Инсарова, 1982; Горшков, 1990;
Черненькова, 2002). Большинство из них не выдерживают даже
малейшего загрязнения и погибают. Особенно низка толерантность
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лишайников к диоксиду серы, фторидам и тяжелым металлам,
что объясняется их анатомо-морфологическими и физиологиче-
скими особенностями (Piervittori et al., 1997).

По анатомическому строению лишайники бывают гомео- и
гетеромерные. У гомеомерных лишайников во всей толще талло-
ма равномерно расположены грибные гифы и водоросли. Обычно
те и другие погружены в слизь, выделяемую водорослью. Гомео-
мерный тип строения таллома считается более примитивным.

При гетеромерном строении на поперечном разрезе лишайни-
ка сверху находится так называемая кора. Она имеет вид плектен-
химы (псевдопаренхима), образованной переплетающимися и тес-
но смыкающимися грибными гифами. Под ней грибные гифы ле-
жат более рыхло, и между ними находятся водоросли. Этот слой
называется гонидиальным, а все водоросли в лишайнике – гони-
диями. Под гонидиальным слоем грибные гифы расположены еще
более рыхло, промежутки между ними заполнены воздухом. Эту
часть таллома называют сердцевиной. Под ней находится нижняя
кора, по строению сходная с верхней. Через нее проходят из серд-
цевины пучки гиф (ризины), прикрепляющие лишайник к суб-
страту.

У корковых лишайников нижней коры нет, и грибные гифы
сердцевины прямо срастаются с субстратом. У кустистых, ради-
ально построенных гетеромерных лишайников на периферии на-
ходится кора, под ней гонидиальный слой, внутри – сердцевина.

По строению таллома выделяют три основных морфологиче-
ских типа лишайников:

1. Корковые, или накипные – таллом имеет вид налетов или
корочек, плотно сросшихся с субстратом и неотделимых от него
без разрушения таллома;

2. Листоватые – слоевище имеет форму дорзовентральных
пластинок. Они срастаются с субстратом пучками грибных гиф,
называемых ризинами, и сравнительно легко могут быть отделе-
ны от субстрата;

3. Кустистые – имеют форму столбиков или лент, обычно раз-
ветвленных и срастающихся с субстратом только небольшим участ-
ком в нижней части слоевища. Растут вертикально (напочвенные
виды) или свисая вниз (эпифитные виды). Кустистая форма чаще
всего проявляется у эволюционно более продвинутых видов ли-
шайников.

Питание лишайников и обеспечение их водой осуществляется
через всю поверхность тела. Удерживается и передвигается вода
внутри тела лишайника в соответствии с физическими законами.
Источником питательных веществ (органических и неорганиче-
ских) являются субстрат, атмосферная пыль, оседающая на ли-
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шайник. Роль атмосферной пыли в питании лишайников возрас-
тает от корковых к листоватым и, особенно, кустистым.

Особенностью лишайников является то, что они легко перено-
сят полное высыхание, накопление органического вещества про-
исходит очень медленно.

Фотосинтез в эколого-физиологических исследованиях лишай-
ников – важный критерий жизнедеятельности этих организмов
как процесс, интегрирующий и определяющий другие метаболи-
ческие функции. Кроме того, исследование ассимиляции углекис-
лоты у фотобионта интересно своей тесной связью с обменом гете-
ротрофного симбионта-гриба.

В талломе лишайника водоросли занимают лишь 5–10% объе-
ма, но именно они играют основную роль в питании лишайников.
Гриб снабжается органическими веществами, синтезируемыми
водорослью (Вайнштейн, 1973). Углеводы, образуемые водорослью
в процессе фотосинтеза, выделяются из клеток и сразу же погло-
щаются грибом. Таким образом, лишайники являются автротро-
фами, хотя, возможно, в некоторых случаях используют органи-
ческие соединения субстрата.

Баланс продуктивности растений определяется соотношением
максимального фотосинтеза и дыхания. Дыхание лишайников
складывается из дыхания грибного и водорослевого компонентов.
Но в благоприятных условиях среды фотосинтез вполне может
обеспечить увеличение органического вещества слоевища (Вайнш-
тейн, 1973).

Газообмен лишайников зависит от внешних условий и может
изменяться под действием загрязнения атмосферы. Наиболее рас-
пространенными загрязнителями, присутствующими в выбросах
различных производств, являются оксиды серы и азота. Токсич-
ность диоксида серы (SO

2
) обусловлена его окислительно-восста-

новительными свойствами (Кунина и др., 1979). Летальная доза
для лишайников в среднем составляет 0.018 млн.–1, но может силь-
но колебаться в зависимости от вида лишайника и различий в
условиях его местообитания (Инсарова, 1982). Когда диоксид серы
проникает в слоевище, он вступает в реакцию с водой, образуя
Н

2
SО

3
, HSO

3
–, SО

3
2–, конкретные формы которых зависят от рН

среды. В кислых условиях образуется главным образом ион HSO
3
–,

а в нейтральных и щелочных – SО
3
2– (Hill, 1974). Эти молекулы

имеют разную направленность действия на поглощение углерода.
Воздействие сернистого ангидрида на фотосинтез лишайников

может проявляться по-разному в зависимости от концентрации
газа (Richardson, Puckett, 1973). Данные D.S. Coxson (1988) пока-
зали, что предварительное окуривание сухого лишайника Clado-
nia mitis двуокисью серы в концентрации 0.2 и 0.1 мкл·л–1 в тече-
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ние двух-трех недель стимулировало фотосинтез по сравнению с
контролем.

В большинстве случаев наблюдается ингибирование процесса
фотосинтеза, но эта реакция зависит от вида лишайника (Домни-
на и др., 2007). Очень чувствительным к SO

2
 фотосинтез у Evernia

mesomorpha. Его интенсивность значительно снизилась через один
час после фумигации SO

2
 в концентрации 0.085 мкл·л–1, а через

два часа при концентрации 0.175 мкл·л–1 фотосинтез прекратил-
ся. Эти данные показали, что концентрация SO

2
 имела большее

влияние на процесс фотосинтеза, чем длительность экспозиции
(Huebert et al., 1985). D.H.S. Richardson и K.J. Puck (1973) также
предполагают, что воздействие SO

2
 на фотосинтез лишайников за-

висит в первую очередь от концентрации газа, но остаточный эф-
фект – и от продолжительности фумигации, и от концентрации.

Полевые исследования показали, что уровень SO
2
 0.05 мл·л–1

был пороговым, при котором за шесть дней наблюдались внешние
повреждения у многих видов лишайников (Huebert et al., 1985),
хотя в лабораторных опытах обнаружена большая чувствитель-
ность этих организмов.

Одной из причин повреждающего действия SO
2
, по-видимому,

является подкисление среды. У Umbilicaria muhlenbergii сниже-
ние фотосинтеза происходило уже после 15-минутного выдержи-
вания на водном растворе SO

2
 с концентрацией 75 ррm при рН 3

(Puckett et al., 1974). Hypogymnia physodes и Xanthoria parietina
полностью прекращали фотосинтезировать под влиянием газооб-
разного SO

2
 в концентрации 4 мг/м3, если их предварительно сма-

чивали в кислом буферном растворе (рН 3) (Turk, Wirth, 1975).
Сернистый газ в больших концентрациях при длительных экс-

позициях уменьшает количество хлорофилла в лишайниках. Внеш-
не это выражается в изменении окраски талломов и их обесцвечи-
вании.

На процесс дыхания газообразные загрязнители также оказы-
вают влияние. Это подтверждают эксперименты, проводимые как
в полевых, так и в лабораторных условиях, но дыхание в три-пять
раз менее чувствительно к SO

2
, чем фотосинтез (Baddeley et al.,

1973; Fields, 1988). Так, в опытах Тюрка с сотрудниками (Turk et
al., 1974) никаких изменений дыхания не отмечено у Нypogymnia
physodes при SO

2
 в концентрации 4 мг/м3. Дыхание Evernia meso-

morpha при окуривании SO
2
 разной концентрации также оказа-

лось менее чувствительным, чем фотосинтез (Huebert et al., 1985).
У Нypogymnia physodes и Peltigera aphthosa при действии ра-

створов сернистого ангидрида в течение как 10 мин., так и 24 ч
скорость поглощения кислорода повышалась при концентрации
0.5 млн–1 по сравнению с контролем, а с увеличением концентра-
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ции начинала снижаться (Шапиро, Котлова, 1995; Baddeley et al.,
1971).

Темновое дыхание лишайников, как и фотосинтез, зависит от
уровня рН. В опытах M. Baddeley с сотрудниками (1971) измене-
ние кислотности раствора в ту или другую сторону от оптималь-
ных величин вызывало резкое снижение скорости дыхания иссле-
дованных лишайников.

Таким образом, в зависимости от концентрации двуокиси серы
происходит как ингибирование, так и стимулирование дыхания,
но повышенное дыхание впоследствии неизбежно сменяется тор-
можением, а при высоких концентрациях поллютанта – дыхание
прекращается, и лишайник погибает (Блюм, 1984).

Большая выносливость к SO
2
 дыхания лишайников по сравне-

нию с фотосинтезом может быть связана с большей толерантнос-
тью к этому газу грибного компонента, который преобладает в
слоевище и в основном осуществляет дыхательную функцию
(Huebert et al., 1985). Об устойчивости микобионта к сернистому
газу свидетельствуют ультраструктурные данные. Митохондрии
грибных гиф разбухали и деформировались при концентрациях
SO

2
 почти на порядок больших, чем митохондрии фотобионта

(Holopainen, 1984).
Наблюдаются значительные видоспецифические различия в

чувствительности лишайниковых фотобионтов к токсикантам. Так,
Zn, Cd и Cu ингибировали фотосинтез у цианобионтных лишайни-
ков при существенно более низких концентрациях, чем у лишай-
ников с зелеными водорослями, и это различие не было связано с
разницей в общих концентрациях этих элементов в талломе (Brown,
Beckett, 1983).

Фумигация Hypogymnia physodes и Cladonia mitis сернистым
газом при концентрации 13 мг/м3 в течение 14 ч показала, что у
H. physodes интенсивность фотосинтеза снизилась на 25%, а у
C. mitis наступило полное прекращение ассимиляционной деятель-
ности (Блюм, 1984). У лишайников, обладающих высокой чув-
ствительностью к загрязнению воздуха, необратимое повреждение
фотосинтеза происходит и при более низких концентрациях ток-
сиканта. Так, у Lobaria pulmonaria необратимое снижение фото-
синтеза наблюдалось уже в результате 14-часовой фумигации при
концентрации SO

2
, равной 0.5 мг/м3 (Turk et al., 1974).

Кроме видовых особенностей внешние условия также влияют
на степень поврежденности лишайников диоксидом серы.

Сухие лишайники более устойчивы к загрязнению. В арид-
ных районах не наблюдается обеднения лихенофлоры вокруг ис-
точников загрязнения (Richardson, Nieboer, 1983). Чувствитель-
ность лишайников повышается с увеличением влажности. Это свя-
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зано видимо с тем, что легче всего поллютант поглощается влаж-
ным слоевищем (Rao, Le Blanc, 1966; Нuebert et al., 1985). Рост
влажности приводит к усилению растворения сернистого газа и
подкислению среды. По этой причине лишайники очень неустой-
чивы к поллютантам при большой влажности, но могут успешно
выжить при достаточно высокой концентрации сернистого ангид-
рида, если слоевище сухое (Артамонов, 1986). Поглощению газа
способствует и ток воздуха у поверхности слоевищ. Если у поверх-
ности лишайника нет достаточного движения воздуха – не будет
быстрого проникновения поллютанта в таллом (Hyvarinen, Soppela,
1993).

Морфологические особенности слоевища в большой мере влия-
ют на чувствительность особей к двуокиси серы: плотность коро-
вого и сердцевинного слоев, жизненная форма лишайников, нали-
чие соредий и изидий (Шапиро, 1996). Принято считать, что наи-
более резистентны к двуокиси серы накипные лишайники, листо-
ватые формы занимают промежуточное положение и самые чув-
ствительные – кустистые виды. Однако строгая корреляция меж-
ду жизненной формой и степенью толерантности к SO

2
 не установ-

лена (Wirth, Turk, 1975).
Токсичность SO

2
 для лишайников зависит от субстрата, на ко-

тором произрастают эти организмы. На щелочных субстратах ли-
шайники удерживаются на более близком расстоянии от источни-
ка выброса SO

2
, что связано с нейтрализацией «кислых осадков»

(Richardson, Nieboer, 1983).
По мнению D.H.S. Richardson и E. Nieboer (1983), загрязне-

ние атмосферы SO
2
 оказывает влияние и на азотный обмен лишай-

ников.
Хорошо известна крайняя чувствительность к SO

2
 нитрогена-

зы – фермента лишайников, восстанавливающего атмосферный азот
до NH

3
. Так, у Stereocaulon paschale и Nephroma arcticum после

их трансплантации из чистого района в городскую атмосферу
(г. Турку) скорость фиксации азота сократилась на 80–90%, в то
время как интенсивность фотосинтеза – только на 20–50% (Kallio,
Varheenmaa, 1974). Работы R.F. Fields (1988) с SO

2
 также показа-

ли более высокую чувствительность фиксации азота по сравнению
с фотосинтезом.

Способность лишайников фиксировать атмосферный азот так
же, как и другие физиологические процессы, зависима от рН сре-
ды. Обработка раствором NaHSO

3
 при рН 5.8 уменьшала скорости

фотосинтеза и азотфиксации у S. paschale в большей степени, чем
при рН 6.5 (Hallgren, Huss, 1975). Подобные данные получены и
для других видов лишайников (Kershaw, 1985). Дальнейшее под-
кисление атмосферных осадков из-за загрязнения SO

2
 или NО

2
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может полностью ингибировать фиксацию азота (Бязров, 2002).
Ингибирование азотфиксации наблюдалось как в лабораторных,
так и полевых исследованиях. Косвенным свидетельством влия-
ния загрязнения воздуха на нитрогеназу стало исчезновение с боль-
шинства территорий Европы лишайникового сообщества Lobarion
(Wirth, 1988). Следовательно, лишайники с цианобионтом более
чувствительны к загрязнению (Hallingbаck, 1991).

Нитратредуктаза лишайников также подвержена влиянию
диоксида серы. При одинаковой экспозиции влияние SO

2
 на ак-

тивность нитратредуктазы сильно зависит от количества поллю-
танта в воздухе. Лабораторные исследования, проведенные на ли-
шайнике Lobaria pulmonaria, показали, что действие поллютанта в
низкой концентрации (0.7 мкл/мл) стимулировало действие фер-
мента на 32% по сравнению с контролем; в концентрации 7 мкл/
мл, напротив, понижало активность нитратредуктазы на 20%, а
при концентрации SO

2
 14 мкл/мл процесс восстановления нитра-

тов прекращался (Шапиро, Нифонтова, 1991).
Угнетение фермента нитратредуктазы зависит и от продолжи-

тельности воздействия SO
2
. Лишайник Lobaria pulmonaria выдер-

живали в атмосфере SO
2
 с концентрацией 40.6 мг·л-1 в течение

одних, трех и семи суток. Большая доза уже за первые сутки по-
низила нитратвосстанавливающую способность лобарии на 68%
по сравнению с исходным уровнем, а за трое суток довела эту
способность почти до нуля.

Нитратредуктаза очень чувствительна к рН реакционной сре-
ды. У большинства растений оптимум рН для фермента от 6 до 8
(Кретович, 1987). Оптимальная кислотность для нитратредукта-
зы, определенная в слоевищах лобарии, равна 7.5, а при рН 6
активность была почти в 15 раз ниже (Шапиро, 1990).

Подобную чувствительность к кислотности имела и нитроге-
наза, поэтому одной из причин ингибирующего действия SO

2
 на

оба фермента является, видимо, именно подкисление растворов,
окружающих лишайники. Следовательно, низкие значения рН
могут тормозить и поглощение нитратов.

Изменение мембран клеток лишайников под влиянием сер-
нистого газа (Eversman, Sigal, 1987) может влиять на поступление
нитратов в клетки фото- и микобионтов. Способность бисульфита
рассекать дисульфидные связи в белках может вызвать измене-
ния в третичной структуре ферментного белка, а следовательно, и
деактивировать фермент (Puckett et al., 1974). Предположения о
влиянии двуокиси серы на конформацию белковых молекул ка-
жутся вполне обоснованными, поскольку денатурация белка мо-
жет быть вызвана самыми разнообразными химическими и физи-
ческими агентами (Александров, 1985).
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В конечном итоге SO
2
 может привести к распаду белка. Уста-

новлено, что у высших растений этот газ усиливает гидролитиче-
ские процессы, увеличивает количество свободных и уменьшает
количество связанных аминокислот (Игнатенко, Тарабрин, 1986;
Karolewski, 1984). Обнаруженное L. Silberstein и M. Galun (1989)
у Ramalina duriaei значительное увеличение содержания аланина
в местах с загрязнением воздуха происходило, видимо, также вслед-
ствие распада белка.

Изменение активности ферментов азотного обмена под влия-
нием двуокиси серы отражается на метаболизме аминокислот и
амидов (Jаger, Klein, 1980). У лишайниковой водоросли Trebouxia
при стрессе, вызванном SО

2
, зарегистрировано снижение количе-

ства пролина (Nash III, Gries, 1991). Уменьшение запаса пролина
может быть следствием ингибирования пролиндегидрогеназы суль-
фитом (Шапиро, 1996).

У высших растений стресс чаще всего приводит к накоплению
этой аминокислоты (Anabazhagan et al., 1988).

Сравнение содержания аминокислот у разных видов лишай-
ников в одинаковых условиях показывает, что в зависимости от
их устойчивости к загрязнению количество аминокислот также
может различаться. L. Silberstein с соавторами (1996a, б) предпо-
лагают, что аккумуляция в стрессовых условиях содержания та-
ких аминокислот, как аргинин и пролин, – индуцируемое свой-
ство, возникающее для стабилизации рН, а следовательно, и пре-
дохранения лишайников от гибели.

Содержание глутатиона, определенное у толерантного лишай-
ника Xanthoria parietina, в местах с загрязнением воздуха в пять
раз выше, чем в чистых местах, в то время как у чувствительной
Ramalina duriaei содержание глутатиона уменьшилось в семь раз.
Видимо, соединения с SH группировками могут вовлекаться в уда-
ление активных форм кислорода, что показано и на высших рас-
тениях (Silberstein, Galun, 1989).

Установлено, что сернистый газ реагирует со свободными ра-
дикалами нуклеиновых кислот, причем разрываются фосфоди-
эфирные связи. Бисульфит инактивирует нуклеиновые кислоты
через реакцию с урацилом и цитозином и образование прочных
5.6-дигидро-6-сульфонат-производных (Jаger, Klein, 1980).

Рассмотрим влияние соединений азота на физиолого-биохи-
мические показатели у лишайников. Низкие концентрации этих
соединений не дают видимых повреждений, но приводят к инги-
бированию фотосинтеза, метаболизма хлорофилла и активности
ферментов и, как следствие, – к снижению роста и продуктивнос-
ти растений.

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Повышенные концентрации оксида азота (IV) приводят к обес-
цвечиванию тканей, а затем к хлорозным и некрозным пятнам,
раннему старению и отмиранию.

Имеются немногочисленные свидетельства фитотоксичности
диоксида азота. Даже низкие его концентрации (0.25 ppm) вызы-
вают разнообразные нарушения физиолого-биохимических процес-
сов организма (Попов, 1986).

У Parmelia sulcata, Pseudevernia furfuracea и Ramalina men-
ziesii после восьмичасовой фумигации двуокисью азота в концен-
трациях 5.0, 2.0, 1.0 ppm отмечено окисление хлорофилла в фео-
фитин (Nach, 1975). Аналогичные результаты получены в опытах
с Anaptychia neoleucomelaens, Lecanora chrysoleuca, Parmelia praesig-
nis и Usnea cavernosa после шестичасовой фумигации NО

2
 в кон-

центрациях 1, 2, 4 и 8 мг/л. Особенно значительное уменьшение
содержания хлорофилла наблюдалось при концентрациях NO

2
,

равных 4 и 8 мг/л (Nach, 1976б).
Избыточное количество аммиака в атмосфере приводит к ак-

кумуляции этого соединения в талломе лишайников (Домнина,
2004). Один из эффектов аккумуляции аммиака – повышение
щелочности клеточного сока, ингибирование фотофосфорилирова-
ния, а следовательно, сокращение фотосинтеза и других процес-
сов, которые идут на свету и зависят от АТФ. За счет этого снижа-
ется скорость роста. Избыточная ассимиляция аммония может
истощать запасы НАД(Р)Н и АТФ до такой степени, что происхо-
дит конкуренция между ассимиляцией СО

2
 в углеводы и NН

3
 в

аминокислоты.
Аммиак может насыщать липиды в клеточных мембранах.

Мембраны становятся более проницаемыми, а это приводит к плаз-
молизу клеток и некрозу тканей (Richardson, Niboer, 1983).

Аммиак обладает восстановительными свойствами со слабо-
выраженной токсичностью, но имеются данные, что этот газ, воз-
действуя на содержание хлорофилла в листьях высших растений,
оказывал сильное разрушающее действие на хлорофилл и ксанто-
филл (Илькун, 1971). Показано также подавляющее воздействие
аммиака на фотосинтез водорослей (Azov, Goldman, 1982). Осно-
вываясь на полевых наблюдениях, J. Rydzak и H. Stasiak (1971)
отмечали, что загрязнение воздуха аммиаком и аммиачной селит-
рой, которая в виде пыли оседает на слоевища, может вызывать
гибель лишайников.

Высокие концентрации аммиака (100 мг/м3) в лабораторном
опыте в результате 14-часовой фумигации вызывали существен-
ные нарушения газообмена у лишайников Cladonia mitis и Hypo-
gymnia physodes, при этом процесс фотосинтеза оказался более
чувствительным к действию токсиканта, чем процесс дыхания.
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Он снижался сразу после фумигации до 50% у C. mitis и полно-
стью прекращался семь дней спустя. У H. physodes наблюдалась
небольшая стимуляция фотосинтеза сразу после фумигации и сни-
жение его на 40% в восстановительном периоде (Блюм, 1984).

Действие солей азота на фотосинтез и дыхание у лишайников
показано О.Б. Блюм (1984), который исследовал эти процессы у
Ramalina menziesii и Pseudocyphellaria anthraspis. При шестича-
совом погружении талломов в растворы KNO

3
 разной концентра-

ции (50, 500 и 1000 мМ) у R. menziesii не замечено существенного
ингибирования фотосинтеза и дыхания, в то время как у P. anthra-
spis скорость фотосинтеза сократилась до 54%, а скорость дыха-
ния – до 50% от контроля. Инкубирование Parmelia sulcata в ра-
створах KNO

3
 и NH

4
Cl с концентрацией 0.001–0.1 М в течение 1 ч

повышало интенсивность дыхания у лишайника и снижало ско-
рость его фотосинтеза, причем действие аммония оказалось более
сильным (Brown, Tomlinson, 1993).

Влияние соединений азота на фотосинтез показано в работе
Kauppi (1980). При обработке NaNO

3
 происходило увеличение ин-

тенсивности фотосинтеза, а при обработке NH
4
Cl – уменьшение.

Влияние нитрата и солей аммония на интенсивность дыхания по-
казано в работе D.H. Brown и H. Tomlinson (1993), проводивших
обработку лишайников KNO

3
 и NH

4
Cl. Обе соли приводили к по-

вышению интенсивности процесса.
Предполагается, что механизм действия азотистых соедине-

ний основывается на превращении хлорофилла в феофитин (Ша-
пиро, 1996). Действие солей азота на дыхание лишайников анало-
гично действию их на фотосинтез.

Лишайники активно поглощают и накапливают азотистые со-
единения и поэтому могут быть использованы как биоиндикаторы
азотного загрязнения. В малых концентрациях соли азота исполь-
зуются в метаболических реакциях, но избыток азота, стимули-
руя рост и деление водоросли, может вызвать распад лишайнико-
вого симбиоза.

Негативное влияние обильного азотистого питания на состоя-
ние лишайников подтверждают результаты опытов по снабжению
их минеральными удобрениями (Kauppi, 1980). В лабораторном
опыте И.А. Шапиро (1991) наблюдала повышение содержания азота
в слоевищах Peltigera aphthosa и Peltigera canina при инкубации
на растворе нитрата.

Наибольшее ингибирующее действие соединения азота оказы-
вают на нитрогеназу (Кретович, 1972). P. Кallio и S. Кallio (1978)
показали, что мочевина не имела ингибирующего эффекта на нит-
рогеназу у Peltigera aphthosa и Stereocaulon paschale, хотя аммо-
ний или его комбинация с нитратом существенно снижали актив-
ность.

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Почти у всех лишайников отмечено уменьшение проективно-
го покрытия при увеличении концентрации NO

3
– в сточных водах.

Эта отрицательная корреляция между концентрацией NO
3
– и оби-

лием лишайников может быть вызвана токсичностью NO
3
– (что

было показано в лаборатории на Hypogymnia physodes) или удале-
нием нитрат-ионов из сточной воды эпифитами (Schmull et al.,
2002).

В природных условиях лишайники практически никогда не
подвергаются влиянию индивидуальных поллютантов. Так назы-
ваемые «кислые дожди» представляют собой сложную смесь сер-
нистой, серной, азотной кислот и других соединений. Отмечено,
что в районах с частыми «кислыми» дождями исчезают многие
виды лишайников. В частности, цианолишайники особенно чув-
ствительны к низким уровням рН, создаваемым «кислыми» дож-
дями. Сравнение зеленых и синезеленых фотобионтов показыва-
ет, что в ультраструктуре зеленых водорослей под действием SO

2
изменения наступают быстрее, чем у цианобактерий (Hyvarinen et
al., 1993). Наблюдение свидетельствуют, что Cyanophyta полно-
стью отсутствуют при рН субстрата ниже 4–5, в то время как эука-
риотные водоросли при таких условиях процветают. Возможно,
цианобактерии не могут преодолеть барьер кислотности, так как
их хлорофилл не защищен мембранами хлоропластов (Brock, 1973).

Обработка искусственным «кислым» дождем с низкими зна-
чениями рН уменьшала активность фотосинтеза (Ahmadjian, 1993).
Несмотря на то, что действие «кислого» дождя, как и двуокиси
серы, сводится к повышению кислотности среды, существует, по-
видимому, различие в механизме их влияния. Например, V. Ahma-
djian (1993) показал, что виды Usnea, крайне восприимчивые к
сернистому ангидриду, хорошо чувствовали себя в районе «кис-
лых» дождей. Замечено, что сернистая кислота, ионы бисульфита
и сульфита индуцируют больший физиологический ответ, чем сер-
нистая кислота с тем же рН (Richardson, 1988).

«Кислые дожди» с низкими значениями рН уменьшали ак-
тивность дыхания у нескольких видов Сladonia, Flavoparmelia
caperata и Umbilicaria mammulata (Ahmadjian, 1993). По видимо-
му, это связано с отрицательным действием низких значений pH
на ферменты дыхания.

L. Balaguer и E. Manrique (1991) исследовали воздействие на
лишайники NO

3
– и SO

3
2–. Отношение хлорофилл/феофитин было

выше после обработки NO
3
–, а когда лишайники обрабатывали обо-

ими растворами, то эффект оказался более сильный, чем при об-
работке одним из поллютантов. Эти результаты подтверждают си-
нергический эффект NO

3
– и SO

3
2–, как было показано и в опытах

на высших растениях (Wellburn et al., 1981).
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Отмечено, что в районах с частыми «кислыми дождями» исче-
зают многие виды лишайников. У Lobaria oregana и L. pulmonaria
в сосновых лесах штата Вашингтон (США) под влиянием «кислых
дождей» значительно уменьшилась азотфиксация (Denison et
al., 1977). L. Sigal и J. Johnston (1986) подвергали Lobaria pulmona-
ria воздействию искусственного «кислого дождя» с рН 2.6, 4.2 и
5.6 пять раз в течение 10-дневного периода. «Кислый дождь» с рН
2.6 вызвал значительное снижение азотфиксации и фотосинтеза –
на 100 и 90% соответственно, а также побеление талломов, види-
мо, вследствие разрушения хлорофилла. Порог действия кислот-
ности дождя был между рН 2.6 и 4.2.

Активность нитрогеназы у Peltigera aphthosa и Р. polydactyla
снижалась на 50% при действии искусственного «кислого дождя»
с рН 5, на 82% – при рН 4 и полностью ингибировалась при рН 2
(Fritz-Sheridan, 1985). Сильное подавление нитрогеназной актив-
ности наблюдалось и у Stereocaulon paschale при опрыскивании
смесью азотной и серной кислот с рН 3.0 и 2.9 (Kytoviita, Crittenden,
1994). Таким образом, экспериментальные исследования подтвер-
дили, что рН 4 дождевой воды является порогом значимых влия-
ний на фиксацию азота большинством видов.

Обработка Р. aphthosa искусственным «кислым дождем», со-
державшим ионы аммония, нитрат-ионы и серную кислоту, пока-
зала, что в нейтральном растворе азот не оказывал негативного
влияния на скорость азотфиксации, в то время как серная кисло-
та снижала скорость этого процесса, особенно в комбинации с ам-
монийными ионами (Hallingbаck, Kellner, 1992).

Фумигация лишайников «кислыми дождями» в присутствии
NO

3
– и рН менее 3.5 показала замедление роста и физиологиче-

ских параметров (Hutchinson, 1986).
Таким образом, в первую очередь поллютанты оказывают вли-

яние на активность азот-ассимилирующих ферментов, что приво-
дит в конечном итоге к изменению азотного обмена лишайников.

Анализ литературных данных показывает, что лишайники –
группа организмов, приспособленная к жизни в разных раститель-
но-климатических зонах Земли. Они обладают высокой устойчи-
востью к влиянию таких внешних факторов, как резкие колеба-
ния влажности, температуры, условий освещения. Эти же особен-
ности лишайников определяют их чувствительность к неблагоп-
риятным факторам внешней среды и делают их чуткими показа-
телями промышленных загрязнений. При этом наибольшая чув-
ствительность отмечена для процесса фиксации азота, а у неазот-
фиксирующих лишайников – для интенсивности фотосинтеза и
дыхания. На чувствительность этих физиологических процессов к
загрязнению влияют: присутствие и количество накопленных в
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слоевище поллютантов, рН субстрата и слоевища лишайника, вод-
ный режим, температура воздуха, особенности морфологии слое-
вища лишайника и т.д. В конечном итоге изменения, происходя-
щие на уровне физиолого-биохимических процессов, проявляют-
ся в изменениях морфологического характера и приводят к выпа-
дению из сообществ более чувствительных видов.

1.6. Биоиндикация с использованием высших растений

С помощью высших растений можно проводить биоиндика-
цию всех природных сред. Растения используются при оценке
механического состава почв, ее кислотности, плодородия, увлаж-
нения, засоления. Индикаторные виды растений дают информа-
цию о степени загрязнения атмосферного воздуха газообразными
соединениями. Водные растения используются при выявлении
трофических свойств водоемов и степени их загрязнения поллю-
тантами.

Чувствительные фитоиндикаторы указывают на присутствие
загрязняющего вещества в воздухе, воде или почве морфологиче-
скими реакциями – изменением окраски листьев, некрозами, преж-
девременным увяданием и опаданием листвы, изменением разме-
ров органов, формы, направления роста побегов, плодовитостью.
Растения-аккумуляторы представляют собой индикаторы другого
типа. Они накапливают в своих тканях загрязняющие вещества
или вредные продукты метаболизма без видимых внешних изме-
нений. Часто в целях биоиндикации используются различные ано-
малии роста и развития растений (Биологический контроль...,
2007).

В практике экологических исследований широко используют-
ся растения-индикаторы состояния почвы. Плодородие почвы оп-
ределяется присутствием в ней элементов минерального питания,
необходимых для жизнедеятельности растений. Жизненно необ-
ходимые и незаменимые микроэлементы для растений – это азот,
фосфор, калий, кальций, магний, сера и железо. На почвах, со-
держащих значительные количества этих элементов, произраста-
ют растения-эвтрофы: хмель вьющийся (Hamulus lupulus L.), ма-
лина обыкновенная (Rubus idaeus L.), герань лесная (Geranium
sylvaticum L.), горец перечный (водяной перец) (Polygonum hyd-
ropiper L.), грушанка круглолистная (Pyrola rotundifolia L.), дур-
ман обыкновенный (Datura stramonium L.), звездчатка дубравная
(Stellaria nemorum L.), иван-чай узколистный (Chamerion angusti-
folium (L.) Scop.), крапива двудомная (Urtica dioica L.), купена
многоцветковая (Polygonatum multiflorum (L.) All.), ландыш май-
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ский (Convallaria majalis L.), мятлик обыкновенный (Poa trivia-
lis L.), осока лисья (Carex valpina L.), страусник обыкновенный
(Matteuccia struthiopteris (L.) Torado), подбел обыкновенный (And-
romeda polifolia L.), пролесник многолетний (Mercurialis peren-
nis L.), таволга обыкновенная (Filipendula vulgaris Moench), фиал-
ка удивительная (Viola mirabilis L.) (Артамонов, 1989).

На почвах среднего достатка произрастают растения-мезотро-
фы – это бересклет бородавчатый (Euonymus verrucosa Scop.), вет-
реница лютиковая (Anemone ranunculoides (L.) Holub), земляника
лесная (Fragaria vesca L.), клевер средний (Trifolium medium L.),
купальница европейская (Trollius europaeus L.), лапчатка прямо-
стоячая (Potentilla erecta (L.) Rausch), папоротник щитовник муж-
ской (Dryopteris filix-max (L.) Schott), подмаренник настоящий
(Galium verum L.), смолевка повислая (Silene pendula L.).

Растения, указывающие на низкий уровень питательных ве-
ществ, – олиготрофы. Например, клевер пашенный (Trifolium
arvense L.), щавель малый (Rumex acetosella L.), брусника (Vaccini-
um vitis-idaea L.), черника (Vaccinium myrtillus L.), вереск обык-
новенный (Calluna vulgaris (L.) Hill), клюква болотная (Oxycoccus
palustris Pers.), ястребинка волосистая (Hieracium pilosella L.).

Определение кислотности почв в полевых условиях можно
провести по растениям-индикаторам кислотности почвы.

Растения сильно кислых почв – крайние ацидофилы (рН =
3.0–4.5). К ним относятся сфагнумы (Sphagnum), плаун булаво-
видный (Lycopodium complanatum (L.) Holub), водяника черноплод-
ная (Empetrum nigrum L.), марьянник луговой (Melampyrum pre-
tense L.), пушица влагалищная (Eriophorum vaginatus L.).

Растения умеренно кислых почв – умеренные ацидофилы (рН =
4.5–6.0): калужница болотная (Caltha palustris L.), лютик ядови-
тый (Ranunculus sceleratus L.), лютик ползучий (Ranunculus repens
L.), сердечник луговой (Cardamine pratensis L.), седмичник евро-
пейский (Trientalis europaea L.).

Растения слабо кислых почв – слабые ацидофилы (рН = 5.0–
6.7): ветреница лютичная (Anemone ranunculoides (L.) Holub), ме-
дуница неясная (Pulmonaria obscura Dum.), купена многоцветко-
вая (Polygonatum miltiflorum (L.) All).

Растения нейтральных почв – ацидофилы нейтральные (рН =
4.5–7.0): смородина черная (Ribes nigrum L.), малина обыкновен-
ная (Rubus idaeus L.), лещина обыкновенная (Corylus avellana L.),
крапива жгучая (Urtica urens L.).

Растения нейтрально-слабощелочных почв – нейтрально-ба-
зифильные (рН = 6.7–7.8): люцерна серповидная (Medicago
falcate L.), мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.).
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Растения, произрастающие на почвах с широким диапазоном
кислотности, – эвритопные: марь белая (Chenopodium album L.),
горец птичий (Polygonum aviculare L.), вьюнок полевой (Convolvulus
arvensis L.).

Растения – аккумуляторы загрязняющих веществ. К настоя-
щему времени установлено около 400 видов гипераккумуляторов,
порядка 90 из которых принадлежит семейству Крестоцветных
(Андреева, Байбеков, 2008). Никель – опасный ксенобиотик, ком-
понент выбросов промышленных предприятий и транспорта. Ус-
тановлена гипераккумулятивная способность видов Alyssum murale
и Alyssum bertolonii к никелю. В обоих гипераккумуляторах ни-
кель в наибольшей степени накапливался в наземной части.

В условиях луговых фитоценозов с фоновым содержанием кад-
мия в почве корневые выделения растений семейства злаковых
способны переводить некоторые тяжелые металлы в подвижные
соединения, которые длительное время сохраняют подвижность и
остаются в почве после вегетации или уборки растений. Установ-
лено, что аккумулятором кадмия и цинка является ива (Salix cap-
rea L.), поглощают кадмий из кислой почвы зверобой продыряв-
ленный (Hypericum perforatum L.), хвощ полевой (Equisetum arven-
se L.) и одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale L.) (Рома-
нов, Алексеев, 2008).

Для характеристики состояния воздушной среды в биоинди-
кационной оценке используются хвойные растения, обладающие
высокой чувствительностью к сернистому газу. Чувствительность
к нему убывает в последовательности: ель – пихта – сосна – ли-
ственница (Егорова и др., 2007). По продолжительности жизни
хвои сосны и характеру некрозов можно определить степень пора-
жения сосновых насаждений сернистым газом.

Как тест-система оценки качества среды используется флук-
туирующая асимметрия древесных и травянистых форм растений.
Удобные для биоиндикации из травянистых растений – сныть обык-
новенная (Aegopodium podagraria), мать-и-мачеха обыкновенная
(Tussilago farfara); из древесных – тополь бальзамический (Populus
balsamifera), клен остролистный (Acer platanoides), клен ясенели-
стный (Acer negundo), береза бородавчатая (Betula pendula). Прин-
цип метода основан на выявлении нарушений симметрии разви-
тия листовой пластинки под действием антропогенных факторов.

Высшие водные растения дают возможность при рекогносци-
ровочном гидробиологическом осмотре водоемов визуально оце-
нить их экологическое состояние. Макрофиты позволяют опреде-
лить трофические свойства воды, а иногда и специфику ее химиз-
ма. Использование метода основано на учете видового разнообра-
зия представителей водной микрофлоры и их индикаторной зна-
чимости (Биологический контроль..., 2007).
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Ацидотрофные водоемы имеют кислую реакцию воды (pH ≤
5.5). Ацидотрофно-олиготрофные водоемы можно установить по
слабому развитию растительного покрова, значительной разрежен-
ности зарослей и угнетенному состоянию растений с низким зна-
чением фитомассы, по наличию показателей олиготрофии – лобе-
лии Дортмана (Lobelia dortmanna), урути очередноцветковой (Myrio-
phyllum alterniflorum).

Ацидотрофно-дистрофные водоемы характеризуются преобла-
данием водно-болотных растений – видов рода Carex, вахты трех-
листной (Menyanthes trifoliata), кизляка кистецветного (Naumbur-
gia thysiflora), сабельника болотного (Comarum palustre). Кислая
реакция и низкая прозрачность воды отрицательно влияют на
произрастание растений. Степень покрытия водоемов макрофита-
ми невелика, заросли в значительной мере разрежены, растения
угнетены, величины фитомассы низки.

Дистрофные водоемы расположены в основном в заболочен-
ной местности. Реакция среды кислая, низкая прозрачность воды.
Для таких водоемов характерны различные виды осок, часто встре-
чаются тростник обыкновенный (Phragmites australis), хвощ то-
пяной (Equisetum fluviatile), кубышка желтая (Nuphar lutea), еже-
головник родственный (Sparganium affine).

Присутствие лобелии Дортмана и урути очередноцветковой
характерно для озер олиготрофного типа. Степень их зарастания
незначительна, развитие растений удовлетворительное, величина
фитомассы невелика.

Водоемы мезотрофного и эвтрофного типов имеют нейтраль-
ную или щелочную среду. В мезотрофных озерах произрастают
рогоз узколистный (Typha angustifolia), стрелолист плавающий
(Sagittaria natans), элодея канадская (Elodea canadansis), кувшин-
ка белая (Nymphaea alba), кувшинка четырехгранная (Numphaea
tetragona), частуха подорожниковая (Alisma platagoaquatica), во-
докрас лягушачий (Hydrockaris morsusranae). В эвтрофных – во-
дяной перец (Elatine hydropiper).

По степени загрязненности водоемы делят на пять классов:
1. Крайне слабо загрязенные. 2. Слабо загрязненные. 3. Умеренно
загрязненные. 4. Сильно загрязненные. 5. Очень сильно загрязен-
ные (Биологический контроль..., 2007).

Индикаторными видами растений к определению степени за-
грязненности поверхностных вод являются: пузырчатка малая (Ut-
ricularia minor) – 1, уруть колосовидная (Myriophyllum spicatum) –
2, уруть мутовчатая (Myriophyllum verticillatum) – 3, рдест блес-
тящий (Potamogeton lucens) – 3, рдест пронзеннолистный (Potamo-
geton perfoliatus) – 3, элодея канадская (Elodea canadansis) – 4,
рдест курчавый (Potamogeton crispus) – 4, рдест гребенчатый (Pota-
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mogeton pectinatus) – 4, роголистник погруженный (Ceratophyllum
demersum) – 5, ряска малая (Lemna minor) – 5, стрелолист обык-
новенный (Sagittaria sagittifolia) – 5, многокоренник обыкновен-
ный (Spirodella polyrhisa) – 5. Общую суммарную степень загряз-
нения водоема определяют по частоте встречаемости растений-ин-
дикаторов.

1.7. Использование животных в биомониторинге экосистем

К концу XIX в. возникла идея использования животных в
качестве биологических индикаторов состояния окружающей сре-
ды. Уже в то время живые организмы оказались незаменимыми
при оценке качества питьевой воды, воздуха, пищевых продук-
тов, эффективности очистки сточных вод. По биологическим ин-
дикаторам следили за чистотой питьевой воды в Женевском озе-
ре, в Дании существовала служба контроля за чистотой побере-
жья Балтики. В нашей стране много лет таким же образом осуще-
ствлялся санитарный контроль за численностью и распростране-
нием вредителей растений, за промысловыми зверями и птицами
и т.д.

В связи с индустриальным загрязнением окружающей среды
возродился интерес к направлению исследований в биологии –
зоологической индикации (Криволуцкий, 1985). Ставились две
задачи: обнаружить в организмах животных токсические веще-
ства и изучить биологические эффекты их воздействия.

Степень загрязнения среды оценивается и по отдельным орга-
низмам, и по видовому разнообразию, и по структуре сообществ
живых организмов (Ануфриев, 1997).

Многие загрязнители биосферы угнетают жизненные процес-
сы растений или животных в концентрациях, к которым совер-
шенно не чувствителен человек. По реакциям животных на изме-
нения окружающей среды можно обоснованно судить, насколько
эти изменения опасны или безвредны для человека. Индикацион-
ная зоология – важное направление в экологии. Основной путь
использования данных зооиндикации – поставлять оперативную
информацию для специальной службы экологического контроля
за состоянием окружающей среды (почвы, воды, воздуха) (Аших-
мина, 2002).

«Далеко не все наземные животные удобны для биоиндикаци-
онных целей. Многие группы мало пригодны: птицы прилетают
на короткое время, крупных млекопитающих фактически нет, как
нет и многих крупных и ярких, хорошо заметных насекомых,
моллюсков» (Криволуцкий, 1985). Однако замечено, что в плане
индикаторов окружающей среды (в том числе радиоактивного за-
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грязнения) (Гиляров, 1965; Криволуцкий, 1985) эффективны три
группы: мышевидные грызуны, млекопитающие; почвенная мезо-
фауна (это основная группа по биомассе беспозвоночных на суше
и самая разнообразная по видовому составу); почвенная микрофа-
уна.

Надежный зоологический индикатор – почвенные беспозво-
ночные. Эти животные более чувствительны к уровню радиации,
чем позвоночные (мыши, лягушки, землеройки, ранее традицион-
ные в зооиндикации) (Гиляров, Криволуцкий, 1971).

В настоящее время из общей экологии выделилось особое на-
учное направление – экотоксикология (исследование физиологи-
ческих и биохимических механизмов нарушений в функциониро-
вании организмов, оказавшихся в зонах с повышенным содержа-
нием вредных веществ, выяснение степени их приспособленности
к новым условиям среды обитания).

Почвенные беспозвоночные животные. Основополагающими,
показывающими почвенных животных как индикаторов почвен-
ного режима и условий среды, являются работы М.С. Гилярова
(1965, 1971, 1973, 1978, 1987), М.М. Алейниковой (1976) и др.

Для многих почвенных беспозвоночных почва – среда их по-
стоянного обитания или же, как у многих насекомых, в ней про-
текает значительная часть их жизненного цикла. У почвенных
животных, менее способных к перемещению на значительное рас-
стояние в поисках подходящих условий, чем обитатели открытой
поверхности суши, эта зависимость проявляется четко. Показа-
тельным бывает одновременное присутствие в почве целого комп-
лекса видов (как иногда и отсутствие), каждый из которых или
состояние которых характерно для определенного типа почвы (Гель-
цер, 1986; Дмитриенко, 1987). Индикационная роль почвенной
биоты показана в работе О.А. Жигальского (1995). На основе сво-
их исследований он подтверждает информативность и работоспо-
собность следующих параметров: общая плотность населения поч-
венной мезофауны, мощность лесной подстилки (скорость дест-
рукции растительного опада); таксонная структура населения по-
чвенной мезофауны; трофическая структура населения почвенной
мезофауны; потенциальная скорость разложения целлюлозы; про-
странственная структура деструкционного процесса.

Почвенные животные могут быть показателем нарушений вод-
ного и теплового режимов, степени выработанности и окультури-
вания торфяных карьеров.

Простейшие, нематоды, энхитрииды в большей степени ха-
рактеризуют водный режим выработок, а мелкие членистоногие и
крупные беспозвоночные (мезофауна) – степень окультуренности.
На 11-й год возделывания трав появляются дождевые черви, по-
казатели достаточной окультуренности почв (Артемьева, 1980).
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Почвенные животные могут быть индикаторами качества био-
логического этапа рекультивации техногенных территорий в ус-
ловиях индустриального загрязнения (Мелецис и др., 1981; Арте-
мьева, 1984, 1987).

В почве – трехфазной полидисперсной системе – создается слож-
нейшая гамма условий, допускающая существование разных эко-
логических групп животных, от водных (обитатели пленочной и
капиллярной влаги – простейшие, коловратки, мелкие нематоды)
до дышащих воздухом обитателей, свободных от воды промежут-
ков между твердыми частицами и их агрегатами (мелкие члени-
стоногие), и разных групп более крупных беспозвоночных (дожде-
вые черви, многоножки, личинки насекомых и др.). Микроскопи-
ческие водные, например, почвенные беспозвоночных менее пока-
зательны как индикаторы свойств почвы.

В литературе (на предмет биоиндикации и биотестирования)
рассматриваются в основном три группы простейших (Protozoa):
жгутиковые, амебовые и инфузории. Инфузория Paramecium
caudatum Ehrenberg – тест-объект в пробах поверхностных прес-
ных вод, при разведении экстрактов сточных вод, проб отходов,
почвы (по хемотоксической реакции); по численности клеток (Пан-
филова, Шулятьева, 2008).

«Туфелька вынослива к недостатку кислорода; характерна для
плохого ила, встречается при большом количестве бактерий, на-
ходящихся во взвешенном состоянии при разложении ила» (Ме-
лехова и др., 2007).

Инфузория Tetrahynema pyriformus Lwoff по снижению коэф-
фициента прироста показывает токсичность почвы, воды, сточ-
ных вод (Руководство…, 2002).

Ю.Г. Гельцер (1984, 1987) отмечает, что Protozoa могут быть
использованы для индикации почвенного плодородия. Автором
замечено, что сведения о количестве простейших, их классах слу-
жат косвенным показателям плотности бактериального населения,
характеризующего интенсивность микробиологических процессов.
Отмечено также, что раковинные корненожки могут служить по-
казателями увеличения гидроморфности почв, их окультуренно-
сти; они чутко реагируют на присутствие пестицидов, тяжелых
металлов, токсинов, гербицидов и других веществ.

Организмы-пионеры биоценозов техногенных ландшафтов –
почвенные раковинные амебы. Их количество на фоновых участ-
ках на порядок выше по сравнению с зонами интенсивного загряз-
нения. Отмечено также, что отдельные роды могут обитать в жест-
ких почвенных условиях при значительном дефиците влаги (Кар-
ганова, 1978, 1984; Ашихмина и др., 2005). Отмечается биодиаг-
ностический потенциал почвенных раковинных амеб (Карганова,
2001).
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Тип Губки (Spongia). Наблюдая в природе за популяциями
губок, можно легко заметить влияние различных экологических
факторов (субстрат, характер течения, освещенность, температу-
ра и т.д.) на морфологическую изменчивость колоний одного и
того же вида. Губки (например, пресноводные бодяги) – необы-
чайно «пластичные животные», легко и быстро реагируют на из-
менение экологических условий изменением формы, цвета и кон-
систенции колонии (Иванов, 2007).

Тип Кишечнополостные (Coelenterata). Гидра пресноводная
(Hydra oligactis) – примитивное многоклеточное животное, отно-
сится к типу Кишечнополостные (Coelenterata), классу Гидроид-
ных (Hydrozoa), обитатель пресных водоемов. Гидра живет в чи-
стой, прозрачной воде, поэтому является хорошим показателем
чистоты пресных водоемов. К сожалению, гидр становится все мень-
ше в связи с загрязнениями водоемов (наблюдения автора, Киров-
ская область).

Тип Круглые черви (Nemathelminthes). Среди представителей
этого типа наиболее показательной индикаторной группой счита-
ются почвенные нематоды (Nematoda), являющиеся стабильным
компонентом самых разнообразных биогеоценозов – от сыпучих
песков пустынь до высоких широт Арктики и Антарктики. Г.И. Со-
ловьева (1985) и Д.Г. Даниленко (2001) отмечают, что сообщество
нематод – не случайный набор видов. Структура любого сообще-
ства нематод характеризуется определенным динамическим рав-
новесием. Применение метода эколого-фитоценотических коорди-
нат в исследованиях нематод позволило установить общий харак-
тер и тенденции изменчивости сообществ нематод под влиянием
среды обитания. Располагая общей характеристикой фауны нема-
тод и детальным знанием их экологических преферендумов, мож-
но использовать эти организмы в качестве индикаторов состояния
окружающей среды. Известны факты: влияние гидротермическо-
го режима среды на формирование сообществ водных нематод (Вет-
рова, 1976; Соловьева, 1985; Груздева, Соловьева, 1987); немато-
ды как показатели окультуренности почвы (Элиава и др., 1976;
Груздева и др., 1980; Соловьева, 1987); реакция нематод на внесе-
ние минеральных удобрений (Груздева, 1981; Груздева, Соловье-
ва, 1981, 1982 и др.); агротехника возделывания сельскохозяйст-
венных культур и нематоды (Соловьева, 1985; Ходырев, 1992).
Численность водных нематод увеличивается по мере удаления от
крупного промышленного центра (в окружении г. Киров отмеча-
лось 5–13 тыс. особей, в 150 км от города – 40–543 тыс.) Таковы
результаты исследований Н.Н. Ходырева (1992).

Известное соотношение комплексов экологических групп не-
матод в природе (и в агроценозах) предложено называть гомеоста-
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тическим биоценотическим комплексом, который может свидетель-
ствовать о благосостоянии данного биотипа (Нестеров, 1988). Это
преобладание цефалобид наряду с параризобионтами при незначи-
тельном количестве фитогельминтов.

Накопленный автором материал за многие годы маршрутным
и стационарным методами исследования нематод почвы и расте-
ний разных ландшафтов и биоценозов Кировской области позво-
лил (Алалыкина, 1978, 1992) сделать вывод о четком формирова-
нии экологических групп нематод и их явном перераспределении
(в зависимости от вида ландшафта и антропогенного фактора). В
Кировской области обнаружено свыше 300 видов нематод почвы и
растений, распределившихся в следующем соотношении: лесной
ландшафт – 70% всех видов нематод относится к экологической
группе параризобионтов (свободно живущие почвенные формы со
смешанным питанием, бактериофаги, хищники) и 30% – фитофа-
ги (потребляют соки здоровых растений). В агроценозе количе-
ство фитогельминтов больше на 5% по сравнению с естественным
биоценозом. Показано (Алалыкина, 1992), что в связи со сплош-
ной рубкой леса (Чернохолуницкий лесопункт) комплекс нематод
перераспределяется: в спелом лесу обнаружен 71% свободно жи-
вущих видов нематод и 21% – фитогельминтов; на вырубке пяти-
летней давности – 84 и 15 соответственно. В лесных био- и агроце-
нозах преобладают цефалобиды наряду с параризобионтами при
незначительном количестве фитогельминтов. Такое соотношение
экологических групп свидетельствует о благосостоянии данных био-
типов (Нестеров, 1988). Но, как показано выше, антропогенный
фактор способен нарушать гомеостатическое состояние нематод-
ных комплексов. Сохранению его в агроценозах способствуют хо-
рошо налаженные севообороты, а также использование в культу-
ре растений, устойчивых к фитопаразитическим нематодам (Ала-
лыкина и др., 2004).

Отмечено (Каратаев и др., 1992; Алалыкина и др., 2004), что
деформация почвы под воздействием лесозаготовительной техни-
ки оказывает отрицательное воздействие на свободноживущих
нематод. В спелых ельниках-черничниках численность их в 3.6
раза выше, чем на вырубках. Выявлены сукцессионные отличия в
количественных показателях группировок нематод по основным
парцеллам почвенного профиля, при этом на вырубках данные
отличия более контрастны, чем в лесных формациях. Наличие
экологической группы эусапробионтов говорит о деструктивных
процессах.

Таким образом, в природе нематоды образуют рациональные
организованные сообщества, формирующиеся под воздействием
среды обитания, они чутко реагируют на ее изменения. Сведения
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о реагировании нематод на изменения условий среды свидетель-
ствуют о том, что эти организмы могут быть перспективными био-
индикаторами в таких вопросах, как: 1 – оценка нематодологи-
ческой ситуации на полях, ее направленное регулирование, а так-
же прогнозирование урожайности с учетом нематодного фактора;
2 – оценка результативности мелиорации; 3 – оценка правильно-
сти подбора агротехнических приемов; 4 – диагностика загряз-
ненности окружающей среды.

Показателями сапробности водоемов, а также характеристи-
ки ила являются Коловратки (класс Rotatoria, тип Круглые чер-
ви).

Тип Кольчатые черви (Annelida). Известны работы, свидетель-
ствующие о том, что из кольчецов дождевые черви – хорошие
биоиндикаторы изменения окружающей среды (Элиава и др., 1976;
Белоусова, 1978; Гиляров, 1978; Криволуцкий и др., 1980; Криво-
луцкий, Михальцева, 1983; Артемьева, 1987 и др.). Индикационные
особенности четко проявляются при радиоактивных загрязнениях
(Гиляров, Криволуцкий, 1971; Криволуцкий, 2001). Последний
отмечает, что дождевой червь используется как тест-объект при
токсикологических исследованиях.

В.Ф. Антощенко (1978) указывает, что различие в условиях
содержания и использования пастбищ отражается на комплексе
дождевых червей. Высокая их численность свидетельствует о бо-
гатстве пастбищ перегноем.

В работе А.К. Жеребцова «Реакция дождевых червей на заг-
рязнение почвы нефтью» (1984) выяснено, что более толерантным
к нефтяному загрязнению оказался навозный червь – Eisenia foetida
(Savigny), а более чувствительным – Nicodrilus caliginosus (Savigny).
Этот вид может быть использован как тест-объект при токсико-
логических исследованиях.

При сплошном загрязнении почв нефтью дождевые черви на-
чинали реагировать в первые 10–15 мин. Результаты лаборатор-
ных опытов на частичное загрязнение почвы показали, что увели-
чение степени загрязнения почвы нефтепродуктами и повышение
концентрации легких фракций углеводородов приводят к тому,
что дождевые черви уходят от загрязнения на то минимальное
расстояние, при котором токсичное действие легкой фракции для
них менее выражено. Приграничная зона миграции дождевых чер-
вей в условиях загрязнения почвы нефтепродуктами не превыша-
ет 1 м. Восстановление численности дождевых червей на площад-
ках, загрязненных нефтью, начинается после того, как остаточ-
ная концентрация углеводородов нефти находится в интервале от
4876 до 5107 мг/кг (Козлов, 2003).

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Водные олигохеты – обитатели дна пресных водоемов более
мелких размеров – являются показателями загрязнения, если их
обилие максимально. Виды Tubifex tubifex Muller, Stylaria lacustris
(L.) являются индикаторами сапробности водоемов (Егорова, 2004).

Тип Моллюски, или Мягкотелые (Mollusca) населяют пресные
и морские водоемы, немало их и на суше.

«Наиболее подходящими объектами при мониторинге загряз-
нения водоемов, связанного со взвешенными минеральными час-
тицами и детритом, следует признать двустворчатых моллюсков и
личинок некоторых отрядов насекомых, обитающих на открытых
незаиленных участках дна» (Ветров, Чугай 1988). В водотоках
(реки, каналы) удобными индикаторами загрязения тяжелыми
металлами могут служить моллюски-детритофаги (в основном,
прикрепленные виды) (Ветров, Чугай, 1988). Моллюски отмечены
в списке «групп» зообентоса для расчета индекса Вудивуса (Био-
логический контроль ..., 2007).

Есть исследования, связанные с наземными моллюсками. На-
пример, в работе В.М. Макеевой (2001) произведена оценка про-
цесса деградации экосистем антропогенных ландшафтов с исполь-
зованием наземных моллюсков.

Тип Членистоногие (Arthropoda). Самый многочисленный тип
животного царства, в нем около 3 млн. видов, главным образом
клещей и насекомых. Представители классов ракообразные, пау-
кообразные, многоножки и насекомые перспективны для индика-
ции.

В почве обильны (от сотен тысяч на 1 м2) мелкие (от 0.1 до
2.0 мм) членистоногие, условно объединяемые термином «микро-
артроподы», – клещи, ногохвостки, коллемболы и др. Повсемест-
ная встречаемость, высокая численность и многообразие предста-
вителей в разных почвах делают микроартропод перспективной
размерной группой для использования при диагностике почв (Ги-
ляров, 1978; Чернова, 1978), а также в биоиндикации загрязне-
ний антропогенного происхождения (Мелехина, 2001, 2007).

Клещи-орибатиды рода Thyphochthonius характеризуют болот-
ные почвы. Коллемболы, орибатиды – биоиндикаторы устойчиво-
сти биоценозов (Дмитриенко, 1987).

А.А. Таскаева (2001) отмечает, что под влиянием промышлен-
ных выбросов идет сокращение плотности популяции и перестройка
структуры населения лесных видов коллембол. Группа почвенных
видов заменяется на группу полупочвенных форм.

Хорошим индикатором качества разлагающегося субстрата
является развитие в составе пионерной группировки мелких чле-
нистоногих комплекса форезирующих видов из числа тироглифо-
идных, тарзонемоидных и гамазовых клещей, а также ногохво-
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сток из семейства гипогаструрид (Чернова, 1978). Наибольшая на-
грузка микроартропод на мертвое органическое вещество отмечает-
ся в наиболее спокойные периоды размножения с низкими темпа-
ми потери веса. Это обстоятельство может служить косвенным
свидетельством того, что почвенные сапрофаги тормозят скорости
распада растительных остатков, стимулируя процессы гумусооб-
разования.

Исследование специфики пищевой активности и пищеварения
почвенных сапрофагов в сочетании с определением их численнос-
ти и биомассы может использоваться в биодиагностике почв как
один из показателей динамики трансформации почвенной органи-
ки (Стриганова, 1976, 1980).

В мониторинговых исследованиях в качестве биоиндикацион-
ных параметров удобно применять показатели таксономического
разнообразия, численности орибатид, относительное обилие их
видов и жизненных форм (Мелехина, 2001).

Класс Ракообразные (Crustacea). Среди водных ракообразных
наиболее широкое применение для целей биоиндикации имеют
ветвистоусые (Copepoda) и веслоногие рачки (Cladocera), а также
равноногие раки (Isopoda). Дафнии и цериодафнии используются
в качестве биотестов в оценке токсичности воды, отходов (Кочуро-
ва, 2008).

Такие индикационные изменения состояния дафний, как час-
тичная гибель особей, потеря активности, случаи «вертячки», ро-
зовая диффузная окраска гибнущих особей, говорят о сильном за-
грязнении водоема. По изменению состояния дафний выделяют
среднее и слабое загрязнение (Егорова, 2004). Автор отмечает так-
же, что концентрация меди в воде 0.5 мг/л вызывает обесцвечи-
вание тела дафний и отсутствие у них жировых капель, и при
концентрации 0.8 мг/л резко повышается активность, нарушает-
ся координация движений, наступает летальный исход.

Жаброногие рачки рода Artemia Leach используются в токси-
кологических экспериментах в качестве тест-объекта. Показана
важная роль артемий в очищении воды озер Западной Сибири (Лит-
виненко, 2009).

Для проведения биомониторинга зоны влияния промышлен-
ных предприятий по переработке арсенита натрия целесообразно
использовать низших ракообразных как наиболее чувствительных
тест-объектов (Чупис и др., 2007).

Высшие рачки также значимы в мониторинге. Водяной ослик
(Asellus aquatica L.) является индикатором токсичности водной
среды. Основной показатель токсичности среды – выживаемость
рачков (Комарова, 2005). Для определения биотического индекса
их, как и других ракообразных, например, бокоплава (Ашихмина
и др., 2005), вносят в рабочую шкалу.

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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К отряду Равноногих раков относятся сухопутные ракообраз-
ные – мокрицы. Они считаются хорошим индикатором для выяв-
ления биологических эффектов загрязнения тяжелыми металла-
ми (Куприянова, 2001). По мнению данного автора, эта система-
тическая группа может успешно использоваться в биоиндикации
радиоактивного воздействия. Радиационное воздействие после ава-
рии Чернобыльской АЭС изменило структуру доминирования,
нарушило возрастную и половую структуру микропопуляций. В
1989 г. мокрицы всех видов на данном участке практически ис-
чезли. Благодаря большому различию радиочувствительности мок-
риц на разных стадиях онтогенеза в облучаемых популяциях по-
является характерное изменение возрастной структуры. Послед-
ствия облучения на ранних стадиях онтогенеза сохраняются в те-
чение всей жизни животных, поэтому возможна оценка степени
поражения популяции в экспериментальных условиях.

Речные раки – индикаторы радиоэкологического состояния
окружающей среды (Криволуцкий, 1985), являются катализато-
рами в превращении органических веществ, и поэтому уменьша-
ют степень эвтрофикации водных бассейнов. Они хорошие показа-
тели чистоты водоемов.

Кивсяки (Класс Многоножки, Miriapoda). Исключительно
наземные беспозвоночные. В их панцире накапливаются радиоак-
тивные элементы (стронций, уран) и тяжелые металлы (свинец).
Не исключено, что кивсяки могут регулировать содержание свин-
ца в организме, удаляя часть его со сбрасываемой личиночной
кутикулой (Ашихмина и др., 2005). Кивсяки – биоиндикаторы
загрязнения почвы стронцием-90 (Мансурова, Кокуева, 2001).
Плохо переносят кислые почвы. Кивсяки, некоторые мокрицы и
легочные моллюски – индикаторы содержания в почве извести
(Мелехина и др., 2007).

Класс Насекомые (Insecta) и другие членистоногие. После-
днее столетие характеризуется концентрацией населения в городе
и усложнением инфраструктуры населенных пунктов. Города –
основные источники загрязнения окружающей среды, прежде всего
за счет концентрации промышленных предприятий в городской
черте и возрастания числа автотранспортных средств. Процессы
урбанизации сопровождаются изменением структуры экосистем.
На всех осваиваемых человеком территориях и акваториях разви-
ваются процессы синантропизации и доместикации животного
населения, которые протекают тем интенсивнее, чем сильнее пре-
ображаются природные ландшафты. Синантропные виды домини-
руют в большинстве антропогенных биоценозов. Многие из них
играют большую роль в жизни человека, так как наносят суще-
ственный вред хозяйству и здоровью (Исаков, 1969). Городская
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среда характеризуется рядом специфических сочетаний факторов
среды, что приводит к образованию новых экологических ниш,
которые занимают прежде всего членистоногие. Фауна города боль-
шей частью состоит из видов иммигрантов, связанных происхож-
дением с аграрным ландшафтом, эпилитными местообитаниями
(скалы), пещерами и норами животных (Клауснитцер, 1990). Си-
нантропные виды являются индикаторами антропогенного нару-
шения среды обитания. Список синантропных членистоногих Рос-
сии включает 432 вида (Богданова, 2007), из которых, например,
в Кировской области выявлено 147 (Пестов, 2008б).

Синантропизация кровососущих насекомых замечена была в
первой трети XX в. Серьезным является распространение город-
ского комара Culex pipiens pipiens f. molestus. Первоначально его
встречали в субтропиках, в 1921 г. обнаружили в Лондоне, в
1926 г. – в Днепропетровске, а в 1939 г. – в туннелях метро Ле-
нинграда и Москвы. В 1990 г. Culex pipiens pipiens f. molestus за-
регистрирован более чем в 300 городах и поселках городского типа,
практически во всех ландшафтно-климатических зонах нашей стра-
ны. Личинки комаров были обнаружены только в отапливаемых
подвалах со стоячей водой довольно высокой степени загрязне-
ния, причем не только органического, служащего для личинок
пищей. Они устойчивы к высокому содержанию тяжелых метал-
лов, концентрация кадмия может превышать допустимые нормы
в 12 раз, свинца – в пять, меди – в три и цинка – в два раза.
Основным фактором, способствующим распространению этого вида,
является неудовлетворительное состояние жилищно-коммуналь-
ного хозяйства. Необходимы срочные меры по истреблению оча-
гов развития этого вида комаров (Виноградова, 2003). Изучение
изменений сообществ кровососущих комаров в городах Екатерин-
бург, Пермь, Нижний Тагил под влиянием антропогенного воз-
действия (Некрасова и др., 2008) свидетельствует о существенных
различиях в структуре доминирования, соотношении экологичес-
ких и ландшафтных групп и поливариантности путей формирова-
ния фауны кровососущих комаров в урбанизированных экосисте-
мах.

По результатам изучения видового состава мошек в условиях
антропогенной нагрузки И.А. Рубцов (1967) отмечает, что с возра-
станием загрязненности мелких водоемов органическими вещества-
ми преобладающее развитие получают формы из комплексов
Odagmia ornata Mg., Eusimulium latipes Mg. и Boophthora erythro-
cephala De Geer. Возникновение этих политипических, синантроп-
ных видов вероятно связано с исторической деятельностью чело-
века. В крупных водоемах вторичным является относительное
нарастание численности Wilhelmia equina L., Boophthora erythro-

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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cephala De Geer, Schonbaueria pusilla Fries., Byssodon maculatus
(Mg.). Два последних вида заслуживают особого внимания и как
объекты систематико-биологического исследования, и как пере-
носчики возбудителей, по-видимому, целого ряда заболеваний:
туляремии и, возможно, других болезней у человека, гемоспори-
диозов – у птиц в условиях загрязнения биотопов. В городах было
отмечено повышение численности кровососущих мокрецов Culicoi-
des nubeculosus (Mg.) и С. punctatus (Mg.) (Исаев, 1997).

Относительно недавними синантропами стали иксодовые кле-
щи – Ixodes ricinus (L.) и I. persulcatus Schulze (Богданова, 2006а).
Их эпидемиологическая роль заключается в переносе возбудите-
лей клещевого энцефалита, клещевого боррелиоза (болезнь Лай-
ма) и туляремии. Отмечается также подъем в крупных городах
России численности и встречаемости блох (Богданова, 2005, 2006б)
и постельных клопов (Богданова, 2006в). Одна из главных при-
чин, обусловивших этот подъем, – экономические и демографи-
ческие изменения в городах, вследствие которых образуются оча-
ги плотного заселения людей, сопровождающиеся плохим сани-
тарно-техническим состоянием.

Мониторинг состояния популяций кровососущих и паразити-
ческих членистоногих предусмотрен законом «О санитарно-эпиде-
миологическом благополучии населения» (1999). На его основе
разработаны и введены в действие с 30 июня 2003 г. санитарно-
эпидемиологические правила и нормативы (СанПиН 3.5.2.1375-
03).

Большое значение в условиях города и пригородной зоне име-
ют зеленые насаждения. Они очищают воздух от пыли, поглоща-
ют углекислый газ и выделяют кислород, снижают уровень шума,
регулируют режим влажности и температуры в городе. Под воз-
действием неблагоприятных факторов устойчивость зеленых на-
саждений уменьшается. В лесных экосистемах, подвергшихся тех-
ногенному воздействию, пожарам, рубкам, пастбищной и рекреа-
ционной нагрузке, В.М. Яновским (1997) выявлены специфиче-
ские изменения видового состава и структуры энтомокомплексов
(табл. 1). В насаждениях с нарушенной устойчивостью создаются
благоприятные условия для развития очагов патогенов и вредите-
лей, которые, в свою очередь, становятся дополнительными фак-
торами негативного воздействия, интенсификаторами опада и ча-
сто причиной полного разрушения и гибели древостоя (Мозолев-
ская, 2002). Энтомопатологический мониторинг древесной расти-
тельности в условиях города и внегородских территорий, испыты-
вающих антропогенную нагрузку, ведется в Москве (Кривошеина,
1992; Белов, 2000), Санкт-Петербурге (Селиховкин, 1994; Щерба-
кова, 1999; Уфимцева, Терехина, 2005), Сыктывкаре (Юркина,
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2002; Пестов и др., 2008), Кировской области (Пестов, 2008а),
Воронеже (Успенский, Попова, 2002; Кузьминов, 2005); на Юж-
ном Урале (Колтунов, 1993), в Кемерово (Баранник, 1981; Ереме-
ева, 1990), Красноярске (Тарасова, 2004; Тарасова и др, 2004).

Задача энтомоиндикации состояния зеленых насаждений в
городских условиях может быть решена с использованием харак-
теристик освоения листьев насекомыми-фитофагами. Как консу-
менты первого уровня они могут относительно быстро реагиро-
вать на изменение качества корма и, следовательно, качества ок-
ружающей среды (Тарасова, 2004).

На основе результатов наших исследований (Пестов, 2008в,
Пестов и др., 2008) и данных литературы (Селиховкин, 1994;
Юркина, 2002; Тарасова, 2004) можно отметить некоторые зако-
номерности освоения листвы филлофагами. При увеличении аэро-
техногенной нагрузки возрастает поврежденность листьев сосущи-
ми насекомыми, минерами и филлофагами, живущими в гнездах
из листьев, и уменьшается этот показатель для объедающих лист
и галлообразующих видов. Снижается в зависимости от степени
техногенной нагрузки и доля неповрежденных насекомыми лис-
тьев. У деревьев в загрязненных районах интенсивность текущего
освоения листьев не зависит от характера их повреждения в про-
шлом. Для многих листогрызущих насекомых характерно повы-
шение численности при умеренном загрязнении. На ненарушен-
ных территориях и при сильном загрязнении численность их по-
пуляции снижается.

Видовой состав членистоногих, обитающих на зеленых насаж-
дениях, складывается в большей степени из видов, встречающих-
ся в природных экосистемах, так как в озеленении городов наибо-
лее часто используются виды местной флоры. При интродукции
растений вместе с посадочным материалом проникают в ранее не
свойственные им регионы и членистоногие – вредители соответ-
ствующих пород (Клауснитцер, 1990; Ижевский, 1995). В наших
исследованиях в г. Сыктывкар к таким относятся галловые кле-
щики Eriophyes tiliae (Pag.), Eriophyes leiosoma (Nal.) и галлица
Dasyneura tiliamvolvens (Rubs.), развивающиеся на липе, и мини-
рующая мушка Liriomyza congesta (Beck.) – на карагане древовид-
ной. Механизмы ограничения численности данных видов наруша-
ются, поэтому при благоприятных условиях эти виды могут да-
вать вспышки численности, чем существенно снизить успешность
интродукции. Вопросы, связанные с контролем за транспортиров-
кой и распространением организмов в пределах Российской Феде-
рации, предусматриваются рядом Федеральных законов: «О жи-
вотном мире» (1995), «О карантине растений» (2000), «Об охране
окружающей среды» (2001).
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Обилие жизненных форм насекомых, большое видовое разно-
образие, широкое распространение, а также доступность материа-
ла позволяют использовать для мониторинга представителей от-
рядов Жесткокрылые (Coleoptera) и Полужесткокрылые (Hetero-
ptera) и др. Критериями для анализа антропогенного воздействия
могут служить изменения численности отдельных видов в струк-
туре биотопа (Долгин и др., 2005). Индикаторами разного рода
условий среды отмечаются жуки щелкуны, чернотелки, жужели-
цы, хрущи, стафилиниды и др. (Колесникова, 1998; Ашихмина и
др., 2005; Целищева, 2008 и др.).

В работе И.В. Дюжаевой (2001) приводится описание эксп-
ресс-метода зооиндикации с использованием Полужесткокрылых
(Клопов). Он заключается в выявлении видов насекомых из этого
отряда, характерных для ненарушенных хортобионтных этногруп-
пировок, с помощью наиболее доступного в полевой энтомологии
метода «кошения» травостоя энтомологическим сачком (5–100
взмахов в пяти повторностях в одной точке). Эта группа в траво-
стое занимает часто третье или четвертое места по численности
среди насекомых, отличается обилием фитофагов с различной ши-
ротой трофических связей и чутко реагирует на такие антропоген-
ные воздействия, как химическое загрязнение, выпас, сенокоше-
ние и т. п. Обилие травянистых клопов – показатель благополуч-
ной среды обитания и ее чистоты.

В качестве индикатора антропогенной нагрузки в городских
экосистемах могут быть использованы шмели (Bombus). Как пока-
зано в работе Н.А. Мельцер и А.В. Соромотина (1998): «Показа-
телем степени урбанизированности территорий может служить
увеличение численности таких видов, как В. hypnorum L. и В. equ-
estris [= B. veteranus (F.). прим. ред.], и сокращение численности
видов В. bohemicus Seidl, В. distinguendus Morawite и В. agrorum
[= B. pascuorum (Scop.). прим. ред.]. В промышленной и селитеб-
ной зонах города преобладают короткохоботковые виды, так как
здесь больше устойчивых к техногенному воздействию растений,
среди которых преобладают коротко-венчиковые растения, напри-
мер, сложноцветные. По мере уменьшения техногенного влияния
возрастает число среднехоботковых и длиннохоботковых видов
шмелей, так как среди более богатого разнотравья много растений
с длинновенчиковыми и шпорцевыми цветками. Среди антро-
погенных селитебных факторов на фауну и экологию шмелей наи-
большее влияние оказывает интенсивность многоэтажной камен-
ной застройки территорий и наличие (отсутствие) кормовых рас-
тений».

Одно из интересных направлений биоиндикации антропоген-
ной нагрузки – изучение особенностей популяций модельных ви-
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дов насекомых. Как показано во многих исследованиях, под воз-
действием антропогенных факторов изменяется репродуктивный
потенциал и фенетическая структура популяции. Так, на основа-
нии исследований популяций комнатных мух (Musca domestica L.)
из пунктов с разным качеством и степенью техногенного загряз-
нения установлена зависимость плодовитости комнатных мух от
степени загрязнения различным набором поллютантов независи-
мо от их качественного состава. У популяций из наиболее загряз-
ненных пунктов была самая низкая плодовитость, а у популяций
из наименее загрязненных – самая высокая. По показателю жиз-
неспособности яиц во второй и третьей сериях опытов наиболее
высокие величины получены у популяций мух из относительно
чистых пунктов (Полякова, 1998).

К интересным выводам приводят результаты фенетического
анализа популяций беспозвоночных животных. Примером может
служить фенетический анализ клопа-солдатика (Pyrrhocoris apte-
rus L.), проведенный И.В. Батлуцкой (2003) в популяциях, насе-
ляющих стации с разной степенью урбанизации среды. Ею изуче-
ны дискретные вариации неметрических признаков рисунка пере-
днеспинки и надкрылий в популяциях этого вида в Белгородской,
Липецкой и Саратовской областях. С помощью факторного анали-
за были выявлены группы фенов-индикаторов клопа-солдатика,
маркирующих популяции по их положению в градиенте урбани-
зации среды. Анализ встречаемости фенов меланизированного
рисунка надкрылий в популяциях клопа-солдатика в градиенте
усиления степени урбанизации среды показал, что на фоне сниже-
ния численности изменяется соотношение фенов и возрастает их
разнообразие. При ухудшении среды в градиенте урбанизации,
вызывающей снижение численности выборок, происходит направ-
ленное изменение реализованного эпигенетического ландшафта у
разных локальных группировок и возрастает доля аберрантных
фенов, по соотношению которых в выборке можно оценить сте-
пень антропогенного воздействия.

Анализ локальных популяций колорадского жука (Leptinotarsa
decemlineata Say) на Южном Урале показал наличие различий по
уровню чувствительности к инсектицидам, уровню фенетического
и ДНК-полиморфизма (Удалов, 2006). Токсикологическая оценка
и фенетический анализ показали наличие как внутрипопуляцион-
ного, так и межпопуляционного полиморфизма. Кластерный ана-
лиз позволил дифференцировать популяции колорадского жука
на две группы популяций с неоднородным фенетическим составом
и уровнем чувствительности к инсектицидам. Выявлены измене-
ния фенетической структуры локальных популяций колорадского
жука во времени. Экспериментально подтверждено снижение уров-
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ня фенетического разнообразия в локальных популяциях коло-
радского жука под действием инсектицидного пресса, лежащее в
основе происходящих изменений.

Фенетический анализ может послужить методом индикации
состояния городских экосистем (Стрельцов, 1995).

Позвоночные животные также могут быть индикаторами со-
стояния среды благодаря следующим особенностям (Биологиче-
ский контроль..., 2007):

– аккумулируют через пищевые цепи загрязняющие вещества;
– обладают активным обменом веществ, что способствует бы-

строму проявлению воздействия негативных факторов среды на
организм;

– имеют хорошо дифференцированные ткани и органы, обла-
дающие разной способностью к накоплению токсических веществ
и неоднозначностью физиологического отклика, что позволяет
иметь широкий набор тестов на уровне тканей, органов и функ-
ций;

– сложные приспособления к условиям среды и четкие пове-
денческие реакции наиболее чувствительны к антропогенным из-
менениям, что дает возможность непосредственно наблюдать и
анализировать быстрые отклики на оказываемое воздействие;

– животные с коротким циклом развития и многочисленным
потомством можно использовать для проведения ряда длительных
наблюдений и прослеживать воздействие фактора на последую-
щие поколения; для долгоживущих животных можно выбрать
чувствительные тесты в соответствии с особо уязвимыми этапами
онтогенеза.

Большой интерес в плане биоиндикации условий обитания
представляет класс Рыбы (Pisces). «Выпадение» какого-либо вида
рыб из состава рыбного населения – один из первых шагов разру-
шения ихтиоценоза и свидетельство деструктивных процессов в
экосистеме водоема в целом (Кудерский и др., 1984; Кусакин,
Андреев, 1995; Фаттахов, 1998). Отмечено, что при высоких дозах
сырой нефти причиной гибели рыб в первую очередь является
низкое содержание кислорода в воде вследствие изоляционных
свойств нефтяной пленки.

Рыбы – наиболее изученный объект в экологическом норми-
ровании, занимающий ведущее положение в перечне тест-объек-
тов для нормирования загрязнения химическими веществами. Они
стоят на первом месте в ряду гидробионтов по частоте лимитиро-
вания ПДК загрязняющих веществ. В биотестировании можно
использовать речные виды рыб: форель (Salmo trutto fario L.),
шиповка (Cobitis taenia L.), пескарь (Gobio gobio L.), плотва (Rutilus
rutilus L.), голец (Nemachilus barbatulus L.), верховка (Leucaspins
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delineates Heck.), судак (Lucioperca lucioperca L.) – высокочувстви-
тельные; окунь (Perca fluviatilis L.), красноперка (Scardinius ery-
throphthalmus (Pall.), подкаменщик (Cottus gobio L.), голавль (Leu-
ciscus cephalus L.), лещ (Abramis brama L.), гольян (Phoxinus phoxi-
nus L.), карп (Cyprinus carpio L. ), уклея (Alburnus alburnus L.) –
среднечувствительные (Строганов и др., 1983).

Пресноводные рыбы используются для интегральной экспресс-
оценки качества среды обитания по флуктуирующей асимметрии
некоторых морфологических признаков (Иванов, 2007).

Изучение индивидуальной ответной реакции рыб в виде нару-
шений функций и структуры их жизненно важных органов на
определенный уровень токсического загрязнения водоема тяже-
лыми металлами – адекватный и перспективный подход при ин-
дикации антропогенных воздействий на водные экосистемы (Ко-
новалов, Болотова, 2001).

Известен способ применения сперматозоидов костистых рыб
как объекта в эколого-эмбриологических исследованиях (Доронин,
2007). Принцип оценки жизнеспособности сперматозоидов по дви-
гательной активности состоит в их активации в гипотонической
среде и регистрации их подвижности с помощью цифровой каме-
ры или на фотопленке.

Паразиты рыб – прекрасные индикаторы состояния водной
среды (Доровских и др., 2005). С разработкой учения о компонен-
тных сообществах (компонентное сообщество – группа паразитов,
населяющих популяцию хозяина) паразитов появилась возмож-
ность не просто констатировать загрязнение водоема, а оценивать
степень нарушения структуры гидробиоценозов и популяций рыб.
Компонентные сообщества паразитов рыб в экологически благопо-
лучных водоемах образованы по единому принципу, а именно,
путем согласования отношений биомасс формирующих их видов.
В таких сообществах ихтиопаразитов отмечается по три группы
видов. Сумма ошибок уравнений регрессии, описывающих разброс
значений биомасс видов, формирующих сообщество, не превыша-
ет 0.250. Однако доминирующие виды и группы видов в сообще-
ствах могут меняться, а следовательно, и значения индексов, их
описывающих. На воздействие загрязняющих веществ паразитар-
ное сообщество реагирует перестройкой структуры, изменяя чис-
ло групп видов, уменьшая согласованность соотношений биомасс
формирующих его видов. Последнее выражается в увеличении сумм
ошибок уравнений регрессии, снижении значений индекса Шен-
нона, индекса выравненности видов, повышении значений индек-
са доминирования. Подобным же образом оно откликается и на
падение численности своего хозяина.
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Класс Земноводные (Amphibia). О.А. Жигальский (1995) от-
мечает, что наиболее информативными индикационными призна-
ками у амфибий и рептилий служат видовой состав, численность
фоновых видов, скорость роста и развития личинок фоновых ви-
дов. Бесхвостые амфибии Rana ridibunda Pallas, R. lessonae Came-
rano, R. esculenta L., R. temporaria L. пригодны для биоиндикаци-
онной оценки качества окружающей среды по стабильности раз-
вития и фенетике. Оценка состояния амфибий может проводиться
по показателю стабильности развития. При этом в анализе исполь-
зуются признаки окраски и остеологии (Устюжанинова, 2002).

Перспективными для биоиндикации возможного воздействия
объекта хранения и уничтожения химического оружия на компо-
ненты наземных экосистем являются животные-амфибионты (ля-
гушки, тритоны), на которых загрязнение среды оказывает ин-
тенсивное воздействие на разных стадиях индивидуального разви-
тия (Шляхтин и др., 1995).

Оценка стабильности развития земноводных проводится по
флуктуирующей асимметрии (Иванов и др., 2007).

Известно также, что удобными тест-системами являются функ-
ционально наружные органы и ткани лягушек, в частности мы-
шечная ткань, характеризующаяся высоким метаболизмом и функ-
циональной активностью. Наиболее подвержена антропогенному
воздействию скелетная мускулатура (процесс атрофии мышц в за-
грязненных участках). Скелетная мышечная ткань может быть
использована как тест-система.

Класс Рептилии (Пресмыкающиеся) (Reptilia). В работе (Кри-
волуцкий, 2001) показано, что удобными биоиндикаторами для
оценки экологических последствий и качества окружающей сре-
ды, загрязненных радиоактивными веществами, оказались попу-
ляции немигрирующих животных, таких как рептилии.

Пресмыкающиеся недооценены как объекты биоиндикацион-
ных исследований, для которых характерен ряд преимуществ:
«относительно длительная индивидуальная жизнь, оседлый образ
жизни, тесная связь с субстратом, высокое обилие, стабильность
основных популяционных характеристик, способность периоди-
чески целиком сбрасывать покровы с подкожными выделениями
при линьке и способность к аутомии, простота отлова и наблюде-
ния в природе, простота содержания и разведения в неволе и др.
делают их перспективными для использования в биоиндикации и
биомониторинге» (Криволуцкий, 2001).

Класс Птицы (Aves). В биоиндикации среды обитания реко-
мендуется использовать следующие биологические параметры птиц:
морфологическая внутрипопуляционная изменчивость (флуктуи-
рующая асимметрия билатеральных структур, внутрикладковая
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изменчивость яиц); цитогенетические изменения (микроядерный
анализ эритроцитов крови); физиологические и биохимические
биомаркеры (маркеты химического стресса, связанные с воздей-
ствием ксенобиотиков (оксигеназы печени), нейротоксикантов (эс-
теразы), гербицидов, ароматических полихлоруглеводородных со-
единений и токсических металлов (порфирины); содержание жира;
толщина скорлупы; аномалии развития (частота тератологических
изменений); темпы роста особей; аномалии поведения; численно-
сти локальной популяции; плодовитость; средняя продолжитель-
ность жизни особей; размер кладки; смертность (эмбриональная,
птенцовая, летков, взрослых); гнездовая плотность, успех вылуп-
ления, вылето-гнездования; структура популяции (соотношение
особей по полу и возрасту для мигрантов); взаимодействия с попу-
ляциями смежных трофических уровней (например, пресс хищ-
ников, зараженность паразитами) (Лебедева и др., 2001).

В качестве индикаторов загрязненности среды ядохимиката-
ми могут быть использованы многие реакции птиц (Ильичев, Га-
лушин, 1978; Книстаускас, 1982): гибель, уменьшение веса, огра-
ничение подвижности и кормовой активности, смешение сроков
фенологических явлений, снижение успеха размножения, паде-
ние численности отдельных видов, нарушение орнитоценозов и
т.д. Показано, что высокими индикационными свойствами обла-
дают группы, занимающие в экосистемах верхние звенья трофи-
ческих цепей (хищные и рыбоядные птицы). Среди пернатых хищ-
ников наиболее информативны: сокол-сапсан (Falco peregrinus
Tunst.) и ястреб-перепелятник (Accipiter nisus L.). Накопление ими
в тканях тела и содержимом яиц остатков химикатов и их метабо-
литов столь велико, что обеспечивает надежный качественный и
количественный анализ.

Промысловые птицы – тетерев (Lyrurus tetrix tetrix L.), глу-
харь (Tetrao urogallus L.), рябчик (Tetrastes bonasia sibiricus But.)
и звери являются биоиндикаторами техногенного загрязнения лес-
ных экосистем (Медведев, 2001). Пробы внутренних органов, мы-
шечная и костная ткани, полетное оперение птиц содержали ртуть,
кадмий, свинец, медь, никель, цинк, серу. Содержание тяжелых
металлов отмечается (Макаров, Шулятьева, 1998) даже в мужских
гонадах (серая ворона) как критерий загрязненности природной
среды.

Установлена (Фадеева, 2001) положительная корреляция между
частотой аберраций хромосом эпителия роговицы глаза грача и
степенью загрязнения среды мутагенами. В зоне с максимальной
степенью загрязнения у грачей возникает в 81.6 раза больше струк-
турных перестроек хромосом, чем в условно чистом районе. Тест-
частота аберраций хромосом эпителия роговицы глаза грача мо-
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жет служить эффективным индикатором для изучения последствий
техногенных загрязнений.

В качестве индикаторных показателей для оценки условий
обитания птиц в городах можно использовать видовой состав на-
селения врановых и обилие каждого вида (Аксенова, 2001). Так,
участие сороки в населении птиц указывает на умеренную рекре-
ационную нагрузку на местообитания птиц, гнездящихся в кус-
тарниковом ярусе. Господство галок свидетельствует о приемле-
мых условиях для дуплогнездовников. Значительная доля грача в
населении предполагает благоприятные условия для птиц, откры-
то гнездящихся в кронах деревьев. Доминирование вороны – при-
знак неблагоприятного санитарного состояния городских кварта-
лов. Индикаторными признаками измененности лесного типа мес-
тообитания птиц служат обилие врановых и участие в нем видов
разных экологических групп. Так, преобладание в населении вра-
новых (сойки – Garrulus glaundarius glandarius L.), а также уча-
стие кедровки – Nucifraga caryocatactes (L.), т.е. видов, относя-
щихся к лесной экологической группе, свидетельствует о том, что
хорошо сохранившиеся леса имеют значительные площади в об-
щей структуре местообитаний. Очень высокие показатели обилия
вороны и галки свидетельствуют о крайней степени преобразован-
ности лесных сообществ.

Радиологическая сертификация качества среды на основе зоо-
компонентов (птиц) показана Е.С. Равкиным и др. (1978).

О возможности ранней диагностики неблагоприятных усло-
вий жизни для птиц отмечает В.Б. Зимин (2001). У обыкновенно-
го скворца устойчивое снижение численности на северо-западе
России было почти на 20 лет раньше, чем в центральных областях
европейской части страны. Отсюда следует, что организация мо-
ниторинга в периферийных шлейфах ареала дает возможность
раннего диагностирования начавшихся негативных изменений
внутри ареала вида.

Класс Млекопитающие (Mammalia). По всем физиологическим
параметрам млекопитающие животные близки к человеку; наблю-
дения над ними могут быть без особых натяжек экстраполирова-
ны на человека, когда речь идет об анализе стрессовых факторов
антропогенной среды (Паукарт и др., 1983; Катаев, 1984). Учиты-
вают следующие требования к животным-биоиндикаторам: массо-
вость, эврибионтность (широкое расселение, распространение),
способность к аккумуляции поллютантов, разная продолжитель-
ность жизни. «Эфемеры» позволяют оперативно выявлять крат-
косрочные тенденции изменения уровней загрязнения. Долгожи-
вущие виды дают возможность оценить хроническую имиссию
токсикантов в экосистему. На локальном уровне степень загряз-
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нения можно характеризовать основываясь на результатах обследо-
вания оседлых видов животных с небольшими индивидуальными
участками. Содержание поллютантов, например, в биологических
объектах претерпевает значительные сезонные изменения. Это
определяет необходимость регулярного отбора проб в определен-
ные промежутки и фенофазы.

О некоторых критериях пригодности различных видов млеко-
питающих для биоиндикационных исследований отмечают О.П.Ме-
лехова, Е.И. Егорова (2008): принадлежность к разным звеньям
трофической цепи – растительноядным, насекомоядным, хищным
млекопитающим; оседловость или отсутствие больших миграций;
широкий ареал (сравнительно высокая эвритопность), т.е. этот
критерий исключает использование в качестве тест-индикаторов
эндемиков; принадлежность к естественным сообществам: крите-
рий исключает синатропные виды, питающиеся вблизи жилища
человека и неадекватно характеризующие микроэлементный со-
став загрязнения данного региона; численность вида должна обес-
печивать достаточный материал для анализа; простота и доступ-
ность методов добывания особей.

«Хорошо использовать охотничьих животных» (Сафонов и др.,
2001), таких как зайцы беляк и русак, бобры, ондатры; лесных и
северных оленей, бурых медведей, белок обыкновенных, кабанов,
лосей; мышевидных грызунов; сельскохозяйственных животных,
енотовидных собак. Чаще всего исследуются пробы внутренних
органов животных, мышечная и костная ткани, кровь, шерсть зве-
рей и пр. Так, в собранных материалах охотничье-промысловых
зверей и птиц обнаружено содержание Hg, Cd, Pb, Си, Ni, Zn, S.

Наиболее удобными объектами для исследования влияния заг-
рязнения окружающей среды на иммунобиологический статус
являются лабораторные животные (мыши или крысы). Исследо-
вания на лабораторных крысах позволяют получить результаты,
наиболее точно отражающие воздействие загрязнения окружаю-
щей среды на организм человека, так как многие биохимические
процессы, протекающие в организме человека и крысы, сходны
(Иванов, 2007). Кроме лабораторных животных в качестве объек-
та для биотестирования может быть использован крупный рога-
тый скот (Иванов, 2007). Изучался иммунобиологический статус
животных, выпасавшихся вблизи мест уничтожения химического
оружия, был установлен ряд отклонений от нормы по следующим
параметрам: относительному и абсолютному содержанию Т-лим-
фоцитов в периферической крови (клеточное звено иммунитета);
фагоцитарной активности нейтрофилов и макрофагов (состояние
фагоцитарной защиты организма); относительному и абсолютно-
му содержанию В-лимфоцитов в периферической крови, отвечаю-
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щих за синтез иммуноглобулина; концентрации иммуноглобули-
нов G, М- и А-изотопов в сыворотке крови (гуморальное звено
иммунитета); бактерицидной активности сыворотки крови.

Необходимо отметить, что поведение позвоночных животных
может быть отнесено к реакциям «первого ранга» на изменение
окружающей среды (Тушмалова, Егорова, 2003). Вопрос о роли
поведения животных в ряду индикационных показателей состоя-
ния окружающей среды пока слабо разработан. Этологический
критерий, несомненно, найдет достойное место в ряду других как
эффективный показатель состояния окружающей среды. В мони-
торинге также учитываются изменения животного мира и по сезо-
нам года (фенологические наблюдения) (Максимов, 1984; Соловь-
ев, 2005).

Итак, на основе анализа данных литературы и авторских ис-
точников по проблеме «Животные в биомониторинге экосистем»
можно сделать следующее заключение:

1. Многие виды животных оказались надежными и перспек-
тивными биоиндикаторами состояния окружающей среды (в част-
ности гидро- и педобионты).

2. Зоологическая индикация является объективной необходи-
мостью: она поставляет оперативную информацию для специаль-
ной службы экологического контроля за состоянием окружающей
среды (вода, почва, воздух).

3. В большинстве антропогенных биоценозов доминируют си-
нантропные виды, нанося порой существенный вред здоровью и
хозяйству человека. Многие синантропные виды являются инди-
каторами антропогенного нарушения среды обитания.

4. Степень загрязнения среды оценивается по особенностям
онтогенеза, физиологии и поведению отдельных организмов, ви-
довому разнообразию, структуре их сообществ.

Глава 1. Организмы в биомониторинге экосистем
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Глава 2
НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

БИОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА
В ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Использование биообъектов в оценке состояния техногенных
территорий позволяет выявлять в окружающей среде наличие спе-
цифических загрязнителей, обнаруживать места расположения
источников техногенного воздействия, выявлять локальные учас-
тки наибольшего загрязнения по тому или иному поллютанту,
фиксировать скорость происходящих изменений в компонентах
природной среды, делать качественные оценки и прогноз дальней-
шего техногенного воздействия на экосистемы района исследова-
ния.

При этом крайне важными и необходимыми условиями явля-
ются выбор приоритетных биоиндикаторов и информативных мест
оценки состояния компонентов природной среды; применение эф-
фективных экспресс-методов биоиндикации и биотестирования; ус-
тановление оптимальных сроков и режима наблюдений, отбора
проб; комплексность в оценке состояния.

Около 20 лет коллектив лаборатории биомониторинга Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН и Вятского государственного
гуманитарного университета занимается разработкой научно-ме-
тодического сопровождения системы государственного экологиче-
ского контроля и мониторинга объекта уничтожения химическо-
го оружия «Марадыковский» в Кировской области.

Включение в программу экологического контроля и монито-
ринга объекта хранения и уничтожения химического оружия (ОХУ-
ХО) показателей отклика биоты на техногенное воздействие по-
требовало поиска информативных биоиндикаторов и разработки
специфических методов биоиндикации и биотестирования. По-
скольку унифицированных методик по ГОСТ, позволяющих опре-
делять с помощью биотестов токсичность среды по содержанию в
ней специфических фтор-, сера-, хлор-, фосфорорганических со-
единений, до настоящего времени не разработано, то вопрос явля-
ется актуальным и необходимым в обеспечении контроля и мони-
торинга высокотоксичных химических производств, к каким от-
носится ОХУХО в Кировской области.
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Коллективом лаборатории биомониторинга Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН с привлечением сотрудников Региональ-
ного центра государственного экологического контроля и монито-
ринга объектов хранения и уничтожения химического оружия по
Кировской области отрабатываются методики выявления наибо-
лее информативных биоиндикаторов лесных, луговых и водных
экосистем, а также почвенной флоры и фауны с использованием
методов альго-, мико-, лихено-, брио-, палиноиндикации и инди-
кации по гидробионтам. В лабораторных условиях проводится
отработка методик биотестирования природных сред и объектов
на техногенное загрязнение (Биоиндикаторы и биотестсистемы…,
2008). Выявлен ряд видов гидробионтов, чутко реагирующих на
загрязнение водных объектов. Оценка токсичности атмосферного
воздуха определяется с помощью микроскопических водорослей.

Проведен комплексный альго-микологический (водорослево-
грибной) анализ почв. Микроскопические водоросли и грибы –
постоянные обитатели любого типа почв. Определены параметры
их существования в незагрязненных почвах, видовой состав, чис-
ленность, биомасса, длина мицелия, соотношение группировок,
которые относительно стабильны по сезонам и годам. В загряз-
ненных почвах выявлены различные отклонения от нормального
функционирования, проявляющиеся в снижении видового разно-
образия водорослей, преобладании численности грибной биомассы
над водорослевой, нарастанием доли грибов с темноокрашенным
мицелием, появлением фитопатогенных комплексов, вызывающих
угнетение роста и развития высших растений. Все перечисленные
признаки указывают на снижение биологической активности поч-
вы и появление токсикоза почвы. Выявленные нами свойства ток-
сикоза почвы носят универсальный характер независимо от за-
грязняющего вещества. Таким образом, устанавливается экспрес-
сным методом (аналогично анализу крови) токсичность почвы. Если
почвы токсичны, делается их полный химический анализ.

Разработан и отправлен в УНИИМ г. Екатеринбург пакет до-
кументов на аттестацию данных методик. К настоящему времени
аттестована методика определения токсичности проб почв мето-
дом биоиндикации по соотношению микромицетов с окрашенным
и бесцветным мицелием (Свидетельство № 224.03.13.048/2009 от
07.07.2009).

Отработан метод экспресс анализа токсичности почвы по био-
тесту – определению жизнеспособности семян высших растений,
обработанных раствором красителя, на примере злаковых (пше-
ница), крестоцветных (горчица) в почвенной вытяжке, а также
прямо на почве.
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Использование методов альгоиндикации позволило выявить
группу водорослей, наиболее чувствительных к загрязнению – это
представители отдела желтозеленых. Изучен отклик педобионтов
на техногенное загрязнение почв в Оричевском р-не в окрестно-
стях арсенала химического оружия, где на ряде участков контро-
ля зафиксировано некоторое превышение ПДК по мышьяку. В
ходе эксперимента установлено, что накопление мышьяка в почве
вызывает резкие изменения в структуре, видовом составе и коли-
чественных характеристиках фототрофных микробных сообществ
(ФМС). Одноклеточные зеленые водоросли – наиболее стабильный
компонент ФМС на всех стадиях сукцессии и при любых концен-
трациях мышьяка. Наиболее разнообразна микрофлора в пробе
почвы, где отмечена максимальная концентрация мышьяка.

Метод стеклообрастания, который в почвенной микробиоло-
гии применялся первоначально для определения качественного и
количественного состава микробиоты, мы предлагаем использо-
вать для биотестирования структурных изменений микробоцено-
зов при химическом загрязнении почвы. Он прост и не требует
химических реактивов, а лишь нуждается в простом увлажнении
почвы. Данный метод показал высокую чувствительность фото-
трофных микроорганизмов к загрязнению почвы мышьяком. В
почве, где концентрация мышьяка повышена, размножаются без-
гетероцистные цианобактерии, которые образуют комплексы с
гифами грибов, формируя лишайниковую псевдоткань. Способность
данного вида цианобактерий выживать и размножаться в почве,
содержащей повышенные количества соединений мышьяка, дела-
ет их перспективными для разработки биопрепаратов, предназна-
ченных для биоремидиации химически загрязненных почв.

Для оценки состояния почв и снеговой воды апробированы в
качестве тест-объектов семена зерновых злаков (ячмень и пшени-
ца). Считается, что подавление роста и развития растений на 30%
и более свидетельствует о фитотоксичности объекта. Простота,
экспрессность, компактность проведенного метода позволяют рас-
сматривать данные культуры как перспективные организмы для
разработки методик для биотестирования. Еще более прост и дос-
тупен в исполнении метод биотестов с использованием злаков при
анализе воды, где можно применять «рулонный метод». Отзывчи-
вость такой культуры, как пшеница, подтверждена в опытах с
тестированием снеговой воды (Ашихмина и др., 2008).

Микровегетационными экспериментами установлено, что об-
работка семян сельскохозяйственных растений препаратами циа-
нобактерий (род Nostoc paludosum) повышает до двух раз выживае-
мость растений в химически загрязненных почвах.
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Изучение ферментативной активности почв позволило выявить,
что под влиянием метилфосфоновой кислоты (МФК) резко меня-
ется активность каталазы. Данный метод можно использовать и в
полевых условиях, он экспрессен.

Выявлены организмы, являющиеся конечным звеном транс-
формации МФК в почве. К ним относятся цианобактерии, кото-
рые нуждаются в фосфоре как источнике питания. Данные орга-
низмы поглощают МФК и переводят ее в другие формы.

Для оценки состояния атмосферного воздуха многие годы ис-
пользуется биоиндикатор – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).
Общеизвестно, что это вид, реагирующий на загрязнение среды
обитания продуктами техногенеза. Этот фитоиндикатор широко
распространен на всей территории области, произрастает как на
сухих песках, так и в условиях избыточной влажности. В связи с
этим сосна обыкновенная представляет собой удобный объект для
биоиндикации уровня загрязнения в любом районе Кировской об-
ласти. Реакции Pinus sylvestris L. на наличие загрязняющих ве-
ществ в воздухе и почве неспецифичны и отражают общий уро-
вень загрязнения среды химическими веществами различной при-
роды. Для оценки химической нагрузки на фитоиндикатор ис-
пользуют разные его признаки (характеристики). Самый распро-
страненный и наиболее простой в исполнении – морфологический
подход (Захаров, 2000). В различных литературных источниках в
качестве индикационных признаков рекомендуется использовать
величину годового прироста основного побега, длину листовой
пластинки, размеры генеративных органов (Селянкина и др., 1972;
Поповичев, 1980).

Информативным признаком определенного уровня загрязне-
ния атмосферы считается состояние хвои: изменение окраски (хло-
роз), преждевременное увядание хвои и дефолиация, время жиз-
ни, наличие некротических пятен. При этом форма и цвет некро-
тического пятна – это специфическая реакция на определенный
вид загрязнения, а доля пораженной поверхности хвоинки может
быть использована для количественной оценки реакции фитоин-
дикатора. Для индикационных целей могут использоваться также
морфологические и анатомические характеристики хвои сосны.

По данным авторов (Шуберт, 1982; Черненькова, 1986) хвоя
сосны может применяться и как биоаккумулятор аэрогенных за-
грязнений. Это связано с тем, что хвоя сосны обладает способно-
стью эффективно поглощать загрязняющие вещества, в частности
соединения металлов, в виде аэрозолей за счет диффузионного осаж-
дения последних в полостях и воздушных каналах листовой пла-
стинки (Фомин, 1992). Сосна обладает также биоаккумулирую-
щей способностью для ряда металлов, соединения которых погло-
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щаются корневой системой из почвы. Поглощение может быть
как метаболическим, так и пассивным (Кабата-Пендиас, Пендиас,
1989). Ввиду малой поверхности листа, утолщенной кожицы и
малого количества устьиц вынос поглощенных микроэлементов с
поверхности листовой пластинки сосны при испарении влаги и
газообмене с атмосферой очень мал. За время жизни хвои (4–6 лет
в зависимости от условий произрастания дерева) в ее массе накап-
ливаются характерные для данной местности микроэлементы в
количествах, достаточных для аналитического определения. Для
индикации уровня химического загрязнения территории важны-
ми характеристиками у Pinus sylvestris L. являются прирост цен-
трального побега и размеры генеративных органов.

Видовой состав и обилие лишайников на стволах деревьев за-
висит от состояния чистоты атмосферного воздуха. Отработана
методика лихеноиндикации, согласно которой по обилию, проек-
тивному покрытию, видовому составу лишайников определяется
уровень загрязнения воздуха. Загрязнение воздуха влияет на ак-
тивность растительных ферментов. Нами отработана методика
определения активности пероксидазы в лишайниках для оценки
чистоты атмосферного воздуха. Установлено, что активность пе-
роксидазы значительно повышается в случае техногенного воздей-
ствия и во влажном климате. Лишайники относятся к накопи-
тельным индикаторам техногенного воздействия. Таллом лишай-
ника действует как губка, живой фильтр.

Отработан экспресс-метод определения состояния загрязнения
атмосферного воздуха по пыльце ряда древесных растений: сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix
sukaczewii Djil.), береза бородавчатая (Betula pendula Roth.), яб-
лоня домашняя (Malus domestica Borkh.), рябина (Sorbus aucupa-
ria L.), сирень обыкновенная (Syringa josikaea Jacq.), липа (Tila
cordata Mill.). Установлены очень чувствительные к загрязнению
виды: сосна обыкновенная, лиственница сибирская, береза боро-
давчатая, яблоня домашняя, в то время как тополь бальзамиче-
ский, наоборот, очень устойчив к загрязнению. Индикация по пыль-
це древесных и травянистых растений отражает экологическое
благополучие исследуемой территории и позволяет выявить дина-
мику его изменения.

В течение ряда лет нами проводится мониторинг загрязнения
атмосферного воздуха по изучению состава снегового покрова.
Данные экологического мониторинга загрязнения атмосферного
воздуха по снеговому покрову позволяют выявлять (с учетом на-
правления ветра) зоны максимального распространения загрязня-
ющих веществ. Построение моделей рассеивания загрязняющих
веществ в снеговом покрове по комплексу показателей позволяет
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спрогнозировать возможные зоны загрязнения при штатной рабо-
те объекта и сделать оценку влияния объекта на окружающую
природную среду. Снеговой покров – накопитель большинства за-
грязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух. В
связи с этим снег в экологическом мониторинге может служить
своеобразным индикатором чистоты атмосферного воздуха.

Важнейшей задачей экологического мониторинга загрязнения
атмосферного воздуха с использованием снега как индикатора яв-
ляется отработка методов определения в пробах снега (в органи-
ческой части сухого остатка талой воды) специфических загряз-
няющих веществ (фосфор-, сера-, хлор-, мышьяк-, фторорганиче-
ских соединений), которые могут содержаться в выбросах в про-
цессе деятельности объекта уничтожения химического оружия.

Оценку токсичности атмосферного воздуха мы определяем с
помощью микроскопических водорослей. Проба воздуха отбирает-
ся путем пропускания через специальные поглотители с дистил-
лированной водой.

Тест-объект – Chlorella vulqaris Berjer, Synechocystis aquatilis
sauv. Тест-функция – изменение оптической плотности суспензии
в опыте и контроле. Учет результатов можно проводить по шкале
токсичности (Фомин, 1992).

Целесообразно внедрение в практику биологического монито-
ринга методик по определению токсичности фосфорорганических
соединений в водных вытяжках из почв, осадков, сточных вод и
отходов, питьевой, природной и сточной воды по смертности тест-
объекта Daphnia magna (дафния) и представителей класса Hirudina
(пиявки), Paramecium caudatum (туфелька хвостатая).

В последние годы широкую популярность приобретает метод
анализа флуктуирующей асимметрии билатеральных морфологи-
ческих признаков различных растительных и животных организ-
мов как интегрального показателя экологического благополучия
биоценоза. Метод рекомендуется Центром экологической полити-
ки России (Захаров, 2000).

В эксперименте в качестве объектов-индикаторов использова-
ны листья двух растений: березы повислой (Betula pendula) и ря-
бины обыкновенной (Sorbus aucuparia). Проведен морфометриче-
ский анализ материала, собранного на участках биомониторинга в
центральной зоне Кировской области, в том числе и на террито-
рии зоны влияния ОХУХО. Для обработки данных старшим науч-
ным сотрудником лаборатории биомониторинга Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ Г.Я. Кантором разработана спе-
циальная компьютерная программа. Исходными материалами для
нее стали выборки коэффициента асимметрии. Результатом рас-
чета являются таблица попарных значений оценки отношения
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выборочных дисперсий и таблица соответствующих величин дове-
рительной вероятности их различия. Программа позволяет упоря-
дочить участки мониторинга по величине выборочной дисперсии
и с учетом достоверности различий сгруппировать их в кластеры,
отличающиеся друг от друга на заданном уровне значимости. По-
лученные данные дают возможность высказать предположение о
том, что листья рябины могут быть индикаторами общего благо-
получия среды обитания и рассматриваться как информативные
биоиндикаторы загрязнения.

Состояние водной системы оценивается по составу сообществ
водных организмов от рыб до водорослей. Водоросли, являясь ав-
тотрофами, составляют основу трофической пирамиды и, следова-
тельно, первыми участвуют в утилизации трофического базиса
экосистемы, потребляя для построения органического вещества
биогенные соединения азота и фосфора. Интенсивность биогенной
нагрузки отражается не только в обилии развивающихся на этой
базе водорослей, но также и на их видовом составе. Именно эти
характеристики – изменение численности и видового состава при
изменении трофической базы водорослей – используются в биоин-
дикационных методах. Биоиндикационные методы на основе ви-
дового состава сообществ и обилия водорослей дают интегральную
оценку результатов всех природных и антропогенных процессов,
протекавших в водном объекте. Кроме того, биоиндикация по со-
обществам водорослей – дешевый экспресс-метод, в то время как
химические анализы достаточно дорогостоящи. Основное преиму-
щество автотрофов то, что водоросли первыми в трофической цепи
реагируют на загрязнители, не успевая их накапливать. Реакцией
на изменение условий среды становится изменение состава и оби-
лия водных организмов, причем смена сообщества водорослей мо-
жет произойти за несколько часов при смене условий среды. Нами
установлено, что самое существенное звено в методах биоиндика-
ции – видовой состав сообществ водорослей.

Гидробионты как индикаторы условий обитания представля-
ют интерес для установления состояния водных экосистем и их
изменений при антропогенном воздействии. Нами введены в прак-
тику экологического мониторинга методы гидробиологического
анализа, проведена инвентаризация фауны макрозообентоса, со-
ставлен фаунистический список водных беспозвоночных, выпол-
нена оценка фонового состояния водных экосистем, установлен
класс качества воды. Накоплен опыт использования биоиндика-
ционных методов (в том числе биотического индекса Вудивисса,
олигохетного индекса) при оценке состояния водных экосистем с
учетом региональных особенностей. На основании полученных
данных определен перечень гидробиологических показателей, ко-
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торые отслеживаются в ходе дальнейшего мониторинга. Собран-
ный материал послужит своеобразной точкой отсчета для систе-
матического наблюдения водоемов на данной территории.

В организации биологического мониторинга большой интерес
представляют микроорганизмы ввиду возможности проводить ис-
следования на очень большом числе особей популяции, обладаю-
щих коротким репродуктивным циклом, высокой скоростью раз-
множения и генерации новых поколений. В настоящее время для
диагностики токсичности проб почвы, воды, воздуха нами отраба-
тываются методики с использованием в качестве тест-микроорга-
низмов культур бактерий из родов Bacillus, Pseudomonas, Escheri-
chia, Staphylococcus, актиномицетов, плесневых грибов, дрожжей,
микроскопических водорослей. Отработана методика биотестиро-
вания по тест-организму штамм Escherichia coli Ml7, подготовле-
на документация к ее аттестации.

За последние годы в научных исследованиях широкое разви-
тие получают работы, связанные с генетическими методами в мик-
робиологии, которые позволяют сконструировать микроорганиз-
мы с заданными свойствами и признаками, например, с повышен-
ной чувствительностью к тем или иным токсическим веществам.
Подбор высокочувствительного к тому или иному токсиканту ин-
дикаторного микроорганизма требует проведения специальных
исследований. Необходима их постановка, отработка и внедрение
на базе созданных лабораторий биоиндикации и биотестирования
в региональных центрах государственного экологического конт-
роля и мониторинга объектов хранения и уничтожения химиче-
ского оружия.

Включение в программу экологического контроля и монито-
ринга ОХУХО методов отслеживания информативных биоиндика-
торов и методов биотестирования позволит оперативно, на ранних
стадиях воздействия, выявить влияние биологически значимых
антропогенных нагрузок на живые организмы в районе влияния
ОХУХО. Ранняя биодиагностика состояния природного комплек-
са обеспечит принятие своевременных и необходимых мер по обес-
печению безопасного уничтожения химического оружия.

На основе полученных материалов коллективом лаборатории
биомониторинга разработаны научно-методические рекомендации
по обеспечению системы государственного экологического конт-
роля и мониторинга ОХУХО, включающие структуру, методы, рег-
ламент, обоснование показателей биологического мониторинга, эк-
спертизу и прогноз.

Данный документ утвержден Управлением Росприроднадзора
по Кировской области, Департаментом экологии и природопользо-
вания Кировской области и успешно реализуется на семи объек-
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тах в шести регионах, где хранится и уничтожается химическое
оружие (Саратовская, Пензенская, Брянская, Курганская, Киров-
ская области и Республика Удмуртия). Предлагаемые и использу-
емые методики биомониторинга в оценке состояния окружающей
природной среды объектов хранения и уничтожения химического
оружия (Биоиндикаторы и биотестсистемы, 2008) успешно приме-
няются нами в оценке природного комплекса в районе высоко-
опасного действующего более 60 лет Кирово-Чепецкого химиче-
ского комбината (бывшего предприятия ядерно-топливного цик-
ла); на территории Кильмезского захоронения пестицидов; в рай-
онах расположения действующих ТЭЦ г. Киров; в изучении состо-
яния природного комплекса на территории Киров–Кирово-Чепец-
кой промышленной агломерации.

2.1. Микробиологические методы биоиндикации экосистем,
подвергнутых техногенному загрязнению

Рост промышленности и связанное с этим образование индус-
триальных и городских агломераций привели к широкому техно-
генному загрязнению естественных экосистем. В настоящее время
в осваиваемых ландшафтах почти не существует биоценозов, ко-
торые прямо или косвенно не испытывали бы влияние этого заг-
рязнения. Экосистемы, подвергающиеся антропогенному воздей-
ствию, либо приспосабливаются к новым условиям, выдерживают
их, либо обречены на вымирание. Раннее обнаружение деграда-
ции экосистем, вызванное постоянным давлением техногенных
стрессовых факторов, позволит принять своевременные меры, чтобы
изменения важнейших параметров среды обитания человека не
зашли слишком далеко. Человек самым тесным образом связан со
своим биотическим окружением и не сможет перенести его гибели
или опасного перерождения без ущерба для себя.

Одним из перспективных направлений ранней «диагностики»
состояния окружающей среды является выявление ее изменений
с помощью биологических систем и их ответных реакций, т.е.
«биоиндикация». Используя биоиндикационный подход, можно
судить о биологическом воздействии техногенных стрессоров с
новой стороны, недоступной методам, связанным с физическими
или химическими измерениями в природе. Методами биоиндика-
ции можно выявить долгосрочные тенденции и буферную способ-
ность биологических систем в отношении разнообразных и, боль-
шей частью, одновременно действующих стрессовых факторов.

Все биологические системы в ходе своего исторического раз-
вития приспособились к комплексу факторов местообитания. Они
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занимают внутри биосферы свои экологические ниши, в которых
находят подходящие условия существования и могут нормально
питаться и размножаться (Schubert, 1984). Каждый организм (био-
логическая система) обладает в отношении любого действующего
на него фактора генетически детерминированным физиологиче-
ским диапазоном толерантности, в пределах которого этот фактор
является для него переносимым (Акимова, Хаскин, 2001). Однако
в природе факторы среды обычно взаимосвязаны и действуют на
организм в комплексе, поэтому потенциальный диапазон толеран-
тности отличается от реального, который называется экологиче-
ской потенцией организма (Одум, 1986). Физиологическая толе-
рантность и экологическая потенция организма определяют его
индикаторную ценность. В соответствии с этим организмы или
сообщества организмов, жизненные функции которых тесно кор-
релируют с определенными факторами среды, могут быть исполь-
зованы в качестве биоиндикаторов.

Как известно, биоценоз состоит из трех взаимосвязанных ком-
понентов: растений, животных, микроорганизмов. Последние пред-
ставляют наиболее динамичную составляющую биоценоза, посколь-
ку скорость оборота их биомассы существенно выше, чем у расте-
ний и животных, следовательно, они быстрее будут реагировать
на изменения факторов среды и быстрее адаптироваться к ним.
Влияние стрессоров на микроорганизмы, вероятно, можно опре-
делить путем количественной оценки определенных таксономи-
ческих или эколого-трофических групп и некоторых результатов
их жизнедеятельности.

В природных экосистемах микроорганизмы существуют как
сообщество, которое следует понимать как набор популяций мик-
роорганизмов в неком рассматриваемом пространстве. Для биоин-
дикационных целей существенное значение имеет структура мик-
робного сообщества, т.е. набор отдельных элементов (например,
таксонов), их относительное обилие, пространственное и времен-
ное расположение, а также функциональная взаимосвязь между
ними. Влияние стрессовых факторов в первую очередь проявляет-
ся как изменение структуры микробного сообщества, поскольку в
его состав входят микроорганизмы с разной физиологической то-
лерантностью. В целом же, микробное сообщество, благодаря прин-
ципу дублирования и полифункциональности видов (Звягинцев,
1987), остается таким же функциональным, как и до воздействия
стрессора. В почвенной микробиологии из-за ряда методических
трудностей анализ структуры микробного сообщества становится
возможным только после выделения в качестве объекта какой-
либо группы популяций, учитываемых конкретным методом.

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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Мы попытались проанализировать индикационную ценность
различных параметров почвенных микробных сообществ в отно-
шении химических поллютантов, загрязняющих наземные экоси-
стемы.

Количественный учет численности микроорганизмов. Один из
показателей продуктивности экосистем – численность особей, вхо-
дящих в их состав. По количественной оценке этого показателя в
какой-то степени можно судить о влиянии стрессовых факторов
на экосистему.

Методы количественного учета микроорганизмов почвы мож-
но разделить в основном на непрямые методы (посев почвенных
суспензий) и прямые (микроскопические). Из непрямых методов
можно выделить три основных: 1) метод разведений почвенной
суспензии с последующим поверхностным или глубинным посе-
вом в агаризованную питательную среду; 2) метод отмывки по-
чвенных частиц; 3) метод Уоркапа – выделение микроорганизмов
из почвенных комочков (Методы..., 1973; Методы..., 1991). В ме-
тоде разведений при помощи стерильной воды готовят серии раз-
ведений почвенной суспензии, определенное количество которой
(например, 0.1–0.2 мл) равномерно распределяют по поверхности
питательной среды. При глубинном посеве определенный объем
питательной среды, охлажденной до 40–45 °С, смешивают с опре-
деленным объемом конкретного разведения в чашке Петри и ин-
кубируют. Метод разведений обычно используют для подсчета
колониеобразующих единиц (КОЕ) в образце.

При использовании метода отмывки почвенных частиц (в ос-
новном для изоляции мицелиальных микроорганизмов) споры
частично удаляются и могут быть с большой вероятностью выде-
лены микроорганизмы, присутствующие в почвах в виде мице-
лия, а также редкие и медленнорастущие виды (Baath, 1988; Bills,
1995). Однако этот метод более трудоемок, требует специального
технического оснащения, а также большого количества питатель-
ной среды.

При использовании метода Уоркапа очень небольшое количе-
ство почвенных частиц (5–15 мг), без предварительного суспензи-
рования в воде, распределяют в расплавленной питательной среде
в чашке Петри. Простота этой техники делает ее подходящей для
сравнения большого числа образцов.

Метод посева в различных его модификациях обладает рядом
недостатков:

– при количественном учете общей численности бактерий в
почве можно определить только небольшую часть бактериального
сообщества, так как не существует универсальной среды, обеспе-
чивающей пищевые потребности всех бактерий;
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– по некоторым оценкам (Кожевин, 1989; Экология микроор-
ганизмов, 2004; Современная микробиология, 2005), мы можем
культивировать меньше 0.1% микроорганизмов, обитающих в
природных экосистемах;

– для десятков тысяч видов микроорганизмов, живущих как
симбионты животных и растений, не существует в настоящий
момент методов культивирования. Кроме того, некоторые извест-
ные микроорганизмы могут существовать в естественной среде
обитания в состоянии анабиоза (так называемые «некультивируе-
мые формы») и, следовательно, учесть их с помощью метода посе-
ва также невозможно;

– при учете численности мицелиальных микроорганизмов (ак-
тиномицеты, микроскопические грибы) методом посева происхо-
дит одновременный подсчет как активного мицелия, так и спор,
находящихся в состоянии покоя (т.е. одновременный учет «куриц
и яиц») (Звягинцев, Зенова, 2001; Марфенина, 2005).

Положительным моментом метода посева является то, что он
позволяет учитывать только живые клетки и выделять микроор-
ганизмы в чистую культуру для последующей их идентификации.
В целом, «используя метод посева, можно идентифицировать то,
что нельзя увидеть (in situ), в то время как прямыми методами
наблюдения можно увидеть то, что нельзя идентифицировать»
(Garrett, 1956).

Из прямых методов учета численности микроорганизмов за-
служивает особого внимания люминесцентная микроскопия (Ме-
тоды..., 1991). В почве микроорганизмы в основном адсорбирова-
ны на почвенных частицах и при просмотре препарата в проходя-
щем свете их не удается выявить. Для облегчения выявления и
более точного количественного учета микроорганизмов в естествен-
ных субстратах и, в первую очередь, в почве используют различ-
ные флуоресцирующие красители (Bloem, 1995).

Методология люминесцентно-микроскопического методическо-
го подхода достаточно проста. Препарат обрабатывают соответству-
ющим флуоресцирующим красителем, в результате чего происхо-
дит связывание красителя с определенными клеточными структу-
рами. При освещении такого препарата падающим светом соот-
ветствующей длины волны комплекс «клетка-краситель» начина-
ет светиться и в результате становится различимым для глаза. С
помощью люминесцентной микроскопии можно проводить обна-
ружение и учет как бактерий, так и грибов и водорослей.

Примечательно, что с помощью этого метода можно учесть на
один-два порядка больше микроорганизмов, чем при посеве поч-
венных суспензий. При использовании люминесцентно-микроско-
пического метода учитываются одновременно живые и мертвые
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клетки, а также некультивируемые формы микроорганизмов.
Подбор соответствующих красителей-флуорохромов позволяет
проводить раздельный учет физиологически-активных и мертвых
клеток микроорганизмов (Экология…, 2004; Практикум…, 2005).

Разновидность люминесцентно-микроскопических методов –
иммунофлуоресцентные методы. В этом случае препарат обраба-
тывают антителами, несущими соответствующий флуоресцентный
краситель (Кожевин, 1989). С помощью этого метода можно выя-
вить и учесть только те микроорганизмы, к которым были приго-
товлены антитела, т.е. он позволяет производить учет отдельных
популяций в почве, например, нитрифицирующих или клубень-
ковых бактерий.

Численность микроорганизмов в экосистеме испытывает су-
щественные сезонные и суточные колебания, зависящие от мно-
жества факторов, в том числе и от изменения фотосинтетической
активности растительного компонента экосистемы, которая в зна-
чительной степени зависит от интенсивности солнечного излуче-
ния (Паников и др., 1988), поэтому количественный учет общей
численности микроорганизмов может быть использован как био-
индикационный показатель только при достаточно сильном воз-
действии поллютантов, отклик на который будет превосходить
естественные флуктуации численности микроорганизмов в экоси-
стеме.

Биомасса почвенных микроорганизмов. Численность особей,
входящих в состав любой экосистемы, далеко не всегда отражает
ее истинную продуктивность. На вопрос: «Количество кого боль-
ше, ста мышей или одного слона?» – с позиции численности мож-
но ответить, что, конечно, мышей, но биомасса слона в сотни раз
превышает биомассу мышей. Поэтому продуктивность экосистем
в экологии оценивают по приросту биомассы организмов, входя-
щих в их состав.

В экосистемах усиление деструкционных процессов и сниже-
ние первичной продукции рано или поздно приводят к тому, что в
них устанавливается продукционно-деструкционное равновесие.
Любое нарушение этого равновесия приводит к возврату экосисте-
мы к одной из более ранних стадий сукцессии. Антропогенное заг-
рязнение экосистемы также сдвигает продукционно-деструкцион-
ное равновесие климаксной экосистемы и является причиной вто-
ричной сукцессии. Может ли в этом случае биомасса почвенных
микроорганизмов, которые в основном являются деструкторами
органического вещества, служить биоиндикационным показате-
лем загрязнения экосистемы? Определенные концентрации пол-
лютантов, попадающие в экосистемы, вызывают гибель наиболее
чувствительных к ним видов, биомасса которых тут же подверга-
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ется микробному разложению. Это, в свою очередь, ведет к увели-
чению микробной биомассы в экосистеме и, следовательно, пока-
затель биомассы можно использовать как биоиндикационный для
оценки загрязнения окружающей среды. Этот принцип лежит в
основе некоторых методов определения микробной биомассы в
почве.

Фумигационный метод учета микробной биомассы (Методы...,
1991) основан на явлении интенсификации дыхания почвенного
образца после его обработки фумигантом (парами летучих токси-
ческих соединений – хлороформ, окись этилена и т.д.). Фумига-
ция приводит к гибели большей части (90–95%) микроорганиз-
мов в почве и не затрагивает мертвое органическое вещество. Био-
массу определяют в инкубационном эксперименте по приросту
выделения СО

2
 из фумигированной почвы по сравнению с контро-

лем. При этом предполагается, что единственным источником до-
полнительного количества СО

2
 в обработанной почве является не-

кромасса погибших клеток, которая служит субстратом для роста
тех 5–10% микроорганизмов, которые сохранили жизнеспособ-
ность.

Фумигационный метод имеет следующие недостатки:
– длительность определения (10-суточная инкубация);
– трудоемкость (очистка фумиганта, многократное вакууми-

рование обработанного образца для удаления хлороформа);
– невозможность определения в некоторых почвах (кислых,

унавоженных и др., где выход СО
2
 из фумигированной почвы умень-

шается по сравнению с контрольной);
– токсичность фумиганта.
В регидратационном методе, основанном на том же принципе,

что и фумигационный, процедура биоцидной обработки заменена
простым высушиванием почвы при температуре 65–70 °С в тече-
ние 24 ч (Методы..., 1991). В процессе высушивания нарушается
барьер проницаемости клеток вследствие денатурации цитоплаз-
матических мембран, при этом мертвое органическое вещество не
разрушается. Последующая регидратация приводит к высвобож-
дению внутриклеточного содержимого микроорганизмов в жид-
кую фазу. Биомассу микроорганизмов определяют по приросту
содержания водорастворимых соединений в высушенной почве по
сравнению с контрольной свежей почвой. Недостаток регидрата-
ционного метода – его трудоемкость, особенно при определении
пересчетного коэффициента для каждого типа анализируемой поч-
вы.

Кроме приведенных выше способов определения биомассы
почвенных микроорганизмов существует группа кинетических
методов, в основе которых лежит расчет биомассы микроорганиз-
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мов по кинетическим параметрам потребления вносимого в почву
субстрата. Зная величину скорости превращения субстрата в на-
чальный момент времени v(0) и значение пересчетного коэффици-
ента Q, биомасса микроорганизмов до субстратного обогащения
почвы может быть рассчитана по формуле:

x(0) = v(0)·Y/µ.
Использование в качестве субстрата различных соединений

(глюкозы, аммония, нитратов и т.д.) позволяет оценить биомассу
микроорганизмов конкретных физиологических групп. Однако эти
методы справедливы только для тех ситуаций, когда рост микро-
организмов на внесенном в почву субстрате имеет экспоненциаль-
ный характер.

Наиболее удобным методом определения биомассы почвенных
микроорганизмов является ее расчет по количеству клеток, под-
считанных в люминесцентном микроскопе (Полянская, 1988, 1996;
Широких и др., 2004). Расчет биомассы проводят, учитывая, что
биомасса сухого вещества для одной бактериальной клетки объе-
мом 0.1 мкм3 составляет 2·10–14 г, 1 м актиномицетного мицелия
диаметром 0.5 мкм – 3.9·10–8 г, 1 м грибного мицелия диаметром
5 мкм – 3.9·10–6 г и одной грибной споры – 1·10–11 г (Кожевин и
др., 1979; Полянская, 1996). Основное достоинство этого метода в
том, что он позволяет одновременно учесть численность бактерий,
спор грибов, длину актиномицетного и грибного мицелия и рас-
считать как общую биомассу, так и биомассу отдельных биомор-
фологических компонентов микробоценоза. Такой дифференциаль-
ный подход определения биомассы позволяет установить, на ка-
кой компонент микробного ценоза действует полютант, что сущест-
венно расширяет возможности биоиндикации.

Недостаток пересчетного метода определения биомассы по дан-
ным прямого учета численности – невозможность раздельного учета
живых и мертвых компонентов. Поэтому вся биомасса, рассчи-
танная прямым методом, складывается из биомассы как живых,
так и мертвых клеток микроорганизмов и нельзя точно устано-
вить: погибли ли клетки микробов от воздействия поллютанта или
они были мертвы до появления загрязнителя в экосистеме.

Популяционная структура сообщества. Один из общих прин-
ципов биологической оценки загрязнения окружающей среды за-
ключается в том, что микробная система при разного рода антро-
погенных загрязнениях реагирует сходным образом – путем изме-
нения состава активно функционирующих популяций, входящих
в сообщество микроорганизмов. Последовательность этих измене-
ний в градиенте концентрации полютанта хорошо иллюстрирует-
ся методом инициированного микробного сообщества (рис. 2) и
состоит в следующем: сохранение стабильности сообщества (зона
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гомеостаза) – перераспределение доминирующих популяций (зона
стресса) – преимущественное развитие устойчивых популяций (зона
резистентности) и полное подавление развития микроорганизмов
(зона репрессии). Устойчивость почвенной системы по отношению
к загрязняющим агентам оценивается по величине зоны гомеоста-
за. Таким образом, если за норму принять равновесное состояние
биоты (зона гомеостаза), то степень повреждения оценивается по
появлению изменений в сообществе на уровне последующих зон.

При изучении структуры комплекса почвенных микроорга-
низмов, в частности грибов, необходимо изучить видовой состав
организмов определенной трофической группы и по какому-либо
критерию (встречаемости или обилию) значимость вида. Для оп-
ределения значимости вида (оценки его типичности и положении
в структуре доминирования) применяется критерий частоты встре-
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Рис. 2. Последовательные изменения представленности различных микро-
организмов (1–16) в амилолитическом микробном сообществе почвы по градиен-
ту концентрации загрязнителя. Полосками разной ширины обозначены: А – до-
минанты; Б – часто встречающиеся; В – редко встречающиеся виды (Звягинцев и
др., 2005).
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чаемости микромицета, т.е. отношение числа образцов, в которых
вид обнаружен, к общему числу образцов. Однако однократное
определение частоты встречаемости вида в изучаемом биогеоцено-
зе не дает представления о постоянстве представленности вида в
течение времени. Для этого используют еще один показатель –
временную встречаемость вида. При совместном использовании
этих показателей возможно следующим образом дифференциро-
вать комплекс почвенных микромицетов:

– типичные доминирующие виды (частота встречаемости выше
60%);

– типичные частые виды (частота встречаемости более 30%);
– типичные редкие (пространственная частота встречаемости

ниже 30%, а временная частота выше 30%);
– случайные виды (оба показателя ниже 30%) (Мирчинк и

др., 1982).
По показателям встречаемости удается выявить комплекс ти-

пичных для разных почв грибов, обычно состоящий из 25–30 ви-
дов. Общее разнообразие микроскопических грибов в почвах мо-
жет быть и намного выше, но и этот комплекс достаточно хорошо
реагирует на изменение экологических условий. Имеются много-
численные доказательства возможности использования данных о
реакции части микробного сообщества для прогноза реакции боль-
шего числа микробных популяций (Кожевин, 1989).

В различных зональных почвах сообщества микроскопических
грибов обладают определенным уровнем видового разнообразия.
Общей же негативной реакцией изменений зональных комплек-
сов почвенных грибов в антропогенных условиях можно считать
тенденцию уменьшения видового разнообразия в местообитаниях.
Это прослеживается и по уменьшению видового богатства выделя-
емых видов и индексов разнообразия грибных комплексов под
влиянием отдельных антропогенных факторов по сравнению с
фоновыми биогеоценозами. Такие изменения в наибольшей степе-
ни проявляются на бедных почвах при высоких уровнях воздейст-
вий поллютантов и особенно при стойких загрязнениях.

Необходимым дополнением к оценке изменения видового раз-
нообразия почвенных микромицетов являются данные о видовом
составе, а также индикаторных видах, помогающих понять, ка-
ким образом меняется сообщество. Однако использование только
единичных индикаторов может быть основанием для ошибочных
выводов, поскольку индикация по группе видов более информа-
тивна. Кроме того, важны и такие синэкологические последствия
антропогенных изменений, как, например, смещения соотноше-
ния между массовыми и малочисленными видами.
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К другим методам изучения структуры микробных сообществ
почв и ее изменений под влиянием антропогенного загрязнения
можно отнести метод инициированного микробного сообщества,
мультисубстратное тестирование и определение экологических стра-
тегий микробных популяций, входящих в сообщество (Звягинцев
и др., 1999). Наиболее интересным и информативным считается
метод мультисубстратного тестирования (Кожевин, 2001), кото-
рый является развитием представлений о «физиологической» струк-
туре микробных сообществ. Он основан на оценке интенсивности
потребления различных источников углерода по изменению ок-
раски соли тетразолия. Результаты таких измерений позволяют
количественно оценивать сходство в физиологической структуре
сравниваемых сообществ методами многомерной статистики. При-
кладное значение метода неоспоримо: это быстрый, высокочув-
ствительный и хорошо воспроизводимый способ сравнения раз-
личных микробных сообществ, используемый для экологического
экспресс-мониторинга и оценки загрязнений почв. Недостаток ме-
тода заключается в том, что он не дает представления о таксономи-
ческом составе тестируемого сообщества. Возможно, что сочета-
ние метода МТС с традиционными методами позволит приблизиться
к вопросу о корреляции между физиологической и таксономиче-
ской структурами почвенных микробных сообществ.

Таким образом, не существует универсального метода микро-
биологической биоиндикации загрязненных экосистем. Наиболее
информативным биоиндикационным показателем антропогенного
воздействия, вероятно, является упрощение структуры (физиоло-
гической, видовой, экологической и т.д.) комплексов почвенных
микроорганизмов. Для получения наиболее полной и своевремен-
ной информации об изменениях, происходящих в экосистемах в
результате антропогенного влияния, представляется наиболее це-
лесообразным комплексное использование как прямых, так и кос-
венных методов микробной биоиндикации.

2.2. Использование цианобактерий в биоиндикации состояния почв

Теоретическим обоснованием использования ЦБ в биоиндика-
ционных целях является то обстоятельство, что данная группа
прокариотных организмов относится к организмам-космополитам,
которые практически освоили все экониши на планете и составля-
ют непременный компонент автотрофного блока не только вод-
ных, но и почвенных экосистем. Поэтому по присутствию или от-
сутствию ЦБ в структуре альгоценозов можно в определенной сте-
пени судить о состоянии почвы. Наиболее детальные исследова-
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ния индикационной роли ЦБ были проведены на примере пахот-
ных почв в агроэкосистемах. Известно, что минеральные удобре-
ния могут принципиально изменять характер развивающихся мик-
робоценозов, в том числе и фототрофных, которые включают как
эукариоты (водоросли), так и прокариоты (цианобактерии). Так,
например, в естественных условиях ЦБ не могут конкурировать с
зелеными растениями за источники минерального азота. Поэтому
на богатом минеральном азотном фоне происходит постепенное
вытеснение ЦБ из структуры фототрофных сообществ (рис. 3–5).

Чем более длительными становятся антропогенные воздей-
ствия, тем глубже закрепляются и стабилизируются изменения в
ценопопуляциях фототрофных микроорганизмов. Сравнение эф-
фекта применения минеральных удобрений на автотрофную попу-
ляцию после одного года, трех и 11 лет их воздействия показыва-
ет, что меняется групповая структура и видовое разнообразие в
первую очередь за счет репрессии цианобактерий (рис. 3).

Групповая структура и видовое разнообразие ФМС меняются
и при применении возрастающих доз азотных удобрений, что де-
монстрируют результаты опытов на дерново-подзолистой почве в
Кировской области (рис. 4).

При очень длительных воздействиях на почвенную микрофлору
только минеральных удобрений (30-летний стационар) ФМС пере-
живают дигрессию, переходящую в отдельных случаях в катаце-
ноз (рис. 5, вариант N). Ежегодное внесение азота в дозе 147 кг/га
привело к монофикации ФМС на уровне трех видов одноклеточ-
ных зеленых водорослей. Истощение почвы в контрольном (не-
удобренном) варианте, повышенная кислотность блокируют раз-
множение цианобактерий. Только известкование почвы способству-

Рис. 3. Влияние длительности внесения минеральных удобрений на струк-
туру фототрофных микробных сообществ «цветения» почвы.

Условные обозначения: а – одноклеточные зеленые и желтозеленые водо-
росли, б – нитчатые зеленые и желтозеленые водоросли, в – диатомеи, г – циано-
батерии.
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Рис. 4. Влияние возрастающих доз минеральных удобрений на структуру
наземных фототрофных микробных сообществ дерново-подзолистой почвы.

Условные обозначения те же, что и на рис. 3.

Рис. 5. Групповой состав фототрофных микроорганизмов при «цветении»
почвы на 30-летнем стационаре (% от численности клеток).

Условные обозначения: а – одноклеточные зеленые водоросли, б – нитча-
тые зеленые, в – диатомеи, г – цианобактерии.

ет наиболее полной реализации видового и группового потенциала
фототрофов.

Используя групповой анализ наземных разрастаний, можно
судить о биологическом благополучии почв по следующим пока-
зателям:

1. Полночленность фототрофной микробной ассоциации на
поверхности почвы с наличием всех эколого-морфологических
групп фототрофов: одноклеточные зеленые и желтозеленые водо-
росли, нитчатые зеленые и желтозеленые водоросли, диатомеи,
безгетероцистные и гетероцистные цианобактерии.

2. Относительно равномерное процентное соотношение различ-
ных группировок.

3. Видовое разнообразие, которое легко установить по форме
клеток любому специалисту – ботанику, микробиологу, почвове-
ду, агроному.
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Почву, на поверхности которой в конце вегетационного сезона
развиваются подобные ФМС, можно считать пребывающей в со-
стоянии, которое в современной прикладной экологии оценивает-
ся как «норма» (рис. 6).

О надвигающемся биологическом неблагополучии почвы сви-
детельствует тот факт, что в составе ФМС начинает явно домини-
ровать какая-то группировка, причем в любой срок наблюдения
именно эта группировка остается преобладающей. Можно предпо-
лагать, что почва вступает в зону «риска».

Исчезновение из наземных ФМС азотфиксирующих цианобак-
терий, важнейшей группы для природного азотного баланса по-
чвы, – признак надвигающегося «кризиса».

Унификация видового состава сообщества на уровне немногих
видов одноклеточных зеленых водорослей – показатель накопле-
ния почвой фитотоксических свойств, делающих ее непригодной
для высшего растения, т.е. явное состояние «катастрофы».

При техногенном загрязнении почвы поллютанты естествен-
ной природы и искусственно синтезированные также изменяют
структуру фототрофных микробных сообществ. Исследования,
проведенные нами в природных условиях с имеющимся уровнем
загрязнения, а также с искусственно внесенными загрязняющими
веществами, показывают, что происходит цианофикация альгоце-
нозов. Для иллюстрации заявленного положения приводим не-
сколько примеров опытов, проведенных нами в последние пять
лет и связанные в первую очередь с действием таких поллютан-
тов, которые потенциально могут оказаться в почве в результате
деятельности объектов по хранению и уничтожению химического

Рис. 6. Индикаторная шкала оценки биологического состояния почвы по ее
«цветению».

Условные обозначения: а – одноклеточные зеленые и желтозеленые водо-
росли, б – нитчатые зеленые и желтозеленые водоросли, в – диатомеи, г – безге-
тероцистные цианобактерии, д – гетероцистные цианобактерии.
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оружия. Так, например, было установлено, что накопление мышь-
яка в почве вызывает резкие изменения в структуре сообщества
(табл. 2).
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Таблица 2
Влияние мышьяка на структуру фототрофных микробных сообществ

подзолистой почвы, %

Концентрация мышьяка, ПДК Водоросли Цианобактерии

Контроль (0.05 ПДК) 100 0
10 ПДК 100 0
17 ПДК 100 0
35 ПДК 7.5 92.5

В результате ликвидации химического оружия в окружаю-
щей среде вблизи мест уничтожения боеприпасов могут оказаться
такие формы техногенного фосфора, как метилфосфоновая кисло-
та (МФК) и пирофосфаты. Проведение прямого микроскопическо-
го количественного учета клеток фототрофов также выявило, что
доминирующими группировками в загрязненных почвах становятся
цианобактерии (табл. 3, 4).

Доза внесения пирофосфата натрия (расчетная доза – РД) со-
ответствовала уровню его предельного выпадения на поверхность
почвы, который рассчитывался, исходя из предположения, что

Таблица 4
Влияние пирофосфата натрия (ПФН) на изменение структуры

популяций почвенных водорослей, %

Примечание: РД – расчетная доза пирофосфата натрия.

Таблица 3
Влияние метилфосфоновой кислоты (МФК)

на структуру фототрофных микробных сообществ
в дерново-подзолистой почве, %

Вариант Водоросли Цианобактерии

Контроль 97.0 3.0
МФК 56.7 43.3

Вариант
Дерново-подзолистая почва Аллювиальная дерновая почва
Водоросли Цианобактерии Водоросли Цианобактерии

Контроль 49.0 51.0 14.0 86.0
1 РД ПФН 14.7 85.3 17.9 82.1
10 РД  ПФН 14.2 85.8 8.2 91.8
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весь фосфор, входящий в состав ФОВ, будет при сжигании про-
дуктов детоксикации выброшен в атмосферу в форме пирофосфа-
та натрия. Расчетные дозы предельного выпадения следующие:
для дерново-подзолистой 1 РД составила 4.5 г/м2, для аллювиаль-
ной дерновой – 5.26 г/м2. Опыт был заложен в конце мая и вклю-
чал три варианта: контроль (без внесения ПФН), внесение 1 РД и
10 РД пирофосфата натрия. Почвенные пробы на количественный
учет фототрофов отбирали через 90 дней.

На урбаноземах испытано действие такого соединения, как
азид натрия (табл. 5), который используется в сухом виде при
производстве взрывчатых веществ. В настоящее время для реше-
ния проблемы его конверсии в мирное время пытаются отыскать
реальные пути его утилизации, безопасные для окружающей сре-
ды: консервация биообъектов в медицинской и ветеринарной вме-
сто формалина (0.3–0.5%-ные растворы); дезинфекция газонов и
других городских территорий против яиц гельминтов, распрост-
раняемых с экскрементами домашних и бродячих плотоядных.

Таблица 5
Влияние азида натрия

на структуру фототрофных микробных сообществ в урбаноземе, %

Вариант Водоросли Цианобактерии

Контроль 72.5 27.5
Азид натрия 25.3 84.7

Существенный вклад в загрязнение окружающей среды вно-
сит такой тяжелый металл, как свинец. При анализе результатов
по влиянию ацетата свинца на почвенные микробные сообщества
(пахотная дерново-подзолистая почва с искусственным внесением
солей свинца в возрастающих концентрациях) обнаружено его реп-
рессивное действие на эукариотные водоросли, что особенно ярко
проявляется при анализе структуры фототрофных группировок
(табл. 6). Синхронно с увеличением содержания Pb в почве увели-
чивается доля прокариотных фототрофов (ЦБ) в структуре попу-
ляций – с 53.9% в контроле до 85.1 при 1200 мг Pb/кг.

Таблица 6
Изменение структуры фототрофных группировок под влиянием свинца

в дерново-подзолистой пахотной почве, %

Содержание Pb, мг/кг; ПДК Водоросли Цианобактерии

Фоновое (контроль) 46.1 53.9
600 (100 ПДК) 27.7 72.3
1200 (200 ПДК) 14.9 85.1
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Таким образом, именно среди цианобактерий следует вести
поиск штаммов-ремедиаторов загрязненных почв. Как показыва-
ют наши исследования, видами, устойчивыми к различным фор-
мам техногенного загрязнения являются Phormidium autumnale,
Plectonema boryanum, Calothrix elenkinii, Trichromus variabilis, Cy-
lindrospermum muscicola, Nostoc linckia.

2.3. Использование микромицетов для индикации загрязнения почвы

Одна из процветающих групп почвенных микроорганизмов –
грибы, обилие которых колеблется в широких пределах в зависи-
мости от типа почвы и характера растительных сообществ. В не-
которых случаях длина грибного мицелия может достигать не-
скольких километров на 1 г почвы, а их биомасса – нескольких
тонн на 1 га. В грибных популяциях при прямом микроскопиче-
ском исследовании невозможно установление видовой и даже ро-
довой принадлежности. Однако очень легко дифференцируются
популяции микромицетов, имеющие бесцветный и окрашенный
мицелий. Меланизация мицелия рассматривается как один из спо-
собов приспособления грибов к экстремальным внешним воздей-
ствиям: сильной инсоляции, радиации или накоплению в среде
обитания химических соединений, обладающих жестким репрес-
сивным воздействием. Поэтому вполне логично для оценки состо-
яния техногенных территорий использовать микологический ана-
лиз почвенных образцов, основанный на анализе структуры гриб-
ных популяций.

С этой целью мы предлагаем два подхода: измерение под мик-
роскопом длины окрашенного и бесцветного мицелия или подсчет
под микроскопом бесцветных и окрашенных фрагментов грибного
мицелия (коэффициент корреляции между показателем фрагмен-
тов мицелия и длиной мицелия 0.90) (Кондакова и др., 2008).
Исходя из величины коэффициента корреляции, который факти-
чески является свидетельством прямолинейной зависимости меж-
ду содержанием фрагментов мицелия и его длиной, можно трудо-
емкий метод измерения длины с помощью окуляр-микрометра
заменить на более легкий и экспрессный метод подсчета под мик-
роскопом грибных зачатков для определения степени загрязнения
почвы.

Приводим примеры влияния некоторых поллютантов на струк-
туру популяций микромицетов (табл. 7, 8).

В дерново-подзолистой и аллювиальной почвах увеличение доли
окрашенных микромицетов наблюдается уже при 1 РД пирофос-
фата натрия на 12–13%, при 10 РД – на 18.7 и 20.1% соответ-
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Биологический мониторинг природно-техногенных систем112

ственно; в подзолистой почве, где доля меланизированных форм
первоначально велика, этот показатель увеличивается только при
10 РД (на 8.2%). Функция меланиногенеза повышает шансы на
выживание в условиях «агрессивной» среды (Лях, 1981).

Определение содержания темноокрашенных грибов фоновых
и загрязненных территорий вблизи объекта хранения и уничто-
жения химического оружия «Марадыковский» выявило следую-
щую картину (рис. 7). В загрязненных почвах представительство
темноокрашенных грибов превышает 50%, причем для некото-
рых почв существенно, достигая 95.7% в аллювиальной дерновой
глеевой почве.

Таблица 7
Изменение структуры грибных популяций в почве под влиянием свинца, %

Таблица 8
Влияние пирофосфата натрия на содержание меланизированных форм

в структуре популяций микромицетов, %

Вариант Мицелий окрашенный Мицелий бесцветный

Контроль 47.5 52.5
600 мг Pb/кг 63.8 63.2
1200 мг Pb/кг 73.6 26.4

Вариант Подзолистая
почва

Дерново-подзолистая
почва

Аллювиальная
почва

Контроль 80.4 54.8 56.8
1 РД  ПФН 80.3 67.0 69.7
10 РД ПФН 88.6 73.5 76.9

Рис. 7. Соотношение в структуре популяций микромицетов бесцветных и
окрашенных форм в загрязненных и фоновых почвах.

Тип почвы                    Доля темноокрашенных грибов, %
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Таким образом, использование трофически противоположных
групп микроорганизмов – цианобактерий с их фотолитотрофией и
микромицетов – активнейших деструкторов органического веще-
ства позволяет до применения дорогостоящих химических анали-
зов дать предварительную оценку степени загрязнения окружаю-
щей среды.

2.4. Применение тетразольно-топографического метода
определения дегидрогеназной активности цианобактерий

в загрязненных средах

Цель данной работы – проверить возможность использования
цианобактерий (ЦБ) в качестве организмов-биотестеров на воздей-
ствие ксенобиотиков различной химической природы.

Среди фототрофных микроорганизмов эукариотные зеленые
водоросли Chlorella vulgaris и Scenedesmus qudricauda входят в
перечень организмов, включенных в гостированные методики, свя-
занные с определением уровня загрязнения окружающей среды. В
то же время, на наш взгляд, эти водоросли не относятся к идеаль-
ным представителям организмов-биотестеров. Среди их недостат-
ков в этом плане можно перечислить следующие: хлорелла, на-
пример, является одним из наиболее устойчивых в экологическом
плане микрофототрофов, выдерживая значительный уровень за-
грязнения почвы и воды нитратами, ТМ, микотоксинами. Именно
представители данного вида одними из первых поселяются на тех-
ногенных пустошах, вулканическом пепле и последними в ходе
сукцессий выбиваются из фототрофных сообществ при действии
загрязняющих веществ (Штина, Голлербах, 1976; Домрачева и др.,
1992). Сценедесмус – организм, имеющий сравнительно узкий
ареал, капризный в культивировании и кажется совсем случай-
ным объектом, взятым для биотестирования.

Среди фототрофных микроорганизмов цианобактерии (прока-
риотные синезеленые водоросли-цианобактерии) занимают особое
место. Именно они обладают наивысшим биотическим потенциа-
лом, в массе развиваясь и в почве, и в воде. Среди них встречают-
ся как особо стойкие, так и наиболее чувствительные к внешним
воздействиям штаммы. Их сравнительно легко выделить в альго-
логически чистую культуру из окружающей среды, так как мно-
гие виды фактически являются монодоминантными культурами
при «цветении» воды и почвы. С ними проще работать, чем с дру-
гими прокариотами вследствие естественной окраски и более круп-
ных размеров, и проще, чем с водорослями, так как они не имеют
целлюлозной клеточной стенки и обладают гораздо большим раз-
нообразием путей метаболизма.

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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В данной работе использовали штаммы цианобактерий из кол-
лекции фототрофных микроорганизмов кафедры ботаники, физи-
ологии растений и микробиологии Вятской ГСХА. Среди циано-
бактерий, используемых в данном исследовании, было три вида
ностока и один – микрохеты. Приводим краткую характеристику
видов, согласно определителю М.М. Голлербаха и др. (1953).

Nostoc paludosum Kutz, № 18.Колонии микроскопические,
мелкие или едва заметные простым глазом, до 0.5 мм в попереч-
нике, слизистые, без крепкого перидерма, синезеленой или жел-
товатой окраски. Трихомы рыхлолежащие, бледносинезеленые,
(2.5) 3.0–3.5 (4.0–4.5) мкм ширины. Клетки боченкообразные, ре-
же – эллипсоидные, 4.6 мкм ширины. Споры эллипсоидные, реже –
почти шаровидные, 4.0–4.5 (6) мкм ширины и 6–8 (9) мкм длины,
с гладкой бесцветной или слегка коричневой оболочкой.

Данный штамм изолирован Г.Н. Перминовой из дерново-под-
золистой почвы на целинном участке опытного поля ВГСХА.

Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flah., № 271. Колонии сначала
шаровидные, потом неправильно распростертые, слизистые, сине-
вато-зеленой, грязно-зеленой или коричневой окраски. Влагали-
ща бесцветные, ясно заметные только на периферии колоний. Три-
хомы сильно извитые, густо переплетающиеся, бледно синезеле-
ные, 3.5–4 (4.7) мкм в ширину. Клетки боченкообразные, длина
их несколько меньше или больше ширины, 6–7 мкм ширины и 7–
8 мкм длины, с гладкой коричневой или, очень редко, бесцветной
оболочкой.

Выделение штамма в чистую культуру провела А.Л. Ковина
из дерново-подзолистой почвы Учхоза ВГСХА.

Nostoc muscorum (Ag.), № 13. Колонии сначала шаровидные,
потом плоско распространенные, 2–5 см в поперечнике. Влагали-
ща хорошо заметны только на периферии, желтокоричневые. Три-
хомы тесно переплетающиеся, 3–4 (5) мкм ширины. Клетки ко-
ротко боченкообразные или цилиндрические, иногда длина их до
двух раз превышает ширину. Гетероцисты почти шаровидные, 6–
7 мкм в диаметре. Споры удлиненные, 4–8 мкм ширины и 8–
12 мкм длины, с гладкой желтой оболочкой.

Оригинатор вида – А.Н. Третьякова (из черноземов Курской
области).

Microchaete tenera Thur, № 265. Нити различно изогнуты, 6–
8.5 мкм ширины и до 1 мм длиной, одиночные или соединенные в
небольшие группы. Влагалища гомогенные, тонкие, бесцветные.
Трихомы 4–6 мкм ширины. Клетки у основания нитей прямоу-
гольно-цилиндрические, без перетяжек у поперечных перегоро-
док, на вершинах нитей сильно укорачивающиеся, более или ме-
нее боченкообразные, прешнурованные у поперечных перегородок.
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Гетероцисты базальные и интеркалярные, такой же ширины, как
и прилежащие к ним вегетативные клетки. Споры цилиндриче-
ские, 6–7.5 мкм ширины и 13–17 мкм длиной, с коричневой обо-
лочкой, одиночные или по две рядом.

Вид выделен А.Л. Ковиной из паркового газона г. Киров.
В музейной культуре цианобактерии поддерживаются на ага-

ризованной среде Громова № 6 без азота. Для экспериментальной
работы, как правило, их культивируют в люминостатах при 8–10-
часовом дополнительном освещении в конических колбах Эрлен-
мейера объемом 500 мл в жидкой безазотистой среде Громова № 6.
Доказано, что наивысшая жизненная активность ЦБ характерна
для 4–8-недельных культур. В этот период популяции ЦБ нахо-
дятся в логарифмической (экспоненциальной) фазе развития, имеют
минимальную численность отмерших клеток, в среде еще не на-
капливаются метаболиты, вызывающие аутоингибирование куль-
туры. Использование безазотистой среды связано с тем, что все
испытуемые штаммы ЦБ являются азотфиксаторами и не нужда-
ются для своей жизни в связанных соединениях азота.

Для определения уровня токсического воздействия на ЦБ ксе-
нобиотиков мы применяли модификацию тетразольно-топографи-
ческого метода определения дегидрогеназной активности живых
клеток. При этом в качестве субстрата использованы бесцветные
соли тетразолия, в частности 2,3,5-трифенилтетразолий хлорид
(ТТХ), который, акцептируя мобилизованный дегидрогеназой во-
дород, превращается в 2,3,5-трифенилформазан (ТФФ), имеющий
красную или малиновую окраску (Хазиев, 2005).

При количественном определении дегидрогеназной активно-
сти, например, почвенной вытяжки, количество формазана изме-
ряют колориметрически. В случае выявления жизнеспособности
семян подсчитывают процент окрашенных зародышей. В свое вре-
мя жизнеспособность клеток ЦБ при выращивании их на средах с
антибиотиками определяли под микроскопом по наличию в клет-
ках малиновых кристаллов формазана (Калинин, 1995).

Именно эту методику мы положили в основу нашей работы по
установлению уровня токсичности сред с помощью ЦБ, внеся су-
щественные дополнения и изменения, связанные с предваритель-
ной подготовкой культур, унификацией микроскопических изме-
рений, определением титра клеток, при котором культура наибо-
лее чувствительна к токсиканту и т.п.

Наша методика включала следующие этапы работы:
1. Подготовительный этап сводился к наращиванию необхо-

димой биомассы ЦБ путем внесения инокулята в стерильную пи-
тательную среду с последующей экспозицией в люминостате.
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2. Для работы с токсикантами образовавшуюся биопленку ЦБ
разбивали на гомогенизаторе Homogenizer type 302 (9000 оборотов
в минуту), так как в жидкой среде все испытанные штаммы по
мере роста приобретают текстуру в виде псевдоткани, состоящей
из переплетенных трихомов и нитей. Работа с ненарушенной био-
пленкой очень затруднена, так как доступ токсикантов к отдель-
ным клеткам неравномерный, кроме того, при микроскопирова-
нии мазков невозможен просмотр препарата в одной плоскости.
Мы выбрали такой режим гомогенизации, при котором разруша-
лась перидерма трихомов, достигался выход отдельных нитей, но
не повреждались отдельные клетки.

3. В приготовленной суспензии подсчитывали титр клеток и,
в случае необходимости, разбавляли дистиллированной водой до
нужной концентрации.

4. Полученную однородную суспензию подвергали центрифу-
гированию на центрифуге High speed centrifuge type 310 в том
объеме культуры, который в дальнейшем использовался для за-
кладки одного варианта опыта.

5. Среда, в которой выращивали ЦБ, сливалась после центри-
фугирования, и концентрат клеток помещали в испытуемый ток-
сикант в те емкости (колбы или пенициллиновые пузырьки), в
которых проводили дальнейшую экспозицию с токсикантом.

6. Экспозиция культур на свету продолжалась в течение 19–
20 ч, затем несколько раз проводили отмывку культуры ЦБ от
токсиканта путем центрифугирования или дистиллированной во-
дой, или средой Громова в зависимости от цели опыта.

7. В оставшуюся после промывания массу цианей добавляли
0.075%-ный раствор ТТХ и выдерживали 3 ч.

8. Готовили мазки на предметных стеклах (трехкратная по-
вторность из каждого варианта) и с помощью иммерсионного мик-
роскопа просматривали не менее 500 клеток в каждой повторно-
сти, дифференцируя клетки с ярко-красными кристаллами фор-
мазана внутри (считая их жизнеспособными с выраженной дегид-
рогеназной активностью) и клетки без кристаллов (считая их не-
активными и нежизнеспособными).

В ходе эксперимента на токсичность в водном растворе испы-
тывали соли свинца (Pb), мышьяка (As), метилфосфоновой кисло-
ты (МФК) и модельные токсиканты – соли кадмия (Cd) и хрома
(Cr).

Результаты и обсуждение. Влияние свинца на жизнеспособ-
ность клеток Nostoc paludosum. В данном опыте токсикант (аце-
тат свинца) вносился непосредственно в среду Громова, в которой
популяция отмывалась после центрифугирования. Выбранные кон-
центрации соответствовали 100, 1000, 100000 и 200000 ПДК (30,
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300, 30000, 60000 мг/л) по
свинцу для водной среды. В
ходе экспозиции культуры в
течение 20 ч уже визуальный
осмотр контрольных и опыт-
ных колб показал резкое раз-
личие в окраске растворов.
Так, в контрольном варианте
и при 100 ПДК окраска была
ярко-красной, 1000 ПДК –
розовая, 100000 ПДК – блед-
но-розовая и при 200000
ПДК – полное отсутствие окраски. Данные внешнего осмотра пол-
ностью соответствуют результатам микроскопического исследова-
ния, которые приведены в табл. 9.

Как видно из табл. 9, повышение концентрации Pb приводит
к резкому снижению дегидрогеназной активности клеток. Замена
при отмывании и экспозиции питательной среды Громова дистил-
лированной водой понижала устойчивость клеток к токсиканту
(табл. 10).

Сравнение результатов, приведенных в табл. 9 и 10, показы-
вает, что клетки популяции ЦБ в том случае, когда экспозиция
происходит не в питательной среде, а в дистиллированной воде,
более чувствительны к действию токсиканта. Поэтому при диаг-
ностике загрязнения природных сред (почвенной вытяжки, воды)
желательно использовать воду для отмывания при центрифугиро-
вании и экспозиции выбранного титра клеток. Данный показа-
тель (титр клеток) также играет существенную роль в чувстви-
тельности клеток к токсиканту, что было выявлено при действии
одной и той же концентрации
свинца на популяцию N. palu-
dosum с разным титром (табл.
11).

Плотность популяции –
существенный фактор, обес-
печивающий ее устойчивость
во внешней среде. Это может
быть связано с экссудацией
слизистых метаболитов, ко-
торые являются одним из ме-
ханизмов удержания и обез-
вреживания токсикантов.
Поэтому в целях повышения
чувствительности популяции
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Таблица 9
Влияние свинца на жизнеспособность

клеток Nostoc paludosum
при экспозиции в среде Громова, %

Вариант,
ПДК

Клетки
с кристаллами без кристаллов

Контроль 98.09±0.62 1.90
100 95.79±0.91 4.21
1000 82.08±7.05 17.92
100000 5.99±1.9 94.01
200000 3.35±1.9 96.65

Таблица 10
Влияние свинца на жизнеспособность

клеток Nostoc paludosum
при экспозиции

в дистиллированной воде, %

Вариант,
ПДК

Клетки
с кристаллами без кристаллов

Контроль 91.47±1.5 8.54
100 88.2±3.16 11.8
1000 18.45±4.59 81.55
10000 17.07±6.74 82.92
50000 11.12±1.6 88.87
100000 4.93±0.34 95.06
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ЦБ в качестве организмов-
биотестов необходимо допол-
нительно к экспозиции в воде
использовать существенные
разбавления гомогенизиро-
ванной популяции не менее,
чем в 100 раз, добиваясь
плотности клеток в пределах
1–2 млн./мл.

Влияние мышьяка на
жизнеспособность клеток
Nostoc paludosum. В данной серии опытов в качестве токсиканта
использовался хлорид мышьяка. Соединения мышьяка являются
продуктами разложения таких видов химического оружия, как
люизит и двойные иприт-люизитные смеси, которые потенциаль-
но могут оказаться в почве в ходе эксплуатации объектов хране-
ния и уничтожения химического оружия. Выявлена тенденция
снижения жизнеспособности
клеток по мере увеличения
концентрации мышьяка
(табл. 12).

При концентрации As 0.1
мг/мл клетки ЦБ полностью
утрачивают дегидрогеназную
активность. Таким образом,
N. paludosum может быть ис-
пользован в качестве тест-
организма на наличие данно-
го поллютанта в окружаю-
щей среде.

Влияние метилфосфоно-
вой кислоты (МФК) на жиз-
неспособность клеток No-
stoc paludosum. МФК явля-
ется одним из продуктов раз-
ложения химического ору-
жия, содержащего фосфор-
органические компоненты.
Опыты, проведенные с дан-
ной культурой ЦБ при экс-
позиции клеток с токсикан-
том в среде Громова и ди-
стиллированной воде, выяви-
ли такую же тенденцию, как

Таблица 11
Влияние титра клеток Nostoc paludosum
на выживаемость в растворе ацетата

свинца (100 ПДК Pb), %

Титр
клеток/мл

Клетки
с кристаллами без кристаллов

2.21·108 88.2±3.16 11.8
2.21·107 44.55±2.1 55.44
4.42·106 21.6±3.7 78.37
2.21·106 11.17±0.18 88.83

Таблица 12
Влияние мышьяка

на жизнеспособность клеток
Nostoc paludosum, %

Вариант
(As, мг/мл)

Клетки
с кристал-
лами

без кристал-
лов

Контроль
(вода дистил-
лированная) 93.93±93 6.07
10–4 94.59±2.05 5.41
10–3 95.43±4.8 4.57
10–2 25.48±7.31 74.52
10–1 0 100

Таблица 13
Влияние МФК на гибель клеток

Nostoc paludosum  при экспозиции
в среде Громова и воде, %

Вариант
(МФК, моль/л)

Среда
Громова

Дистиллиро-
ванная вода

Контроль 0.96 24.8
10–4 1.61 30.6
10–3 90.03 97.6
10–2 100 100
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Таблица 15
Влияние МФК (1·10–3 моль/л)
на жизнеспособность клеток

различных видов цианобактерий, %

Вид
цианобактерий

Клетки
с кристал-
лами

без
кристаллов

Nostoc paludosum 91.56±2.07 8.44
Nostoc linckia 79.27±2.54 20.73
Nostoc muscorum 78.65±12.4 21.35
Microchaete tenera 70.5±6.0 29.50

и по свинцу: жизнеспособ-
ность клеток существенно
выше с использованием пи-
тательной среды и, наоборот,
повышается процент нежиз-
неспособных клеток при их
экспозиции с токсикантом в
воде (табл. 13).

На выживаемость клеток
в растворе МФК оказывает
влияние и титр клеток – ус-
тойчивость популяции пада-
ет с понижением плотности клеток (табл. 14).

Влияние МФК на жизнеспособность различных видов циа-
нобактерий. Следующая серия опытов связана с выявлением наи-
более чувствительных видов цианобактерий к МФК. Характери-
стика испытуемых штаммов была приведена выше. Результаты
тетразольно-топографического метода определения жизнеспособ-
ности клеток приведены в табл. 15.

Исходя из полученных результатов, шкала толерантности ис-
пытанных видов колеблется в пределах 20% выживаемости. Для
МФК наиболее чувствительным видом оказалась M. tenera, а наи-
более стойким – N. paludosum. Два других вида ностока занимают
место между этими полюсами и обладают практически одинако-
вой стойкостью к МФК.

Таким образом, любой из четырех штаммов ЦБ может быть
использован в биотестировании с применением тетразольно-топог-
рафического метода (Ашихмина и др., 2007; Домрачева и др., 2007).

В частности данный метод применили для биотестирования
проб снеговой воды и почвенных вытяжек, отобранных в точках
экологического мониторинга вблизи объекта уничтожения хим-
оружия «Марадыковский»
Кировской области. Про-
грамма экологического мо-
ниторинга ОХУХО вклю-
чает 155 точек контроля
и мониторинга, из них 53
входят в санитарно-защит-
ную зону объекта на тер-
ритории радиусом 2 км.
Результаты биотестирова-
ния приведены в табл. 16.

Сравнение получен-
ных данных по культуре

Таблица 14
Влияние титра Nostoc paludosum на
выживаемость популяции в растворе
МФК с концентрацией 1·10–4 моль/л, %

Титр
N. рaludosum,

кл./мл

Клетки
жизне-

способные
нежизне-
способные

2.21·108 98.39±1.29 1.61
2.21·107 91.7±2.14 7.15
4.42·106 88.41±3.17 11.59
2.21·106 70.04±16.4 29.96
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ЦБ с результатами биоте-
стирования по гостирован-
ным методикам с исполь-
зованием дафний, инфузо-
рий и хлореллы показали
большую чувствитель-
ность цианобактерий. При
цианобактериальном ана-
лизе отмечена слабая ток-
сичность снеговой воды и
почвенной вытяжки в
трех точках (34, 37, 40),
тогда как биотесты с «офи-
циальными» организмами
выявили умеренную ток-
сичность снеговой воды в
точках 34 и 40 только по
реакции инфузорий и пол-
ную нечувствительность
хлореллы и дафний. Сле-
довательно, ЦБ могут быть существенным дополнением к серти-
фицированным методикам при биотестировании объектов окру-
жающей среды на различные виды загрязнений. Мы считаем, что
предложенный нами тетразольно-топографический метод опреде-
ления дегидрогеназной активности в клетках цианобактерий мо-
жет успешно функционировать в системе биологического монито-
ринга окружающей среды.

2.5. Индикация состояния среды
по пыльце древесных и травянистых растений

В настоящее время установлено, что изменения среды, проис-
ходящие на протяжении последних десятилетий, приводят к из-
менению пыльцы растений на генетическом уровне. В условиях
аэрогенного загрязнения увеличивается морфологическая разно-
качественность пыльцы, происходит снижение ее фертильности,
изменяются размеры (Бессонова, 1992; Николаевская, 1997; Кон-
дакова и др., 2004; Третьякова, Носкова, 2004; Голованова и др.,
2006). Загрязнение окружающей среды вызывает изменения в обо-
лочке пыльцевого зерна. Это касается таких признаков, как число
борозд, пор, появление или исчезновение бугорков или шипов на
поверхности зерна, нарушение симметрии. Разные виды растений
неодинаково реагируют на загрязнение окружающей среды. Вы-

Таблица 16
Жизнеспособность клеток

Nostoc paludosum
в тестируемых объектах, %

Объект
Клетки

с кристал-
лами

без кристал-
лов

Дистиллированная
вода 83.86±1.73 16.14

Снеговая вода
Точка 34 49.23±4.24 50.77
Точка 37 59.25±1.63 40.75
Точка 40 77.01±3.48 22.99

Почвенная вытяжка
Точка 17 73.17±3.42 26.83
Точка 18 78.7±8.79 21.3
Точка 27 82.17±3.37 17.83
Точка 40 64.67±1.43 35.33
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явление видов, чувствительных к загрязнению по признаку мор-
фологической изменчивости, – важное направление современных
палинологических исследований.

В период с 1998 по 2008 г. проведены исследования состояния
пыльцы ряда древесных и травянистых растений, произрастаю-
щих на участках с разной интенсивностью аэрогенного загрязне-
ния. Опытные участки находились в черте городов Киров, Киро-
во-Чепецк, окрестностях пос. Марадыковский Оричевского р-на
Кировской области. Контрольные участки располагались в непро-
мышленных районах (Белохолуницкий, пос. Дубровка; Богород-
ский, пос. Богородское; ГПЗ «Нургуш»).

Изучались растения: сосна обыкновенная – Pinus sylvestris L.,
лиственница сибирская – Larix sibirica Ledeb., береза бородавча-
тая – Betula pendula Roth., липа мелколистная – Tilia cordata
Mill., яблоня домашняя – Malus domestica Borkh., клен остролист-
ный – Acer platonoides L., тополь бальзамический – Populus bal-
samifera L., рябина обыкновенная – Sorbus aucuparia L., карага-
на древовидная – Caragana arborescens Lam., сирень обыкновен-
ная – Syringa vulgaris L., черемуха обыкновенная – Padus racemosa
(Lam) Gibib, таволга вязолистная – Filipendula ulmaria (L.) Maxim,
валериана лекарственная – Valeriana officinalis L., вероника длин-
нолистная – Veronica longifolia L., зверобой продырявленный –
Hypericum perforatum L., тысячелистник обыкновенный – Achillea
millefolium L.

Пыльцу для анализа собирали в период массового цветения.
Для определения фертильности пыльцы использовался йодный
метод, в основе которого лежит определение крахмала при помо-
щи йодной реакции. Фертильные (нормальные) пыльцевые зерна
интенсивно окрашиваются, имеют одинаковые размеры и правиль-
ную форму, свойственную виду растения. Окраска зерен может
быть темно-синей, желтой, оранжевой или бурой. Стерильные (абор-
тивные) пыльцевые зерна остаются неокрашенными или окрашен-
ными очень слабо. Кроме интенсивности окраски стерильные пыль-
цевые зерна характеризуются изменением размеров и неправиль-
ной формой. На препарате по нескольким полям зрения подсчи-
тывается количество нормальных и абортивных пыльцевых зерен
(не менее 200 в каждой пробе). Изменение пыльцы проводилось с
помощью окулярного микрометра. Данные измерений и счета об-
рабатывались статистически (Вольф, 1966).

Изучение параметров морфологической изменчивости пыль-
цы растений показало, что в условиях загрязнения среды добро-
качественность пыльцы по сравнению с контролем снижается.
Существенно возрастает стерильность пыльцы у видов: сосна обык-
новенная до – 43.4%, лиственница сибирская – 50.9, яблоня до-
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машняя – 67.2, береза бородавчатая – 32, черемуха обыкновен-
ная – 37.2, сирень обыкновенная – 25.5% (табл. 17). В контрольных
пробах показатели стерильности пыльцы данных видов не превы-
шали 6%. Так, в черте г. Кирово-Чепецк процент доброкачествен-
ной пыльцы Pinus sylvestris за три года наблюдений (2004–2006 гг.)
составлял 40–56%. В контроле этот показатель равнялся 95–97%.
Одной из причин высокой чувствительности хвойных растений к
аэрогенному загрязнению является длительность развития муж-
ского гаметофита. Процесс формирования пыльцевых зерен про-
должается около десяти месяцев, при этом наиболее длительная
ранняя стадия характеризуется особо высокой чувствительностью.
У большинства исследованных видов растений с опытных участ-
ков наблюдалось уменьшение размеров пыльцевых зерен, что яв-
ляется реакцией на техногенное загрязнение. Например, пыльца
березы бородавчатой в г. Кирово-Чепецк имела размер 10.22± 0.09,
а в контроле – 12.62±0.15.

На участках экологического мониторинга объекта хранения и
уничтожения химического оружия (ОХУХО) «Марадыковский» в
2007 г. процент доброкачественной пыльцы сосны обыкновенной
составлял 89.8–55%. В контроле этот показатель равнялся 97–
95%. Наиболее высокий процент нормальных пыльцевых зерен
сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. – 89.8–80% отмечен для
участков экологического мониторинга № 25, 28, 30–31, 63, 65,
наиболее низкий – 59.6–55% – для участков № 19/1, 16–17, 56, 57.

Анализ пыльцы березы бородавчатой Betula pendula Roth.
показал более высокий процент доброкачественной пыльцы на всех
исследуемых участках мониторинга – 98.8–84.9%. Данный пока-
затель близок к контролю (98–94%).

На ряде участков, где произрастали оба из исследуемых ви-
дов, отмечена сходная реакция живых клеток пыльцы на состоя-
ние среды. Процент нормальных пыльцевых зерен Pinus sylvestris
и Betula pendula составлял соответственно 82.9 и 95.5% (участок
№ 28); 89.8 и 97.5 (участок № 63); 82.4 и 91% (участок № 65).
На участках производственного мониторинга ОХУХО доля добро-
качественной пыльцы Pinus sylvestris составляла 89.8–53.9%,
Betula pendula – 99.7–89.4%.

Анализ пыльцы на участках мониторинга ОХУХО в 2008 г.
показал высокий процент абортивности пыльцы сосны обыкно-
венной. На рис. 8 приведена карта-схема расположения пробных
площадок с отражением уровня абортивности пыльцы сосны обык-
новенной.

Высокий уровень абортивности пыльцы сосны говорит о зна-
чительной степени антропогенного воздействия на данной терри-
тории, однако при этом корреляции абортивности с расстоянием
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от объекта хранения и уничтожения химического оружия не от-
мечается. По-видимому, наблюдаемые нарушения микроспороге-
неза обусловлены влиянием различных источников воздействиия:
крупного населенного пункта (пгт. Мирный), железнодорожного
узла Марадыковский и другими причинами техногенного харак-
тера, связанными не только с функционированием объекта по хра-
нению и уничтожению химического оружия.

Доля нормальных пыльцевых зерен березы бородавчатой на-
ходится в диапазоне 64–97%, что соответствует допустимым на-
грузкам на природную среду.

Сравнение морфометрических показателей пыльцы данных
видов указывает на более высокую чувствительность к техноген-
ной нагрузке биоиндикатора-сосны обыкновенной.

Анализ пыльцы травянистых растений позволил выделить виды
биоиндикаторов, чувствительные к загрязнению пыльцы (табл. 18).
Это таволга вязолистная, валериана лекарственная, вероника длин-
нолистная, зверобой продырявленный. Так, процент абортивной
пыльцы на техногенных и контрольных участках у таволги вязо-
листной составляет 33.7 и 2.2%, валерианы лекарственной 13–
17.4 и 3.1%.

Палинологический анализ чувствительных к техногенной на-
грузке видов дает информацию экологического состояния природ-
ной среды конкретного объекта.

2.6. Pinus sylvestris – биоиндикатор загрязнения воздушной среды

Ареал вида Pinus sylvestris охватывает почти весь континент
Северной Евразии. Pinus sylvestris – признанный биоиндикатор
аэрогенного загрязнения окружающей среды. Для оценки загряз-
ненности атмосферы используются следующие параметры сосны:
хвоя (хлороз, некроз, продолжительность жизни, размеры), годо-
вой прирост главного побега, генеративные органы (число шишек
на деревьях, их размеры, количество нормально развитых семян).
Информативными по техногенному загрязнению являются анато-
мические изменения хвои. Исследования проводились в 1997–
2008 гг.

В ходе экспедиционных работ 1997–2001 гг. исследованы мор-
фологические характеристики сосны, в частности – величина го-
дового прироста центрального побега. Исследования проводились
на 12 контрольных участках, однородных по освещенности и воз-
расту деревьев (9–12-летний подрост). Выборка составляла 100–
200 деревьев, результаты подвергались статистической обработке.
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В подзоне подтаежных лесов были заложены два участка в
Малмыжском р-не; в подзоне средней тайги – один участок в Под-
осиновском р-не; в центральной части области (подзона южной
тайги) заложено девять участков. Участки в Малмыжском, Под-
осиновском районах, а также на территории ГПЗ «Нургуш» (цен-
тральная зона области) по величине антропогенной нагрузки отне-
сены к фоновым. Остальные участки центральной зоны испыты-
вают различное по величине техногенное давление.

Такое расположение участков наблюдения позволило оценить
влияние на величину годового прироста сосны а) климатических
условий в пределах области и б) уровня загрязнения среды обита-
ния в пределах одной природно-климатической зоны.

Анализ полученных результатов показал следующее:
1. Величина ежегодного прироста сосны на фоновых участках

зависит прежде всего от их зонального положения и возраста де-
рева. Максимальный ежегодный прирост наблюдается в южных
районах. В центральной зоне области (ГПЗ «Нургуш») величина
прироста в те же годы составила примерно 50%, а на фоновом
участке в Подосиновском р-не – около 25% от величины, харак-
терной для южных районов.

2. В период с 1997 по 2000 г. на юге области наблюдалось
ежегодное увеличение прироста сосны, которое связано, по-види-
мому, с климатическим фактором. Устойчивая тенденция увели-
чения ежегодного прироста в эти же годы отмечается также на
фоновом участке «Нургуш» центральной зоны. На фоновом участ-
ке севера области (Подосиновский р-н) наблюдались небольшие
колебания величины прироста. Таким образом, на фоновых участ-
ках в пределах территории Кировской области абсолютная вели-
чина прироста центрального побега сосны является, прежде всего,
функцией природно-климатических условий произрастания.

3. Контрольные участки в центральной части области располо-
жены в районах со значительными различиями в уровне техноген-
ной нагрузки: ГПЗ «Нургуш» – фоновый уровень, Оричевский р-н
(возле Марадыковского арсенала) – средний, в зоне непосредствен-
ного влияния промышленных предприятий Киров–Кирово-Чепец-
кой городской агломерации – максимальный для Кировской обла-
сти уровень загрязнения среды обитания.

Показано, что прирост сосны на фоновой территории ГПЗ
«Нургуш» и на участках в этом районе практически одинаков (в
пределах погрешности). Следовательно, имевшийся на террито-
рии Оричевского р-на уровень антропогенной нагрузки на эту ха-
рактеристику фитоиндикатора не влиял.

В зоне Киров–Кирово-Чепецкой промышленной агломерации
величина прироста сосны составила в разные годы 25–50% от при-
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роста на фоновом участке «Нургуш». Кроме того, в течение 1996–
2001 гг. ежегодный прирост сосны в этой зоне оставался величи-
ной практически постоянной и составлял 7–13 см/год. Улучше-
ние погодных условий в период, который стимулировал рост со-
сны на фоновых участках, в условиях интенсивного загрязнения
на величине прироста не сказался.

Таким образом, в пределах одной природно-климатической
зоны выявлена существенная зависимость прироста молодых ра-
стений сосны обыкновенной от уровня загрязнения атмосферы и
комплекса экологических факторов. В зоне высокого химическо-
го загрязнения техногенный фактор по своему влиянию на фито-
индикатор превосходит действие климатического фактора и для
величины прироста сосны является определяющим.

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы: а)
величину показателя «прирост сосны» для деревьев одного возра-
ста в условиях Кировской области целесообразно использовать для
определения границ зоны влияния наиболее мощного источника
химического загрязнения на территории области – зоны влияния
Киров–Кирово-Чепецкой промышленной агломерации; б) показа-
тель «прирост сосны» целесообразно использовать для контроля
территорий со средним уровнем загрязнения, где по различным
причинам возможны значительные колебания в уровне загрязне-
ния воздушной среды.

В ходе экспериментальных исследований в период 2001–2008 гг.
проведены морфологические и анатомические исследования состо-
яния хвои обыкновенной. Техногенная зона – г. Киров и его окрест-
ности, район ОХУХО «Марадыковский». Фоновая территория –
ГПЗ «Нургуш» и пос. Сосновка Белохолуницкого р-на Кировской
области.

Известно, что основным диагностическим признаком повреж-
дения сосны от атмосферного загрязнения являются хлорозы и
некрозы. Отмечается возрастная чувствительность листьев: наи-
меньшую реакцию на загрязнение имеет растущая хвоя, наиболь-
шую – полностью закончившая рост. У Pinus sylvestris хлорозы
желтоватого, желтого и оранжево-бурого цветов в виде точек, по-
ясков, пятен неправильной формы и сплошных участков, охваты-
вающих преимущественно верхнюю часть хвоинок. Первые визу-
ально наблюдаемые сигналы неблагополучия – пожелтение или
побурение кончиков старых хвоинок и некоторое снижение про-
должительности жизни хвои. С усилением интенсивности загряз-
нения воздуха происходит более широкое распространение хлоро-
зов и появление некрозов. Некрозы начинаются с кончика хвоин-
ки и распространяются к основанию. Наиболее интенсивное не-
кротирование и опадение хвои происходит в начале весны при
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переходе от отрицательных к положительным температурам. В
период активного роста хвои некрозы обычно не возникают, рас-
тущая хвоя повреждается лишь при концентрациях двуокиси серы,
в десятки раз превышающих ПДК. Начало острых повреждений
происходит достаточно быстро: через несколько часов после газо-
вых атак появляются хлорозы, через сутки-трое развиваются не-
крозы (Добровольский, Никитин, 1986).

Мониторинговые исследования состояния хвои Pinus sylvestris
в г. Киров показали, что наибольшее проявление хлороза и некро-
за наблюдается на участках с повышенной техногенной нагруз-
кой.

Так, процент хвои с хлорозом и некрозом с деревьев, произра-
стающих на ул. Ленина (район Зонального института), составлял
25.5%. В пробах хвои, собранных на Октябрьском проспекте (рай-
он цирка), – 24.3; ул. Красноармейской (областная больница) –
20.1%. В пробах с территории пос. Порошино (12 км от г. Киров)
данный показатель равнялся 15.7%. Повреждение некрозом кон-
чиков хвои также увеличивается с усилением техногенной нагруз-
ки: в г. Киров 11.9–16.9% хвоинок имели некрозы кончика ли-
ста, в контроле – только 2.4%. Реакция хвои на техногенное воз-
действие проявляется и в размерах хвои. В контроле средняя дли-
на хвои составляла 56.3 мм, в г. Киров – 39.1–43.4 мм.

В анатомической структуре хвои с территории города по срав-
нению с контролем отмечается утолщение клеточных стенок эпи-
дермиса, гиподермы, что является защитной реакцией на действие
загрязнителей. Изменяются соотношения размера ассимиляцион-
ной и трансфузионной тканей.

Индекс продолжительности жизни хвои в условиях городской
среды составлял 2.3–2.9, в контроле – 3.6.

Показателями уровня техногенной нагрузки могут быть: про-
цент хвои, поврежденной хлорозом и некрозом; размеры листа;
изменения в анатомической структуре хвои; продолжительность
жизни хвои.

2.7. Биотестирование с помощью тест-культуры
Chlorella vulgaris Beijer

В методике определения острой токсичности проб поверхност-
ных пресных, грунтовых, питьевых, сточных вод, водных вытя-
жек из почвы, осадков сточных вод и отходов по изменению опти-
ческой плотности в качестве тест-организма используется термо-
фильный штамм одноклеточной зеленой протококковой водорос-
ли хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer).

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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Хлорелла была описана в 1890 г. датским ученым М.У. Бейе-
ринком. Свое название она получила благодаря греческому корню
«chloros», что значит желто-зеленый, а латинское окончание –
ella – означает «маленький». Хлорелла встречается повсеместно:
в составе фитопланктона рек, озер, прудов, в почве. Клетки у хло-
реллы шаровидные или эллиптические, диаметром 2–10 мкм, с
тонкой оболочкой без слизи, одним или двумя ядрами и одним
чашеобразным хлоропластом, содержащим пигменты хлорофилл
и каротин. Размножение бесполое – автоспорами, образующимися
в результате деления содержимого материнской клетки. Количе-
ство автоспор от двух до 32 в зависимости от условий выращива-
ния. В условиях интенсивной культуры (оптимальный темпера-
турный режим, освещение, питательная среда) хлорелла способна
к активному размножению (четыре-шесть делений в сутки) и ус-
тойчива к микробному загрязнению.

В силу своих физиологических особенностей (наличие чувстви-
тельной пигментной системы) одноклеточные водоросли обладают
большой отзывчивостью на присутствие токсикантов. Короткий
цикл развития позволяет проследить на нескольких поколениях
действие токсических веществ. Поэтому одноклеточные водорос-
ли используются для биотестирования широкого класса веществ
(тяжелые металлы, хлор, фосфорорганические соединения, ПАВ)
сточных вод, загрязненных природных вод и грунтов. Для биоте-
стирования водной среды с использованием Chlorella vulgaris пред-
ложены тест-реакции, основанные на изменении показателей вы-
живаемости, численности, содержания хлорофилла в клетках при
культивировании на питательных средах в течение 24 ч (Мелехо-
ва и др., 2007).

Метод биотестирования по выживаемости Chlorella vulgaris в
загрязненном водоеме включен в Международные стандарты ИСО
14000 (Пашков, 1997).

Лабораторией биомониторинга и биотестирования Региональ-
ного центра государственного экологического контроля и монито-
ринга комплекса объектов хранения и уничтожения химического
оружия по Кировской области используется методика для опреде-
ления токсичности проб поверхностных, грунтовых, питьевых,
сточных вод, водных вытяжек из почвы, осадков сточных вод и
отходов по изменению оптической плотности тест-культуры водо-
росли хлорелла Chlorella vulgaris ФР.1.39.2004.01143, ПНД Ф Т
14.1:2:3:4.10-04/16.1:2.3:3.7-04 (ред. 2007 г.), разработанная со-
трудниками Красноярского государственного университета и до-
пущенная для целей государственного экологического контроля.

Методика основана на регистрации различий в оптической
плотности тест-культуры водоросли хлорелла, выращенной на сре-
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де, не содержащей токсических веществ (контроль), и тестируе-
мых проб воды (водных вытяжек), в которых эти вещества могут
присутствовать.

Критерием токсичности воды является снижение на 20% (по-
давление роста) или увеличение на 30% (стимуляция роста) вели-
чины оптической плотности культуры водоросли, выращиваемой
в течение 22 ч в культиваторе. Используемые для суточного выра-
щивания культиваторы (КВ-05) и 22-часовой экспозиции (КВМ-
05), а также среда Тамия создают оптимальные условия для ин-
тенсивного роста культуры.

Качество исследуемых проб устанавливается по разбавлению,
при котором рассчитанный процент отклонения величины опти-
ческой плотности по сравнению с контролем оказался выше кри-
терия токсичности (табл. 19).

С помощью этого токсикологического метода были проанали-
зированы пробы воды 11 объектов: участок р. Вятка от дер. Тива-
ненки Оричевского р-на до дер. Шестаковы Котельничского р-на,
ее притоки первого порядка – рек Молома, Большая Холуница,
Погиблица, Истобница, притоки второго порядка – рек Березов-
ка, Холуница, Пыча, Низяна, Бражиха, Токовица, Черняница,
Карповые озера, а также крупный искусственный водоем – пруд
на р. Погиблица у пгт. Мирный. На них была заложена 31 стан-
ция отбора проб. Анализ грунтовых вод осуществлялся из шести
колодцев, расположенных в деревнях Новожилы, Марадыково,
Серичи, Чигили.

Экотоксикологический анализ поверхностных вод с помощью
тест-культуры Chlorella vulgaris показал, что качество проб воды
р. Вятка на изучаемом отрезке, отобранных из разных точек, в
разные годы различается. Если в 2006 г. большинство проб воды
оценивались как слаботоксичные по снижению величины опти-
ческой плотности культуры водоросли, то в 2007 г. многие из них
были не токсичными.
По-видимому, это обус-
ловлено процессами ес-
тественного самоочище-
ния реки при сниже-
нии антропогенной на-
грузки.

Хлорелла предпочи-
тает воды с высоким со-
держанием органиче-
ских веществ, ее сапроб-
ный индекс равен 3.6
(ФР.1.39.2004.01143),
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Таблица 19
Токсикологическая характеристика

качества исследуемых проб

Концентрация
тестируемой пробы (%),
при которой превышен
критерий токсичности

Качество
исследуемой пробы

100 Слаботоксичная
33 Среднетоксичная
11 Токсичная
3.7 Сильнотоксичная
1.2 Гипертоксичная
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и эвтрофирующее загрязнение водоема вызывает стимуляцию ро-
ста числа клеток хлореллы. Если увеличение оптической плотно-
сти в пробе равно или выше 30% по сравнению с контролем, это
говорит о сильном загрязнении и токсичности тестируемой воды.
Такое увеличение оптической плотности хлореллы было отмечено
в 2006 г. при анализе проб воды из р. Вятка, отобранных в районе
г. Котельнич и в двух точках р. Молома, а также в пробах из
р. Вятка в районе с. Истобенск и в точке отбора, расположенной
на 500 м ниже впадения р. Погиблица в р. Вятка, в 2007 г. По-
видимому, сброс плохо очищенных сточных вод в населенных пунк-
тах и смыв органических удобрений вызвал загрязнение воды на
этих участках. Экотоксикологический анализ проб воды, прове-
денный в последующие годы (в 2007 г. в р. Вятка у г. Котельнич
и р. Молома), не выявил их токсичности.

C целью выявления химических факторов, влияющих на ин-
тенсивность размножения хлореллы, были проанализированы пар-
ные корреляции данных биотестирования проб воды, отобранных
из семи точек на р. Вятка и двух точек на р. Молома, с 12-ю
гидрохимическими показателями за 2006 г. Достоверность нали-
чия корреляционной связи оценивали при уровне значимости р =
0.05 (Макрушин, 1974; Гланц, 1998).

Статистический анализ показал достоверную зависимость ка-
чества проб воды от количества сухого остатка. Повышение содер-
жания сухого остатка коррелирует с уменьшением оптической
плотности клеток хлореллы (слаботоксичные пробы воды). Высо-
кая концентрация ионов аммония и значений ХПК (химическое
потребление кислорода) коррелирует с высокой стимуляцией ро-
ста числа клеток хлореллы. Коэффициенты корреляции составля-
ли соответственно 0.908, 0.838, 0.714 при критическом значении
0,666 для объема выборки n = 9 (рис. 9-11).

Оценка воды небольших рек (притоки р. Вятка первого и вто-
рого порядков) определяется в большинстве случаев как слаботок-
сичная по снижению величины оптической плотности культуры
водоросли. По гидрохимическим показателям вода в них от уме-
ренно-жесткой до жесткой (4.0–7.4) и только в ручье у дер. Пань-
шины – очень жесткая. Наблюдается достоверная прямая зависи-
мость данных биотестирования от общей жесткости воды (суммар-
ная концентрация ионов Са2+ и Mg2+) и сухого остатка. Например,
в 2006 г. проба воды из ручья оценена как среднетоксичная по
угнетению роста хлореллы – общая жесткость воды составила 9.63
мг экв./дм3, сухой остаток – 353 мг/дм3 (самые высокие показате-
ли у изучаемых рек). Чем выше значения общей жесткости воды,
тем токсичнее по подавлению роста хлореллы исследуемая проба.
Коэффициенты корреляции равны 0.601, 0.545 при критическом
значении 0.514 для объема выборки n = 15 (рис. 12, 13).
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Рис. 9. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от кон-
троля в зависимости от сухого остатка в пробе воды (здесь и далее  положитель-
ный знак отклонения означает подавление размножения хлореллы, отрицатель-
ный – стимуляцию).

Рис. 10. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от
контроля в зависимости от концентрации ионов аммония в пробе воды.

Река Погиблица изучалась наиболее тщательно, так как в нее
сбрасываются хозяйственно-бытовые стоки с очистных сооруже-
ний пгт. Мирный и воинской части. Пробы воды на р. Погиблица
отбирались в четырех (2006 г.) и пяти точках (2007 г.). В точках
159 (ниже) и 159–1 (выше сброса хозяйственно-бытовых стоков)
пробы отбирались четыре раза за год. Экотоксикологический ана-
лиз изученных проб свидетельствует о недостаточно эффективной
работе очистных сооружений. В 2006 г. анализ проб воды пока-
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Рис. 11. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от кон-
троля в зависимости от химического потребления кислорода (ХПК) в пробе воды.

Рис. 12. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от
контроля в зависимости от общей жесткости в пробе воды.

зал, что вода р. Погиблица загрязнена и вызывает стимуляцию
роста клеток хлореллы, в 2007 г. результаты экотоксикологиче-
ского анализа были нестабильными – от нетоксичных до токсич-
ных и среднетоксичных и по стимуляции, и по угнетению.

Результаты количественного химического анализа подтверди-
ли, что в пробах воды р. Погиблица ниже сброса хозяйственно-
бытовых сточных вод с очистных сооружений пгт. Мирный отме-
чено превышение установленных нормативов по БПК

5
и содержа-

нию загрязняющих веществ: аммоний-ионов, нитритов, фосфатов,
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Рис. 13. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris от кон-
троля в зависимости от сухого остатка в пробе воды.

Рис. 14. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris от кон-
троля в зависимости от содержания железа, растворенного в пробе воды.

железа растворенного, нефтепродуктов. Прослеживается достовер-
ная зависимость величины оптической плотности культуры хло-
реллы от содержания растворенного железа и АПАВ (анионные
поверхностно-активные вещества). Увеличение количества этих
веществ ведет к росту числа клеток хлореллы (рис. 14, 15). Коэф-
фициенты корреляции равны 0.909 и 0.783 при критическом зна-
чении 0.707 для объема выборки n = 8.

Пробы воды из шести колодцев, расположенных в населен-
ных пунктах, для экотоксикологического анализа отбираются дваж-
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Рис. 15. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris от кон-
троля в зависимости содержания АПАВ в пробе воды.

Рис. 16. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris от кон-
троля в зависимости от общей жесткости в пробе воды.

ды за весенне-летний сезон. Сравнивая показатели экотоксиколо-
гического анализа с данными количественного химического ана-
лиза 2006 г., отметим, что качество воды колодцев определяется,
главным образом, общей жесткостью воды. Чем выше показатели
жесткости воды, тем токсичнее проба по подавлению роста хло-
реллы (рис. 16). Снижает оптическую плотность культуры водо-
росли и увеличение содержания нитратов (отмечено превышение
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Рис. 18. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от
контроля в зависимости от концентрации сульфат-ионов в пробе воды.

Рис. 17. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от
контроля в зависимости от концентрации нитрат-ионов в пробе воды.

установленных нормативов по их содержанию) и сульфатов
(рис. 17, 18.) Коэффициенты корреляции равны соответственно
0.670, 0.801, 0.733 при критическом значении 0.632 для объема
выборки n=10.

Загрязнение воды органическими соединениями приводит к
стимуляции роста культуры водоросли. Данные 2007 г. показали,
что чем выше содержание ионов аммония, тем выше стимуляция
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роста культуры хлореллы. Коэффициент корреляции равен 0.878
при критическом значении 0.811 для объема выборки n = 6
(рис. 19).

Исследование качества природных вод, экотоксикологический
контроль с помощью тест-культуры Chlorella vulgaris позволяют
оценить состояние водоемов, выявить зоны загрязнения. Однако
для получения достоверных результатов необходимо выявлять
вещества, вызывающие токсичность, т.е. применять и химико-ана-
литические методы.

Использовалась методика по изменению оптической плотнос-
ти тест-культуры водоросли хлорелла и для определения токсич-
ности проб водных вытяжек из почвы. Нами проанализированы
более 60 проб почв, отличающихся по генезису и гранулометри-
ческому составу, отобранные с пробных площадок в зоне влияния
объекта по уничтожению химического оружия «Марадыковский»
в различных фитоценозах.

В экспериментах по определению острой токсичности водных
вытяжек из почвы даже при разбавлении их до 33, 11, 3.7, 1.2%-
ных концентраций отмечается стимуляция роста и увеличение
оптической плотности культуры водоросли по сравнению с конт-
ролем. Объясняется это тем, что хлорелла из вытяжки получает
дополнительное минеральное и органическое питание, так как
содержащиеся в почве подвижные формы элементов питания, пе-
реходя в водную вытяжку, являются дополнительным фактором
роста и развития водоросли. И если строго следовать методике, то

Рис. 19. Отклонение оптической плотности культуры Chlorella vulgaris  от
контроля в зависимости от концентрации ионов аммония в пробе воды.
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мы должны сделать вывод о том, что почти все почвы в районе
исследования токсичны (от слаботоксичных до гипертоксичных).
Как и следовало ожидать, наиболее «токсичными» (по шкале – от
токсичных до гипертоксичных) являются верхние органогенные
горизонты в подзолистых почвах.

Для проверки полученных данных проведена химико-анали-
тическая характеристика почв в образцах, отобранных в 2006 г.,
где был определен элементный состав по 64 показателям. Показа-
тели химического состава почвы почти на всех участках соответ-
ствовали фоновым значениям.

Мы считаем, что для характеристики качества водной вытяж-
ки из почвы критерий токсичности по стимуляции не корректен.
Вероятно, наиболее приемлемым способом определения токсично-
сти почв по тест-культуре Chlorella vulgaris можно считать оценку
по подавлению роста водоросли (более 20%).

2.8. Биотестирование с помощью культуры
Paramecium caudatum Ehrenberg

Инфузории (Infusoria) – это группа наиболее высокоорганизо-
ванных гетеротрофных простейших, насчитывающих 6000–8000
видов. Они произошли от примитивных жкутиконосцев. Внешний
облик инфузорий разнообразен: среди них встречаются сидячие и
подвижные, одиночные и колониальные организмы, меняющие
форму клетки. Инфузории обитают и в пресной, и в морской воде
(как в толще воды, так и возле дна), и в почве.

Среди множества видов инфузорий видное место занимает
инфузория туфелька (Paramecium caudatum Ehrenberg), размеры
которой 200×40 мкм.

Туфелька относится к типу Инфузорий (Ciliophora), классу
Ресничные инфузории (Ciliata). Она среднего размера и имеет строй-
ное веретенообразное тело, напоминающее подошву туфли, покрыта
прочной эластичной оболочкой, на которой имеются многочислен-
ные волосовидные реснички (у инфузории туфельки их 10–15 тыс.).
Особые группы ресничек направляют пищу к ротовому отверстию
и в небольшую трубчатую глотку. Питается туфелька в основном
бактериями и водорослями. В пищеварительной вакуоле пища
переваривается в течение часа, вначале при кислой, а затем при
щелочной реакции. В свою очередь инфузории служат пищей для
мальков рыб и многих беспозвоночных животных. Иногда туфе-
лек разводят для корма только вылупившихся из икринок маль-
ков рыб.

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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Размножается инфузория туфелька поперечным делением (бес-
полое размножение), которому предшествует митотическое деле-
ние малого ядра и характерные для митоза процессы в большом
ядре. После многократного бесполого размножения в жизненном
цикле происходит половой процесс, или конъюгация. Биологи-
ческая сущность конъюгации состоит в периодической реоргани-
зации ядерного аппарата, его обновлении и повышении наслед-
ственной изменчивости инфузорий.

Инфузория туфелька широко распространена в пресных водо-
емах. Ее существование зависит от наличия в воде разлагающего-
ся органического вещества. По сравнению с другими группами
простейших инфузория имеет наиболее сложное строение и отли-
чается разнообразием функций. Инфузория туфелька находится в
непрерывном движении. Скорость ее перемещения при комнат-
ной температуре – 2.0–2.5 мм/с. Траектория движения сложная:
инфузория движется вперед, вращаясь вдоль продольной оси тела
с помощью ресничек. Изменение внешних условий (температура,
химический состав среды и другие факторы) воспринимается орга-
низмом, и первая ответная реакция – изменение характера дви-
жения: уменьшение или увеличение скорости, частоты остановок
и разворотов, разнообразные таксисы, например, гео-, магнито-,
аэро-, хемотаксис.

Степень отклонения от стандартных поведенческих реакций
животных служит одним из первичных сигналов изменений в ок-
ружающей среде, регистрируемым на визуальном уровне, и ис-
пользуется для выявления суммарной токсичности среды.

Существует несколько методов подхода к выбору биотеста:
1. Биохимический подход. 2. Генетический. 3. Морфологический.
4. Физиологический. 5. Биофизический. 6. Иммунологический
подход.

Вопрос о роли поведения в иерархии индикационных показа-
телей состояния окружающей среды освещали в своих работах
такие ученые, как Н.С. Строганов, А.Д. Слоним, Б.А. Флеров,
Л.П. Брагинский, Н.А. Тушмалова.

В опытах на инфузориях показателями исходного функцио-
нального состояния служат объективно регистрируемые реакции:
спонтанная двигательная активность, уровень пищевой возбуди-
мости, состояние ядерного аппарата.

Экспресс-метод биотестирования почв, донных отложений,
сточных, поверхностных и грунтовых вод с использованием в
качестве тест-объекта культуры инфузории. Методика разработа-
на ООО «Спектр» (г. Санкт-Петербург) и внесена в Федеральный
государственный реестр ФР. 1.31.2005.00735, ФР. 1.31.2005.00734,
ФР. 1.31.2005.01882, ФР. 1.31.2005. 01881. Применяется при
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биотестировании вытяжек из почв, донных отложений, поверхно-
стных и грунтовых вод.

В методике используется способность инфузорий реагировать
на присутствие в воде веществ, представляющих опасность для
жизнедеятельности тест-объекта, особенность их поведения, про-
являющаяся в направленном перемещении по градиенту концент-
раций (в направлении изменения концентрации) этих веществ (хе-
мотаксическая реакция), избегая их вредного воздействия.

В данной методике критерием токсического действия являет-
ся значимое различие в числе клеток инфузорий, наблюдаемых в
верхней зоне кюветы в контрольной пробе, не содержащей токси-
ческих веществ, с этим же показателем, наблюдаемым в исследу-
емой пробе (опыт).

Количественная оценка параметра тест-реакции, характери-
зующая токсическое действие, производится путем расчета соот-
ношения числа клеток инфузорий, наблюдаемых в контрольной и
исследуемых пробах, и выражается в виде индекса токсичности
(Т). По величине индекса анализируемые пробы классифицируют-
ся на три группы (табл. 20).
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Таблица 20
Классификация анализируемых проб по группам токсичности

Параметры поведенческой реакции инфузорий определяются
с помощью прибора серии «Биотестер-2». Данная методика явля-
ется экспресс-методом, определение общей острой токсичности
происходит в течение 30 мин. Культура тест-объекта первоначально
подается в прибор «Биотестер-2», а в дальнейшем она выращива-
ется в условиях лаборатории.

В 2006–2008 гг. лабораторией биомониторинга и биотестиро-
вания Регионального центра государственного экологического кон-
троля и мониторинга объекта хранения и уничтожения химиче-
ского оружия по Кировской области проведено исследование орга-
ногенного и минерального горизонтов почвы, осуществляемое в
ходе комплексного обследования санитарно-защитной зоны и зоны
защитных мероприятий объекта хранения и уничтожения хими-
ческого оружия «Марадыковский». За данный период было про-
анализировано более 700 проб почв, отобранных со 150 точек мо-
ниторинга. Пробы почв отбирались с мая по ноябрь. Отбор проб

Группа Величина
индекса токсичности Т, у.е. Степень токсичности пробы

1 0.00 < Т ≤ 0.40 Допустимая
2 0.41 < Т ≤ 0.70 Умеренная
3 Т > 0.71 Высокая
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почвы, их хранение и транспортировка осуществлялись в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.4.02-84. При биотестировании проводился эко-
токсикологический анализ органогенного, минерального и смешан-
ного слоев почв.

Анализ водных вытяжек из почвы показал, что 91% почвен-
ных вытяжек имели допустимую степень токсичности, умерен-
ную – 9.0%. Из них 50% составляли пробы из органогенного слоя,
остальные делились поровну из минерального и смешанных сло-
ев. Сильной токсичности пробы не показали. Вытяжки из верх-
них и нижних слоев по токсичности не отличались. Таким обра-
зом, данные исследования не выявили нарастания уровня токсич-
ности почв с глубиной на исследуемой территории.

В январе-апреле 2006–2008 гг. на 65 точках, расположенных
в санитарно-защитной зоне объекта «Марадыковский», произво-
дился отбор снега. Пробы снега анализировались как поверхност-
ная вода. В разные годы проводили экотоксикологический анализ
от 77 до 33 проб атмосферных осадков (снега). Анализ данных
показал, что допустимую степень токсичности имели от 88.3 до
83.5 % проб; умеренную – от 11.7 до 16.5%. Умеренная степень
токсичности преобладает в снеге, который отобран в марте-апреле
(9.1%), из чего можно полагать, что это связано с аэрогенным
загрязнением. Сильная степень токсичности не тестировалась ни
в одной пробе.

В мае-ноябре 2006–2008 гг. лабораторией биомониторинга и
биотестирования проведен экотоксикологический анализ поверх-
ностных и грунтовых вод территории санитарно-защитной зоны
(СЗЗ) и зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) ОХУХО «Марадыков-
ский». В 2006 г. осуществлен отбор 27 проб поверхностных при-
родных вод. Анализ показал, что пробы 87.3%, взятые из неболь-
ших рек: Березовки, Бражихи, Погиблицы, Прудище (створ дер.
Тарасовы), Пычи (створ дер. Заболотье), Большой Холуницы (створ
автомобильного моста и створ устья), Низяны (створ дер. Пусто-
ши), Токовицы (створ дер. Кунгуровы), Черняницы (створы дере-
вень Веснины и Екименки), Низяны (створ дер. Пустоши), из не-
большого ручья у дер. Паньшины, оз. Карповые (в пойме р. Вят-
ка), из р. Молома (створы деревень Омеличи и Юрьево), а также
р. Вятка ниже впадения р. Молома (створы г. Котельнич и дер.
Шестаковы), имеют допустимую степень токсичности. 12.7% проб,
отобранных из р. Вятка выше впадения в нее р. Молома (створ
дер. Ковровы, ниже 500 м устья р. Погиблица, створы с. Исто-
бенск и дер. Тиваненки), имели умеренную токсичность. Проб с
высокой степенью токсичности не было.

Донные отложения были отобраны параллельно взятию проб
из поверхностных природных вод (в тех же точках). Полученные
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данные показали, что 69.7% проб донных отложений имеют допу-
стимую степень токсичности (24.2%), умеренную – 6.1%. Пробы
из пруда на реках Погиблица и Холуница – сильной степени ток-
сичности. Следует отметить, что пробы поверхностных природ-
ных вод и донных отложений не совпали по токсичности. Нали-
чие проб из донных отложений с умеренной и сильной степенью
токсичности можно объяснить накоплением техногенного загряз-
нения в донных отложениях.

Проведенный экотоксикологический анализ в 2007 г. пока-
зал: из 45 проб природных поверхностных вод 95.5% имели ин-
декс токсичности, не превышающий 0.41 у.е. (допустимая степень
токсичности), только 4.4% проб воды, взятых из пруда на р. По-
гиблица и из р. Погиблица выше сброса хозяйственно-бытовых
сточных вод пгт. Мирный, показали умеренную токсичность, т.е.
индекс токсичности превысил 0.41 у.е.

Параллельно взятию проб из поверхностных природных вод в
тех же точках были отобраны донные отложения. Две пробы дон-
ных отложений, взятых из малых рек (реки Черняница и Моло-
ма), показали умеренную степень токсичности, все остальные –
допустимую. В 2008 г. проведеный экотоксикологический анализ
поверхностных вод показал, что только в двух точках (пруд на
р. Погиблица и пруд воинской части) они имели индекс токсично-
сти выше 0.41 у.е. – умеренная степень токсичности, все осталь-
ные пробы поверхностной воды были хорошего качества. Итак,
все пробы донных отложений имели допустимую степень токсич-
ности, т.е. индекс токсичности не превысил 0.41 у.е.

В эти же 2006–2008 гг. с помощью тест-объекта инфузория
(Paramecium caudatum) проведен анализ грунтовых вод. Пробы
отбирались из шести колодцев, находящихся в деревнях Чигили,
Новожилы, Серичи, Марадыково, а также из 11 наблюдательных
скважин, расположенных по периметру ОХУХО «Марадыковский».

Всего в 2006–2008 гг. проанализировано от шести до 12 проб
из колодцев, отобранных в марте-сентябре. Если же качество воды
в 2006 г. оценивалось допустимой степенью токсичности – вода
хорошего качества, то в 2007 г. анализ показал, что 83.3% проб
подземной воды имели допустимую степень токсичности – вода
хорошего качества, а 16.7% – умеренную, в 2008 г. качество воды
оценивалось как хорошее (допустимая степень токсичности).

Из наблюдательных скважин в 2006 г. проанализировано 11
проб воды, в 2007 г. – 23. По качеству вода во всех скважинах
имела допустимую степень токсичности, в скважине № 3 – уме-
ренную. В 2008 г. вся вода из наблюдательных скважин характе-
ризовалась как хорошего качества.

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...



Биологический мониторинг природно-техногенных систем144

Результаты биотестирования по тест-объекту инфузория (Para-
mecium caudatum) показали, что состояние водных объектов на
обследуемой территории удовлетворительное. Сильной степени
токсичности не установлено.

2.9. Биотестирование с использованием тест-системы «Эколюм»

Тест-система «Эколюм» (биосенсер «Эколюм») представляет
собой лиофилизированную культуру люминесцентных генно-ин-
женерных бактерий штамма М-17, содержащихся в среде инерт-
ных газов в специальных стеклянных флаконах. Биосенсер про-
изводится согласно ТУ, флаконы с тест-системой «Эколюм» хра-
нятся в морозильной камере до 12 мес. В лабораторных условиях
тест-объект не культивируется.

С помощью тест-системы «Эколюм» определяется острая ин-
тегральная токсичность воздуха, поверхностных пресных, грунто-
вых, питьевых, сточных и очищенных водных экстрактов из объек-
тов окружающей среды (почва, отходы производства и потребле-
ния, осадки сточных вод и др.) в лабораторных и полевых услови-
ях с использованием измерительного прибора «Биотокс-10М». Ме-
тодика (ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04 16.1:2:3:3.8-04) основана на
определении изменения интенсивности биолюминесценции бакте-
рий при воздействии химических веществ, присутствующих в ана-
лизируемой пробе (по сравнению с контролем). Уменьшение ин-
тенсивности биолюминесценции пропорционально токсическому
эффекту. Данная методика является экспресс-методом, острое ток-
сическое действие исследуемой пробы на препарат «Эколюм» оп-
ределяется по гашению их биолюминесценции за 30-минутный
период экспозиции. Тест-система «Эколюм» реагирует на токси-
ческие соединения разнообразной химической природы и их сме-
сей.

Тест-система «Эколюм» может применяться при экспрессном
контроле за отходами и сбросами промышленных предприятий;
контроле технологических процессов в режиме реального време-
ни; постоянном мониторинге питьевой воды, водоемов, почв и воз-
духа на содержание токсичных веществ; определении уровня ток-
сичности новой продукции; контроле за токсическим эффектом
фармацевтических материалов и лекарственных веществ; контро-
ле качества и безопасности продуктов питания; оценке профвред-
ности рабочих мест на предприятиях. «Эколюм» обладает хоро-
шей чувствительностью к разнообразным химическим соединени-
ям, характерным для промышленных сбросов, загрязнений по-
чвы, воды, воздуха (тяжелые металлы, фенолы, формальдегид,
пестициды).
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Количественная оценка параметра тест-реакции выражается в
виде индекса токсичности. Методика допускает три пороговых
уровня токсичности (табл. 21).
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Таблица 21
Классификация анализируемых проб по группам токсичности

Лабораторией биомониторинга и биотестирования Региональ-
ного центра государственного экологического контроля и монито-
ринга объекта хранения и уничтожения химического оружия по
Кировской области в 2007–2008 гг. на территориях санитарно-за-
щитной зоны (СЗЗ) и зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) ОХУХО
«Марадыковский» проведен экотоксикологический анализ почв,
поверхностных и грунтовых вод, атмосферных осадков (снега),
атмосферного воздуха по методике с использованием тест-системы
«Эколюм».

Отбор проб почвы, их хранение и транспортировка осуществ-
лялись в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84. С мая по ноябрь 2007–
2008 гг. отобрано около 320 проб почв двух горизонтов, а также
смешанной почвы. Был проведен их экотоксикологический ана-
лиз, который показал, что если в 2007 г. 79.5% почвенных вытя-
жек имели первую группу токсичности (образец не токсичен), 18.9 –
вторую (образец токсичен), 1.5 – третью группу токсичности (об-
разец сильно токсичен), то в 2008 г. 99.3% показали первую груп-
пу токсичности и 0.7% – вторую, сильная токсичность не выявле-
на. Зависимость токсичности проб от отобранного горизонта в на-
ших исследованиях не установлена.

Отбор и экотоксикологический анализ проб природной поверх-
ностной воды производился в период с апреля по ноябрь 2007–
2008 гг. в 29 точках, расположенных в СЗЗ ОХУХО «Марадыков-
ский». Основными водными объектами здесь являются р. Вятка и
ее притоки первого порядка – реки Большая Холуница и Погиб-
лица, притоки второго порядка – реки Березовка, Холуница, Бра-
жиха, оз. Карповые и два искусственных пруда в пгт. Мирный.
Всего было отобрано более 80 проб, в отдельных точках пробы
отбирались неоднократно. Анализ показал, что в 2007 г. 53.3%
проб были не токсичными, 40.0 – токсичными и 6.7% – сильно
токсичными. Сильная токсичность указывает на эвтрофное за-

Группа Величина
индекса токсичности Т Степень токсичности образца

1 Меньше 20 Не токсичен
(допустимая степень токсичности)

2 От 20 до 49.9 Токсичен
3 Равна или больше 50 Сильно токсичен
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грязнение природной воды. Токсичной оказалась вода р. Бражи-
ха, пруда на р. Погиблица, оз. Карповые, рек Погиблица и Боль-
шая Холуница в районе автодорожного моста, рек Токовица, Ни-
зяна, Пыча. Реки Большая Холуница (створ – дер. Поздняки) и
Черняница показали сильную токсичность, т.е. индекс токсично-
сти более 50 у.е. В 2008 г. из всех проб поверхностной воды одна
проба показала токсичность (индекс токсичности более 20 у.е.) –
это р. Погиблица выше сброса хозяйственно-бытовых сточных вод
пгт. Мирный. Однако следует отметить, что все пробы, взятые из
р. Вятка в 2007–2008 гг., оказались не токсичными, т.е. индекс
токсичности ниже 20 у.е.

В 2007–2008 гг. экспресс-методом с использованием тест-сис-
темы «Эколюм» проведен экотоксикологический анализ более 20
проб воды из колодцев. Пробы отбирались с апреля по сентябрь.
Качество воды в колодцах оценивалось как не токсичное. В эти же
годы в период с мая по сентябрь экспресс-методом были исследо-
ваны около 50 проб, отобранных из наблюдательных скважин. Если
же в 2007 г. в 78.3% всех анализов вода была не токсична, в
21.7% – токсична, т.е. индекс токсичности составлял более 20 у.е.
(11-я группа токсичности), то в 2008 г. пробы с токсичной водой
получены в 3.4%. Показатели токсичности при исследовании в
разные месяцы колебались от токсичных до нетоксичных.

За 2007–2008 гг. данной методикой было проанализировано
более 80 проб атмосферного воздуха и атмосферных осадков (сне-
га).

Отбор проб воздуха, их хранение и транспортировка осуще-
ствлялись в соответствии с руководящими документами, действу-
ющими в системе Государственного санитарно-эпидемиологического
контроля (РД 52.04.186-89. Руководство по контролю загрязне-
ний атмосферы. Утв. Госкомгидромет СССР и Минздрав СССР.
М., 1991). Пробы воздуха отбирались с января по декабрь. Анализ
данных проб воздуха за 2007 г. показывает, что 86.2% имеют до-
пустимую степень токсичности (образец не токсичен), 3.8% – ток-
сичны. Сильная степень токсичности не обнаружилась ни в одной
пробе воздуха. В 2008 г. при биотестировании воздуха наличие
острого токсического эффекта также не выявлено. Индекс токсич-
ности не превысил 20 у.е.

В январе-марте на 33 точках, расположенных в СЗЗ ОХУХО
«Марадыковский», был произведен отбор снега. Пробы снега ана-
лизировались как поверхностная вода. Анализ данных 2007 г. по-
казывает, что 87.9% проб имеют допустимую степень токсичнос-
ти (образец не токсичен), 9.1% – токсичны, одна проба – сильно
токсична. Результаты исследований в 2008 г. показали, что 96.5%
образцов снега были не токсичны и два образца, взятые из одной
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точки, токсичны (индекс токсичности больше 20 у.е.). Токсичная
и сильно токсичная степень обнаружились в снеге, который ото-
бран в конце марта и можно предположить, что это связано с аэро-
генным загрязнением снега.

Данные исследования подтверждают пригодность предложен-
ной методики с использованием тест-системы «Эколюм» и прибо-
ра «Биотокс-10М» для оценки острой интегральной токсичности
почвенных вытяжек, грунтовых и поверхностных вод, атмосфер-
ных осадков (снега), атмосферного воздуха.

2.10. Использование черенков древесных растений
в экотоксикологических исследованиях

В настоящее время для оценки качества среды существует
множество методов, которые основаны на реакции живых систем.
Растения являются наиболее удобными организмами для проведе-
ния мониторинговых исследований. Для оценки токсичности при-
родных сред в качестве модельных растений используются кре-
стоцветные, бобовые, злаковые, которые возделываются в сель-
ском хозяйстве. Однолетние растения удобно выращивать в лабо-
раторных условиях, изучать зависимости доза-реакция на действие
токсикантов. Однако в природной среде большинство используе-
мых в целях биотестирования видов растений не встречаются.
Поэтому изучаемые ответные реакции видов сельскохозяйствен-
ных растений являются лишь моделью, которая отражает возмож-
ные изменения в растительном покрове в условиях загрязнения
среды.

Для получения объективной оценки степени токсичности при-
родных сред целесообразно использовать как однолетние, так и
многолетние растения, широко распространенные в природе. При-
мером таких тест-объектов могут служить черенки различных
древесных растений. Их применение в мониторинговых исследо-
ваниях имеет ряд преимуществ: черенкование не приносит особо-
го вреда растениям, для токсикологических экспериментов воз-
можно применение нескольких видов растений, подобные иссле-
дования можно проводить в зимне-весенний период.

Цель работы – изучение возможности использования черен-
ков древесных растений в экотоксикологических исследованиях.

Опыты проводили в лабораторных условиях в весенний пери-
од. Были отобраны годичные побеги древесных растений: ольха
серая (Alnus incana (L.) Moench), береза повислая (Betula pendula
Roth), тополь бальзамический (Populus balsamifera L.), срезанные
на черенки. Черенки тополя отбирались в первых числах апреля

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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во время весенней обрезки (период покоя растений). Черенки дру-
гих видов растений отобраны в начале мая, в период активного
сокодвижения и набухания почек. Длина черенков варьировала в
зависимости от вида растений и составляла 25–38 см. В лабора-
торных условиях черенки растений помещали в растворы модель-
ного токсиканта метилфосфоновой кислоты разной концентрации:
5·10–5, 5·10–4, 5·10–3, 0.01 моль/л (рН 2.4–3.8). С целью выделения
эффекта подкисления в опыте с черенками тополя тестировали
токсичность растворов МФК разной концентрации и МФК с до-
бавлением цитратного буфера (рН 4.0–4.6). Контроль – дистилли-
рованная вода. Наблюдения за влиянием МФК на состояние че-
ренков березы и ольхи проводились в течение 14 дней, в опыте с
черенками тополя – 30 дней. Изучали влияние МФК на следую-
щие показатели: раскрытие почек, продолжительность распуска-
ния листьев, размеры листьев, содержание воды в листьях, коли-
чество пластидных пигментов в листьях, образование корней. Кон-
центрацию хлорофиллов а и б и каротиноидов в листьях опреде-
ляли в ацетоновой вытяжке на спектрофотометре Specol1300 при
длинах волн 662, 644 и 440,5 нм соответственно (Шлык, 1971).
Полученные данные обрабатывали с использованием стандартных
статистических методов (Лакин, 1973).

В первой серии опытов было изучено влияние растворов МФК
и МФК с добавлением буфера (МФК+буфер) на состояние черен-
ков тополя. Черенки тополя отбирались в период, когда растения
находились в покое, почки еще не набухли. Физиологический ста-
тус побегов позволил оценить влияние МФК на процессы набуха-
ния и раскрытия почек. Наблюдения, проведенные в течение 14
дней опыта, показали, что растворы МФК высокой концентрации
(5·10–3, 0.01 моль/л) не оказывали влияние на набухание почек, но
вызывали ингибирование их раскрытия. В опыте с добавлением
буфера к растворам МФК также выявлена подобная закономер-
ность, однако угнетающее действие на раскрытие почек установле-
но только в варианте с самой высокой концентрацией МФК (0.01
моль/л). Под действием МФК с буфером (5·10–3 моль/л) почки на-
бухали, листья начали разрастаться, но в течение всего периода
наблюдений (30 дней) полностью не развернулись, находясь в сло-
женном виде. В вариантах опыта на растворах с низкой концент-
рацией (5·10–4 моль/л) МФК и МФК+буфер происходило набухание
и раскрывание почек, развертывание и разрастание листовых за-
чатков, листья по размеру были близки к контрольным (табл. 22).

МФК в низкой концентрации 5·10–4 моль/л независимо от на-
личия буфера не оказывала влияния на состояние черенков топо-
ля – происходило формирование каллуса и образование корней.
Под действием высоких концентраций МФК 5·10–3 и 0.01 моль/л и
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Таблица 22
Влияние метилфосфоновой кислоты (моль/л)

на линейные размеры листьев тополя (13-й день опыта)

Примечание: здесь и в табл. 23 прочерк – листья не раскрылись.

Вариант
МФК МФК+буфер

Длина, см Ширина, см Длина, см Ширина, см

0 (контроль) 3.2±1.3 2.4±0.8 3.0±0.6 2.00±0.4
5·10–4 3.10±0.4 2.0±0.5 2.80±0.5 1.90±0.5
5·10–3 – – – –
0.01 – – – –

в варианте МФК+буфер (0,01 моль/л) к 30-му дню опыта отмеча-
ли обезвоживание тканей, высыхание почек, засыхание черенков.
Добавление буфера к раствору МФК (5·10–3 моль/л) приводило к
смягчению токсического действия, но направленность изменений
сохранилась: отмечали угнетение роста листа, снижение тургора
тканей листа, засыхание нераскрывшихся почек.

Опыты на черенках тополя позволили выявить негативное
действие МФК, проявившееся в угнетении скорости раскрытия
почек, роста листа, нарушении водного режима и процессов кор-
необразования. Установлено, что МФК независимо от наличия бу-
фера оказывает токсическое действие, сила которого зависит от
дозы. Присутствие буфера снижает негативное действие МФК.

Во второй серии опытов в качестве объектов исследования
использованы побеги березы и ольхи, отобранные в первых чис-
лах мая. В данный период в растениях активно сокодвижение,
корни поглощают воду из почвы, и она по сосудам ксилемы посту-
пает в надземную часть растений. В почках идут процессы деле-
ния клеток листового зачатка, что приводит к набуханию почек.
Черенки помещались на растворы МФК в концентрациях 5·10–5,
5·10–4, 5·10–3, 0.01 моль/л (рН 2.4–3.8). Наблюдения, проведенные
в течение четырех дней опыта, не выявили различий между вари-
антами в опыте с черенками березы. Одновременно во всех вари-
антах на черенках березы раскрылись почки, начали разворачи-
ваться листья. В опыте с черенками ольхи различия между вари-
антами были видны уже на вторые сутки опыта. Под действием
высоких концентраций МФК 5·10–3 и 0.01 моль/л происходило
торможение процессов раскрывания почек. В большей степени
нераскрывшиеся почки были сосредоточены в верхних узлах че-
ренков. В данных вариантах в нижних узлах побегов начали рас-
пускаться листья, но по размеру они были меньше, чем в других
вариантах. Более низкие концентрации МФК не вызывали сущест-
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венных изменений, на черенках все почки раскрылись, распусти-
лись и начали расти листья.

Установлено, что инкубирование черенков березы и ольхи на
растворах МФК высокой концентрации 5·10–3 и 0.01 моль/л ока-
зывало влияние на рост листовой пластинки (табл. 23). В опыте с
черенками березы под действием раствора МФК (5·10–3 моль/л)
отмечали изменение окраски листьев – побурение, отмирание кле-
ток по краю листа, которое распространялось от края к центру
листовой пластинки. Листья по размеру существенно отличались
от контрольных. В варианте с черенками березы под действием
самой высокой концентрации МФК (0.01 моль/л) листья не рас-
крылись, находились в свернутом состоянии, начали засыхать,
степень некротических повреждений листьев была значительно
больше, чем в варианте с 5·10–3 моль/л МФК. В опыте с черенками
ольхи высокие дозы МФК 5·10–3 и 0.01 моль/л вызывали ингиби-
рование процессов разворачивания и роста листьев. На протяже-
нии всего периода наблюдений листья были сложены, отмечали
образование краевого некроза, засыхание листьев по краю, что
приводило к их деформации. В большей степени были поврежде-
ны листья в варианте с самой высокой концентрацией МФК
(0.01 моль/л).

Таблица 23
Влияние метилфосфоновой кислоты (моль/л)

на линейные размеры листьев (восьмой день опыта)

Вариант
Береза Ольха

Длина, см Ширина, см Длина, см Ширина, см

0 (контроль) 2.0±0.3 1.3±0.2 2.1±0.4 1.7±0.30
5·10–5 2.0±0.3 1.4±0.3 2.2±0.5 1.70±0.4
5·10–4 1.9±0.3 1.4±0.2 1.9±0.3 1.5±0.30
5·10–3 1.40±0.2 1.0±0.2 1.7±0.3
0.01 – – 1.2±0.3

Листья сложены,
не развернулись

Одной из причин серьезного повреждения листьев в вариантах
с высокой концентрацией МФК является нарушение водного режи-
ма. Установлено, что содержание воды в листьях зависело не толь-
ко от концентрации МФК, но и от расположения листьев (табл. 24).
В верхних узлах листья были в большей степени оводнены по срав-
нению с листьями, расположенными в нижних узлах.

МФК оказывала влияние на пигментный комплекс листьев (рис.
20). Под влиянием МФК в высокой концентрации 5·10–3 моль/л
происходило достоверное снижение уровня пластидных пигмен-
тов. Причем практически одинаково снизилось содержание как
зеленых, так и желтых пигментов. Ранее нами изучены эффекты
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Таблица 24
Содержание воды в тканях листьев березы, %

Расположение
листьев 

МФК, моль/л
0 (контроль) 5·10–5 5·10–4 5·10–3 0.01

Верхние узлы
Нижние узлы 

78.50±0.92 85.49±0.99 80.78±0.09 68.84±0.69 64.89±6.83
65.75±1.78 57.56±7.72 46.33±2.75 47.88±2.32

МФК на пигментный комплекс травянистых растений, однако в
большей степени происходило снижение уровня хлорофилла а и
каротиноидов, тогда как хлорофилл б был более устойчив к дей-
ствию токсиканта (Огородникова, Головко, 2005). Выявленные
ответные реакции пигментного комплекса листьев ольхи на дей-
ствие МФК, по-видимому, связаны с видовыми особенностями.

Таким образом, проведенные эксперименты показали, что че-
ренки растений являются удобным объектом для проведения ток-
сикологических исследований. Отмечены четкие зависимости доза-
реакция, которые соотносятся с данными, полученными нами ра-
нее на других видах растений (Огородникова и др., 2004). В каче-
стве показателей при проведении экспериментов с применением
черенков могут быть использованы состояние почек, размеры ли-
стьев, оводненность тканей, накопление пластидных пигментов,
корнеобразование. Наиболее удобны для проведения токсикологи-
ческих исследований побеги деревьев с набухшими почками, от-
ветные реакции на действие токсикантов можно наблюдать уже в
первые дни эксперимента. Опыты с черенками, отобранными ран-
ней весной, с почками, находящимися в покое, требуют большего
количества времени. Среди исследованных видов растений (во вто-
рой серии опытов) чувствительной к действию МФК была ольха,

Рис. 20. Влияние МФК на содержание пластидных пигментов в листьях ольхи.
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береза характеризовалась большей устойчивостью. Черенки дере-
вьев могут быть использованы в экотоксикологических исследо-
ваниях для оценки степени загрязнения почв, вод, донных осад-
ков.

2.11. Биоиндикация состояния водотоков и водоемов по зообентосу

Программа комплексного экологического мониторинга в зоне
защитных мероприятий (ЗЗМ) объекта по уничтожению химичес-
кого оружия «Марадыковский» в Кировской области включает
исследование зообентоса как надежного индикатора долговремен-
ных процессов трансформации водных биоценозов под влиянием
антропогенного фактора.

Исследования осуществлялись в период строительства объек-
та (2005 г.), проведения пуско-наладочных работ (сентябрь 2006 г.),
а также во время функционирования его первой очереди по деток-
сикации отравляющих веществ (ОВ) (2007 г). Материалом для
работы послужили количественные и качественные пробы зообен-
тоса, отбиравшиеся на сети станций систематического наблюде-
ния. Пять станций располагались на 60-километровом участке р.
Вятка, попадающем в ЗЗМ объектов хранения и уничтожения
химического оружия (ОХУХО): ст. 128 – самая верхняя (фоно-
вая), ст. ЗМИ (зона международной инспекции) – выше устья р. По-
гиблица, ст. 79 – в 1 км ниже устья р. Погиблица, ст. 122 – ниже
слияния старого и основного русел р. Вятка, ст. 146 – самая ниж-
няя (контрольная). Две станции были заложены на р. Погиблица,
являющейся водоприемником хозяйственно-бытовых сточных вод
очистных сооружений пгт. Мирный и объекта уничтожения хи-
мического оружия: ст. 159–1 – выше выпуска очистных сооруже-
ний, ст. 66–1 – в устье реки, ниже выпуска сточных вод (рис. 21).
Нумерация станций дана в соответствии с единой схемой комп-
лексного экологического мониторинга территории ЗЗМ.

Пробы зообентоса отбирались ежегодно в августе-сентябре, в
период наиболее активного функционирования донных биоцено-
зов. Отбор проб проводили гидробиологическим скребком и штан-
говым трубчатым дночерпателем Мордухай-Болтовского по стан-
дартным методикам (Руководство…, 1982; Руководство…, 1983).
На каждой станции отбирали по две количественных и одной ка-
чественной пробе. Далее их промывали с помощью сита из мель-
ничного газа № 23 и фиксировали 4%-ным формалином. В зави-
симости от таксономической группы беспозвоночных определяли
до уровня вида, рода, семейства, отряда или класса. Представите-
лей отрядов Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera оп-
ределяли до вида.
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Для характеристики состояния донных биоценозов использо-
вали показатели: число видов, численность и биомассу. При опре-
делении качества поверхностных вод применяли индексы Вуди-
висса (Вудивисс, 1977; Руководство…, 1983), олигохетный индекс
Гуднайта и Уитлея (Руководство…, 1983; ГОСТ 17.1.3.07-82), ин-
декс Балушкиной (Балушкина, 1976). При статистической обра-
ботке результатов 2005 г. проанализированы парные корреляции
структурных характеристик зообентоса (количество видов, чис-
ленность, биомасса) и рассчитанных на их основе индексов с 21
гидрохимической характеристикой и 10 показателями донных
отложений. Достоверность корреляционной связи оценивали при
p = 0.05 (Гланц, 1998).

Донные отложения исследуемых рек в основном были пред-
ставлены песками с разной степенью заиления. На фоновой и кон-
трольной станциях р. Вятка преобладали каменисто-песчаные грун-
ты. В результате исследований обнаружены представители 20 си-
стематических групп зообентоса: гидры (Hydrida), нематоды (Nema-
toda), малощетинковые черви (Oligochaeta), пиявки (Hirudinea),
двустворчатые и брюхоногие моллюски (Mollusca), кладоцеры (Cla-
docera), копеподы (Copepoda), ракушковые (Ostracoda) и равноно-
гие (Isopoda) раки, водяные клещи (Hydrachnidia), водяные кло-
пы (Heteroptera), личинки стрекоз (Odonata), веснянок (Plecoptera),
поденок (Ephemeroptera), жуков (Coleoptera), ручейников (Tricho-
ptera), хирономид (Chironomidae), мокрецов (Ceratopogonidae),
мошек (Simuliidae) и других двукрылых (Diptera). На всех участ-
ках встречены олигохеты, остракоды, копеподы, кладоцеры и ли-
чинки хирономид. Широкое распространение имели нематоды, во-
дяные клещи, личинки поденок рода Heptagenia. Представители
этих групп отсутствовали лишь в устье р. Погиблица. Высокая встре-
чаемость отмечена для мелких двустворчатых моллюсков и клопов
из сем. Corixidae. По биомассе доминировали моллюски и хироно-
миды. На каменистых грунтах фоновой и контрольных станций
р. Вятка к числу доминантов присоединялись ручейники, поден-
ки и пиявки. В 2006–2007 гг. в состав доминирующих групп вош-
ли олигохеты. Численно преобладали хирономиды и олигохеты.

На исследованной территории установлено обитание предста-
вителей 126 низших определяемых таксонов1  (НОТ) донных бес-
позвоночных, относящихся к пяти типам: кишечнополостные (Cni-
daria), первичнополостные черви (Nemathelminthes), кольчатые
черви (Annelida), моллюски (Mollusca), членистоногие (Arthropoda).

1 При исследованиях многие группы организмов не были идентифицированы до
вида, а определялись до таксона более высокого ранга. Перечень определяемых та-
ким образом организмов, следуя рекомендациям А.И. Баканова (2002), лучше назы-
вать не списком видов, а списком низших определяемых таксонов (НОТ).
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Количество таксонов на общих станциях наблюдения (ст. 128, 79,
122, 66–1, 146) за период с 2005 по 2007 г. несколько возросло: в
2005 г. их отмечалось 66, в 2006 г. – 70, в 2007 г. – 74.

Встречено 17 видов-индикаторов сапробности. На долю олиго-
и β-мезосапробов в отдельные годы приходилось от 53 до 64%.
Качественный состав видов-индикаторов в течение трех лет во мно-
гом был сходен, за исключением устья р. Погиблица (ст. 66–1),
где в 2007 г. отмечено массовое размножение полисапробного вида
Tubifex tubifex O.F. Muller. Это свидетельствует о нарастании орга-
нического загрязнения на данном участке.

Количественные характеристики зообентоса р. Вятка представ-
лены графически (рис. 22–24). В 2006 г. отмечен рост числа видов
на верхних станциях (128, 79), в то время как на нижних (122,
146) оно оставалось практически неизменным. В 2007 г. на бли-
жайших к объекту станциях (ЗМИ, 79) этот показатель резко сни-
зился до значений ниже уровня 2005 г., а на станциях 122 и 146
зафиксирован его рост, т.е. за время строительства и функциони-
рования ОХУХО происходило вначале увеличение, а затем сокра-
щение числа видов зообентоса. По имеющимся в литературе све-
дениям зависимость количества видов от степени загрязнения во-
доема не является линейной, вначале отмечается увеличение дан-
ного показателя и лишь при дальнейшем усилении антропогенно-
го пресса – снижение (Балушкина, 1997; Шитиков и др., 2003).

Рядом авторов (Балушкина, 2004) число видов в сообществе
донных животных признается наиболее уязвимой характеристи-
кой и показывает зависимость от наибольшего числа гидрохими-
ческих параметров. По нашим исследованиям для количества ви-
дов установлены значимые отрицательные корреляции с семью
гидрохимическими показателями: биохимическое потребление
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Рис. 22. Число видов зообентоса на участке р. Вятка в ЗЗМ ОХУХО «Мара-
дыковский».
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кислорода (БПК
5
, БПК

 полное
), индекс загрязнения воды, концент-

рации аммонийного и нитритного азота, сульфатов и фосфора фос-
фатов.

Численность зообентоса в р. Вятка колебалась от 2.1 до
34.2 тыс. экз./м2 (рис. 23). Среднее значение данного показателя
на протяжении трех лет несколько уменьшилось (с 13.2 до 11 тыс.
экз./м2). Самые низкие значения численности отмечались на стан-
ции 79, располагающейся ниже впадения р. Погиблица.

Рис. 23. Численность зообентоса (тыс. экз./м2) на участке р. Вятка в ЗЗМ
ОХУХО «Марадыковский».

Биомасса зообентоса колебалась от 0.9 до 381.9 г/м2 (рис. 24).
В целом для наблюдаемого участка отмечено увеличение среднего
значения биомассы с 28.3 в 2005 г. до 162.3 г/м2 в 2007 г. (без
учета крупных двустворчатых моллюсков – до 56.4 г/м2). Рост
данного показателя в основном обусловлен увеличением массы
моллюсков, выходом их в доминирующую группу, что является
нормальным для бентосных сообществ р. Вятка.

По результатам биоиндикационной оценки с использованием
биотического индекса Вудивисса воды р. Вятка на протяжении
всего периода наблюдения характеризовались вторым классом
качества (чисто). Индекс Балушкиной на большинстве станций
соответствовал классу умеренно загрязненных вод, однако в пре-
делах указанного класса отмечен рост его среднего значения по
годам (2005 г. – 2.1, 2006 г. – 3.4, 2007 г. – 4.3).

Олигохетный индекс также проявил тенденцию к увеличению
(рис. 25). В 2005 г. он соответствовал I–II классам качества воды.
В 2006 г. установлен рост олигохетного индекса на протяжении
всего участка р. Вятка до значений II–IV классов. В 2007 г. на
средних станциях продолжалось его нарастание с максимальным
значением (V класс, грязно) на ст. 79. Динамика олигохетного
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индекса свидетельствует об усилении степени органического заг-
рязнения и эвтрофикации р. Вятка в ЗЗМ ОХУХО.

Неблагоприятные тенденции изменения бентосных сообществ,
наиболее ярко выраженные у левого берега на ст. 79 в 2006–2007 гг.,
проявились в сокращении основных групп зообентоса, исчезнове-
нии личинок поденок, ручейников, увеличении численности оли-
гохет до 96.3%. Выявленные изменения, вероятно, обусловлены
влиянием вод р. Погиблица.

В устье р. Погиблица, расположенной ниже выпуска сточных
вод, условия обитания бентосных организмов за время наблюде-
ния существенно изменились. Изначально этот участок характе-
ризовался быстрым течением, низкой температурой воды, нали-
чием песчаных грунтов, присутствием в бентосе олиго- и β-мезо-
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Рис. 24. Биомасса зообентоса (г/м2) на участке р. Вятка в ЗЗМ ОХУХО «Ма-
радыковский».

Рис. 25. Значения олигохетного индекса на участке р. Вятка в ЗЗМ ОХУХО
«Марадыковский», %.
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сапробных видов. Однако еще до начала строительства объекта
уничтожения химического оружия здесь отмечалось снижение био-
разнообразия зообентоса, происходящее под влиянием сброса сточ-
ных вод пгт. Мирный и воинской части. В 2006 г. зарегистрирова-
но ухудшение состояния донных сообществ, проявившееся в со-
кращении числа видов, резком уменьшении численности и био-
массы зообентоса, снижении индекса Вудивисса до пяти баллов.
Отмечено угнетение всех групп организмов, в первую очередь,
личинок веснянок, поденок, ручейников, на фоне слабого разви-
тия хирономид и олигохет.

В период летне-осеннего сезона 2007 г. из-за высокого уровня
воды в р. Вятка произошло подпруживание устья р. Погиблица,
что послужило причиной замедления течения и заиления дна.
Накоплению ила на дне реки также способствовало поступление
загрязняющих веществ, в том числе соединений азота и фосфора,
по которым отмечалось превышение нормативов предельно допус-
тимых сбросов (Ашихмина и др., 2008). Иловые массы на дне реки
имели черный цвет и неприятный запах, что свидетельствовало о
преобладании в них восстановительных процессов. Подобная си-
туация часто бывает обусловлена поступлением аллохтонной орга-
ники, с переработкой которой водоем не справляется. Изменив-
шиеся абиотические факторы повлекли перестройки в бентосном
сообществе. Биомасса возросла с ничтожно малых значений до
7.3 г/м2. Численность также увеличилась с 1.5 до 7.1 тыс. экз./м2.
Ведущее место в видовой структуре заняли представители пело-
фильной фауны (обитатели илистых грунтов). Как по численнос-
ти, так и биомассе превалировали олигохеты, составляя соответ-
ственно 77.5 и 75.1%. Индекс Вудивисса составил 6 баллов, что
соответствовало третьему классу качества воды (умеренно загряз-
ненный водоем). Индекс Балушкиной равнялся 5.1 и также ха-
рактеризовал реку как умеренно загрязненную. Олигохетный ин-
декс составил 77.5% и в сравнении с предшествующими годами
вырос до значений V класса (грязно). Результаты многолетних на-
блюдений позволяют говорить о полной смене бентосного сообще-
ства в устье р. Погиблица и ухудшении биоиндикационных пока-
зателей.

Гидробиологические исследования 2007 г., ст. 159–1 р. По-
гиблица, показали, что по количеству видов, общей численности
и биомассе биоценозы устьевого участка оказались беднее распо-
ложенных выше (рис. 26). Вероятной причиной снижения этих
показателей является поступление в реку сточных вод с очистных
сооружений. Таксономическое богатство зообентоса на ст. 159–1
на треть превышало значение данного показателя на ст. 66–1. На
верхнем участке встречены гидры и личинки веснянок – обитате-
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ли чистых вод. Отмечено присутствие организмов – индикаторов
β-мезосапробной зоны: моллюск Acroloxis lacustris Linne и личин-
ка поденки Baetis vernus Curtis. Доминирующие организмы – оли-
гохеты, доля которых составила 66.6% численности и 46.6% био-
массы. В качестве субдоминантов выступали личинки хирономид.
Значительная часть численности приходилась также на долю кла-
доцер, а биомассы – на долю моллюсков. По данным биотического
индекса Вудивисса вода в створе характеризовалась как чистая,
по индексу Балушкиной – как умеренно загрязненная, по олиго-
хетному индексу – как загрязненная. Несмотря на то, что боль-
шинство характеристик на ст. 159–1 р. Погиблица свидетельство-
вали о лучшем состоянии бентосных сообществ, чем в устье реки,
высокие значения индекса Балушкиной и, в особенности, олиго-
хетного индекса (57.1%) позволяют предположить наличие источ-
ника органического загрязнения на расположенном выше участке
реки.

Статистический анализ выявил наличие парных корреляций
между структурными характеристиками зообентоса рек в ЗЗМ
ОХУХО с химическим составом донных отложений. Установлено,
что изменения, происходящие в бентосных сообществах, в наи-
большей степени связаны с концентрациями мышьяка и хлорид-
иона. Выявлена обратная зависимость общей биомассы зообенто-
са, а также биомассы моллюсков, личинок ручейников и поденок
от данных показателей. Индекс Балушкиной с их увеличением
достоверно возрастал. Индекс Гуднайта и Уитлея положительно
коррелировал с содержанием в донных отложениях кадмия.
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Рис. 26. Количественные показатели зообентоса р. Погиблица в ЗЗМ ОХУХО
«Марадыковский» по данным 2007 г.

  Количество видов      Численность, тыс. экз./м2      Биомасса, г/м2
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Таким образом, в ходе гидробиологического мониторинга рек
в ЗЗМ ОХУХО «Марадыковский» проведена инвентаризация фау-
ны зообентоса, составлен фаунистический список, включивший 126
таксонов донных беспозвоночных.Определены количественные по-
казатели зообентоса. Средняя численность на протяжении трех лет
удерживалась на уровне 11–13 тыс. экз./м2. Отмечен рост среднего
значения биомассы в р. Вятка с 28.3 г/м2 в 2005 г. до 162.3 – в
2007 г., в основном обусловленный увеличением массы моллюс-
ков.

Наблюдаемые станции по индексам Вудивисса и Балушкиной
отнесены к классу чистых и умеренно загрязненных вод. Полу-
ченные в 2007 г. значения олигохетного индекса позволяют гово-
рить о возросшем уровне нетоксичного органического загрязне-
ния рек Погиблица (ст. 66–1) и Вятка (ст. 79).

2.12. Использование организмов и биосистем
в ремедиации территорий

При постоянном антропогенном воздействии на почву меня-
ются и разрушаются микробоценозы, свойственные «здоровой»
почве. Под «здоровьем» почвы можно понимать способность поч-
венной биосистемы в заданных пространственных границах под-
держивать продуктивность растений и животных, сохранять при-
емлемое качество воды и воздуха, а также обеспечивать здоровье
людей, животных и растений (Кожевин, 2007). Одним из наиболее
эффективных методов очистки окружающей среды от техноген-
ных загрязнений является биоремедиация, при которой постепен-
ное восстановление исходных параметров почвенного плодородия
может происходить спонтанно за счет растительно-микробной си-
стемы. Однако процессы эти порой очень медлительны и требуют-
ся усилия по повышению скорости репарационных процессов, что
является одной из первостепенных задач почвенной биотехноло-
гии.

В сравнении с другими методами очистки окружающей среды
от загрязнения, биоремедиация in situ гораздо дешевле. По экс-
пертным оценкам средняя стоимость способов биоремедиации со-
ставляет менее 20% от стоимости химических методов. При рассе-
янном загрязнении альтернативы биоремедиации просто не суще-
ствует (Боронин, 1999). В отличие от промышленной биотехноло-
гии, где имеется возможность выдерживать все параметры техно-
логического процесса, биоремедиация, как правило, осуществля-
ется в открытой системе, т.е. в окружающей среде. Разнообразие
поллютантов, включая токсины биологического происхождения,
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попадающих в окружающую среду, диктует и разнообразие мето-
дов биоремедиации и применение широкого круга организмов-био-
ремедиаторов. В конечном итоге, скорость и качество биоремеди-
ационных процессов определяются тремя возможностями организ-
мов или биосистем: 1) способностью к разрушению поллютантов
до соединений менее токсичных или не токсичных совсем, 2) спо-
собностью извлекать поллютанты из окружающей среды и тем или
иным способом производить их детоксикацию, 3) способностью
ингибировать деятельность организмов-токсинообразователей.
Первая особенность биоремидиаторов связана с синтезом экзофер-
ментов, чаще всего гидролитических или оксидоредуктаз; вторая
особенность определяется различными метаболическими механиз-
мами, переводящими токсиканты в неактивное состояние; третья
основана на механизме антагонистической репрессии (Фокина и
др., 2008; Домрачева и др., 2009).

В системе биоремедиационных мероприятий опираются на
следующие группы организмов, способных снижать токсичность
загрязненных почв:

– аборигенную микрофлору, при этом требуются дополнитель-
ные приемы, обеспечивающие более активное размножение авто-
хтонных видов, разрушающих или адсорбирующих ксенобиоти-
ки;

– выделенные и отселектированные штаммы микроорганиз-
мов, обладающие деструктивной способностью в отношении за-
грязняющих веществ. В этом случае используют и отселектиро-
ванную аборигенную микрофлору, и специализированные микро-
организмы, выделенные из других загрязненных местообитаний,
чуждые для данного места (прием получил название «биоаугмен-
тация»);

– скомбинированные консорциумы микроорганизмов, члены
которых аддитивно дополняют оздоровительные функции партне-
ров;

– высшие растения-фиторемедиаторы, способные аккумули-
ровать загрязняющие вещества в своих органах, благодаря чему
происходит удаление поллютантов непосредственно из почвы или
воды с последующим удалением из экосистемы самих растений;

– ассоциативные растительно-ризомикробные комплексы, в
которые микробы-детоксиканты вводятся путем инокуляции се-
мян или иного посадочного материала.

Таким образом, накоплен сравнительно большой опыт биоре-
культивации техногенных территорий с использованием организ-
мов различных систематических групп. Помимо этого, проводят-
ся стандартные исследования, в которых изучаются абиотические
факторы, влияющие на скорость процесса биодеградации и глуби-
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ну очистки от загрязнителя (температура, рН, влажность, уро-
вень аэрации, концентрация самих загрязняющих веществ, нали-
чие минеральных и органических источников питания для орга-
низмов-деструкторов и т.д.).

Для эколого-токсикологической характеристики биоремедиа-
ционных мероприятий предлагаются критерии оценки безопасно-
сти и эффективности технологий биоремедиации почвы: 1. Выде-
ленные штаммы-биодеструкторы изучают на безвредность для теп-
локровных тест-животных по наиболее строгим критериям, при-
нятым в международной практике для микроорганизмов-проду-
центов лекарственных препаратов. 2. Перед биоремедиацией со-
ставляют (на основе данных химического анализа) карту участка,
содержащую информацию о фактическом содержании загрязняю-
щих веществ в почве и их распределении по почвенным горизон-
там. 3. Для всесторонней оценки эффективности биоремедиации
изучают интегральную токсичность почвы и ее биофункциональ-
ную активность. 4. Оценивают риск заболеваемости населения,
проживающего в зоне биоремедиации (Жариков и др., 2005).

Стратегия использования микроорганизмов в охране окружа-
ющей среды осуществляется по двум главным направлениям –
экстенсивному и интенсивному. Экстенсивные методы основаны
на стимулировании или ингибировании деятельности абориген-
ных микроорганизмов, разрушающих ксенобиотики и представ-
ляют собой самостоятельный раздел биотехнологии, оперирующий
с естественными ассоциациями в местах их природного существо-
вания. Эти методы основаны на процессах, характеризующихся
небольшими скоростями, но они могут быть применены для охра-
ны от загрязнения огромных объемов почв и природных вод при
небольших капитальных затратах. Интенсивные методы основа-
ны на интродукции активных микроорганизмов-деструкторов в
загрязненную почву в виде суспензии свободных или иммобилизо-
ванных на специальных носителях клеток.

Биоремедиация с использованием аборигенной микрофлоры.
Это группа приемов, которая в настоящее время используется наи-
более часто. На загрязненные территории для стимуляции абори-
генных микробных популяций вносят различные вещества: окис-
лители, косубстраты (мелассу, этанол, навоз, навозные стоки),
источники азота и фосфора, эмульгаторы. Для улучшения аэра-
ции проводится вспашка почвы. Применимость и эффективность
использования различных технологий активации автохтонной
микрофлоры зависит от «возраста» и характера загрязнения, ме-
ханического состава почвы, размера очищаемой территории и на-
правления ее хозяйственного использования (Ножевникова, 2004;
Градова, 2007). В последнее время предложен сорбционно-биоло-
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гический метод, основанный на использовании природных сор-
бентов и агроприемов, создающих оптимальные условия для раз-
вития и жизнедеятельности собственной специфической почвен-
ной биоты (Васильева и др., 2003). При этом сорбент играет роль
своеобразного буфера, который поддерживает концентрацию хи-
микатов в почвенном растворе на низком уровне токсичности, обес-
печивая тем самым условия для детоксикации как растворенных,
так и сорбированных ксенобиотиков.

Предложен оригинальный прием активизации аборигенной
микрофлоры, участвующей в деструкции нефти, который заклю-
чается в периодическом (один раз в 4 мес.) внесении в загрязнен-
ную почву углеводородокисляющих бактерий (Скворцова, 2002).
Другими авторами (Плешакова и др., 2005) для стимуляции або-
ригенной нефтеокисляющей микрофлоры в почвах, имеющих раз-
ный срок и тип нефтяного загрязнения, предлагаются приемы,
основанные на внесении минеральных удобрений, мелассы и по-
верхностно-активных веществ. Самая значительная убыль нефти
(46% за 9 мес. культивирования) наблюдалась при внесении всего
комплекса стимулирующих добавок. Снижение содержания нефти
в почве на 98.2% за 7 мес. биоремедиационных работ было достиг-
нуто при комплексном использовании аборигенной микрофлоры,
стимуляцию развития которой проводили путем внесения азотно-
фосфатных удобрений. Дальнейшая интенсификация процесса де-
струкции углеводородов осуществлялась путем интродукции в
нефтезагрязненную почву предварительно выделенных из нее же
нефтеокисляющих микроорганизмов, биомасса которых наращи-
валась в лабораторных условиях и в полевом резервуаре. Для лик-
видации остаточных углеводородов, снижения фитотоксичности
почвы и доведения всех агрохимических характеристик до нормы
очищенную почву засевали люцерной (Карасева и др., 2005).

Биоремедиация с использованием интродуцируемых актив-
ных штаммов микроорганизмов-деструкторов. Обязательными
условиями успеха интродукции являются: подробное исследова-
ние состояния экосистемы, в которую будут введены микроорга-
низмы-деструкторы; уровня концентрации загрязняющего веще-
ства; деструктивной активности интродуцента. Прогноз успеха
интродукции выделенного микроорганизма-деструктора составля-
ется на основании проверки его стабилизации в модельной экоси-
стеме и проявлении деструктивных свойств на уровне микробной
нагрузки при соответствующих концентрациях загрязняющего
вещества. Данные прогноза должны сочетаться с показателями
абсолютной экологической безопасности интермедиатов тех мета-
болических преобразований, которые свойственны данному мик-
роорганизму (Самсонова, 2000). Кроме того, значительные успехи
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биоремедиационных мероприятий зависят от способа закрепления
микроорганизмов-деструкторов на различных носителях – природ-
ных для почвы (торф, сапропель, различные растительные остат-
ки) и тонковолокнистых, мелкозернистых, образующих большую
поверхность для закрепления – при очистке сточных вод.

Комбинацией необходимых свойств для проведения биореме-
диации, включая ростстимулирующий эффект и антагонистиче-
скую активность против фитопатогенов обладают, в частности, бак-
терии рода Pseudomonas (Боронин, 2002; Логинов, 2004). Биопре-
параты, разработанные на основе штаммов этого рода, применя-
ются как для защиты культурных растений от болезней, так и
для ремедиации почв и водоемов, загрязненных нефтью и тяже-
лыми металлами. Биовыщелачивание для очистки почв, загряз-
ненных ТМ, с последующей постадийной экстракцией осуществ-
ляется с помощью автотрофных бактерий Thiobacillus spp., проду-
цирующих серную кислоту (Kayser et al., 2001). Наибольшее из-
влечение ТМ (~90%) установлено для Ba, Cu, Pb; для Cd, Co, Ni,
Sr – 60–80%.

Изучена возможность удаления высокотоксичного металла
кадмия из сточных вод с помощью живой и неживой биомассы
актиномицетов (Kefala et al., 1999). Было показано, что парамет-
ры, влияющие на эффективность процесса удаления кадмия, – это
время контакта, рН раствора, температура и концентрация био-
массы бактерий и токсичного металла. Вслед за биосорбцией кад-
мия был использован метод дисперсионно-воздушной флотации
для отделения собранных суспендированных нагруженных метал-
лом микроорганизмов. При использовании оптимальных условий
достигалось более чем 95%-ное удаление кадмия из раствора. В
результате экспериментального и математического моделирования
популяционной динамики ризосферных бактерий в условиях кад-
миевого стресса была рекомендована к использованию в составе
биопрепаратов для стимуляции роста растений в условиях загряз-
нения тяжелыми металлами бактерия Klebsiella mobilis 880, кото-
рая обладала наибольшей миграционно-иммобилизационной ак-
тивностью, наибольшей выживаемостью при кадмиевом стрессе
(Пищик и др., 2005). При удалении из растворов ТМ используют
и такую бактерию, как Arthrobacter vicosus (Quintelas, Tavares,
2002). Популяция бактерий, помещенная на гранулированный ак-
тивированный уголь, способствовала удалению из загрязненного
раствора 50–100% свинца и 30–100% железа. Для удаления свин-
ца из синтетических сточных вод используется отработанная био-
масса Corynebacterium glutamicum, которая накапливается в ходе
промышленной ферментации лизина (Choi, Yun, 2004). Когда сви-
нец связывается с биомассой, рН раствора падает, указывая, что
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протоны в биомассе замещены на ионы свинца. По сравнению с
другими сорбентами, такими как природный цеолит, активиро-
ванный уголь и синтетические ионообменные смолы, протониро-
ванная биомасса коринебактерий признана вполне удовлетвори-
тельным биоматериалом для биоочистки загрязненных вод.

Интродукция микроорганизмов-деструкторов в активный ил
II и III очередей биологических очистных сооружений г. Могилев
успешно активизировала очистку производственных и ливневых
стоков объемом 130 тыс. м3/сут. от ингредиентов производства
лавсана – метанола, динила, этиленгликоля, параксилола, диме-
тилового эфира терефталевой кислоты до ПДК для очистных со-
оружений (Алещенкова и др., 1994, 1997).

Высокую эффективность удаления свинца из водных раство-
ров показывают дрожжи Rhodotorula glutinis, способные за 10 мин.
сорбировать 80% свинца (Cho Dae Haeng, Kim Eui Yong, 2003).
Эффективность сорбции резко возрастала при увеличении концен-
трации биомассы до 2 г/л и далее сохранялась практически посто-
янной. Максимальная способность к сорбции свинца составляла
73.5 мг/г биомассы. Механизм удаления свинца с помощью дрож-
жей предусматривает прямое сорбционное взаимодействие с био-
массой путем ионообмена или осаждения при высвобождении фос-
фата из биомассы. Эффективными биосорбентами таких металлов,
как Ag, Au, Cd, Co, Cr, Ni, U, Th, Zn являются дрожжи родов
Saccharomyces, Candida, Pichia. Оценка сорбционной способности
организмов базируется на классической изотерме сорбции, кото-
рую получают в ходе равновесных экспериментов и которая зави-
сит от рН, свойств ионов металлов, концентрации биомассы, при-
сутствия различных органических и неорганических ионов, тем-
пературы. Дрожжевая биомасса может быть получена с помощью
использования многих промышленных процессов, что значитель-
но уменьшает стоимость сорбента (Подгорский и др., 2004). Не
только дрожжи, но и мицелиальные микромицеты способны уда-
лять ТМ из водных сред. Данная способность к биосорбции Pb,
Cd, Ni, Cr обнаружена у Rhizopus arrhizus и Aspergillus niger
(Bhattacharyya et al., 2002). Ризопус максимально адсорбировал
свинец (44.5%). Аспергилл – кадмий (59.7%). Показана возмож-
ность адаптации грибов к высоким концентрациям ТМ (100 мг/л)
на стадии активного роста. В этом случае адсорбция свинца ризо-
пусом составляет около 60%. Авторы предлагают адаптированные
к высоким концентрациям ТМ штаммы грибов использовать для
удаления ТМ из промышленных сточных вод.

Спорообразующие бактерии Bacillus sp. (биопрепарат Бацис-
пецин) успешно применяются для снижения фитотоксичности неф-
тезагрязненной серой лесной почвы. При этом снижение токсико-
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за почвы происходит не только в результате деградации нефти, но
и путем подавления бациллами фитотоксических форм микроми-
цетов, численность которых через полгода инкубации внесенных
бактерий уменьшается на 12–20%, через год – на 20–25% (Кире-
ева и др., 2003). Скорость самоочищения почвы от нефти повыша-
ется и в случае внесения различных видов рода Azotobacter. Дока-
зано, что эти бактерии способны усваивать углеводороды нефти в
качестве единственного источника углерода и энергии как в при-
сутствии связанного азота, так и при азотфиксации (Градова и
др., 2003). Кроме того, азотобактер активирует размножение и
аборигенных углеводородокисляющих бактерий, входящих в со-
став препарата деворойл. Вследствие этого использование Azoto-
bacter рекомендуют для повышения эффективности биоремедиа-
ции нефтезагрязненных почв.

Наряду с бактериями в качестве основы биопрепаратов для
ремедиации нефтезагрязненных почв применяются, хотя и реже,
грибы, способные к утилизации ксенобиотиков. Так, при культи-
вировании специально отобранных штаммов ксилосапротрофных
базидиомицетов снижение содержания нефти в субстрате состави-
ло 37–39% (род Trametes) и 21–22% (род Fomitopsis) за три неде-
ли (Ильчибакиева и др., 2009). Грибы развивались не только на
поверхности, но и по всему объему нефтезагрязненного субстрата.

Высоко оцениваются перспективы создания биопрепарата на
основе штаммов бактерий р. Bacillus для ремедиации почв, заг-
рязненных полихлорированными бифенилами (ПХБ). Коллекци-
онные штаммы бацилл, выделенные из биогумуса и сероземных
почв, загрязненных гексахлорциклогексаном, способны выживать
в среде, где единственным источником питания и энергии явля-
ются ПХБ, и активно разрушают данные соединения (Ким и др.,
2004).

На основании результатов изучения активности микроорга-
низмов-деструкторов хлорфенолов выявлена высокая способность
представителей родов Rhodococcus, Pseudomonas и Bacillus разру-
шать токсиканты, что в полной мере оправдывает использование
их в очистке загрязненной почвы (Алещенкова и др., 2004).

Разработаны технологии восстановления городских почв, заг-
рязненных полициклическими ароматическими углеводородами
(ПАУ) на основе биопрепаратов, в состав которых включены або-
ригенные микроорганизмы-деструкторы ПАУ, носители для мик-
роорганизмов и сорбенты для загрязнителей (Малахова и др., 2007).
Внесение в почву микробиологического препарата резко ускоряет
процесс биодеградации ПАУ по отношению к контрольной не-
обработанной загрязненной почве. За 3 мес. наблюдений в опыт-
ных вариантах разложилось от 65 до 95% ПАУ в зависимости от
их концентрации и композиции препарата.
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В экспериментах по биоремедиации нарушенных микробоце-
нозов почв лесопитомников использовали метод биоаугментации,
предполагающий внесение в загрязненную почву специализиро-
ванных микроорганизмов, способных изменить почвенную мик-
робиоту и, тем самым, улучшить фитосанитарное состояние почв.
Опытами было установлено, что наиболее активными микроорга-
низмами-интродуцентами для санации серых почв южно-таежной
зоны Сибири являются микромицеты из р. Trichoderma и бакте-
рии из р. Pseudomonas (Сорокин и др., 2006).

В последние годы появился повышенный интерес к фотосин-
тезирующим микроорганизмам – цианобактериям (ЦБ) как пред-
почтительным биоремедиационным агентам по сравнению с гете-
ротрофными бактериями вследствие их независимости от углеро-
да, а у азотфиксирующих гетероцистных штаммов – и от азота.
Так, для очистки воды от фенолов, которые являются токсичны-
ми компонентами некоторых индустриальных предприятий, ис-
пользовали цианобактерию Phormidium valderianum (Shashirekha
et al., 1997). Представители родов Chroococcus, Oscillatoria, Phor-
midium обнаружены в массе в сточных водах предприятий, произ-
водящих пестициды, удобрения, красители для тканей, что дела-
ет эти ЦБ перспективными в отношении создания биосорбцион-
ных ловушек для токсикантов (Parikh et al., 2006). Разрабатыва-
ются технологии удаления ТМ из сточных вод с помощью экзопо-
лисахаридов ЦБ Cyanospira capsulate. При этом установлено, что
эффективность удаления металлов прямо связана с высоким соот-
ношением поверхности к объему в системе, а биомасса ЦБ может
многократно использоваться в циклах сорбции-десорбции метал-
ла без снижения эффективности его удаления (Paperi et al., 2006).

Проведены исследования, которые доказали, что продукты
жизнедеятельности ЦБ, развивающихся в очистных сооружени-
ях, стимулируют рост и активность бактерий, утилизирующих
фенол, дихлорацетат и дихлорфеноксиуксусную кислоту. Одно-
временное присутствие экссудатов ЦБ и указанных трех субстра-
тов оказывало синергическое действие на бактерии, осуществляю-
щие биодеградацию контаминатов (Kirkwood et al., 2006).

Оздоровительный эффект ЦБ проявляется также при их ино-
куляции в химически загрязненную почву. Антистрессорная спо-
собность ЦБ была показана в опытах с образцами почв, отобран-
ных вблизи объекта хранения и уничтожения химического ору-
жия (ОХУХО) «Марадыковский» в Кировской области и содержа-
щих повышенную концентрацию мышьяка (Домрачева и др., 2006).
Так, предпосевная обработка семян пшеницы культурой Nostoc
paludosum значительно повышала всхожесть растений (табл. 25).
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Биоремедиация с использованием микробных консорциумов.
Микробные консорциумы (сообщества, ассоциации), как правило,
включают несколько видов или штаммов микроорганизмов, ис-
кусственно сконструированных или природного происхождения.
В основном эти организмы объединяются за счет трофических свя-
зей типа метабиоза или протокооперации и успешно функциони-
руют пока в среде есть субстраты, поддерживающие их жизнедея-
тельность, включая высокотоксичные соединения.

Так, из зон антропогенного загрязнения выделена ассоциация
штаммов Pseudomonas stutzeri и Ps. putida, способная к деструк-
ции цианидов и тиоцианатов при их очень высокой концентрации
в различных средах (Григорьева, 2006). При совместном присут-
ствии токсикантов ассоциация псевдомонад использует цианиды
как источник азота, а тиоцианат – как источник серы.

С помощью двух различных подходов – эмпирического на ос-
новании физиологических и метаболических характеристик штам-
мов и селекции микроорганизмов деструкторов при периодиче-
ском культивировании с нефтью при пониженной температуре –
получены микробные ассоциации как основа биопрепарата для био-
ремедиации почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, в
состав которых входят микроорганизмы-деструкторы углеводоро-
дов нефти родов Rhodococcus и Pseudomonas, психротрофные, га-
лотолерантные, продуцирующие биоэмульгаторы (Нечаева, Фило-
нов, 2006).

Ассоциация грибов, относящихся к родам Acremonium, Aspergil-
lus, Mucor, Penicillium, была способна расти на сырой нефти и
активно разрушала различные сочетания нефтяных углеводоро-
дов. Подобные ассоциации микромицетов-деструкторов перспек-
тивны для последующего их применения при разработке проектов
биотехнологической очистки окружающей среды (Алиева, 2008).

При использовании созданного на основе природного консор-
циума микроорганизмов-нефтедеструкторов Bacillus brevis и Arthro-
bacter sp. биопрепарата Ленойл уменьшалась фитотоксичность ре-
культивируемого нефтезагрязненного выщелоченного чернозема

Таблица 25
Влияние цианобактериальной обработки на всхожесть семян пшеницы

в образцах почвы, отобранных вблизи ОХУХО

Cодержание As,
мг/кг

Всхожесть, %
без цианобактериальной

обработки
с цианобактериальной

обработкой

2.04 70.0 73.3
2.26 23.3 40.0
3.44 30.0 60.0
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(Киреева и др., 2008). Ремедиационная способность микробного
консорциума связана как со снижением содержания в почве оста-
точных углеводородов, так и с перераспределением видов в комп-
лексе почвенных микромицетов в сторону уменьшения удельного
веса фитотоксических форм.

При исследовании возможного использования комплекса гри-
ба Pleurotus ostreatus – почвенная микрофлора для биоремедиа-
ции нефтезагрязненных почв – было обнаружено, что гриб мета-
болизирует в основном ароматическую фракцию, тогда как по-
чвенная микрофлора активно разрушает парафиново-нафтеновые
углеводороды нефти. Интродукция гриба способствует деградации
более широкого спектра углеводородов нефти (Позднякова и др.,
2008).

Для очистки почвы и воды от нефти и нефтепродуктов разра-
ботан и внедрен на территории Новополоцкого отделения нефте-
провода «Дружба» препарат «Родобел-Т». Способ очистки почвы и
технология его использования запатентованы в Республике Бела-
русь. Этот экологически безопасный препарат предназначен для
очистки окружающей среды от загрязнения нефтью и продуктами
ее переработки, испытан на нефти, дизельном топливе, мазуте,
тяжелых продуктах переработки нефти (гудрон, битум) (Самсоно-
ва и др., 2003). Препарат представляет собой ассоциацию микроор-
ганизмов, активно утилизирующих углеводороды нефти. Содержит
представителей гидрофильных и липофильных микроорганизмов,
что обеспечивает возможность его действия на границе водно-не-
фтяного слоя и в толще загрязнителя. Микроорганизмы, входя-
щие в препарат, выделены из природы, непатогенны, нетоксичны.

Биоремедиация с использованием природных микробных со-
обществ. Одним из недостатков использования в биоремедиации
выделенных и отселектированных культур гетеротрофных микро-
организмов является то, что они обладают относительно узким
спектром биогеохимических функций. В то же время природные
сообщества имеют более широкий набор этих функций, так как
включают в себя представителей нескольких трофических уров-
ней, в том числе и фотосинтетиков: цианобактерий и эукариот-
ных водорослей. Существование многовидовых микробных сооб-
ществ в виде биопленок имеет ряд экологических преимуществ.
Биопленки проявляют более высокую адаптивную устойчивость в
ответ на любые стрессовые воздействия в сравнении с «рассеянны-
ми» популяциями. В случае биопленок затруднено проникнове-
ние в глубинные слои токсических веществ. Поэтому удаленные
от поверхности клетки успевают перейти в устойчиво-адаптацион-
ное состояние и противостоять действию токсических агентов
(Szomolay et al., 2005). При использовании подобных многовидо-
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вых сообществ для биоремедиации задача заключается в том, что-
бы: 1) отыскать и селекционировать микробные сообщества, спо-
собные как выдержать токсичность среды, так и интенсивно дест-
руктурировать загрязнения; 2) реализовать биопроцесс в лабора-
торном масштабе для демонстрации производительности и масш-
табности; 3) разработать технологическую схему для промышлен-
ного процесса и создать сопутствующие технологии, обеспечиваю-
щие накопление активной биомассы, запуск процесса и т.д. (Ду-
найцев, Азбаров, 2003).

Перспективным направлением совершенствования процессов
биоремедиации водных и почвенных экосистем является исполь-
зование альго-цианобактериальных сообществ. Особую устойчи-
вость к загрязняющим веществам проявляют цианобактериаль-
ные ассоциации. Они способны адаптироваться к нефти и нефте-
продуктам, тяжелым металлам, продуктам уничтожения хими-
ческого оружия, поддерживать окислительный уровень экосистем
за счет выделения кислорода, увеличивать численность гетерот-
рофных спутников в ассоциациях (Шадрина, 2001; Сопрунова,
Дзержинская, 2003; Киреева и др., 2007; Огородникова и др., 2008).
Установлено, что консорциум, образуемый матообразующей циа-
нобактерией (ЦБ) Microcoleus chthonoplastes и бактериями внутри
ее чехла, способен расти в присутствии неочищенной нефти и раз-
лагать ее компоненты. Большинство симбионтов в биопленке от-
носятся к альфа, бета и гамма подклассам Proteobacteria, а также
группе Cytophaga/Flavobacterium/Bacteroides. Отмечено присут-
ствие азотфиксаторов, близких к Rhizobiumи Agrobacterium. Это
означает, что, по крайней мере, некоторые бактерии консорциума
осуществляют азотфиксацию и разложение углеводородов в чехле
ЦБ, в то время как сама ЦБ снабжает их «жильем» и продуктами
фотосинтеза – кислородом и органическим веществом (Sаnchez et
al., 2005). Например, при внесении в загрязненную почву наро-
щенной биомассы природных биопленок с доминированием циа-
нобактерии р. Oscillatoria эффективность очистки почвы от неф-
тепродуктов за 30–90 дней доходила до 100% в зависимости от
концентрации нефтепродуктов. Активизация деятельности сооб-
щества и интенсификация процессов деструкции загрязнителя
зависела не от внесенной биомассы, а от числа внесенных отрез-
ков осциллаториевых тяжей, так как из любого отрезка образует-
ся одна зона зарастания, распространение которой не зависит от
изначальной биомассы (Шадрина, 2001). Показано также, что ци-
анобактериальные биопленки с доминированием Phormidium te-
nuissimum, Synechocystis minuscula, Synechococcus elongates, вы-
деленные из техногенных экосистем, при внесении в комплексе с
минеральными удобрениями в нефтезагрязненные почвы активи-
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зируют процессы деградации нефти (Сопрунова, 2006). Во многом
деградационная способность цианобактерий по отношению к не-
фти объясняется тем, что в колониальной слизи цианобактерий
создаются благоприятные условия для развития других микроор-
ганизмов. Например, обнаружено, что даже при концентрации
нефти в 5% в биопленках Nostoc commune резко возрастает коли-
чество углеводородокисляющих бактерий, способных использовать
в своем метаболизме компоненты нефти (Киреева и др., 2007).

В опытах с рядом сельскохозяйственных культур установле-
но, что природные пленки Nostoc commune смягчали токсическое
действие свинца и метилфосфоновой кислоты (МФК) при выращи-
вании пелюшки и горчицы в загрязненной среде (Огородникова и
др., 2008).

Приведенные примеры позволяют считать цианобактериаль-
ные сообщества перспективными биотехнологическими объекта-
ми для разработки принципиально новых методов реабилитации
техногенно загрязненных территорий.

Биоремедиация с использованием высших растений (фитоме-
лиорация). Фиторемедиация – применение растений для очистки
загрязненных экосистем. Более десяти фиторемедиационных сис-
тем, в которых используют способность растений адсорбировать
загрязнители, стали главной составляющей «очистительных» про-
грамм по всему миру. К 1998 г. повсеместно было обнаружено
около 400 природных растений, способных адсорбировать различ-
ные вещества, такие как тяжелые металлы, мышьяк и фтор. Ос-
новные достоинства фиторемедиации заключаются в возможности
рекультивации больших территорий, более низкой стоимости по
сравнению с другими технологиями, высокой эффективности и
отсутствии негативного влияния на окружающую среду. Потен-
циальные возможности детоксикации у растений обусловлены их
анатомическим и морфологическим строением, особенностями
физиологических и биохимических процессов. Основные фиторе-
медиационные технологии: фитоэкстракция, ризофильтрация,
фитостабилизация, ризодеградация, фитодеградация, фитоиспаре-
ние (обзоры: Назаров, Иларионов, 2005; Турковская, Муратова,
2005; Хидака и др., 2005). Фитоэкстракция (фитоаккумуляция)
заключается в поглощении тяжелых металлов (ТМ) корнями и
транслокации их в надземную часть растений и применяется для
очистки загрязненных тяжелыми металлами почв. Высокой спо-
собностью накапливать тяжелые металлы часто характеризуются
трансгенные растения. Например, введением гена крысы в геном
табака и водоросли группа ученых под руководством Ру Бинггена
из Пекинского университета получила растения, продуцирующие
металлотионин – белок, образующийся в печени человека и дру-
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гих млекопитающих, который легко связывает тяжелые металлы.
По экспертным оценкам, ГМ растения недороги и эффективны в
накоплении тяжелых металлов из загрязнений окружающей сре-
ды. Теоретически, некоторые гены могут быть внедрены в геном
риса для создания его ГМ разновидности, которая будет адсорби-
ровать тяжелые металлы, не накапливая их в зерне. Существуют
трансгены – гипераккумуляторы тяжелых металлов, накаплива-
ющие в пересчете на сухую массу более 1% Mn, более 0.1% Ni, Co,
Cu, Cr, Zn и Pb, более 0.01% Cd (Baker e tal., 2000). При ризофиль-
трации (фитофильтрация) происходит адсорбция или осаждение
растворенных в воде солей металлов на поверхности корней или
других частей водных или наземных растений. Высушенные, со-
жженные или компостированные остатки растений, содержащих
повышенные концентрации загрязнителей, после их аккумуляции,
сорбции или осаждения утилизируются или перерабатываются.
При фитостабилизации осуществляется перевод веществ из ра-
створимой формы в нерастворимую в корневой зоне растений. Тех-
нологии фитоиспарения (фитовыпаривание, фитоволятизация)
позволяют удалить загрязнители из почвы и грунтовых вод в газо-
образной форме, после чего он рассеивается до безопасных кон-
центраций или подвергается фотоокислению. При ризодеградации
(фитостимуляция) активными участниками фиторемедиационных
мероприятий становятся ризосферные микроорганизмы, осуществ-
ляющие деструкцию органических загрязнителей. Фитодеграда-
ция (фитотрансформация) – процесс биотрансформации или де-
градации загрязнителей растительными ферментами.

Предпринята попытка создания стратегии биоремедиации эко-
систем в зонах химического загрязнения высокотоксичным ракет-
ным топливом, которая основывается на результатах комплекс-
ных исследований закономерностей взаимодействия с токсикан-
том почв, растений и сопутствующей микрофлоры (Ермаков и др.,
2005). Важнейшим элементом разрабатываемой стратегии являет-
ся снижение содержания ксенобиотиков в хозяйственно полезной
части культурных и дикорастущих растений в районах падения
отделяющихся ступеней ракет и зонах действия особо опасных
химических производств с помощью созданного авторами страте-
гии кремнийсодержащего хелатного микроудобрения (КХМ) и его
новых композиций. Данные препараты снижают поступление ксе-
нобиотика и продуктов его деструкции в растение, а также ком-
пенсируют в зонах экологического риска в получаемой раститель-
ной продукции недостающие микроэлементы и биологически ак-
тивные соединения.

При отборе растений для биоремедиации используют резуль-
таты опытов по тестированию на устойчивость при проращивании
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семян различных видов на загрязненных средах или непосредствен-
но, отбирая растения в природных условиях при тех или иных
видах загрязнения. Так, в серии вегетационных опытов с искусст-
венным загрязнением почвы химически чистыми солями тяже-
лых металлов (Cu, Pb, Zn) было установлено, что все испытывае-
мые культуры при внесении в почву 5 ОДК (ориентировочно-допу-
стимое количество) ТМ по величине урожайности располагаются в
следующем порядке: кормовые бобы > сурепка > гречиха > пы-
рей > тимофеевка луговая (Буравцев и др., 2005).

Было проведено сравнение прорастания семян люцерны и ов-
сяницы на почве, постоянно загрязненной дизельным топливом.
Показано, что овсяница проявляет более высокую жизнеспособ-
ность, чем люцерна, является относительно толерантной к дизель-
ному топливу и поэтому семена овсяницы могут быть использова-
ны для фитовосстановления дизельнозагрязненных почв (Al-Gha-
zawi et al., 2005).

Экспедиционные работы в 1998 г. под руководством Чена Тонг-
бина на территориях с плавильными предприятиями выявили
папоротник Pteris vittata, который не только интенсивно растет в
окружающей среде с высоким содержанием мышьяка, но и накап-
ливает его высокий уровень в биомассе. До этого во всем мире не
было обнаружено растения, способного к гипераккумуляции мы-
шьяка в концентрации свыше 1000 мг/кг. К настоящему времени
изучена генетическая основа гипераккумуляции мышьяка у рас-
тений Pteris vittata, и этот вид рассматривается как наиболее пер-
спективный для фиторемедиации в Китае.

Такие растения, как крестовник и лисохвост, способны в ус-
ловиях тундры заселять почву с загрязнением нефтью 10–27%,
создавая при этом, благодаря активности почвенных микроорга-
низмов, очищенные зоны вблизи корней. Как показывает микро-
биологический анализ, в ризосфере этих растений численность
бактерий и грибов на три-четыре порядка выше, чем в загрязнен-
ной почве без растений. Делается вывод, что крестовник и лисох-
вост ускоряют самоочищение загрязненных нефтепродуктами почв
и могут быть рекомендованы для их фиторемедиации (Хабибул-
лина, 2009).

Интересны опыты по использованию декоративных культур
как фитомелиорантов в городской среде. Показано, что бархатцы,
бегонии, амарант и четыре вида газонных злаков (райграс паст-
бищный, овсяница красная, костер безостый, мятлик луговой) спо-
собны аккумулировать свинец и кадмий в своих органах. В конце
вегетационного периода растения следует удалять с клумб и цвет-
ников вместе с корневой системой для дальнейшей утилизации
(Гальченко, Мажайский, 2004).

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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Создана концептуальная модель технологии фитоэкстракции
как одного из экономичных и «мягких» способов ремедиации почв,
загрязненных ТМ. Среди культурных или местных дикорастущих
растений подбираются виды, производящие большую биомассу и
максимально аккумулирующие ТМ без выраженных признаков
фитотоксичности. Скорость очистки почв от ТМ повышается за
счет использования так называемых эффекторов фитоэкстракции,
многократно увеличивающих накопление загрязнителей в пожи-
наемой надземной массе. В этом качестве чаще всего выступают
хелатообразующие агенты. Полученную биомассу утилизируют
путем рекуперации ценных цветных металлов либо используют
как биотопливо (Галиулин, Галиулина, 2003).

Биоремедиация с использованием растительно-ризомикроб-
ных комплексов. Одним из факторов, снижающих эффективность
детоксикации поллютантов микроорганизмами, является их от-
носительно низкая численность в почве без дополнительных ис-
точников органического вещества, которое для гетеротрофных
микробов необходимо как источник питания и энергии. В то же
время в ризосфере, где в результате экзоосмоса постоянно депони-
руются легкодоступные органические вещества в виде сахаров,
органических кислот, аминокислот (у бобовых), численность мик-
роорганизмов может быть на один-два порядка выше. В силу вза-
имовыгодного сосуществования растительно-микробные ассоциа-
ции и симбиозы имеют большие преимущества при выживании в
неблагоприятных условиях. При этом их выживание обусловлено
не только повышением толерантности к ксенобиотикам, но и ак-
тивным удалением токсикантов из сферы обитания (Турковская,
Муратова, 2005). Фитопротекторный эффект реализуется после-
довательностью событий: бактерии синтезируют фитогормоны
(ИУК, этилен), за счет чего усиливается экскреторная активность
корней, соответственно растет число бактерий в ризоплане и уве-
личивается число бактерий, связывающих токсичные ионы в ри-
зосфере. В результате уменьшается число свободных ионов, попа-
дающих в растение (Пищик и др., 2005). В связи с этим привлека-
тельно и перспективно комбинированное использование растений
и ризосферных микроорганизмов, стимулирующих рост растений
и одновременно обладающих способностью к деградации поллю-
тантов, устойчивости к тяжелым металлам и другим неблагопри-
ятным факторам. В этом плане можно рассматривать два аспекта
интродукции толерантных микроорганизмов в ризосферу: 1) при
выращивании хозяйственно ценных растений на загрязненных
территориях добиваться снижения поступления токсикантов в
органы растения и делать сельскохозяйственную продукцию безо-
пасной для человека; 2) снижать токсичность почвы вследствие



175

деградации поллютанта или закрепления его в клетках микроор-
ганизмов или высших растений, которые в дальнейшем отчужда-
ются из почвы без использования на пищевые или кормовые цели.

В серии опытов было показано, что микробиологическая обра-
ботка семян снижает поступление ТМ в органы растений. Так,
при инокуляции семян ассоциативными ризобактериями Azospiril-
lum lipoferum, Arthrobacter mysorens, Agrobacterium radiobacter,
Flavobacterium sp. происходила активная колонизация корней яч-
меня сорта Абава в присутствии токсичных для растений концен-
траций свинца и кадмия в почве (до 10 ПДК). Бактеризация се-
мян положительно влияла на рост и улучшала потребление пита-
тельных элементов растениями из обогащенной тяжелыми метал-
лами почвы в условиях вегетационного и полевого опытов. Пред-
посевная обработка семян агро- и флавобактериумами снижала
поступление кадмия в разные органы растений на 6–40%. Бакте-
ризация семян азоспириллой и агробактерией понижала поступ-
ление кадмия и свинца в растения на 10–50% (Степанок и др.,
2003; Белимов и др., 2004). Инокуляция семян пшеницы бактери-
альными штаммами Bacillus cereus и Ochobactrum intermedium
смягчала токсические эффекты шестивалентного хрома, что вы-
ражалось значительным увеличением роста, а также проявлялось
в анатомических признаках растения (Faisal et al., 2005).

Инокуляции семян ячменя плазмидосодержащими штамма-
ми бактерий р. Pseudomonas, разлагающими полициклические
ароматические углеводороды, выделенными из образцов почв, за-
грязненных углеводородами нефти, эффективно защищала расте-
ния от фитотоксического действия последних (Анохина и др., 2004).

Для фиторемедиации почв, загрязненных мышьяком, исполь-
зовали сахарное сорго, семена которого инокулировали природ-
ными и генетически модифицированными штаммами ризосфер-
ных бактерий Pseudomonas aureofaciens. Генетически модифици-
рованные штаммы бактерий содержали конструкции, которые
несли оперон устойчивости к мышьяку и содержали ген цитрат-
синтазы, продукты которой способствуют повышению раствори-
мости фосфатов и арсенатов в почве, переводя их тем самым в
доступную для растений форму. Растения сорго, выращенные из
семян, инокулированных рекомбинантными штаммами, лучше
выживали в почве, содержащей мышьяк, по сравнению с конт-
рольными растениями. Через 35 сут. после обработки растения,
инокулированные штаммом, растворяющим фосфаты, содержали
мышьяка почти на 30% больше, а растения, инокулированные
штаммом, повышающим устойчивость к мышьяку, – на 20% боль-
ше, чем не инокулированные (Сизова и др., 2004). Техника ком-
бинированной био-фитоочистки загрязненных почв или вод пред-

Глава 2. Научно-методическое обеспечение биологического мониторинга...
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полагает выращивание растений хлопчатника, бобов, кукурузы
или папоротника на загрязненных ТМ, мышьяком, цианидами
субстратах в ассоциациях с ризосферными микроорганизмами,
синергически взаимодействующими, не токсичными, не патоген-
ными, способными питаться корневыми экссудатами растений (гри-
бами Trichoderma spp., бактериями Bacillus, Pseudomonas, Burkhol-
deria). Эта система, будучи привнесена в загрязненный субстрат,
эффективно и быстро поглощает токсины, аккумулирует и разла-
гает загрязнители и сильно снижает токсичность полицикличе-
ских ароматических углеводородов и фенолов в почве и воде (Vinale
et al., 2003).

Определено, что фототрофные и хемотрофные микроорганиз-
мы разных таксономических групп и их консорциумы с водными
растениями (азоллой, ряской, эйхорнией) способны аккумулиро-
вать ионы металлов Ni, Pt, Cu, Pb, Cr, Zn, Ti, Au, а также уча-
ствовать в деградации углеводородов и других поллютантов. Это
позволяет использовать их для очистки сельскохозяйственных и
промышленных сточных вод от токсичных тяжелых металлов и
для получения рассеянных дорогих металлов (Гоготов, 2005).

Накоплен определенный опыт применения сертифицирован-
ных биопрепаратов. Было доказано, что под влиянием ассоциа-
тивных микроорганизмов, входящих в состав препарата Микро-
биовит «Енисей», происходит полное или частичное снижение не-
гативного действия солей цинка на рост и развитие проростков
пшеницы. Ассоциативные микроорганизмы в концентрациях
104–105 клеток/мл снижали отрицательное действие солей цинка
в интервалах от двух до 32 ПДК (Сомова и др., 2005).

В связи с уничтожением химического оружия на территории
России в окружающей среде потенциально могут оказаться про-
дукты детоксикации отравляющих веществ, в частности, такие
как тиодигликоль (продукт гидролиза иприта) и метилфосфоно-
фая кислота (продукт гидролиза зомана, зарина и отравляющего
вещества типа Vx). Установлено, что сорго, овес и подсолнечник
при выращивании на почвах, загрязненных данными соединения-
ми, способны при определенных условиях аккумулировать до 25%
этих веществ. При совместном действии растений и интродуциро-
ванных штаммов микроорганизмов-деструкторов, адаптированных
к данным загрязнениям, снижение в почве продуктов детоксика-
ции иприта и зомана в течение 2 мес. достигает 50–60% (Ермако-
ва и др., 2004).

Растительно-микробные системы в биоремедиации универсаль-
ны тем, что их можно применять для очистки среды от самых
разных загрязнителей, подбирая комбинации компонентов: мик-
роорганизмы–растения–загрязненная среда.
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Глава 3
БИОМОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

3.1. Мониторинг фоновых территорий

Биологический мониторинг как составная часть экологического
мониторинга обязательно должен сопровождаться исследования-
ми на фоновых территориях.

В рамках программы регионального экологического монито-
ринга в Кировской области в качестве фоновых определены четы-
ре особо охраняемых территории – это Государственный природ-
ный заповедник «Нургуш», заказники «Былина» и «Тулашор» и
национальный парк «Атарская Лука». Из данных территорий в
центральной части Кировской области, относящейся к зоне листо-
падных лесов, находятся природный заповедник «Нургуш» и
«Атарская Лука», которые по природно-климатическим услови-
ям в наибольшей степени соответствуют исследуемым лаборатори-
ей биомониторинга техногенно-нагруженным территориям Киров–
Кирово-Чепецкой промышленной агломерации, района размеще-
ния объекта хранения и уничтожения химического оружия в Ори-
чевском р-не Кировской области.

Из фоновых природных территорий самая близкая от объекта
«Марадыковский» и Кирово-Чепецкого химического комбината
является территория заповедника «Нургуш» Котельничского р-на,
где с 1996 г. в рамках экологического мониторинга коллективом
лаборатории биомониторинга проводится мониторинг природного
фона. В ходе полевых исследований проведен поиск и выявлены
ключевые участки, максимально близкие по биоценотическим ус-
ловиям к участкам в районе размещения арсенала химического
оружия, Кирово-Чепецкого химкомбината и др. Именно на этих
участках были заложены постоянные пробные площадки биомо-
ниторинга, выполнено их комплексное обследование, составлены
экопаспорта фоновых участков.

Специалистами, научными сотрудниками Государственного
природного заповедника «Нургуш» мониторинг природных сред и
объектов на данной территории проводится с 1994 г. Результаты
отражены в книгах «Летопись природы» (2000, 2002–2004, 2006–
2009 гг.).
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3.2. Календарь природы
в Государственном природном заповеднике «Нургуш»

Программа «Летопись природы» предусматривает ведение в за-
поведниках комплексных фенологических наблюдений (Преобра-
женский, Галахов, 1948). Программа фенологических наблюдений
заповедника «Нургуш» составлена с учетом специфики его при-
родно-климатических условий. В нее включены легко различимые
и наиболее значимые явления. За основу взят общепринятый спи-
сок фенологических наблюдений (Шернин, 1960, 1978; Шульц,
1981; Филонов, Нухимовская, 1985; Соловьев, 2005), который в
дальнейшем может быть использован для анализа многолетней ди-
намики сезонного развития природы в условиях долины р. Вятка.

Календарь природы заповедника «Нургуш» составлен по ре-
зультатам фенологических наблюдений научных сотрудников и
государственных инспекторов по охране территории (Летопись
природы..., 2000, 2002а, 2002б, 2002в, 2002г, 2002д, 2003, 2004,
2006, 2007а, 2007б, 2008, 2009). Для сбора информации были раз-
работаны феноформы и карточки для регистрации явлений, охва-
тывающие основные фенодаты. Фиксация фенодат осуществлялась
регулярно на специализированных феномаршрутах.

Средние даты наступления явлений определены на основании
непрерывных 10–14-летних наблюдений. Некоторые феноявления
наблюдались нерегулярно, продолжительность сбора информации
о них указана в табл. 26.

По результатам фенологического мониторинга в заповеднике
за 1994–2008 гг. составлен календарь природы, отражающий се-

зонную динамику
(табл. 26) и фено-
грамма времен года
в заповеднике «Нур-
гуш» (рис. 27).

Рис. 27. Фенограм-
ма времен года по ре-
зультатам наблюдений в
заповеднике «Нургуш».
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Таблица 26
Календарь природы заповедника «Нургуш» (1994–2008 гг.)

Фенологические явления
Количество

лет 
наблюдений

Дата

средняя ранняя поздняя

ЗИМА
Окончательное установление ледового
покрова на р. Вятка

15 1.12 12.11.97 31.12.06

Первая песня большой синицы 3 30.01 29.01.08 2.02.03
Появление кольцевых проталин вокруг
деревьев (не менее 200 м от опушки леса)

12 6.03. 8.02.99 28.03.06

Глухарь: черчение 3 6.03 26.02.02 15.03.03
Тетерев: первое токование 7 11.03 20.02.03 7.04.04
Дятел большой пестрый: первая
"барабанная дробь"

7 13.02 4.01.97 25.03.98

Грач: первая встреча 14 15.03 2.03.98 31.03.95
Появление проталин на склонах южной
экспозиции

5 21.03 8.03.03 25.03.08

Появление «барашков» на иве 10 25.03 22.03.03 12.04.95
Скворец: первая встреча 14 27.03 15.03.01 9.04.05

ВЕСНА
Начало интенсивного таяния снега 14 2.04 15.03.03 21.04.98
Первые проталины на открытых местах 11 3.04 22.03.02,

22.03.04
28.04.98

Появления закраин на р. Вятка 13 5.04 18.02.08 23.04.98
Появление закраин на оз. Нургуш 9 5.04 18.02.08 24.04.98
Крапивница: первая встреча 12 7.04 20.03.02 24.04.98
Комары-толкунцы: первое появление 11 8.04 25.03.08 22.04.98
Мухи: первое появление 3 8.04 30.03.03 19.04.06
Жаворонок полевой: первая песня 9 8.04 28.03.07 28.04.02
Трясогузка белая: первая встреча 12 9.04 4.04.97 14.04.99

14.04.03
Зяблик: первая песня 10 10.04 26.03.02 14.05.00
Кряква: первая встреча особей 14 10.04 2.04.07 20.04.98
Тетерев: начало токования на земле 6 12.04 26.03.07 24.04.98
Чайка озерная (буроголовая, речная):
первая встреча

14 12.04 4.04.06 22.04.98

Снег растаял на открытых местах
(снег в канавах, ямах и т.п.
в расчет не принимается)

14 14.04 4.04.07 30.04.98

Журавль: первая встреча 14 14.04 29.03.07 23.04.95
Чирок-свистунок: первая встреча особей 11 14.04 11.04.07 1.05.98
Гусь: первая встреча 13 15.04 8.04.02,

8.04.08
27.04.96

Первая подвижка льда на р. Вятка 13 15.04 1.04.07 1.05.98



Биологический мониторинг природно-техногенных систем180

Продолжение табл. 26

Фенологические явления
Количество

лет 
наблюдений

Дата

средняя ранняя поздняя

Мать-и-мачеха: начало цветения 14 17.04 3.04.07 3.05.98
Начало ледохода на р. Вятка 13 18.04 3.04.08 3.05.98
Освобождение половины оз. Нургуш
ото льда

6 18.04 5.04.07 4.05.98

Чирок-трескунок: первая встреча особей 11 20.04 10.04.02 30.04.96
Береза бородавчатая: начало
сокодвижения

10 20.04 31.03.07 2.05.98

Конец ледохода на р. Вятка 12 22.04 10.04.07 6.05.98
Гадюка: первая встреча 12 22.04 15.04.00 26.04.07
Вальдшнеп: начало тяги 8 22.04 12.04.07 30.04.96
Шмели: первый вылет 6 23.04 13.04.02 6.05.98
Рябчик: первый писк самца весной 5 23.04 4.04.98 5.05.03
Муравей рыжий лесной: первое появление
(оживление муравейников) 3 24.04 19.04.96 29.04.95

Уж: первая встреча 14 24.04 8.04.00 8.05.05
Начало выхода р. Вятка из берегов 14 25.04 10.04.95 10.05.04
Береза бородавчатая: начало зеленения
кроны

9 25.04 9.04.04 8.05.05

Полное освобождение оз. Нургуш ото льда 8 25.04 10.04.07 8.05.05
Щука: начало нереста 3 27.04 20.04.03 4.05.06
Кукушка: первое кукование 14 28.04 18.04.99 11.05.06
Прострел раскрытый (сон-трава): начало
цветения 11 28.04 16.04.97 7.05.04

Бурая лягушка: первая встреча 10 28.04 19.04.06 10.05.98
Медведь: первая встреча 8 29.04 22.03.02 25.05.08
Осина: начало цветения 3 29.04 14.04.03 11.05.02
Бурая лягушка: первое урчание 7 29.04 16.04.08 6.05.98
Ящерица живородящая: первая встреча 5 30.04 24.04.08 15.05.07
Снег растаял в лесу полностью
(снег на северных склонах, в оврагах
и ямах в расчет не принимается)

12 1.05 22.04.00 24.05.98

Ласточка касатка (деревенская):
первая встреча

13 1.05 13.04.02 11.05.06

Медуница: начало цветения 4 2.05 24.04.08 6.05.03
Зеленая лягушка: первая встреча 5 3.05 23.04.07 10.05.98

10.05.08
Появление строчков 3 3.05 23.04.08 13.05.05
Комары кровососущие: первое появление 14 4.05 20.04.01 31.05.99
Первая гроза 12 6.05 20.04.06 20.05.05
Сосна: начало цветения 6 7.05 30.04.03 15.05.05
Калужница болотная: начало цветения 8 8.05 1.05.05 20.05.07
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Продолжение табл. 26

Фенологические явления
Количество

лет 
наблюдений

Дата

средняя ранняя поздняя

Майский жук: первое появления 8 8.05 28.04.05 23.05.06
Пик половодья на р. Вятка 14 9.05 30.04.95,

30.04.08
19.05.98

Серая жаба: первая встреча 4 10.05 22.04.02 1.06.08
Одуванчик: начало цветения 6 11.05 2.05.08 16.05.03

16.05.05
16.05.06

Соловей: первая встреча (песня) 13 12.05 28.04.01 26.05.02
Дуб: начало цветения 3 13.05 6.05.05 19.05.08
Ель : начало цветения 3 14.05 8.05.08 19.05.03
Смородина черная: начало цветения 4 15.05 10.05.08 20.05.07
Черемуха: начало цветения 12 17.05 11.05.96,

11.05.05
3.06.98

Чистотел большой: начало цветения 6 18.05 12.05.03,
12.05.08

24.05.06

Лось: первая встреча лосят 7 22.05 17.05.98 29.05.02
Коростель: первый крик 8 23.05 19.05.00 28.05.97
Последний заморозок в воздухе 14 23.05 13.04.95 9.06.08
Мошки: первое появление 8 23.05 6.05.03 11.06.08
Начало разъединения водоемов 8 24.05 16.05.95 1.06.98
Комары кровососущие: массовое
появление

7 24.05 18.05.96 15.06.06

Рябина: начало цветения 9 26.05 12.05.08 7.06.02
Земляника: начало цветения 9 26.05. 19.05.08 3.06.99
Черника: начало цветения 11 26.05 17.05.00,

17.05.03,
17.05.07

10.06.02

Ландыш майский: начало цветения 12 29.05 17.05.02 12.06.95
Окончание разлива на р. Вятка
(вхождение в берега)

13 29.05 18.05.01 14.06.98

Слепни: первое появление 10 31.05 17.05.01 11.06.08
Брусника: начало цветения 8 31.05 23.05.07 9.06.06
Масленок зернистый: первое появление 6 6.06 20.05.06 17.06.08
Клюква: начало цветения 5 6.06 27.05.08 27.06.03
Калина: начало цветения 6 7.06 30.05.05,

30.05.07
10.06.03

Кряква: первая встреча выводка 11 8.06 28.05.97 12.06.04
12.06.06
12.06.07

Костяника: начало цветения 5 8.06 31.05.07 21.06.02
Мошки: массовое появление 8 8.06 19.05.04 29.06.97
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Продолжение табл. 26

Фенологические явления
Количество

лет 
наблюдений

Дата

средняя ранняя поздняя

ЛЕТО
Шиповник майский: начало цветения 12 9.06 1.06.01 15.06.95
Тысячелистник: начало цветения 4 12.06 7.06.05 20.06.03
Таволга вязолистная: начало цветения 4 14.06 1.06.07 22.06.06
Малина лесная: начало цветения 7 15.06 3.06.08 30.06.02
Подберезовик: первое появление 10 15.06 2.06.98 29.06.02
Слепни: массовое появление 7 16.06 3.06.04 1.07.08
Иван-чай: начало цветения 4 18.06 12.06.06 16.07.02
Ежевика: начало цветения 4 19.06 14.06.06. 1.07.08
Земляника: начало созревания плодов 6 23.06 15.06.08 1.07.03
Кубышка желтая: начало цветения 6 23.06 15.06.05 3.07.02
Липа: начало цветения 3 26.06. 21.06.02 1.07.08
Зверобой четырехгранный:
начало цветения

3 1.07 23.06.06 10.07.02

Кувшинка чисто-белая: начало цветения 4 1.07 25.06.05 6.07.08
Подосиновик: первое появление 9 5.07 10.06.98 20.08.06
Лисички: первое появление 7 8.07 28.05.07 15.08.02
Белый гриб: первое появление 11 9.07 14.06.07 30.08.04
Черника: начало созревания плодов 7 11.07 29.06.05 3.08.97
Смородина черная: начало созревания
плодов

8 15.07 25.06.08 29.07.97

Малина: начало созревания плодов 8 16.07 10.07.05 18.07.95
18.07.06

Костяника: начало созревания плодов 5 18.07 1.07.08 1.08.07
Мухомор красный: первое появление 4 26.07 20.06.98 2.09.08
Волнушка розовая: первое появление 6 29.07 29.06.07 22.08.06
Черемуха: начало созревание плодов 7 2.08 8.07.96 17.08.02
Рыжик сосновый: первое появление 5 7.08 30.06.05 11.09.08
Рябина: начало созревание плодов 5 11.08 24.07.06 25.08.98
Брусника: начало созревания плодов 8 12.08 2.08.06 25.08.03
Ежевика: начало созревания плодов 8 12.08 30.07.03 21.08.08
Береза бородавчатая: начало осенней
раскраски листьев

14 16.08 1.08.02 1.09.97

Липа: начало осенней раскраски листьев 3 16.08 6.08.02 20.08.98
Слепни: исчезновение 5 20.08 2.08.06 1.09.07
Липа: начало листопада 6 25.08 15.08.03 12.09.98
Осина: начало осенней раскраски листьев 7 25.08 15.08.03,

15.08.08
3.09.08

Дуб: начало осенней раскраски листьев 3 28.08 14.08.08 18.09.97
Липа: полная окраска листьев 9 29.08 10.08.00,

10.08.02
20.09.97

Опенок осенний: первое появление 3 30.08 25.07.98 10.10.07
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Окончание табл. 26

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов

Фенологические явления
Количество

лет 
наблюдений

Дата

средняя ранняя поздняя

ОСЕНЬ
Береза бородавчатая: начало листопада 7 1.09 20.08.08 12.09.99
Клюква: начало созревания плодов 5 3.09 28.08.05 10.09.03

10.09.08
Калина: начало созревание плодов 8 5.09 16.08.05 27.09.96
Журавль: первая встреча пролетных стай 13 8.09 17.08.97 1.09.02
Шиповник майский: массовое созревание
плодов

4 11.9 23.08.03 10.10.02

Осина: начало листопада 6 11.09 30.08.98 23.09.97
Лось: начало гона 8 11.09 22.08.01 18.09.97
Первый заморозок осенью 14 12.09 20.08.95 22.09.99

22.09.00
22.09.07

Береза бородавчатая: полная окраска
листьев

8 15.09 10.09.05 27.09.97

Осина: полная окраска листьев 3 16.09 7.09.03 25.09.98
Дуб: начало листопада 5 21.09 16.09.02 26.09.00
Береза бородавчатая: массовый листопад 5 22.09 17.09.05 27.09.03
Ящерица прыткая: последняя встреча 3 23.09 29.08.08 24.10.98
Гадюка: последняя встреча 6 25.09 12.09.05 19.10.98
Мошки: исчезновение 4 27.09 5.09.02 27.10.98
Дуб: полная окраска листьев 4 28.09 18.09.03 20.10.97
Чирок-трескунок: последняя встреча
пролетных стай 5 4.10 18.09.06 25.10.07

Комары кровососущие: исчезновение 6 4.10 10.09.02 10.11.08
Уж: последняя встреча 8 5.10 3.09.02 5.11.98
Осина: окончание листопада 3 6.10 3.10.98 10.10.02
Летучая мышь: последняя встреча 4 6.10 16.09.03 24.10.98
Журавль: последняя встреча пролетных
стай

8 7.10 21.09.99 2.11.04

Береза бородавчатая: окончание
листопада

4 8.10 4.10.05 12.10.96

Свиристель: массовое появление 5 9.10 12.09.08 21.10.97
Гусь: последняя стая 3 9.10 1.10.06 18.10.05
Чирок-свистунок: последняя встреча
пролетных стай

5 12.10 15.09.98 2.11.07

Первый снегопад 15 15.10 17.09.07 3.11.08
Бурая лягушка: последняя встреча 4 22.10 5.10.03 5.11.07
Дуб: окончание листопада 3 22.10 14.10.08 31.10.97
Кряква: последняя встреча пролетных стай 13 27.10 5.10.95 28.11.06
Первый ледостав на оз. Нургуш 8 30.10 1.10.98 28.11.03
Медведь: последняя встреча 12 1.11 5.10.01,

5.10.08
22.12.04

Появление заберегов на р. Вятка, шуга 11 6.11 1.10.98. 1.12.05
Белка: окончание осенней линьки 3 12.11 11.11.05 13.11.07
Снежный покров установился 15 21.11 3.11.02 27.12.06
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3.3. Мониторинг летнего населения птиц
государственного природного заповедника «Нургуш»

Заповедники имеют исключительное значение для сохранения
биологического и ландшафтного разнообразия биосферы. На реа-
лизацию этой основной функции направлена научно-исследователь-
ская деятельность заповедников. Основой ее является мониторинг,
осуществляющийся в рамках программы «Летопись природы».
Цель мониторинга – получение оперативной информации о состо-
янии природных комплексов и их отдельных компонентов, а так-
же многолетних рядов непрерывных наблюдений, характеризую-
щих долговременные изменения этого состояния и отражающих
изменения природной среды, происходящие без прямого воздей-
ствия хозяйственной деятельности. К числу приоритетных направ-
лений мониторинга относится наблюдение за изменением уровня
биоразнообразия позвоночных животных (Основные направления...,
2001).

Орнитологические исследования в заповеднике «Нургуш» были
направлены на изучение фауны и населения птиц долинного ком-
плекса. В статье представлены материалы, полученные в резуль-
тате летних комплексных учетов, проведенных в период с 1998 по
2002 г. и в 2007–2008 гг. Дана характеристика гнездового населе-
ния и межгодовая динамика численности птиц. На примере фоно-
вых видов показана взаимосвязь плотности населения с природно-
климатическими параметрами (ПКП) района исследований.

Материал и методы исследования.Орнитологические исследо-
вания на территории долинного комплекса, включающего в себя
территорию заповедника, охранную зону и прилегающие окрест-
ности, начаты в 1995 г. В целях мониторинга населения птиц за-
ложены четыре учетных маршрута: в сосняке-зеленомошнике,
елово-мелколиственном лесу, заболоченном березняке и поймен-
ном смешанном лесу.

Учеты проводились по методике Е.С. Равкина, Н.Г. Челинце-
ва (1999), во II половине мая, I и II половинах июня. Доминанта-
ми по обилию считались виды, доля участия которых в населении
(по суммарным показателям) составляла 10% и более, субдоми-
нантами – доля которых находилась в пределах 1–9%. Для этой
категории видов и для суммарной плотности птиц каждого из био-
топов проведено попарное сравнение показателей обилия с ПКП и
расчет степени их корреляции (684 пары). Оценка взаимосвязей
проводилась с помощью коэффициента ранговой корреляции Спир-
мена (r). В связи с небольшим объемом выборки (7 лет) для анали-
за использовались результаты с высокой (r≥0.7) и средней (r≥0.6)
степенью корреляции. В качестве ПКП рассматривались средне-
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месячная температура воздуха (°С), месячная сумма осадков (мм),
среднемесячный показатель влажности (%) мая и июня года уче-
та, а также мая, июня, июля года, предшествовавшего учету. Рас-
сматривались также показатели весеннего паводка р. Вятка (мак-
симальный уровень и продолжительность затопления поймы) в
учетный и предшествующий год. Использованные ПКП получены
из архива ГМС г. Котельнич и «Летописей природы» заповедника.
Деление птиц на экологические группы и по способам гнездова-
ния основано на работе А.В. Михеева (1996). Названия птиц при-
водятся по конспекту орнитологической фауны России (Степанян,
2003).

Результаты и обсуждение. За период с 1998 по 2002 г. и в
2007–2008 гг. с комплексными учетами пройдено 150 км маршру-
тов, из них в сосняке-зеленомошнике – 60 км, елово-мелколиствен-
ном лесу – 25, березняке – 33, пойменном лесу – 32 км. Всего
учтено 72 вида птиц из 11 отрядов (табл. 27), что составляет 52%
от общего числа гнездящихся здесь видов (138) и 69% от числа
зарегистрированных отрядов (16) (Кондрухова, 2002). В целом доля
воробьинообразных птиц (Passeriformes) составила 68% (65–79%),
ржанкообразных (Charadriiformes) – 7 (6–12), дятлообразных
(Piciformes) – 6 (2–7), гусеобразных (Anseriformes) и голубеобраз-
ных (Columbiformes) по 4 (0–5), журавлеобразных (Gruiformes) и
кукушкообразных (Cuculiformes) – по 3 (0–5), курообразных (Gal-
liformes), соколообразных (Falconiformes), совообразных (Strigi-
formes) и стрижеобразных (Apodiformes) – по 1% (0–2).

Во всех биотопах доля воробьинообразных значительно пре-
вышала долю остальных групп птиц. В пойменном лесу и заболо-
ченном березняке этот показатель (65 и 72%) оказался чуть мень-
ше, чем в сосняке и елово-мелколиственном лесу (по 79), из-за
увеличения доли ржанкообразных (12), журавлеобразных (5), со-
колообразных (2), дятлообразных (7) в населении поймы, и гусе-
образных (4), курообразных (2) в населении птиц заболоченного
березняка. В сосняке и елово-мелколиственном лесу доля ржанко-
образных составила 6 и 7% (по три вида). Присутствие этих «не-
свойственных» видов в данных биотопах связано с особенностями
учетных маршрутов. В сосняке – с наличием приграничных учас-
тков и проявлением так называемого «краевого эффекта», в елово-
мелколиственном лесу – с переувлажненным характером леса,
наличием заболоченных прогалин. Кукушкообразные присутство-
вали во всех биотопах, голубеобразные – во всех, кроме заболочен-
ного березняка, дятлообразных отмечено больше в пойменном лесу
(7) и сосняке (6).

В целом в долинном комплексе ГПЗ «Нургуш» установлено
преобладание лесной группы птиц. По числу видов она составила

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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52% (42–60), по плотности населения – 51% (32–62) (табл. 28,
29). Лесоопушечные виды также были многочисленны и по числу
видов составили 31% (29–32), по плотности населения – 37 (34–
45). Лишь в заболоченном березняке по плотности преобладали
лесоопушечные виды (45%), хотя по числу видов лесные их пре-
восходили (42 и 29%). Виды кустарниковые составили 8% (3–17)
по числу видов и 10 (2–19) по плотности населения. Наибольшее
число кустарниковых видов было отмечено в заболоченном берез-
няке (17%) и пойменном лесу (8), доля по плотности – 19 и 16%
соответственно, что напрямую связано с характером растительно-
сти этих биотопов – хорошо развитым кустарниковым ярусом и
подлеском. Лугоболотные виды преобладали в заболоченном бе-
резняке и пойменном лесу: по числу видов – по 8%, а по плотно-
сти – 4 и 1% соответственно. Воднобереговые виды присутствова-
ли лишь в заболоченном березняке (4%) и пойменном лесу (8) и по
плотности составили 1 и 2%.

По способу гнездования преобладали виды, гнездящиеся в
кронах деревьев и кустарников (57%), их доля по плотности со-
ставила 55%. Причем, по числу видов (52–65%) и плотности (37–
73%) эта группа доминировала во всех биотопах, кроме сосняка-
зеленомошника, где плотность кронников (37%) была несколько
ниже плотности наземногнездящихся птиц (46%).

Наибольшее число видов (55%) и большая плотность (73%)
кронников, в сравнении с наземногнездящимися (25 и 16%), были
отмечены в пойменном лесу, что напрямую связано, на наш взгляд,
с затопляемостью поймы в весенний период. В заболоченном бе-
резняке плотность кронников и наземногнездящихся была прак-
тически одинакова (49 и 48%), хотя по числу видов лидировали
птицы-кронники – 52%, наземногнездящиеся в видовом отноше-
нии составляли 35%. В елово-мелколиственном лесу по числу видов
и плотности преобладали птицы, гнездящиеся в кронах, причем,
по числу видов в три (65 и 20%), а по плотности в два раза (62 и
30%) превосходили наземногнездящихся птиц. Наибольшее чис-
ло видов полу- и дуплогнездников и наибольшая их плотность
отмечены в сосняке-зеленомошнике (24 и 17%) и пойменном лесу
(20 и 11%), что обусловлено преобладанием здесь спелых и пере-
стойных деревьев. В елово-мелколиственном лесу и заболоченном
березняке в видовом отношении эта группа составляла 15 и 13%, а
плотность – всего 8 и 3% соответственно.

Плотность населения птиц в сосняке-зеленомошнике состави-
ла в среднем 727 особей/км2 (459–875), среднее число учтенных
видов – 30 (19–35) (табл. 29); в елово-мелколиственном лесу –
999 особей/км2 (591–1454) и 25 видов (22–28); в заболоченном бе-
резняке – 789 (554–1297) и 23 (10–34); в пойменном лесу – 821
особь/км2 (635–987) и 24 вида (13–32) (рис. 28).
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Видами-доминантами по обилию в
сосняке-зеленомошнике явились зяблик
(Fringilla coelebs) – 23% (20–25), пеноч-
ка-весничка (Phylloscopus trochilus) – 18
(13–25), пеночка-трещотка (Phylloscopus
sibilatrix) – 11 (5–16), лесной конек (An-
thus trivialis) – 10% (6–14); субдоми-
нантами – мухоловка-пеструшка (Fice-
dula hypoleuca) (5), зеленая пеночка
(Phylloscopus trochiloides) (5), обыкно-
венная горихвостка (Phoenicurus phoeni-
curus) (4), желтоголовый королек (Regu-
lus regulus) (3), большой пестрый дятел
(Dendrocopos major) (3), буроголовая гаи-
чка (Parus montanus) (3), обыкновенный
клест (Loxia curvirostra) (1). Доминан-
ты в елово-мелколиственном лесу – зяб-
лик – 33% (22–42), зеленая пеночка –
13 (7–23), пеночка-весничка – 10 (5–14);
субдоминанты – желтоголовый королек
(4), пеночка-теньковка (Phylloscopus
collybita) (3), буроголовая гаичка (3),
зарянка (Erithacus rubecula) (3), крапив-
ник (Troglodytes troglodytes) (2), слав-
ка-завирушка (Sylvia curruca) (2), ма-
лая мухоловка (Ficedula parva) (2), лес-
ная завирушка (Prunella modularis) (2),
мухоловка-пеструшка. Доминанты в за-
болоченном березняке – пеночка-веснич-
ка – 31% (25–39), зяблик – 18 (7–37),
садовая славка (Sylvia borin) – 13% (8–
19); субдоминанты – зеленая пеночка
(6), черноголовая славка (Sylvia atri-
capilla) (3), зарянка (3), обыкновенная
чечевица (Carpodacus erythrinus) (2),
речной сверчок (Locustella fluviatilis)
(2), болотная камышевка (Acrocephalus
palustris) (2), бекас (Gallinago gallinago)
(2), черныш (Tringa ochropus) (2). До-
минанты в пойменном лесу – зяблик –
31% (20-42), садовая славка – 15 (11–
19); субдоминанты – зеленая пересмеш-
ка (Hippolais icterina) (9), дрозд sp. (Tur-
dus sp.) (7), дятел sp. (4), черноголовая



Биологический мониторинг природно-техногенных систем190

славка (4), обыкновенная чечевица (3), зарянка (3), белобровик
(Turdus iliacus) (3), мухоловка-пеструшка (3), перевозчик (Actitis
hypoleucos) (1), мородунка (Xenus cinereus) (1).

Ядром населения птиц разных типов леса являются виды, тес-
но связанные с основными лесообразующими породами, и, несмотря
на общие межгодовые колебания авифауны, это ядро (3/4 видов)
сохраняется ежегодно (Иноземцев, 1987). На протяжении всего
периода наблюдений во всех биотопах долинного комплекса лиди-
рующее положение по обилию занимал зяблик, лишь в заболочен-
ном березняке уступая пеночке-весничке.

По мнению А.А. Иноземцева (1987), в не затронутых или сла-
бозатронутых хозяйственной деятельностью древостоях, где про-
цессы биогеоценотического развития протекают с естественной
скоростью, изменения разнообразия и обилия птиц невелики и
обусловлены главным образом варьирующими по годам метеоро-
логическими условиями, особенно «до» и в период размножения.

В районе исследований период гнездования птиц приходится
на май-июль. В начале гнездования (май-июнь) погода часто быва-
ет неустойчивой: нередки возвраты холодов, выпадает снег, на-
блюдается значительное колебание уровня паводковых вод. По-
годные условия в период насиживания, выкармливания птенцов
и перехода молодых особей к самостоятельной жизни (июнь-июль)
также могут влиять на репродуктивный успех и выживаемость
отдельных видов.

Рис. 28. Межгодовая динамика численности птиц (особей/км2) долинного
комплекса ГПЗ «Нургуш».
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С целью выявления
степени влияния погод-
ных условий на дина-
мику численности птиц
района исследований
нами было произведено
попарное сравнение
обилия фоновых видов
и суммарной плотности
птиц каждого из биото-
пов с восьми ПКП года
учета и 11 ПКП пред-
учетного года. В резуль-
тате в сосняке-зелено-
мошнике выявлено 32
корреляции обилия фо-
новых видов с 15 ПКП.
Суммарная плотность
населения птиц в дан-
ном биотопе положительно коррелировала с температурой июля
(r = +0.73) предыдущего года и имела обратную связь с темпера-
турой мая (r = –0.68) года учета (рис. 29). В елово-мелколиствен-
ном лесу выявлено 18 корреляций обилия с девяти ПКП. Суммар-
ная плотность населения птиц имела отрицательную связь с тем-
пературой июня года учета (r = –0.75). В заболоченном березняке
выявлено 27 корреляций с 17 ПКП. Плотность населения птиц в
данном биотопе имела среднюю степень корреляции с влажностью
мая (r = +0.54) и осадками июля (r = –0.53) предыдущего года. В
пойменном лесу вы-
явлено 36 корреля-
ций с 18 ПКП. Сум-
марная плотность на-
селения поймы зави-
села от количества
осадков июня (r =
+0.61) в год учета и
продолжительности
(r = –0.77) затопле-
ния в предшествую-
щий год (рис. 30).

В результате ана-
лиза полученных
данных было выяв-
лено, что каждый
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Рис. 29. Межгодовая динамика плотности
населения птиц сосняка-зеленомошника в связи
с динамикой среднемесячной температуры воз-
духа мая учетного года и июля предыдущего года.

Рис. 30. Межгодовая динамика плотности насе-
ления птиц пойменного леса в связи с продолжитель-
ностью весеннего паводка в предучетный год.
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вид по-своему реагирует на ПКП. Кроме того, в разных биотопах
один вид может иметь различный набор зависимостей от ПКП. В
ряде случаев прослеживались и общие тенденции. Так, у садовой
славки в заболоченном березняке, пеночки-трещотки и зарянки в
сосняке-зеленомошнике, зарянки и желтоголового королька в ело-
во-мелколиственном лесу выявлена положительная зависимость
обилия от влажности июня года учета. У пеночки-трещотки и за-
рянки в сосняке-зеленомошнике, пеночки-теньковки в елово-мел-
колиственном лесу, бекаса в заболоченном березняке и зеленой
пересмешки в пойменном лесу наблюдалась положительная кор-
реляция обилия с количеством осадков в мае учетного года. У
зяблика в заболоченном березняке, пеночки-веснички, лесного конь-
ка, мухоловки-пеструшки в сосняке-зеленомошнике, пеночки-вес-
нички, садовой славки и перевозчика в пойменном лесу выявлена
положительная зависимость обилия от температуры июля пред-
учетного года. У пеночки-веснички в заболоченном березняке, зе-
леной пеночки, обыкновенной горихвостки, мухоловки-пеструш-
ки в сосняке-зеленомошнике, обыкновенного соловья, черныша и
перевозчика в пойменном лесу установлена обратная зависимость
от количества осадков в июне предучетного года. Положительная
связь обилия с уровнем паводковых вод в предучетный год обна-
ружена в заболоченном березняке у наземногнездящихся видов:
пеночки-веснички, зарянки, бекаса, в пойменном лесу – у пеноч-
ки-веснички и черныша.

Итак, по результатам летних комплексных учетов в населе-
нии птиц долинного комплекса заповедника преобладали лесные
и лесоопушечные виды. Больше половины отмеченных видов при-
шлось на воробьинообразных. По способу гнездования преоблада-
ли виды, гнездящиеся в кронах деревьев и кустарников. Особенно
это характерно для пойменного леса из-за специфики природных
условий, связанных с затоплением. Плотность наземногнездящихся
видов птиц оказалась выше в сосняке-зеленомошнике, несмотря
на преобладание кронников в видовом отношении.

Относительно стабильный уровень численности птиц выявлен
для сосняка-зеленомошника, где показатели плотности по годам
незначительно отклонялись от своего среднего значения. В елово-
мелколиственном лесу наблюдалась тенденция роста численности
птиц. Характер изменения плотности птиц заболоченного берез-
няка и пойменного леса в целом совпадал и представлял собой
волну с четким чередованием пиков подъема численности в один
год и ее спада в следующем.

Динамика численности птиц долинного комплекса в значи-
тельной степени зависит от метеорологических условий весенне-
летнего периода года гнездования и предшествующего ему года.
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На примере населения птиц долинного комплекса ГПЗ «Нур-
гуш» было выявлено, что характер межгодовой динамики плотно-
сти населения птиц каждого из биотопов несмотря на некоторые
сходные реакции на изменения окружающей среды во многом раз-
личен. Каждый вид по-своему реагирует на определенные ПКП.
Для ряда видов выявлены и общие тенденции: положительная
зависимость обилия птиц от количества осадков в мае, влажности
июня в год учета, температуры июля и уровня паводковых вод в
предучетный год, а также обратная зависимость от количества
осадков июня предучетного года.

3.4. Мониторинг почв

Экологические функции почв многообразны. Важнейшая из
них – способность депонировать загрязняющие вещества (ЗВ),
предотвращая загрязнение сопредельных сред. Химический состав
и свойства изменяются под воздействием ЗВ и являются предме-
том почвенно-химического мониторинга. Изменение физических
свойств почв при техногенном воздействии влияет на водный и
воздушный режимы почв, на жизнедеятельность ее обитателей.
Будучи средой обитания живого, почва является объектом биоло-
гического мониторинга. Состояние живой фазы почвы – это ин-
тегральный показатель всех ее свойств.

Комплексное экологическое обследование почв на техноген-
ных территориях предполагает, с одной стороны, соблюдение об-
щих принципов мониторинга, с другой – дифференцированный
подход к каждому конкретному объекту.

Опыт проведения мониторинга почв вокруг экологически опас-
ных объектов Кировской области позволяет выявить ряд проблем
и возможные пути их решения. Актуальной для всех объектов
является проблема выбора фоновой площадки пробоотбора.

Наиболее крупные предприятия расположены на берегах ос-
новной водной артерии области – р. Вятка. Река обеспечивает пред-
приятия водой, а также способствует рассеянию загрязняющих
веществ, попадающих в нее в составе стоков. Многочисленные
пойменные и старичные озера – барьеры на пути ЗВ. Изменчивый
мезорельеф поймы обеспечивает множество сочетаний процессов
почвообразования и, соответственно, почвенных разностей на ее
территории. Аллювиальные почвы, распространенные в пойме,
принято считать устойчивыми к загрязнению вследствие повы-
шенного содержания гумуса, тяжелого гранулометрического со-
става (особенно в центральной и притеррасной пойме). Они депо-
нируют загрязняющие вещества, предотвращая залповый выброс
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их в воды реки. Аллювиальные почвы отличаются высокой из-
менчивостью свойств в пространстве и по профилю. Кроме при-
родных особенностей аллювиальных почв, пестрота почвенного
покрова связана с планировкой местности во время строительства
и функционирования крупных предприятий. В этом случае выб-
рать фоновую площадку с идентичным почвенным покровом по-
чти невозможно. Проблема фона актуальна как для химического,
так и биологического мониторинга. Биологические показатели
значительно варьируют в зависимости от типа почв (Дабах и др.,
2005). Для корректного сравнения необходимо, чтобы почвы от-
носились к одному разряду. Отчасти проблема решаема – в том
случае, если мониторинг проводится до начала функционирова-
ния объекта. Например, в окрестностях КОХУХО (комплексный
объект по хранению и уничтожению химического оружия) образ-
цы почв отбирались до ввода в эксплуатацию объекта по уничто-
жению химического оружия, соответственно, показатели свойств
почв на тот момент можно было рассматривать как исходные (фо-
новые) для оценки уровня загрязнения при вводе в эксплуатацию
линий по уничтожению отравляющих веществ.

Для Кирово-Чепецкого химического комбината, где производст-
венный процесс длится более полувека, эта проблема весьма акту-
альна. Химический мониторинг почв проводился предприятием,
биологический мониторинг начала осуществлять лаборатория био-
мониторинга только в 2006 г. При интерпретации результатов
определения ферментативной активности, биотестирования без
корректного сравнения с фоном трудно вычленить вклад техно-
генного фактора в общее неблагополучное состояние биоты (Ску-
горева и др., 2009). Проблемы выбора фоновой площадки для от-
бора проб возникли при создании сети мониторинга почв на Киль-
мезском захоронении ядохимикатов в Кировской области. Объект
находится в верхней части склона Ореховской возвышенности,
сверху он перекрыт слоем насыпного грунта. Загрязняющие веще-
ства могут распространяться главным образом с подземными во-
дами, разгружающимися в ручьи, стекающими вниз по склону.
На заболоченных берегах ручьев, впадающих в р. Осиновка, иден-
тифицировать почвы вообще довольно сложно, так как они в дож-
дливые годы становятся донными отложениями соответствующих
водотоков, в засушливые периоды представлены вязкой черной
органоминеральной массой. Использование ПДК (ОДК) для таких
почвенных образований весьма условно. В данном случае крите-
рием оценки степени химического загрязнения могут быть увели-
чивающиеся в процессе наблюдений концентрации специфических
веществ (пестицидов и продуктов их разложения). При подобном
комплексном загрязнении сигналом для расширения списка кон-
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тролируемых веществ могут быть результаты экотоксикологиче-
ского анализа. Таким образом, можно обозначить вторую пробле-
му мониторинга почв – оценку степени загрязнения. Разработан-
ные нормативы ПДК и ОДК веществ в почвах не учитывают клас-
сификационной принадлежности почв, особенностей почвообразу-
ющих пород. Например, в почвах разных районов Кировской об-
ласти содержание мышьяка нередко значительно выше принима-
емых за предельно и ориентировочно допустимые значения – 2 и
10 мг/кг соответственно. Для многих веществ – продуктов транс-
формации в природных средах, выбрасываемых химическими пред-
приятиями, – нормативов вообще не существует. В этом случае
результаты, полученные биологическими методами, также могут
быть критерием оценки состояния почв.

Третья проблема связана с загрязнением почв биогенными
элементами, входящими в состав сложных техногенных соедине-
ний. С подобной проблемой мы столкнулись на КОХУХО, где про-
водится уничтожение фосфорорганических отравляющих веществ
(ОВ), и в окрестностях Завода минеральных удобрений Кирово-
Чепецкого химического комбината (КЧХК). Предприятия хими-
ческой промышленности отличаются многообразием веществ, выб-
расываемых в атмосферу и попадающих на почву, сбрасываемых в
водные объекты и накапливающихся в составе отходов. Многие
вещества являются ксенобиотиками. Они образуют новые соеди-
нения с компонентами природных растворов (поверхностных и
подземных вод), почв. Определение элементного состава почв и
донных отложений не всегда позволяет оценить уровень загрязне-
ния из-за высокого природного варьирования содержания биоген-
ных элементов. В этом случае определение токсичности биологи-
ческими методами может служить сигналом для более глубокого
исследования вещественного состава почв. Биологические методы
анализа почв эффективны при оценке загрязнения почв биоген-
ными элементами.

На площадках мониторинга в окрестностях наиболее экологи-
чески опасных объектов Кировской области отбираются пробы и
на химический, и на биологический анализ. Объектами биологи-
ческого мониторинга почв, принятыми в лаборатории биомонито-
ринга Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ, являются почвенные микро-
организмы (водоросли, грибы), почвенные ферменты. Биотестиро-
вание почв проводится с помощью микроводоросли хлорелла, по
тест-объекту Paramecium caudatum, тест-системе «Эколюм». Кос-
венно состояние почв оценивается по показателям, определяемым
у высших растений на участках мониторинга.

Таким образом, комплексное изучение почв химическими и
биологическими методами дает наиболее объективное представле-
ние об уровне их загрязнения.

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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3.5. Мониторинг лесов

Лес – это один из основных типов растительности нашей пла-
неты. Он представляет собой совокупность древесных, кустарни-
ковых, травянистых и иных растений, животных, микроорганиз-
мов и других природных компонентов, в своем развитии биологи-
чески взаимосвязанных и влияющих друг на друга и на внешнюю
среду (Лесное хозяйство..., 2002). Лес является составной частью
биосферы, элементом географического ландшафта, важнейшим
сырьевым ресурсом и объектом ведения лесного хозяйства. Это
главный механизм регулирования водного стока, сохранения и
повышения плодородия почв, мощное средство очистки атмосфер-
ного воздуха от загрязнения, важнейшее звено глобального круго-
оборота углекислоты и кислорода, один из основных факторов
формирования климата планеты (Лесная энциклопедия, 1985;
Побединский, 1989).

Леса жизненно необходимы как для экологического благопо-
лучия населения и экономического развития каждой страны, так
и для сохранения биосферы земли. Материалы конференции ООН
по окружающей среде и развитию, проходившей в Рио-де-Жаней-
ро в 1992 г., со всей очевидностью свидетельствуют об определяю-
щей роли лесов в обеспечении устойчивого прогресса человечества
и экологической безопасности его жизнедеятельности. В связи с
этим в настоящее время в большинстве экономически развитых
стран Европы, Азии, Северной Америки на правительственном
уровне принимаются определенные решения, направленные на со-
хранение существующих лесов. Однако глобальные изменения при-
роды и лесов в частности, обусловленные бурным ростом числен-
ности населения планеты, истощением природных ресурсов и за-
грязнением окружающей природной среды, требуют тесного меж-
дународного сотрудничества. В результате совместных усилий
многих государств за последние годы достигнуты определенные
успехи в направлении принятия и последующей реализации ряда
важнейших международных соглашений, направленных на сохра-
нение и воспроизводство лесов планеты. В частности, в 1980 г.
был проведен полный учет всех лесных ресурсов Земли, в 1990 г.
завершился второй цикл глобальной оценки лесных ресурсов
(ГОЛР), в 2000 г. – третий, в 2005 г. – четвертый (Нежлукто,
2008). Были также разработаны критерии и индикаторы сохране-
ния и устойчивого управления лесами умеренной и бореальной
зон (Монреальский процесс..., 2008). После присоединения к Мон-
реальскому и Общеевропейскому процессам Россия обеспечивает
подготовку национальных отчетов по оценке состояния лесов на
основе принятых критериев и индикаторов (Филипчук, 2002), со-
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хранению биологического разнообразия лесов (Доклад о выполне-
нии..., 2008) и другим проблемам, связанным с сохранением ле-
сов.

В комплексе мероприятий, направленных на сохранение и вос-
производство лесов, важное значение имеет их мониторинг, кото-
рый в настоящее время проводится в большинстве экономически
развитых стран, имеющих на своей территории древесную расти-
тельность. Под мониторингом лесов, или лесным мониторингом
понимается систематическое долгосрочное слежение за состояни-
ем лесных насаждений в целях обеспечения рационального лесо-
пользования, контроля, предотвращения и устранения негатив-
ных процессов и тенденций (Филипчук, 2002; Нагулевич, 2008).
Основой его проведения является ряд важнейших решений, при-
нятых на международном и национальном уровнях.

В частности, в 1985 г. в Женеве была принята конвенция о
трансграничном переносе загрязняющих веществ на пригранич-
ных территориях стран Балтийского бассейна (Международная
программа ЕЭК ООН), а в 1989 г. подготовлена единая интернаци-
ональная методика мониторинга лесов – методика ЕЭК (Об основ-
ных положениях лесного мониторинга..., 1993). На основании этой
методики в начале 90-х гг. XX в. в европейских странах были
организованы национальные системы мониторинга лесов и начал-
ся сбор информации о состоянии лесных экосистем.

В Российской Федерации работы по обоснованию и созданию
системы лесного мониторинга ведутся с начала 1970-х гг. (Филип-
чук, 2002), а единая научно-техническая политика в этом направ-
лении начала реализовываться с 1993 г., когда коллегия Рослес-
хоза приняла постановление «Об основных положениях лесного
мониторинга в России» (1993). Лесной мониторинг представляет
собой подсистему единой государственной системы экологическо-
го мониторинга и является одной из главных функциональных
задач органов управления лесным хозяйством. Объектом лесного
мониторинга являются все леса России, независимо от форм соб-
ственности на землю и лес. Основу мониторинга составляют теку-
щие изменения состояния лесов: данные государственного учета
лесного фонда, государственного лесного кадастра и базового лесо-
устройства; данные регистрации лесохозяйственной деятельнос-
ти; сведения, полученные при ведении общего надзора за состоя-
нием лесов и специальных обследований и наблюдений (Нагуле-
вич, 2008). Информация, полученная в процессе лесного монито-
ринга, и основанные на ней прогнозы, являются основанием для
принятия органами управления лесным хозяйством соответствую-
щих лесохозяйственных и лесозащитных мероприятий.

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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Лесной мониторинг отражает все факторы, оказывающие вли-
яние на состояние лесов: лесные пожары, рубки леса, лесовосста-
новление, изменение санитарного состояния лесов под воздействием
причин биотического и абиотического характера, техногенные воз-
действия, радиационное загрязнение и др. Специфика этих факто-
ров, а также различия в деятельности, методах и средствах на-
блюдения за состоянием лесов, обусловливают выделение таких
видов лесного мониторинга, как лесопожарный, лесопатологиче-
ский, ресурсный, лесохозяйственный и др.

Мониторинг лесов в Российской Федерации осуществляется
на трех уровнях: локальном, региональном и федеральном. Ло-
кальный мониторинг лесов проводится на территории лесничеств
и лесопарков. Он включает регистрацию и передачу на региональ-
ный уровень текущих изменений лесного фонда, связанных с руб-
ками леса, лесовосстановлением, лесными пожарами, болезнями,
с воздействием на леса вредных насекомых, техногенных и иных
факторов. Региональный мониторинг включает сбор данных о те-
кущих изменениях лесного фонда лесничеств, лесопарков в субъек-
тах Российской Федерации, их обобщение, анализ и передачу на
федеральный уровень. Он проводится региональными органами уп-
равления лесами. Федеральный уровень лесного мониторинга обес-
печивает органы управления лесным хозяйством оперативной, точ-
ной и полной информацией о состоянии и происходящих измене-
ниях лесного фонда России с целью принятия стратегических го-
сударственных решений по охране, защите, воспроизводству ле-
сов, рациональному, длительному и неистощительному использо-
ванию лесных ресурсов.

В связи с тем, что лесной мониторинг как составная часть
экологического мониторинга обеспечивает создание исходной ин-
формационной базы для принятия важнейших управленческих
решений, направленных на сохранение лесных экосистем и устой-
чивое развитие лесного комплекса отдельных территорий и стра-
ны в целом, представляется целесообразным сделать краткий ана-
литический обзор задач, методов и состояния отдельных видов
мониторинга, обратив при этом особое внимание на специфику его
проведения и результативность на локальном и региональном уров-
нях в условиях Кировской области.

Лесопожарный мониторинг. В связи с огромным воздействи-
ем пожаров на состояние лесного фонда этот вид мониторинга по-
лучил наибольшее развитие. Известно, что в лесном фонде России
и в лесах, не входящих в лесной фонд, ежегодно возникает до
30 тыс. лесных пожаров, а общая площадь, пройденная огнем, со-
ставляет около 1 млн. га (Филипчук, 2002; Щетинкин, 2003). В
Кировской области за период с 1954 по 2002 г. возникло 9450
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лесных пожаров на общей площади 144 543 га (Леса..., 2008). В
результате пожаров происходят значительные потери древесных
ресурсов, образование непокрытых лесной растительностью земель,
снижение биологического разнообразия и устойчивости лесных
экосистем. Кроме того, на тушение лесных пожаров ежегодно от-
влекается большое число работников, а также технических средств
из других отраслей (Щетинкин, 2003).

Лесопожарный мониторинг в России проводится подразделе-
ниями ФГУ «Авиалесоохрана». В процессе мониторинга как важ-
нейшей части общей системы информационного обеспечения служ-
бы охраны лесов от пожаров осуществляется слежение за возник-
новением пожаров, регистрация их последствий, анализ данных и
прогнозирование пожарной опасности в лесу. В соответствии с ос-
новными задачами, выполняемыми службой охраны лесов от по-
жаров, которые заключаются в предупреждении лесных пожаров,
их своевременном обнаружении, ограничении распространения и
тушении (Справочник лесничего, 2003), а также в связи с необхо-
димостью принятия согласованных решений на всех уровнях уп-
равления в составе федерального мониторинга выделяются пять
функциональных подсистем (Нагулевич, 2008). Они включают:
1) прогнозирование лесопожарной обстановки; 2) мониторинг про-
цессов возникновения и развития лесных пожаров; 3) мониторинг
процессов обнаружения и тушения лесных пожаров; 4) оценку
масштабов воздействия и последствий лесных пожаров; 5) геоин-
формационную поддержку управленческих решений.

Следует отметить, что многие задачи, входящие в данные функ-
циональные подсистемы, решаются также и в процессе выполне-
ния пожарного мониторинга на региональном уровне. Так, про-
гнозирование лесопожарной обстановки в условиях Кировской
области включает определение сроков наступления и окончания
пожароопасного сезона, оценку и прогноз текущей пожарной опас-
ности в лесу по условиям погоды, оценку напряженности пожаро-
опасных периодов и сезонов. Подсистема мониторинга процессов
возникновения и развития лесных пожаров, реализуемая на уров-
не департамента лесного хозяйства Кировской области, направле-
на на регистрацию возникающих и действующих лесных пожа-
ров, оценку их параметров и динамики, ведение баз данных о лес-
ных пожарах. Подсистема мониторинга процессов обнаружения и
тушения лесных пожаров на региональном уровне решает задачи
учета состояния лесопожарных служб, средств пожаротушения,
объемов выполненных работ по профилактике, обнаружению и
тушению пожаров, оценке своевременности их обнаружения и
локализации, а также учета затрат на охрану лесов от пожаров. В
процессе мониторинга масштабов воздействия и последствий лес-
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ных пожаров проводится оценка размеров и структуры пройден-
ной огнем площади лесного фонда, а также контроль динамики
гарей и поврежденных пожарами насаждений. Многие из этих
функциональных задач на региональном уровне решаются на ос-
нове использования наземных и авиационных средств и методов
наблюдения, применяемых в процессе наземного и авиационного
патрулирования лесов, а также наблюдения за лесными массива-
ми с пожарных вышек и мачт.

Лесопатологический мониторинг (ЛПМ) – это система сбора,
анализа и использования информации о лесопатологическом и са-
нитарном состоянии лесов, развитии и распространении очагов
вредителей и болезней леса и повреждении (поражении) лесов дру-
гими неблагоприятными природными и антропогенными факто-
рами (Лесное хозяйство..., 2002; Нагулевич, 2008). Он проводится
с целью своевременного выявления насаждений, поврежденных
вредителями и болезнями, проведения анализа лесопатологической
ситуации, составления прогноза санитарного, лесопатологическо-
го состояния древостоев и развития популяций вредителей и воз-
будителей болезней, а также принятия решений по планированию
и осуществлению эффективных лесозащитных мероприятий (Спра-
вочник лесничего, 2003).

Основными способами осуществления лесопатологического
мониторинга являются наземные регулярные наблюдения за со-
стоянием объектов ЛПМ выборочными методами, дистанционные
наблюдения за санитарным состоянием лесов и лесопатологиче-
ской обстановкой, лесопатологическая таксация, учеты численно-
сти вредителей и развития болезней, экспедиционные обследова-
ния (Руководство..., 2007). Объектами ЛПМ являются насажде-
ния естественного и искусственного происхождения, лесокультур-
ные площади, лесные склады, лесные питомники, лесосеменные
плантации, насекомые и возбудители болезней, а также природ-
ные и антропогенные факторы, вызывающие повреждение или
гибель лесов. Система ведения ЛПМ разрабатывается индивиду-
ально для каждого лесничества и региона на основе лесопатологи-
ческого районирования, учета природных и экономических усло-
вий, санитарного и лесопатологического состояния лесов.

Лесопатологический мониторинг организуется на локальном,
региональном и федеральном уровнях. Локальный мониторинг про-
водят в лесничествах и организациях, осуществляющих ведение
лесного хозяйства и лесопользование на основе договора аренды, а
также в государственных природных заповедниках, национальных
и природных парках и других особо охраняемых природных тер-
риториях. Задачей этого мониторинга является сбор первичной
лесопатологической информации, оценка угрозы жизнеспособнос-
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ти лесных насаждений, определение ущерба от повреждения дре-
востоев вредными насекомыми и болезнями, проведение лесоза-
щитных мероприятий.

Региональный лесопатологический мониторинг осуществляется
при территориальных органах управления лесами (в субъектах
Российской Федерации) на базе регионального центра защиты леса,
станции защиты леса или специализированной группы монито-
ринга и лесозащиты (Справочник лесничего, 2003). Задачи данно-
го мониторинга: 1) сбор лесопатологической информации и фор-
мирование региональной базы данных; 2) анализ, обобщение ма-
териалов ЛПМ и прогнозирование развития лесопатологической
ситуации в регионе; 3) обоснование и проектирование лесозащит-
ных мероприятий, оценка их эффективности; 4) составление обзо-
ров санитарного и лесопатологического состояния лесов; 5) прове-
дение комплекса работ по организации и ведению ЛПМ на локаль-
ном уровне.

Федеральный лесопатологический мониторинг осуществляет-
ся при государственном органе управлениями лесным хозяйством
на базе «Рослесозащиты» (Справочник лесничего, 2003). Он обес-
печивает общее организационное и методическое руководство ЛПМ
в Российской Федерации, создание федеральной лесопатологиче-
ской информационной базы, ее анализ и составление обзоров об-
щей лесопатологической ситуации в стране и по отдельным реги-
онам, а также принятие решений о проведении крупномасштаб-
ных лесозащитных мероприятий, требующих больших финансо-
вых затрат.

В зависимости от методов и применяемых средств ведения ЛПМ
подразделяется на наземный и аэрокосмический (Положение...,
1997; Справочник лесничего, 2003). При этом основным является
наземный мониторинг, который представляет собой комплексную
систему, состоящую из нескольких последовательных взаимоза-
висимых этапов, позволяющих выявить повреждения насаждений,
дать прогноз развития событий и принять оптимальные решения
по стабилизации состояния биоценозов. Этот мониторинг включа-
ет: 1) надзор за состоянием насаждений и имеющихся популяций
опасных насекомых и возбудителей болезней, который по точнос-
ти и количеству получаемой информации подразделяется на об-
щий, рекогносцировочный и детальный; 2) лесопатологические
обследования.

Общий надзор проводится с целью своевременного обнаруже-
ния признаков повреждения или поражения лесных насаждений
и питомников, выявление очагов массового появления дендрофиль-
ных насекомых. Он проводится специалистами лесничеств, как
правило, попутно при проведении различных лесохозяйственных
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работ. При этом выявляются все изменения лесопатологического
состояния, в том числе: наличие повышенного количества ослаб-
ленных, суховершинных, усыхающих, сухостойных деревьев;
преждевременное опадение хвои и листьев или изменение их цве-
та; обнаружение повышенной численности насекомых или пора-
жения деревьев болезнями; появление ветровала, бурелома, сне-
голома в большем обычного количестве. Полученные в процессе
проведения общего надзора материалы используются при состав-
лении обзоров лесопатологического состояния лесов, при плани-
ровании текущих лесопатологических обследований.

С целью своевременного обнаружения отрицательного воздей-
ствия на лес определенных патологических факторов, раннего
выявления признаков возникновения очагов массового размноже-
ния вредителей и распространения болезней, оценки степени по-
ражения деревьев и размера усыхания насаждений в лесничествах
проводится рекогносцировочный надзор. Он проводится за теми
видами насекомых и возбудителей болезней, которые могут дать
вспышки массового размножения и в результате этого вызвать
гибель деревьев на значительных по площади участках леса.

Для получения количественных и качественных характерис-
тик и оценок, позволяющих прогнозировать изменение состояния
насаждений и численности вредных насекомых, распространение
болезней, а также анализировать причины, обусловившие эти из-
менения, специалистами служб лесозащиты в лесничествах на
постоянных пунктах наблюдения проводится детальный лесопа-
тологический обзор.

В лесном фонде проводится также лесопатологическое обсле-
дование, которое представляет собой оценку лесопатологического
и санитарного состояния насаждений, выявление очагов вредите-
лей и болезней, учет численности и жизнеспособности популяций
вредителей, установление степени развития болезней леса с целью
прогнозирования развития очагов, определения угрозы поврежде-
ния насаждений и принятия решения о целесообразности осуще-
ствления лесозащитных мероприятий (Лесное хозяйство..., 2002).
В зависимости от задач и форм организации лесопатологические
обследования подразделяются на лесопатологические экспертизы,
экспедиционные и текущие оперативные обследования.

Лесопатологическая экспертиза проводится высококвалифи-
цированными специалистами с целью оперативного установления
причин возникновения и оценки состояния очагов вредителей и
болезней, определения видов вредных организмов, обусловивших
повреждение лесов и решения вопроса о необходимости проведе-
ния лесозащитных мероприятий (Справочник лесничего, 2003).
Экспедиционные лесопатологические обследования проводят спе-
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циализированные лесопатологические экспедиции «Рослесозащи-
ты» с целью определения санитарного и лесопатологического со-
стояния лесов на значительных площадях в труднодоступных рай-
онах, а также в районах со сложной лесопатологической обстанов-
кой, наличием массовых очагов вредных организмов (Руководст-
во..., 2007). Текущие оперативные лесопатологические обследова-
ния выполняют специалисты лесозащиты и лесничеств. Их зада-
чами являются: 1) проверка наземной сигнализации о появлении
вредителей и болезней леса; 2) обследование очагов вредителей и
болезней, выявленных или контролируемых при рекогносциро-
вочном и детальном лесопатологическом надзорах; 3) обследова-
ние площадей, подлежащих облесению на зараженность вредите-
лями и болезнями, а также насаждений, поврежденных пожара-
ми, ветровалом, насекомыми или воздействием других неблаго-
приятных факторов (Лесное хозяйство..., 2002; Справочник лес-
ничего, 2003).

Аэрокосмический лесопатологический мониторинг по уровням
(ступеням) получения информации подразделяется на космический,
авиационный и наземный. Космическая ступень ЛПМ на основе
материалов космических съемок позволяет выявлять и оценивать
произошедшие в лесном фонде изменения под воздействием лес-
ных пожаров, насекомых-вредителей, ветра и других стихийных
бедствий, а также обнаруживать первоочередные объекты для ле-
сопатологического обследования авиационными и наземными ме-
тодами (Исаев, Сухих, 1986; Седых, 1991). Авиационная ступень
ЛПМ на основе средне- и крупномасштабных аэрофотоснимков обес-
печивает получение, обработку и анализ информации о санитар-
ном состоянии лесов, выбор объектов для наземного лесопатоло-
гического обследования и принятие решений о проведении лесоза-
щитных мероприятий. Аэрофотосъемка обеспечивает оценку со-
стояния лесных насаждений с хронической формой развития па-
тологических процессов, в том числе заболеваний, вызванных гри-
бами, бактериями, промышленными выбросами в атмосферу, чрез-
мерной рекреационной нагрузкой. Кроме того, аэрофотоснимки
позволяют определять состояние особо охраняемых природных тер-
риторий, проводить оценку воздействия на лес хозяйственной де-
ятельности. Получаемая в результате дешифрирования аэрофо-
тоснимков информация должна быть дополнена и уточнена дан-
ными наземного обследования, составляющего третью ступень аэро-
космического лесопатологического мониторинга.

Таким образом, резюмируя приведенную выше информацию,
следует отметить, что основными результатами ЛПМ являются:
1) данные первичной оценки состояния лесов, отражающие сани-
тарную обстановку в лесу, поврежденность вредителями и болез-
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нями, а также сведения о состоянии и численности популяций
опасных вредных насекомых, развитии болезней; 2) обобщенные
материалы о наиболее опасных видах патологии леса, включаю-
щие их количественные и качественные характеристики (площадь
и степень повреждения лесов, специфика патологии и т.п.); 3) со-
ставленные на основе анализа первичных данных и их обобщен-
ных результатов обзоры лесопатологического состояния лесов, лес-
ничеств, регионов, Российской Федерации в целом; 4) решения о
назначении лесозащитных мероприятий, оптимизированные ле-
сопатологической, лесохозяйственной, экологической и экономи-
ческой целесообразностью (Справочник лесничего, 2003; Нагуле-
вич, 2008).

Анализ динамики результатов лесопатологического монито-
ринга показывает, что санитарное и лесопатологическое состоя-
ние лесов Кировской области за последние десятилетия является
удовлетворительным. Однако в отдельные годы наблюдалось мас-
совое появление вредителей и болезней. Так, по данным Г.И. Юфе-
рева (2008), в начале 1960-х гг. в питомнике Нейского лесниче-
ства Шабалинского лесхоза сеянцы хвойных пород повреждались
медведкой (Gryllotalpa gryllotalpa L.), а в 1980-х гг. в питомнике
Кобринского лесничества Моломского лесхоза наблюдалось повреж-
дение корней сеянцев проволочниками (личинками жука щелку-
на блестящего (Selatosomus aeneus L.). Наиболее опасными вреди-
телями лесных культур сосны являются личинки майского хруща
(Melolontha hippocastani F.). Этот вредитель наиболее распростра-
нен в южных районах области. Не менее сильные повреждения
культурам причинял большой сосновый долгоносик (Hilobius abie-
tis L.). Массовое появление этого вредителя отмечалось, напри-
мер, в Климковском лесничестве Белохолуницкого лесхоза в кон-
це 1950-х–начале 1960-х гг. (Юферев, 2008). В конце 1980-х гг. в
Медведском лесничестве Нолинского лесхоза наблюдалось силь-
ное повреждение сосновых молодняков сосновой жердняковой
смолевкой (Pissodes piniphilus Hbst.). В середине 1970-х гг. проис-
ходило массовое размножение ивовой волнянки (Leucoma sali-
cus L.), гусеницы которой объедали листья осины. В первой поло-
вине 1980-х гг. в сосновых насаждениях области произошло мас-
совое размножение большого елового лубоеда (Dendroctonus micans
Kug.). Сначала этот вредитель вызвал усыхание сфагновых сосня-
ков, а затем стал поселяться и в сухих типах леса (Юферев, 2008).

В лесах Кировской области встречаются многие виды болез-
ней деревьев. К ним относятся, например, смоляной рак (серянка)
сосны, такие виды корневых гнилей, как пестрая ямчато-волок-
нистая (ситовая) гниль корней, белая заболонная гниль корней
хвойных и лиственных пород, а также стволовые гнили – пестрая
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ядровая заболонная гниль хвойных и лиственных пород, белая
полосатая ядровая гниль и другие (Завацкая, 2008). Возбудителя-
ми этих гнилей являются различные виды базидиальных грибов.
Основные меры борьбы – проведение выборочных санитарных ру-
бок.

По данным лесопатологического мониторинга на 01.01.2009 г.
лесопатологическое и санитарное состояние лесов Кировской об-
ласти является удовлетворительным. В настоящее время имеются
очаги распространения восточного майского хруща (Melolontha
hippocastani F.) в южных районах области, а также короеда-ти-
пографа (Ips typographus L.) в защитных лесах г. Киров, за кото-
рыми ведется наблюдение.

Мониторинг состояния и использования лесов. Этот монито-
ринг дает информацию о динамике и статике состояния и исполь-
зования лесного фонда, которая необходима для эффективного
управления лесами на уровне лесничества, субъекта РФ, федераль-
ного округа, Российской Федерации в целом (Дякун, 2001). В на-
шей стране он проводится с 1996 г. по четырем направлениям:
1) лесной фонд; 2) главное и промежуточное пользование лесом;
3) лесовосстановление; 4) оценка негативного влияния на лес (Фи-
липчук и др., 2004). При этом состояние и использование лесов
оценивается на основании данных государственного учета лесного
фонда (ГУЛФ), который до 1999 г. проводился один раз в пять
лет, а в последующем – ежегодно (Писаренко, Страхов, 2004).

По данным ГУЛФ составляется справочник «Лесной фонд Рос-
сии» и ежегодный доклад «Состояние и использование лесов Рос-
сии» (Филипчук, 2002). В справочнике приводятся сведения о
распределении лесного фонда по областям и республикам, по це-
левому назначению, категориям земель, основным лесообразую-
щим породам, а также дается характеристика возрастной струк-
туры лесов, прироста древостоев. Основными разделами доклада
являются: 1) общая характеристика лесного фонда (данные о пло-
щади лесного фонда, об изъятии и приемке земель в лесной фонд);
2) пользование лесом (расчетная лесосека и ее освоение по основ-
ным видам рубок, оценка качества работ); 3) лесовосстановление
(объемы лесовосстановительных работ по лесоводственным требо-
ваниям и фактические, анализ эффективности лесовосстановитель-
ных работ и имеющихся недостатков); 4) оценка негативного вли-
яния на лес (сведения о пожарах, повреждении насаждений вре-
дителями и болезнями, о загрязнении промышленными выброса-
ми и радионуклидами); 5) изменения земель, покрытых лесной
растительностью в результате лесопользования, лесовосстановле-
ния, воздействия негативных факторов; 6) мероприятия по охра-
не и защите лесов (Филипчук, 2002).
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Координационные функции по мониторингу состояния и ис-
пользования лесов первоначально выполняло специальное подраз-
деление «ВНИИлесресурс», а с 2000 г. их осуществляет ФГУП
«Рослесинфорг». Согласно «Лесному кодексу Российской Федера-
ции» (2006) данные по этому мониторингу формируются на осно-
ве материалов государственного лесного реестра, который «пред-
ставляет собой систематизированный свод документированной
информации о лесах, об их использовании, охране, защите, вос-
производстве, о лесничествах и о лесопарках» (Ст. 91).

Рассмотрим основные результаты мониторинга за состоянием
и использованием лесов Кировской области. Для этого воспользу-
емся материалами государственного лесного реестра департамента
лесного хозяйства Кировской области на 01.01.2009 г. и данными
за предыдущие годы, приведенными в книге «Леса Кировской об-
ласти» (2008).

В настоящее время леса Кировской области подразделяются
на леса, расположенные на землях лесного фонда, находящиеся
под управлением департамента лесного хозяйства и леса, на зем-
лях, не входящих в лесной фонд, управление которыми осуществ-
ляется Министерством обороны Российской Федерации и испол-
нительным органом государственной власти Кировской области.

Динамика основных показателей лесного фонда. По состоя-
нию на 01.01.2009 г. общая площадь лесов Кировской области
составляет 8141.2 тыс. га, а площадь лесов, входящих в состав
лесного фонда, 8037.3 тыс. га, в том числе лесопокрытая – 7577.5
тыс. га. По состоянию на 01.01.06 г. площадь лесов на землях
лесного фонда с учетом лесов, находящихся ранее под управлени-
ем Министерства сельского хозяйства Российской Федерации и
впоследствии вошедших в состав лесного фонда области, была равна
8014.4 тыс. га, в том числе покрытая лесной растительностью –
7576.5 тыс. га. Таким образом, за три последних года лесопокры-
тая площадь увеличилась на 1 тыс. га, что связано с переводом
земель в лесопокрытую площадь. В настоящее время не покрытая
лесной растительностью площадь составляет 207.8 тыс. га, а на
01.01.2006 г. она была равна 189.3 тыс. га, т.е. произошло увели-
чение на 18.5 тыс. га. Данная отрицательная тенденция обуслов-
лена включением в состав земель лесного фонда необлесившихся
заброшенных полей.

Защитные леса в 1951 г. занимали 82.5 тыс. га, в 2006 г. –
1186.9, в 2008 г. – 1442.3 тыс. га, что соответственно составляет
1.3, 14.8 и 17.9% от общей лесопокрытой площади. Таким обра-
зом, наблюдается положительная тенденция увеличения площади
защитных лесов области. Данная динамика в лесном фонде свиде-
тельствует о возрастающем внимании к лесу как природной систе-
ме, имеющей большое экологическое значение.
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Структура насаждений лесного фонда области характеризу-
ется следующими тенденциями. Хвойные насаждения в 2006 г.
составляли 49.9%, в 2008 г. – 51.5, мягколиственные соответ-
ственно 50.0 и 48.3%. На долю молодняков в настоящее время
приходится 1812.8 тыс. га, средневозрастных насаждений – 2256.1,
приспевающих – 1190.7, спелых и перестойных – 2317.9 тыс. га,
что соответственно составляет 23.9, 29.8, 15.7 и 30.6%. На долю
хвойных пород в составе спелых и перестойных насаждений в 2008 г.
приходилось 52.2%, мягколиственных – 47.4, в 2006 г. соответ-
ственно 52.6 и 47.2%. Таким образом, в составе лесного фонда
области хвойные и мягколиственные насаждения имеют пример-
но одинаковую площадь, преобладают спелые и перестойные на-
саждения, а второе место по площади занимают средневозрастные
древостои.

Пользование лесом. С 1990 по 2008 г. ежегодная расчетная
лесосека составляет примерно 13 400 тыс. м3, в том числе хвой-
ных пород – около 5445 тыс. м3. Объем фактически вырубленной
древесины и величина использования расчетной лесосеки за этот
период постоянно снижались. Так, если в 1990 г. было вырублено
10 305 тыс. м3, а использование расчетной лесосеки составило
75.4%, то в 2000 г. соответственно 6124 м3 и 46.8%, в 2008 г. –
6024.7 м3 и 45%.

Тенденция к снижению объемов заготовки древесины, и свя-
занное с этим уменьшение величины освоения расчетной лесосе-
ки, вероятно, сохранится и в ближайшие годы. Это обусловлено
отсутствием инвестиций в лесозаготовительную отрасль, неудов-
летворительным финансовым состоянием и изношенностью тех-
ники лесозаготовительных предприятий, постоянным повышени-
ем железнодорожных тарифов и цен на топливно-энергетические
ресурсы, недостаточной развитостью перерабатывающих мощнос-
тей, низкой покупательной способностью населения и рядом дру-
гих причин.

Лесовосстановление. В 2008 г. лесовосстановление в лесном
фонде проведено на площади 23 543 га, из которых на долю лес-
ных культур приходится 5746 га (24.4%), естественного лесово-
зобновления – 17 797 га (75.6%). Площадь создания лесных куль-
тур, начиная с 1996 г., ежегодно уменьшается. Например, в 1996 г.
она составляла 10 823 га, в 2000 г. – 7777, в 2002 г. – 7028, в
2004 г. – 6090. Одной из основных причин ежегодного уменьше-
ния площади посадок является снижение объемов рубок главного
пользования.

Таким образом, результаты мониторинга свидетельствуют о
том, что в лесном фонде Кировской области имеется ряд положи-
тельных и отрицательных тенденций. К положительным относит-
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ся, в частности, увеличение площади земель, покрытых лесной
растительностью, увеличение площади защитных лесов. Отрица-
тельными сторонами являются: значительная доля мягколиствен-
ных пород в составе лесного фонда, неполное освоение годовой
расчетной лесосеки, особенно по мягколиственному хозяйству, что
способствует увеличению площади спелых и перестойных насаж-
дений и, как следствие этого, ухудшению санитарного состояния
лесов.

Особое значение имеет мониторинг лесов, примыкающих к
объекту хранения и уничтожения химического оружия в пос. Ма-
радыковский Кировской области. При наличии вредных химиче-
ских веществ в атмосфере и почве, в дозах, превышающих пре-
дельно допустимые концентрации, жизненное состояние всех или
отдельных компонентов леса, включая древостой, подрост, подле-
сок, живой напочвенный покров, в этом районе должно быть хуже,
чем на фоновых территориях, что может проявиться, например, в
виде увеличения количества сухостойных, суховершинных и ос-
лабленных деревьев, изменении цвета хвои и листьев, уменьше-
нии прироста деревьев в высоту, снижении урожая шишек, обра-
зовании пустых семян и т.п. В связи с этим в 2007 г. в сосновых
насаждениях, непосредственно примыкающих к объекту хране-
ния и уничтожения химического оружия, были заложены две проб-
ные площади.

Пробная площадь № 1 находится на западной границе объек-
та в квартале 11, выд. 12 Быстряговского лесничества Оричевско-
го лесхоза, а пробная площадь № 2 – на южной границе в кварта-
ле 17, выд. 4. На этих участках по существующим методикам (За-
харов, 1961) определялись лесоводственно-таксационные показа-
тели древостоев: состав, возраст, класс возраста, группа возраста,
средняя высота и диаметр, полнота, бонитет, тип леса, происхож-
дение. Проводилась лесоводственно-таксационная оценка ствола
и кроны деревьев, определялся урожай шишек. Оценивалось са-
нитарное состояние деревьев с подразделением их на четыре кате-
гории: 1) здоровые; 2) живые суховершинные с наличием рака
серянки в верхней части кроны; 3) живые с наличием рака серян-
ки в средней и нижней частях кроны; 4) засохшие. Изучался под-
рост, подлесок, живой напочвенный покров. Получены следую-
щие результаты.

Пробная площадь № 1
Характеристика древостоя. Состав – 9С1Б, возраст – 70 лет,

класс возраста – IV, группа возраста – средневозрастные, средняя
высота – 25 м, средний диаметр – 25 см, бонитет – II, полнота –
0.7, тип леса – сосняк брусничный, происхождение – естественное
семенное, имеется второй ярус из единичных деревьев ели.
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Характеристика стволов деревьев. Стволы деревьев полно-
древесные, прямые. Очищаемость от сучьев хорошая. Протяжен-
ность бессучковой части ствола составляет 6 м. Зарастание отмер-
ших сучьев хорошее. Длина ствола с темной корой равна 4 м.
Кора в нижней части ствола темно-коричневая, мелко-трещинова-
тая, в средней и верхней части – ярко-желтая, легко отслаиваю-
щаяся в виде тонких пластинок, на центральных приростах по-
следних трех-четырех лет сравнительно гладкая.

Характеристика кроны деревьев. Форма кроны конусовид-
ная средней густоты длиной 9–10 м, что составляет 35–40% от
средней высоты древостоя. Сучья средней толщины. Ширина кро-
ны 3.5–4.0 м. Хвоя темно-зеленая, здоровая. Прирост верхушеч-
ных побегов за последние годы по глазомерной оценке хороший.
Признаков повреждения хвои болезнями и насекомыми-вредите-
лями леса не имеется.

Плодоношение деревьев. На деревьях имеется средний урожай
шишек. Шишки нормально развитые, средней длины, серовато-
зеленого цвета. Единично встречаются деревья с коричневыми
шишками. Форма апофиза шишек обычная, характерная для дан-
ной популяции, наиболее часто встречаются деревья с плоским и
бугорчатым апофизом.

Подрост. Он представлен сосной, единично встречается ель.
Средняя высота подроста сосны 1.5 м, возраст 15–16 лет. Средний
годичный прирост в высоту составляет 12 см. Стволы растений
сосны прямые, малосбежистые с диаметром на расстоянии 10 см
от земли 1.5–2.0 см. Количество соснового подроста на 1 га состав-
ляет 5 тыс. растений. Хвоя подроста темно-зеленого цвета длиной
49 мм, имеет нормальное развитие. Охвоенность побегов средняя.
Продолжительность жизни хвои три года. Такой же продолжи-
тельностью жизни хвои характеризуется подрост сосны в других
районах подзоны южной тайги Кировской области. Вегетативные
почки имеют нормальное развитие. В целом подрост оценивается
как вполне здоровый. Данный подрост, при условии сохранения в
процессе проведения рубок главного пользования, безусловно, обес-
печит надежное естественное возобновление леса без смены глав-
ной породы.

Подлесок состоит из рябины, ивы козьей, которая встречает-
ся на участке единично. Признаков угнетения подлеска не наблю-
дается.

Живой напочвенный покров представлен брусникой, изредка
встречаются зеленые мхи. Растения брусники здоровые, имеют
темно-зеленую блестящую окраску листьев.

Санитарное состояние древостоя. В данном насаждении 12.4%
деревьев поражены раком серянкой, из которых на долю живых с
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наличием заболевания в нижней, средней и верхней частях кроны
приходится 9.1%, засохших – 3.3%. Рак серянка – широко рас-
пространенное заболевание сосновых древостоев. В Кировской об-
ласти встречается повсеместно. Возбудители болезни – ржавчин-
ные грибы Cronartium flassidum и Peridermium pini (Лесная эн-
циклопедия, 1986). Заражение происходит через молодые охвоен-
ные побеги, а также небольшие трещины в тонкой коре. У боль-
ных деревьев постепенно снижается прирост по высоте, крона из-
реживается, хвоя бледнеет. Поражение ствола в средней или ниж-
ней части кроны приводит к полному усыханию дерева, в верхней
части – к его суховершинности.

Общая оценка санитарного состояния обследованного участ-
ка леса. Санитарное состояние древостоя оценивается как удов-
летворительное в связи с наличием рака серянки на деревьях, ос-
тальных компонентов леса как хорошее.

Пробная площадь № 2
Характеристика древостоя. Состав – 10СедБ, возраст – 55

лет, класс возраста – III, группа возраста – средневозрастные, сред-
няя высота – 23 м, средний диаметр – 20 см, бонитет – I, полнота
– 0.9, тип леса – сосняк кисличный, происхождение – естествен-
ное семенное, второго яруса нет.

Характеристика стволов деревьев. Стволы деревьев полнод-
ревесные, прямые с хорошей очищаемостью от сучьев. Протяжен-
ность бессучковой части ствола 4 м. Зарастание отмерших сучьев
хорошее. Длина ствола с темной корой 4 м. Кора обычная для
деревьев данной возрастной группы.

Характеристика крон деревьев. Форма кроны конусовидная,
средней густоты, длиной 10 м, что составляет 43% от средней
высоты древостоя. Ширина кроны 3 м. Сучья средней толщины.
Хвоя темно-зеленая, здоровая. Прирост деревьев в высоту по гла-
зомерной оценке хороший, соответствующий данным лесорасти-
тельным условиям. Признаков повреждения хвои болезнями и
насекомыми-вредителями леса не имеется.

Плодоношение деревьев. Урожай шишек на деревьях средний.
Он соответствует урожаю деревьев данной возрастной группы дру-
гих районов подзоны южной тайги Кировской области. Шишки
нормальной длины серовато-зеленого цвета. Наиболее часто встре-
чаются деревья с плоским и бугорчатым апофизом шишек, что
вполне соответствует данным по этой популяции в целом.

Подрост представлен елью высотой 2 м, с количеством расте-
ний на 1 га 7 тыс. Средний возраст 18 лет. Средний годичный
прирост в высоту 10–12 см. Растения ели имеют прямой малосбе-
жистый ствол диаметром на расстоянии 10 см от земли 2 см. Хвоя
подроста темно-зеленого цвета длиной 15 мм, нормально разви-



211

тая. Охвоенность побегов хорошая. Вегетативные почки имеют
нормальное развитие. С лесоводственной точки зрения подрост
оценивается как вполне здоровый. После проведения рубок глав-
ного пользования произойдет смена сосны елью. Лесораститель-
ные условия участка вполне благоприятны для произрастания этой
древесной породы.

Подлесок состоит из рябины, редко встречаются растения мож-
жевельника высотой 0.3 м. Признаков угнетения подлеска нет.

Живой напочвенный покров представлен кислицей, отдельны-
ми растениями брусники, черники, папоротника. Все растения
здоровые.

Санитарное состояние древостоя. В данном насаждении 7.2%
деревьев поражено раком серянкой. Имеется много валежа, что
вызвано отпадом деревьев в процессе естественного самоизрежива-
ния древостоя, происходившего при его формировании.

Общая оценка санитарного состояния обследованного участ-
ка леса. Санитарное состояние участка леса является хорошим.

Таким образом, все компоненты лесных насаждений имеют
нормальное развитие, соответствующее конкретным лесораститель-
ным условиям и возрастному состоянию древостоев, а их биологи-
ческое и санитарное состояние хорошее. Отрицательного воздей-
ствия объекта хранения и уничтожения химического оружия на
прилегающие к нему лесные насаждения не выявлено. Для улуч-
шения санитарного состояния древостоев необходимо проведение
выборочных санитарных рубок.

В заключение следует отметить, что в лесном хозяйстве осу-
ществляются также и другие виды мониторинга. Например, в ле-
сах с интенсивным режимом использования проводится монито-
ринг лесохозяйственной деятельности, включающий применение
дистанционных средств наблюдения, в том числе космической съем-
ки и комплекс методов наземного наблюдения. Основная цель это-
го мониторинга – выявление фактов нарушения лесоводственных
и лесохозяйственных требований в процессе лесопользования, об-
работка и накопление получаемой информации, являющейся ос-
новой совершенствования лесоуправления в лесном секторе. В ле-
сах некоторых субъектов Российской Федерации проводится так-
же мониторинг зон радиоактивного загрязнения.

3.6. Мониторинг агроэкосистем

Агроэкосистемами (агроценозами) называют экосистемы, струк-
туру которых создает, поддерживает и контролирует человек в
своих интересах. К ним относятся поля, пастбища, сады, огороды
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и т.д. В состав агроценозов, как и природных экосистем, входят
все функциональные группы: продуценты (культурные растения
и сорняки), консументы (человек, насекомые-опылители, птицы,
симбиотические организмы, животные – вредители полевых куль-
тур, сельскохозяйственные животные), редуценты (бактерии и
грибы). Организмы составляют пищевые цепи и сети. При этом
обязательным звеном пищевых цепей является человек (Шапиро,
2005).

Агроэкосистемы по ряду признаков отличаются от естествен-
ных экосистем. Видовое разнообразие в агроэкосистемах значи-
тельно беднее, чем в биогеоценозах, так как в них обычно культи-
вируется один или несколько видов растений. В связи с этим рез-
ко уменьшается численность и разнообразие животных и микро-
организмов, жизнь которых тесно связана с жизнью растений. Со-
кращается число звеньев в цепях питания.

Круговорот веществ в агроэкосистемах незамкнутый, поскольку
ежегодно первичная продукция, производимая растениями (уро-
жай), не поступает в цепи питания. В результате уменьшается
содержание органических и минеральных веществ в почве. Это
приводит к необходимости ежегодного внесения в почву удобре-
ний как дополнительного источника веществ и энергии.

Агроэкосистемы не могут существовать без поддержки чело-
века. Все агроэкосистемы искусственно поддерживаются челове-
ком на начальных стадиях сукцессионных изменений, которые
наиболее неустойчивы, сообщества не способны к саморегуляции,
автотрофы в нем частично погибают от массового размножения
вредителей, сорняков и нуждаются в постоянной поддержке со
стороны человека.

В идеале агроэкосистемы должны соответствовать двум требо-
ваниям: быть высокопродуктивными и одновременно устойчивы-
ми. С экологической точки зрения эти требования несовместимы,
поскольку, создавая агроценозы, человек подрывает основы био-
геоценозов (Злобин, Миркин, 1992). В чем это выражается? Прежде
всего наблюдаются изменения в пищевых цепях, основу которых
составляют продуценты. Выращивание одного вида растений на
полях приводит к массовому распространению сорняков. Для борь-
бы с ними используются гербициды. При их применении уничто-
жаются не только сорняки, но и другие виды трав. Помимо этого,
агроценоз заселяют многолетние устойчивые сорняки, корневая
система которых находится глубоко в почве и не поражается гер-
бицидами. Это ведет к необходимости повышать дозы и использо-
вать более сильнодействующие гербициды, которые накапливают-
ся в почве и отрицательно влияют на растения: нарушают синтез
липидов, процесс фотосинтеза.
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Эти изменения оказывают влияние на консументов в пищевой
цепи. У некоторых видов растительноядных насекомых, выжив-
ших после обработки полей гербицидами, наблюдается массовое
размножение. Этому способствует исчезновение большинства хищ-
ников и паразитов насекомых.

Ухудшаются условия существования редуцентов, так как био-
масса корней культурных растений сосредоточена в основном в
поверхностных слоях почвы и в 10 раз меньше, чем у диких трав.
Надземные части растений увозятся с полей, что уменьшает по-
ступление органических веществ в почву; не формируется под-
стилка из опада, которая является средой обитания редуцентов;
обработка почвы делает более доступными для хищников личин-
ки организмов, обитающих в почве.

Помимо разрушения пищевых цепей, человек зачастую нару-
шает пространственную структуру биогеоценозов. Например, в
условиях высокого стояния грунтовых вод и слабого оттока по-
чвенных вод ранее плодородные почвы распахивались на лошадях
на возвышениях рельефа, а на остальной территории размеща-
лись сенокосы и пастбища. Были распаханы не только возвышен-
ные участки, но и склоны, что привело к усилению эрозии почвы.

Таким образом, агроэкосистемы крайне неустойчивы и не спо-
собны к саморегуляции. С экологической точки зрения, экосисте-
ма одновременно не может быть высокопродуктивной и стабиль-
ной, иметь разнообразную видовую и трофическую структуры. В
отличие от устойчивых экосистем со зрелыми сообществами агро-
ценозы считают незрелыми системами (Щербаков, 1992). Неус-
тойчивость агроценозов обусловлена еще и ослаблением защит-
ных механизмов культурных растений к воздействию вредителей
по сравнению с дикорастущими видами. Поэтому они требуют
постоянного вмешательства человека. Если он не будет поддержи-
вать агроценоз, то последний быстро разрушится и исчезнет: куль-
турные растения, не выдержав конкуренции с природными вида-
ми, будут ими вытеснены. В районах с засушливым климатом на
месте агроценоза может возникнуть степь, а в более холодном и
влажном климате – лесной биогеоценоз.

Уменьшить отрицательные последствия деятельности челове-
ка в агроэкосистемах позволяет соблюдение ряда правил: учет воз-
можностей саморегуляции агроэкосистем; восстановление почв при
их истощении; поддержание видового разнообразия всех организ-
мов и экосистем за счет чередования разных культур на малых
участках и сохранения островков целины между ними, где могут
существовать хищники и паразиты вредителей; применение науч-
но обоснованных доз пестицидов и минеральных удобрений и по
возможности замена их агротехническими приемами.

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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Чтобы не нарушать устойчивость биосферы, не подрывать ее
стабильность и вместе с тем обеспечивать ее высокую продуктив-
ность, человек должен так формировать природные ландшафты,
чтобы они включали и высокопродуктивные (незрелые) и устой-
чивые (зрелые) экосистемы, т.е. агроценозы должны чередоваться
с лесами, водоемами, лугами, болотами, образовывать «экологи-
ческую мозаику». Это будет способствовать обеспечению устойчи-
вости экосистем, так как вредители сельскохозяйственных расте-
ний окажутся в окружении своих естественных врагов, которые
будут регулировать их численность (Щербаков, 1992; Миркин, Ха-
зиахметов, 2001).

Для предотвращения отрицательных последствий деятельнос-
ти человека в агроэкосистемах, необходимо осуществлять агро-
экологический и фитосанитарный мониторинг.

Наблюдения за агрохимическим и агроэкологическим состоя-
нием почв сельскохозяйственных угодий проводятся путем еже-
годных локальных обследований на реперных участках, также
необходимо осуществлять сплошной почвенно-экологический мо-
ниторинг сельхозугодий с периодичностью шесть-семь лет. Эколо-
гическое состояние почв сельскохозяйственных угодий оценива-
ется по трем основным направлениям: содержание тяжелых ме-
таллов и мышьяка в почвах; радиационная обстановка; загрязне-
ние почв остаточными количествами пестицидов (Соколов и др.,
1994).

Тяжелые металлы (ТМ). К тяжелым металлам относятся бо-
лее 40 химических элементов, масса атомов которых составляет
свыше 50 атомных единиц. Часть этих металлов, получивших
название «микроэлементы» (медь, цинк, молибден, кобальт, мар-
ганец), играет важную роль в жизни биоты. Поэтому понятие «тя-
желые металлы» и «микроэлементы» различаются количествен-
ным содержанием в объектах окружающей среды. Понятие «тя-
желые металлы» используется, когда речь идет об опасных кон-
центрациях элемента, «микроэлементы» – о малых концентраци-
ях этих металлов. Роль микроэлементов заключается в том, что
они входят в состав многих ферментов, играя роль катализаторов
биохимических процессов, но те же элементы в больших количе-
ствах могут ингибировать ферментные системы. Однако ртуть,
свинец, кадмий являются особо токсичными и наиболее опасны-
ми загрязнителями окружающей среды, к ним понятие «микро-
элементы» не применяется ни при каких концентрациях. Токсич-
ное действие тяжелых металлов может быть прямым, блокирую-
щим реакции с участием ферментов, и косвенным – переводящим
питательные элементы растений в недоступную форму.

Источники поступления ТМ делятся на природные (выветри-
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вание горных пород и минералов, эрозионные процессы) и техно-
генные (добыча и переработка полезных ископаемых, сжигание
топлива, влияние транспорта, сельского хозяйства). ТМ накапли-
ваются в почве, особенно в верхних гумусовых горизонтах и мед-
ленно удаляются при выщелачивании, потреблении растениями,
эрозии.

На характер профильного распределения ТМ влияет комплекс
почвенных факторов: гранулометрический состав почв, кислот-
ность, содержание органического вещества, емкость катионного
обмена, наличие геохимических барьеров, дренаж.

Радиоактивные элементы, или радионуклиды являются ис-
точниками ионизирующих излучений. Возрастающие масштабы
антропогенного воздействия ионизирующих излучений на природ-
ную среду, связанную в том числе со сферой сельскохозяйственно-
го производства, привели к необходимости радиологического про-
гнозирования возможных последствий такого вмешательства и
контроля за радиоактивным загрязнением почв, поливных вод,
растений, кормов и продуктов животноводства.

Так как поступление радиоактивных веществ в природную
среду может осуществляться в результате возникновения разно-
характерных ситуаций, то радиологический мониторинг должен
проводиться с учетом их особенностей.

Источником механического загрязнения растений радионук-
лидами являются радиоактивные вещества, выпавшие на поверх-
ность почвы из атмосферы. У большинства изотопов период полу-
распада менее одного дня, и поэтому они практически не пред-
ставляют опасности в плане загрязнения почвенно-растительного
покрова. С течением времени в смеси продуктов деления начина-
ют преобладать долгоживущие радионуклиды, в частности 90Sr
(период полураспада 28 лет) и 137Cs (период полураспада 30 лет).
Через 2.5–3.0 года уровень радиоактивности в смеси в основном
определяется этими радионуклидами, поскольку короткоживущие
радионуклиды к этому времени практически распадаются.

Радиоактивные изотопы стронция и цезия, являющиеся хи-
мическими аналогами кальция и калия, отличаются высокой био-
логической подвижностью, из почв они интенсивно поступают в
растения. Среднеживущие радиоактивные продукты деления (144Се,
106Ru, 147Pm и др.) не представляют большой опасности для расте-
ниеводческой и животноводческой продукции, так как коэффици-
ент их накопления невысок, и, кроме того, при поступлении из
почвы в растения они в основном задерживаются в корневой сис-
теме (99% общего количества в растении).

В случае поглощения радионуклидов растениями через корни
интенсивность их включения в процессы миграции по биологи-
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ческим цепочкам определяется не только физико-химической при-
родой элемента, но типом почвы и другими факторами. Напри-
мер, из большинства типов почв поступление l37Cs в растения, как
правило, меньше или соизмеримо с поступлением 90Sr. Но на лег-
ких по механическому составу песчаных почвах накопление 137Cs
растениями в 40–50 раз выше, чем 90Sr.

Таким образом, при радиоэкологическом мониторинге расте-
ний следует выделять и учитывать типы почв, пути их радиоак-
тивного загрязнения, физико-химические свойства радионукли-
дов.

Пестициды – химические, биологические и другие вещества,
используемые против вредных и особо опасных вредных организ-
мов, а также для предуборочного просушивания, удаления листь-
ев и регулирования роста растений. Они стали традиционными
загрязнителями агроценозов в послевоенный период. Главная опас-
ность поступления пестицидов в окружающую среду – возмож-
ность накопления при переносе по трофическим цепям. Посколь-
ку все пестициды обладают в различной степени выраженной ток-
сичностью для человека, снизить нежелательный экотоксиколо-
гический пресс на агросистемы и улучшить социально-гигиени-
ческую обстановку в районах интенсивного землепользования воз-
можно только в результате постоянного контроля за их содержа-
нием в окружающей природной среде, пищевых продуктах, кор-
мах и других объектах. В сельскохозяйственном производстве его
проводят контрольно-токсикологические лаборатории, входящие
в состав проектно-изыскательских станций химизации сельского
хозяйства, а также СЭС. Осуществляется анализ продукции и поч-
венных образцов с сельскохозяйственных угодий. По данным
ЦИНАО, наиболее часто почвы России загрязнены остатками хлор-
и фосфорорганических пестицидов, а также симтриазиновыми гер-
бицидами.

Важное место в контроле и изучении поведения пестицидов в
природных объектах и сельскохозяйственной продукции принад-
лежит методам определения остаточных количеств ксенобиотика.
Наиболее широко для этого используют физико-химические мето-
ды – газо-жидкостную и тонкослойную, а также высокоэффектив-
ную жидкостную хроматографию. Для определения хлорсульфу-
рона и некоторых других пестицидов, применяемых в малых до-
зах, используется в последнее время иммунохимический метод
анализа.

Особого внимания заслуживают так называемые связанные
остатки пестицидов, содержащихся в почве, продукции растение-
водства и животноводства. К ним относят исходное вещество или
его метаболиты, не экстрагируемые из указанных сред обычными
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методами. Связанные почвой или растениями пестициды рассмат-
риваются сегодня как экологически негативный фактор. Посколь-
ку при определенных условиях нельзя исключить возможность
их поступления в объекты окружающей среды и организм челове-
ка. Существенной долей связанных остатков в объекте исследова-
ния принято считать их количество, превышающее 10% от исход-
ного содержания ксенобиотика, поскольку имеются эксперимен-
тальные доказательства высвобождения связанных почвой остат-
ков пестицидов, их поступления в растения и утилизации микро-
организмами, необходимо дополнительное изучение этой специ-
фической формы нахождения ксенобиотика в компонентах агро-
сферы (Соколов и др., 1994).

Наряду с оценкой последствий загрязнения агроэкосистем ос-
татками пестицидов, одно из центральных мест в международной
программе по экотоксикологии пестицидов занимает исследова-
ние проблемы резистентности. Появление новых видов вредите-
лей, возбудителей болезней и сорных растений, резистентных к
пестицидам, наносит сельскому хозяйству большой ущерб, кото-
рый выражается как в дополнительных экономических затратах,
так и в ухудшении экологической обстановки. С общебиологиче-
ских позиций явление резистентности характеризуется как изме-
нение генетической структуры популяции в результате появления
и распространения устойчивого биотипа вследствие отбора, вызы-
ваемого действием пестицида. В случае резистентности к пестици-
дам полезных для человека видов – это явление положительное,
например, резистентность полезных членистоногих, сапро- и ав-
тотрофных микроорганизмов. Оно позволяет преодолевать отри-
цательное сопутствующее действие пестицидов на агроценоз, а у
культурных растений повышать устойчивость к недостаточно из-
бирательным пестицидам. Для преодоления резистентности вре-
дителей сельскохозяйственных растений необходим постоянный
мониторинг ее уровня.

Фитосанитарный мониторинг – система мероприятий, вклю-
чающая обследование, наблюдение, учет развития и распростра-
нения вредных и особо опасных вредных организмов, а также раз-
работку на их основе фитосанитарного прогноза. На первом этапе
проведения предполагается разработка научно-методических ос-
нов фитосанитарного мониторинга полезных и вредных организ-
мов в агробиоценозах. В ходе его проведения определяются уров-
ни и тенденции изменения фитосанитарного состояния агроэкоси-
стем; создаются новые и совершенствуются существующие мето-
ды диагностики, контроля и прогноза экономически значимых
вредителей, их энтомофагов и болезней основных сельскохозяйст-
венных культур.

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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Фитосанитарный прогноз – предварительное определение воз-
можного распространения и степени развития вредных и особо
опасных вредных организмов с целью планирования сроков и объе-
мов проведения фитосанитарных мероприятий.

Суть и конечная цель наблюдений заключаются в разработке
и внедрении системы прогнозирования развития и заболеваний
сельскохозяйственных культур, позволяющей предвидеть на ран-
них этапах патогенеза возбудителя болезни возможные потери уро-
жая, по величине которых дается заключение об экономической
целесообразности проведения защитных мероприятий. В резуль-
тате сельскохозяйственные производители могут значительно со-
кратить применение фунгицидов, что позволит уменьшить себе-
стоимость конечной продукции и снизить отрицательное воздейст-
вие фунгицидов на агробиоценоз.

Основные этапы работы: 1. Обследование полей. 2. Диагности-
ка возбудителей болезней. 3. Рекомендации по защите посевов от
болезней с учетом порогов экономической вредоносности и про-
гноза развития фитопатогенов. 4. Подбор эффективного фунгици-
да. 5. Обработка посевов фунгицидом. 6. Контроль биологической
эффективности защитных мероприятий.

Таким образом, практическим применением методов фитоса-
нитарного мониторинга является защита растений, направленная
на разработку и практическое применение фитосанитарных ме-
роприятий с целью предотвращения потерь растениеводческой
продукции от вредных и особо опасных вредных организмов.

В силу масштабного распространения в посевах различных
сельскохозяйственных культур грибных заболеваний, в настоя-
щее время активно разрабатываются научно-методические подхо-
ды проведения дистанционной диагностики очагов поражения сель-
скохозяйственных растений с помощью наземной спороулавлива-
ющей аппаратуры, например, автомобильные пробоотборники раз-
личных модификаций.

В то же время необходимо заметить, что биологические мето-
ды выявления и определения таксономической принадлежности и
степени поражающего действия фитопатогенных организмов в
последнее время быстро теряют свою исключительность. Они су-
щественно дополняются и уточняются новыми инструментальны-
ми методами, в частности молекулярно-генетического генотипи-
рования. В качестве генетических маркеров при генетической иден-
тификации (генотипировании) используются карты рестрикции
тотальной ДНК. Специализированные генетические ферменты-ре-
стриктазы разрезают молекулу ДНК строго в определенных участ-
ках, образуя специфический набор ее фрагментов. В этих фраг-
ментах имеются повторяющиеся последовательности, размером 15
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нуклеотидов (гомологичные мини-сателлиту фага М13), которые
могут быть выявлены путем гибридизации с радиоактивно мече-
ным фагом. Картина распределения этих последовательностей в
рестрикционных фрагментах строго специфична. Выявлены зако-
номерности, позволяющие на основе учета гибридизовавшихся
участков ДНК не только четко отличить генотипически одну особь
(изолят, биотип) от другой, но и объединить их в штаммы, расы и
виды. Этот метод, названный геномной дактилоскопией, может
быть успешно применен при исследовании видовой и штаммовой
принадлежности фитопатогенных бактерий и грибов, паразити-
ческих растений и вредителей. Создание на основе широких моле-
кулярно-генетических исследований региональных и общегосудар-
ственных генотек фитопатогенных организмов позволит проводить
их генетический мониторинг и разрабатывать стратегию селекции
устойчивых сортов с учетом меняющегося состава патогенных био-
типов (Соколов и др., 1994).

В целом, фитосанитарный мониторинг поддерживает функци-
онирование региональной системы фитомониторинга; составляет
оперативные (краткосрочные) и среднесрочные (сезонные) прогно-
зы появления и развития полезных и вредных организмов, на ос-
нове которых осуществляется оптимизация защитных мероприя-
тий в посевах сельскохозяйственных культур.

Таким образом, основными загрязнителями агроэкосистем, а
также сельскохозяйственного сырья и продуктов его переработки
являются остатки пестицидов, тяжелых металлов, радионукли-
дов. Однако существует большое число еще не идентифицирован-
ных токсических веществ, в том числе метаболитов пестицидов и
микотоксинов, которые также являются загрязнителями. Ксено-
биотики, попадая в живые организмы, часто проявляют синерге-
тическое действие. Поэтому, находясь в почве, воде, воздухе, по-
падая в продукты питания и корма порознь в концентрациях, зна-
чительно меньше ПДК, загрязнители в комплексе могут оказы-
вать на биоту выраженное и многостороннее токсическое действие.
Система мониторинга земель сельскохозяйственного назначения,
являющаяся подсистемой единой экологической системы монито-
ринга, должна обеспечить получение базовой, периодической и
оперативной информации о качественном состоянии земель, раз-
витии негативных процессов в целях оптимизации управления
земельными ресурсами и предотвращения негативного действия
токсических ксенобиотиков.

Глава 3. Биомониторинг природных сред и объектов
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Глава 4
БИОМОНИТОРИНГ

ТЕХНОГЕННЫХ И УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

4.1. Механизмы адаптации микроорганизмов
к повышенной почвенной кислотности и токсичности алюминия

Резкое сокращение в последнее время объемов известкования
земель сельскохозяйственного назначения, увеличение массы сброса
в сточных водах тяжелых металлов и алюминия, возрастание тем-
пов аэротехногенного загрязнения существенно способствуют тен-
денции закисления этих почв и обусловливают необходимость уг-
лубленного исследования эффектов воздействия кислотных ком-
понентов на живые организмы.

Выживание микроорганизмов в специфических условиях кис-
лых почв во многом зависит от способности противостоять потоку
протонов водорода. Некоторое время клетка способна защищать
свои внутриклеточные компоненты: это внешняя цитоплазмати-
ческая мембрана и макромолекулярные структуры на ее поверх-
ности (хеморецепторы и другие периплазматические белки, жгу-
тики, пили, экзополисахариды, структуры клеточной стенки и т.д.),
какой бы высокой не была внешняя рН. Однако способность кле-
ток защищать свои структуры от действия кислотности ограниче-
на. С течением времени клетки при кислых значениях рН утрачи-
вают некоторые функции – хеморецепцию, подвижность – они не
могут ориентироваться на питательные вещества или другие атт-
рактанты окружающей среды, ингибируется их транспортная си-
стема.

Помимо высокой концентрации протонов водорода, кислот-
ность в почвах обусловливает и другие проблемы для живых орга-
низмов. В кислых условиях повышается подвижность алюминия,
меди, цинка, марганца и т.д. Токсичность алюминия рассматри-
вают в качестве главного фактора, ограничивающего развитие ра-
стений и микроорганизмов в кислых почвах.

Благодаря выделению метаболитов кислой природы, микро-
организмы принимают активное участие в мобилизации алюми-
ния из кристаллических решеток первичных и вторичных мине-
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ралов с образованием комплексных соединений (Berthelin, Dommer-
gues, 1972; Каравайко и др., 1990). В составе металлоорганиче-
ских комплексов алюминий приобретает подвижность и мигриру-
ет в широком диапазоне значений рН. При разложении комплек-
сных соединений происходит освобождение входящего в их состав
алюминия в виде гидроксосолей и гидроксидов (Hsu, 1989).

В жидких фазах почвенных систем – в почвенных растворах,
водных и солевых вытяжках из почв – алюминий образует разно-
образные соединения. Он может находиться в составе аквакомп-
лекса Аl(Н

2
О)

6
3+ (в более простом выражении Аl3+), моно- и поли-

мерных гидроксокомплексов и комплексов с другими неоргани-
ческими и органическими лигандами. При гидролизе в почвен-
ных растворах кислых почв в естественном состоянии при кислой
реакции образуется гидроксид алюминия Аl(ОН)

3
, который имеет

амфотерный характер и может вести себя как кислота НАlО
2
×Н

2
О.

Наибольшей силой обладает катионная кислота [Al(H
2
O)

6
]3+, т.е.

гидратированный катион алюминия.
У гидратированных катионов Al3+ наблюдается полимеризация.

Оксид алюминия, являющийся продуктом конденсации гидрати-
рованных ионов, можно рассматривать как полимер. Как прави-
ло, его структурными единицами являются тетраэдры или октаэд-
ры, нередко с двумя кислородными мостиками между каждой парой
атомов металла. Полимеризация гидратированных ионов проис-
ходит в результате химической реакции, которой способствуют
высокие значения рН среды. Реакция полимеризации гидратиро-
ванных ионов протекает в две стадии. На первой гидратирован-
ный катион реагирует с гидроксидным ионом:

[Al(H
2
О)

6
]3+ + OH– = [Al(H

2
О)

5
OH]2+ + H

2
O.

Затем две группы ОН–, принадлежащие соседним оксикатио-
нам, высвобождают молекулу воды и возникает полимерный ион:

H2O H2O

H2O OH
H2O H2O

Al

2+
H2O H2O
HO H2O
H2O H2O

Al

2+

+

H2O H2O
H2O O
H2O H2O

Al
H2O H2O

H2O
H2O H2O

Al

4+

+ H2O.

Жидкофазные соединения алюминия в зависимости от их со-
става проявляют разные кислотно-основные свойства и способность
к сорбции почвенными компонентами. Наиболее сильными кис-
лотными свойствами обладают аквакомплекс алюминия и его мо-
номерные гидроксокомплексы – [Аl(ОН)]+2, [Аl(ОН)

2
]+, [Аl(ОН)

3
]0.

Эти соединения являются наиболее токсичными (Hooper, Shoerma-
ker, 1985). Алюминий, связанный в органических и фторидных
комплексах, гораздо менее токсичен для большинства живых орга-
низмов (Bartlett, Riego, 1972). Что касается полимерных гидроксо-
комплексов алюминия, то их токсичность по отношению к раз-
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личным видам живых организмов сильно различается. По-види-
мому, на высшие растения они оказывают менее вредное воздей-
ствие, чем аквакомплекс алюминия и его мономерные гидроксо-
комплексы. Установлено, что активность различных соединений
алюминия в растворах более тесно коррелирует с его токсическим
действием на организмы, чем общая концентрация алюминия в
среде (Kinraide, 1991). Например, по степени токсичности для Agro-
bacterium radiobacter соли алюминия составили следующий ряд:
AlCl

3 
< Al

2
(SO

4
)
3 
< KAl(SO

4
)
2 
(Широких, Широких, 2004).

Указанные закономерности могут быть обусловлены растворе-
нием – осаждением труднорастворимых соединений алюминия или
участием его соединений в ионном обмене. Поэтому для кислото-
устойчивости необходимы механизмы детоксикации ионов алю-
миния и некоторых других металлов, которые ограничивают их
поступление или обеспечивают их активное «выкачивание» из
клеток.

Чувствительность и механизмы адаптации микробов к избытку
водородных ионов. Многие грибы, водоросли и бактерии проявля-
ют толерантность к концентрациям водородных ионов в широком
диапазоне рН (Ленгуорси, 1981), однако оптимум роста большин-
ства микроорганизмов, как правило, находится в области средней
кислотности (рН 5.5–6.0). В качестве общей тенденции изменения
микробного населения почв под воздействием кислотного стресса
отмечают снижение числа бактерий и актиномицетов и активное
развитие микроскопических грибов. Причиной этого является не
только то, что грибы лучше всего растут в кислых условиях, а то,
что они обладают более широкой приспособляемостью к активно-
сти водородных ионов, чем бактерии и актиномицеты, и, следова-
тельно, меньше страдают от конкуренции или антагонизма при
кислых условиях (Аристовская, 1965). Однако разнообразие по-
чвенных грибов в кислых условиях снижается. Сохраняются пре-
имущественно виды, обладающие активным метаболизмом и спо-
собностью выделять токсические вещества (Марфенина, 1991;
Щербаков, Свистова, 2002). Среди почвенных грибов как наибо-
лее устойчивые к подкислению почвы были выделены Penicillium
spinulosum и Oidiodendron ecinulatum (Марфенина, 2001). Боль-
шое адаптивное значение имеет способность грибов продуцировать
органические кислоты, которые, при слабой обеспеченности кис-
лых почв доступными элементами зольного питания, участвуют в
разрушении минералов почвообразующей породы и способствуют
переходу содержащихся в них химических элементов в раствор.

В отношении бактерий, кислотность почв относится к числу
селективных факторов, которые либо ограничивают, либо способ-
ствуют распространению бактерий определенных таксономических
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групп. Например, известно, что бактерии рода Arthrobacter чув-
ствительны к рН среды и не обнаруживаются в подзолистых по-
чвах и кислых торфяниках. В то же время спириллы и многие
представители факультативно-анаэробных бактерий успешно раз-
виваются и часто доминируют в кислых дерново-подзолистых по-
чвах (Штина и др., 1984).

Высокой кислотоустойчивостью (развиваются при рН 3) обла-
дают бактерии рода Beijerinckia, впервые выделенные из кислых
почв рисовых полей Индии. Они хорошо переносят повышенные
концентрации железа, алюминия. В кислых почвах южной и тро-
пической зоны (красноземах латеритах) бактерии этого рода игра-
ют основную роль в почвенном азотном балансе, фиксируя от 16–
20 мг азота на 1 г ассимилированного углерода (Добровольская и
др., 1996).

Возможность адаптации к кислой среде актиномицетов была
продемонстрирована при определении способности культур, выде-
ленных из щелочных и кислых почв, расти на подкисленных сре-
дах. Было отмечено, что актиномицеты, выделенные из кислых
почв, растут при более кислых значениях рН среды, чем культу-
ры, выделенные из щелочных почв (Глазовская, Добровольская,
1984). Первоначальная гипотеза о существовании специализиро-
ванной группы ацидофильных актиномицетов, предпочитающих
расти в кислой среде, получила подтверждение в работах Вилли-
амса с соавторами (Corke, Chase, 1964; Williams et al., 1971; Khan,
Williams, 1975). В последующие годы появились новые сообще-
ния об обнаружении ацидофильных и ацидотолерантных актино-
мицетов в кислых почвах (Niol et al., 1995). Установлено, что аци-
дотолерантные актиномицеты являются неотъемлемой частью ак-
тиномицетного комплекса многих почв: низинной торфяной, бу-
рой лесной, серой лесной, чернозема обыкновенного (Зенова и др.,
2000). Среди ацидотолерантных актиномицетов наиболее распрос-
транены микромоноспоры и стрептомицеты. Отмечена способность
ацидофильных актиномицетов быстрее расти на подкисленных
средах и повышать значение рН до уровня, благоприятного для
образования воздушного мицелия и спор (Закалюкина, 2003).

В литературе имеются лишь отрывочные сведения о влиянии
почвенной кислотности на обилие микроорганизмов в природных
местообитаниях. При изучении микробных комплексов в ненару-
шенных биотопах Западно-Двинского стационара отмечено влия-
ние кислотности на распределение актиномицетного мицелия по
профилю низинного и верхового торфяников (Добровольская и др.,
1991). Сравнение микробных сообществ в разных типах биогеоце-
нозов Окского заповедника выявило максимальную численность
бактериальных комплексов в пойменных ландшафтах с более бла-
гоприятной реакцией среды (Полянская и др., 1995).

Глава 4. Биомониторинг техногенных и урбанизированных территорий
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При изучении основных структурных характеристик гетеро-
трофных микробных сообществ с учетом профильного распределе-
ния, численности и биомассы отдельных популяций и сообщества
в целом в зависимости от кислотных свойств почв была выявлена
тесная корреляция между показателями почвенной кислотности
и биомассы основных групп микроорганизмов, изменяющимися в
пределах почвенного профиля по генетическим горизонтам (Ши-
роких и др., 2001), установлено, что значительная часть микроб-
ного пула кислых дерново-подзолистых почв европейского Севе-
ро-Востока представлена кислотоустойчивыми и алюмотолерант-
ными популяциями бактерий, грибов и актиномицетов (Широких,
Плетенева, 2000). Это свидетельствует о способности почвенных
микроорганизмов изменять свой метаболизм путем развития спе-
цифических адаптивных реакций и может рассматриваться как
возникновение экологической изменчивости микроорганизмов в
различных зонах существования. В частности, в одной и той же
почве в зависимости от изменения по генетическим горизонтам
содержания ионов Н+ и А13+ могут складываться микробные сооб-
щества разной степени зрелости. В гумусированных и менее кис-
лых горизонтах поддерживаются стадии сукцессии, близкие по
основным параметрам к «молодым» системам, а для кислых алю-
мосодержащих горизонтов характерны более «зрелые» микробные
сообщества. Выявлена статистически значимая зависимость меж-
ду кислотными свойствами зональных почв и количественной ха-
рактеристикой этапа бактериальной сукцессии в отдельных гене-
тических горизонтах.

Изучены количественные аспекты воздействия кислотности на
функционирование микроорганизмов в кислых торфах и болотах.
Показано, что метанотрофы верховых болот Methylocella palustris
и Methylocapsa acidiphila являются умеренными ацидофилами, т.е.
слабо кислая среда (рН 4.5–5.5) соответствует норме их физиоло-
гической реакции (Дедыш, Паников, 1997; Дедыш, 2002).

Определение влияния кислотности на численность микроор-
ганизмов в почвах чайных плантаций, а также устойчивости мик-
робных изолятов к кислым условиям в присутствии алюминия
проводили японские ученые (Yokoyama Hazuhira et al., 1993). Они
установили, что грибы удивительно устойчивы к ионам алюми-
ния, гидроксидам алюминия и к алюмосульфатным комплексам.
Некоторые изоляты бактерий были также устойчивы к этим со-
единениям. Бактерии после обработки алюминием могут оставаться
живыми, но чаще всего не способны к размножению. Алюминий
удлиняет время генерации клеток и препятствует завершению их
деления.
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О механизмах воздействия кислотности и алюминия на мик-
роорганизмы известно следующее. Величина рН в клетке изменя-
ет состояние связанности белков в водно-органических растворах,
влияет на стерическую конфигурацию активного центра и, соот-
ветственно, гибкость данной конфигурации и определяет величи-
ну сродства фермента к субстратам. В основе всех этих процессов
лежит особенность взаимодействия белков с водой, активность
которой, в свою очередь, определяется наличием различных мета-
болитов и ионов (Курганов, 1985).

Способность бактерий развиваться в кислых условиях среды
связана с особенностями состава и функционирования клеточных
мембран (Ohta et al., 1975). Среди ацидофильных организмов мо-
гут обнаруживаться формы с такими изменениями в свойствах
мембран, как избирательная проницаемость, что имеет важное
значение для способности клетки реагировать на изменения в со-
ставе среды и осуществления транспорта веществ в клетку и из
клетки. Об изменении липидного состава мембран, индуцирован-
ного низкими значениями рН, сообщалось для кислоточувстви-
тельного штамма Rhizobium etli (Ballen et al., 1998). Состав мем-
браны у E. coli может варьировать в зависимости от рН (Arneborg
et al., 1993), что оказывает влияние на проницаемость мембраны
для протонов водорода. Минимальная проницаемость мембраны
для Н+ – широко распространенная стратегия у археобактерий (Dil-
worth et al., 2001).

Установлено, что даже у экстремальных ацидофилов, живу-
щих при рН 2–3, внутриклеточный рН всегда поддерживается на
уровне 5.5-6.3. Это достигается как особенностями строения кле-
точной стенки и мембраны, так и повышенной метаболической
активностью (механизм энергозависимого выделения ионов Н+).
Для удаления протонов из бактериальных клеток у Enterococcus
hirae при низком рН происходит индукция Н+/К+-системы (Sturr,
Marquis, 1990), которая обеспечивает возможность роста при кис-
лых рН (Suzuki et al., 1988). Энергетические затраты для таких
помповых систем весьма высоки, и авторы полагают, что урожай
клеток, растущих при кислых рН, будет при этом снижен.

Буферность внутриклеточной среды, по-видимому, поддержи-
вается синтезом специфических молекул. Мутанты Salmonella
typhimuriu, дефектные по изоцитрат дегидрогеназе, способные к
накоплению цитрата и изоцитрата, являются более устойчивыми
к сильнокислой среде с рН 3.3 (Hall et al., 1995).

Изменение рН окружающей среды вызывают у многих микро-
организмов компенсаторные ферментативные сдвиги метаболиз-
ма. Например, Escherichia coli реагирует на повышение кислотно-
сти среды синтезом декарбоксилаз аминокислот. Образующиеся в
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результате реакции декарбоксилирования амины приводят к сни-
жению кислотности среды (Meng, Bennett, 1992; Stim, Bennett,
1993). Энтеробактерии, подобные Escherichia coli и Salmonella
typhimurium, проявляют устойчивость к широким вариациям рН
и считаются «базовой» в этом отношении группой бактерий. У
клубеньковых и большинства других почвенных бактерий ника-
ких кислото-индуцируемых механизмов для кондиционирования
внешней среды не выявлено. Главным условием функционирова-
ния таких механизмов является наличие подходящих субстратов
в достаточном количестве. Для энтеробактерий в кишечнике жи-
вотных таких субстратов достаточно. В обычной, бедной питатель-
ными веществами, стрессовой (кислой) среде труднодоступность
питательных веществ для бактерий вряд ли позволит оптимизиро-
вать значения рН, хотя ризосфера растений в этом случае может
быть исключением. Резко изменять рН, подщелачивая окружаю-
щую среду в процессе жизнедеятельности, могут водоросли (Гол-
лербах, Штина, 1969).

Одним из примеров кислотно-зависимых модификаций явля-
ется изменение у клубеньковых бактерий повторяющегося орна-
мента экзополисахаридов, в результате чего S. meliloti приобрета-
ет способность расти при низких значениях рН (Dilworth et al.,
1999). Конверсия бутировой кислоты в бутанол на поздней стадии
ферментации сахаров у Clostridium acetobutylicum (Huang et al.,
1986) и переключение синтеза молочной кислоты на синтез ацето-
ина у Lactobacillus plantarum (Tsay et al., 1992) также являются
примерами реакции микроорганизмов на кислые условия среды.
Такие механизмы помогают поддерживать постоянство внутрикле-
точных значений рН, снижая внутреннее кислотообразование.

У грамотрицательных бактерий наблюдается адаптивная кис-
лотоустойчивость: клетки, растущие при умеренных рН, более
устойчивы к гибели в условиях сильной кислотности, чем клетки,
растущие при нейтральных рН (O’Hara, Glenn, 1994). Повышение
устойчивости при воздействии кислотного стресса обеспечивается
синтезом новых белков в количестве, сильно варьирующем у раз-
ных бактериальных видов (Hall et al., 1995). Обитающие в кислых
почвах микроорганизмы, синтезируют специфические экзогенные
протеазы, проявляющие гидролитическую активность при низких
значениях рН почвенного раствора (Pansombat Kanokpan et al.,
1997). Под влиянием рН субстрата выявлены также определенные
различия в изоферментном спектре пероксидазы, α-амилазы, ка-
талазы и о-дифенолоксидазы, продуцируемых микромицетом Hete-
robasidion annosum (Бойко, Негруцкий, 1998).

Недавно было показано, что умеренно кислая среда, в которой
выращивались и приобрели адаптивную устойчивость клетки
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E. coli, может вызывать устойчивость к кислотному шоку у кле-
ток, выращенных при нейтральном рН (Slonczewski et al., 1987).
Очевидно, это обеспечивается экстрацеллюлярными белками, син-
тезированными адаптированными к стрессу клетками. Возможно,
такая передача кислотоустойчивости может происходить и у по-
чвенных бактерий (Dilworth et al., 2001).

Реакция клеток на кислые условия окружающей среды долж-
на быть достаточно быстрой, иначе это приведет к их гибели. По
каким параметрам и где (в клетке) определяются «кислые усло-
вия среды»? Для микроорганизмов, у которых генная регулиров-
ка происходит очень быстро, мониторинг рН дает достаточно вре-
мени для активизации защиты против кислотного стресса. Так,
имеются убедительные доказательства мониторинга рН у E. coli
(Slonczewski et al., 1987). Однако у клубеньковых и других поч-
венных бактерий, где изменение экспрессии генов в ряде случаев
происходит намного медленнее, изменение рН может дать неадек-
ватное предупреждение, поэтому резонно ожидать у них наличие
специальных сенсоров для слежения за рН (Dilworth et al., 2001).
Сенсорный белок ActS, отвечающий за кислотоустойчивость у S. me-
liloti, имеет области, погруженные в мембрану, которые, очевидно,
и являются сенсорами. У E. coli есть составные множественные
сенсорные системы с параллельной функцией переноса железа.

Количество генов, экспрессия которых модулируется кислот-
ностью, достаточно велико (Hall et al., 1995). Гены, индуцируе-
мые низким показателем рН, вовлекаются в процесс защиты кле-
ток от низкой рН с целью регулировки внеклеточной рН и, воз-
можно, синтеза систем удаления поврежденных кислотой белков.
В результате исследований генетических основ бактериальной кис-
лотоустойчивости найдены гены, существенные для роста в сре-
дах при кислых значениях рН. Ассортимент генов, индуцируе-
мых кислым рН, был определен в результате создания кислото-
чувствительных мутантов (обычно с использованием транспозо-
нов) из кислотоустойчивых штаммов и идентификации вовлечен-
ных в мутационный процесс генов, а также с использованием слу-
чайных вставок репортерных генов для создания рН-зависимой
репортерной экспрессии. Идентифицирована пара регуляторных
генов (actS-actR), переносящая медь АТФазу (actP) и ген, участву-
ющий в липидном метаболизме (actA), инактивация которых ве-
дет к развитию чувствительности бактерий к тяжелым металлам.
В целом система ActS-ActR необходима не только для развития
адаптивной кислотоустойчивости, но также включена в глобаль-
ную регуляцию клеточных процессов (Dilworth et al., 2001). Один
из идентифицированных генов кислоточувствительности phrR яв-
ляется регуляторным геном, индуцируемым при определенных
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стрессовых условиях (стрессовые концентрации меди, цинка, эта-
нола и перекиси водорода), включая кислую рН, но не контроли-
руемым ActS-ActR системой. Другой ген lpiA очень похож на phrR,
но специфически реагирует только на кислотность, не отвечает на
стрессы другого типа и опосредованно вовлечен в систему транс-
порта Na+ в другие бактерии.

Разделение белков из экстрактов клеток, выращенных при
различных значениях рН, методом двумерного электрофореза в
полиакриламидном геле позволило выявить шесть белков, кон-
центрация которых меняется при изменении рН от нейтрального
до кислого: большинство из них не имеют гомологов в белковой
базе данных и могут кодироваться неизвестными генами, тесно
связанными с кислотоустойчивостью (Dilworth et al., 2001). Ана-
лиз их свойств, возможно, позволит приблизиться к созданию об-
щей модели клеточного первичного ответа на кислотный стресс.

На выживаемость микроорганизмов в кислых условиях силь-
но влияет концентрация кальция в среде. Например, повышение
концентрации кальция усиливает рост S. meliloti и R. leguminosarum
(Reeve et al., 1993), повышает синтез экзополисахаридов при низ-
ких рН (но не при рН 7.0). Механизм этих эффектов пока неизве-
стен: вероятно, высокая концентрация кальция необходима для
блокировки Н+ при его поглощении или кальций вступает в кон-
куренцию с ионами металлов при их поглощении, возможно, ионы
Са2+ стабилизируют мембранные структуры.

Таким образом, к числу основных механизмов ацидотолеран-
тности микроорганизмов в настоящее время относят структурные
особенности клеточной стенки и мембраны, энергозависимый транс-
порт Н+из клетки и компенсаторные ферментативные сдвиги ме-
таболизма. В кислых условиях повышается подвижность алюми-
ния, меди, цинка, марганца. Поэтому для реализации кислотоус-
тойчивости необходимы механизмы детоксикации ионов метал-
лов, которые обеспечивают ограничение их поступления или их
активное выкачивание из клеток.

Чувствительность и механизмы адаптации микробов к ток-
сичности алюминия. Устойчивость к алюминию у бактерий не
вполне ассоциирована с устойчивостью к кислотности. Лишь часть
изолятов из кислых почв сохраняет способность к росту после об-
работки раствором соли алюминия, тогда как все штаммы кисло-
тоустойчивых грибов хорошо росли после обработки раствором,
содержащим алюминий в той же концентрации (Yokoyama Hazuhira
et al., 1993). Эти исключительные характеристики грибов по срав-
нению с бактериями рассматриваются другим автором (Alexander,
1977) в качестве одной из причин того, что численность грибов и
их активность в кислых почвах высока. В то же время в литерату-
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ре сообщалось о фактах абиотического подавления грибных фито-
патогенов в кислых минеральных почвах с высоким уровнем об-
менного алюминия. В качестве чувствительных к алюминию пато-
генов отмечены Rhizoctonia solani (Kobayashi, Ko, 1985), Fusarium
solani (Furuya et al., 1999), Verticillium albo-atrum (Orellana et al.,
1975), Aspergillus flavus (Firestone et al., 1983), Phytophthora spp.
(Fichtner et al., 2001).

Различают прямое ингибирующее действие алюминия на мик-
робные клетки и опосредованное – связанное с осаждением им
питательных веществ (в первую очередь фосфатов). Изучение ки-
нетики поглощения и метаболизма питательных веществ культу-
рой цианобактерий показало, что снижение в присутствии алюми-
ния поглощения клетками Nostoc pinkia ряда ионов (NO

3
–, NH

4
+,

PO
4
3–) обусловлено инактивацией АТФазы и прекращением синте-

за и гидролиза АТФ (Husaini Yasmin et al., 1996).
Проникая внутрь бактериальной клетки, алюминий вызывает

нарушения в синтезе ДНК (Johnson, Wood, 1993). Под влиянием
сублетальных (50 µM Al) концентраций алюминия у бактерии
Pseudomonas fluorescens увеличивалась частота мутаций, тормо-
зились процессы клеточного деления (Wood, 1995). При росте Bra-
dyrhizobium japonicum в кислой почвенной вытяжке алюминий
увеличивал время генерации клеток (Cline, Kaul, 1987). Высокая
активность репарационных ферментов, способных в кратчайшие
сроки восстанавливать ДНК, поврежденную алюминием, являет-
ся одним из факторов бактериальной алюмотолерантности. По всей
видимости, генетический контроль алюмоустойчивости бактерий
осуществляется комплексом генов, расположенных в хромосоме
(Wood, 1995). Наличие или отсутствие плазмид в микробной клет-
ке не влияет на рост в кислой среде или чувствительность к алю-
минию, в то время как гены, ответственные за устойчивость бак-
терий к другим токсичным металлам, локализуются именно в
плазмидной ДНК и могут передаваться близкородственным видам
бактерий (Брода, 1981).

Токсическое действие алюминия на культуру A. radiobacter in
vitro проявилось при рН 5.0 на клеточном уровне, провоцируя
увеличение длины клеток в результате нарушения процессов кле-
точного деления, а при рН ≤ 4.5 – на уровне популяции, снижая
показатели численности и биомассы клеток на несколько поряд-
ков по сравнению с контролем (Широких, Широких, 2004). Со-
хранению в жестких условиях среды (рН 4.0; 1.5 мМ Аl3+) популя-
ционной плотности A. radiobacter на уровне 0.5–1.5·104 КОЕ/мл
способствовало существование у бактерий следующих механизмов:
агрегации клеток в стрессовых условиях; способности в опреде-
ленных пределах кондиционировать среду, сдвигая в результате
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метаболизма рН в область нейтральных значений, при которых
алюминий утрачивает подвижность; барьерной роли слизистой кап-
сулы, выполняющей функцию катионсвязывающих полимеров, что
снижает концентрацию ионов Al3+ и H+ в среде до уровня, прием-
лемого для клеточного метаболизма.

Существуют устойчивые к кислотам и алюминию штаммы ас-
социативных микроорганизмов, относящиеся к родам Azospirillum
(Rai, 1991), Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter (Калининская, Лав-
рова, 1988), Acetobacter (Cavalcante, Dobereiner, 1988). Показано,
что обитающие в кислых дерново-подзолистых почвах представи-
тели родов Pedomicrobium, Metallogenium, Seliberia, Gallionella
способны сорбировать на поверхности своих клеток ионы железа,
марганца, алюминия и создавать в профиле почвы очаги и про-
слойки, обогащенные этими элементами (Аристовская, Зыкина,
1981). Metallogenium развивается на поверхности грибных гиф и
является микотрофным симбионтом. Связывание металлов в ре-
зультате физико-химических процессов зависит от параметров
клеточной поверхности и рассматривается как процесс биосорб-
ции (Remacle, 1988).

Выделены бактерии, способные изменять рН кислых почв до
нейтральных значений и адсорбировать на поверхности своих кле-
ток алюминий. Эти бактерии принадлежат к роду Flavobacterium
и являются типичными представителями ризосферной микрофло-
ры. В связи с нейтрализацией алюминия вследствие изменения
рН почвы выявлена экологическая роль также типичных ризо-
сферных микроорганизмов Pseudomonas fluorescens и Rhizobium
(Wood, 1995).

Согласно современным представлениям, быстрое приспособле-
ние популяций бактерий (именно популяций, а не каждой особи)
к возрастанию в среде концентрации токсических агентов, может
происходить вследствие рекомбиногенных перестроек генома. Ре-
комбиногенная изменчивость позволяет популяциям настолько
«оперативно» меняться в ту или иную сторону, что создает впе-
чатление адекватного ответа на стресс, хотя в действительности
многие из возникающих изменений идут «вслепую», и отбирают-
ся особи с полезными в данных условиях свойствами (Прозоров,
2001).

Своеобразной и широко распространенной по всему профилю
в кислых почвах группой являются спорообразующие бактерии
рода Bacillus. Способность бацилл образовывать споры, в виде ко-
торых они переживают стрессовые воздействия, позволяет им оби-
тать в любых микрозонах почвы и при благоприятных условиях
возобновлять рост. Некоторые представители бацилл (B. megate-
rium, B. cereus) в железодефицитных условиях способны образо-
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вывать сидерофоры, которые кроме железа хелатируют алюми-
ний и накапливают его в клетках (Hu Xicheng, Boyer, 1996). Та-
кие процессы биоаккумуляции зависят не только от физиологии
микроорганизмов, но определяются устойчивостью или чувстви-
тельностью живых клеток к растворенному металлу.

Связывать алюминий способны некоторые почвенные микро-
скопические грибы (Мирчинк, 1988; Salinas et al., 1994). У грибов
эта способность обусловлена повышенным синтезом органических
кислот, которые выступают в качестве хелатирующих агентов, т.е.
происходит косвенное связывание металла. Этот механизм зави-
сит только от физиологии микроорганизма и не связан с присут-
ствием ионов металла в среде.

Таким образом, удаление микроорганизмами токсичных ионов
алюминия из внешней среды может осуществляться, по крайне
мере, тремя путями: биосорбция, биоаккумуляция и связывание
побочными продуктами метаболизма.

Особенности адаптации к кислотному стрессу микроорганиз-
мов в ризосфере растений. Работы, посвященные изучению влия-
ния высоких концентраций ионов водорода и алюминия на попу-
ляции симбиотических или ассоциированных с корнями растений
микроорганизмов, немногочисленны, в то время как действие ток-
сических ионов в отношении растений интенсивно изучается. Вли-
яние алюминия и кислотности в корнеобитаемой среде приводит к
изменению физиологических и метаболических процессов в кор-
невой системе (Jones, Kochian, 1996). В условиях кислой реакции
среды нарушаются углеводный и белковый обмен растений, син-
тез хлорофилла и процессы фотосинтеза. С разной интенсивно-
стью мобилизации в почвенный раствор под воздействием кислот-
ных остатков элементов минерального питания связан дисбаланс
их поступления в растения. Доступность кальция, магния, калия
уменьшается в результате их выщелачивания из ризосферы. Од-
новременно в почве происходит мобилизация ряда элементов, яв-
ляющихся биохимическими антагонистами важнейших элементов
минерального питания. Алюминий является главным в этом отно-
шении токсичным элементом. Марганец в кислой почве ведет себя
подобно алюминию. Избыток подвижных соединений алюминия и
марганца может оказывать на растения токсическое действие,
уменьшая поглощение клетками фосфора, кальция, калия, желе-
за, натрия, бора вследствие снижения проницаемости цитоплаз-
мы клеток корня. В кислых почвах может ощущаться недостаток
нитратов из-за подавления нитрификации, наблюдается связыва-
ние фосфатов в недоступные растениям трехвалентные формы
железа и алюминия, может быть недостаток серы. Нарушение
процессов минерального питания сказывается на состоянии расте-
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ний и их прижизненных выделениях из корней. Под воздействи-
ем алюминия корни ячменя и пшеницы становились более одно-
родными в связи с исчезновением высокоэнергетических центров
(Szatanik-Kloc et al., 1996), что не может не сказаться на характе-
ре сорбции корневой поверхностью микробных клеток.

Нарушение растительного покрова, обусловленное высоким
содержанием в почве ионов водорода и алюминия, может иметь
большое значение для функционирования почвенных микробных
сообществ. Ассоциированные с корнями растений микроорганиз-
мы испытывают в этом случае двойное влияние стрессового фак-
тора – как под непосредственным воздействием токсичных ионов,
так и за счет изменения состояния растений.

В свою очередь, ухудшение состояния растений может быть
связано с нарушением функционирования почвенных микробных
комплексов и связей растений и микроорганизмов. Установлено,
что под воздействием кислых осадков изменяется функциониро-
вание корневой системы деревьев. Так, на территории Германии
показана гибель тонких питающих корней у ели в почвах с высо-
кой концентрацией подвижного алюминия и тяжелых металлов в
результате воздействия кислых дождей. Одной из причин этого
может быть гибель грибов-микоризообразователей у ряда древес-
ных пород под воздействием стресса (Haussling, 1990). Таким об-
разом, не только растение оказывает влияние на развитие микро-
организмов, но и изменение под воздействием повышенной кис-
лотности микробных сообществ почв может оказывать негативное
воздействие на растения.

Основное внимание исследователей в этом направлении сосре-
доточено на таких специализированных группах микроорганиз-
мов, как азотфиксирующие симбиотические бактерии и фосфат-
мобилизующие микоризные грибы. Методы селекции штаммов
клубеньковых бактерий с высокой степенью кислотоустойчивос-
ти, азотфиксации и клубенькообразования позволили создать эф-
фективные пастбища люцерны на больших площадях кислых почв
Западной Австралии (Dilworth et al., 2001). Для этого использова-
лись штаммы Sinorhizobium meliloti, изолированные из люцерны,
выращенной на кислых почвах южного и восточного Mediterranean
(Howieson, Ewing, 1986). Такие пастбища не удавалось создать с
обычными штаммами клубеньковых бактерий, поскольку они яв-
лялись кислоточувствительными и не выживали в кислых почвах.
Разработаны и начинают применяться на кислых почвах в ряде
стран препараты для инокуляции растений ячменя и пшеницы
арбускулярной микоризой (Mendoza, Borie, 1998; Bagayko et al.,
2000).
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Повышать устойчивость злаков к токсичности алюминия в
почвах может присутствие в растениях эндофитного гриба Neotypho-
dium uncinatum (Zaurov et al., 2001) и N. coenophialum (Malinowski,
Belesky, 1999), живущих в симбиозе с видами родов Festuca (овся-
ница) и Lolium (райграс), а также с родственными им родами. Был
поставлен эксперимент, в котором разные ассоциации эндофитов
и растений хозяев выращивали на почве с различным содержани-
ем доступного алюминия и разным рН. В некоторых комбинациях
присутствие эндофита оказывало значимое позитивное влияние на
биомассу растений, а в других – какой-либо эффект отсутствовал.
Это говорит о том, что эндофитные грибы положительно влияют
на узкий круг хозяев, к которым они специфичны.

Накопленный к настоящему времени обширный эксперимен-
тальный материал показывает, что микроорганизмы в ассоциаци-
ях с растениями могут участвовать в осуществлении физиологи-
ческих адаптаций растений, расширяя их экологический потен-
циал и оказывая антистрессовые эффекты взаимодействия, позво-
ляющие растениям переживать действие неблагоприятных факто-
ров среды.

Выяснение влияния почвенной кислотности и токсичности
алюминия на бобово-ризобиальные симбиозы показало, что их
токсическое действие, так же как и токсичность тяжелых метал-
лов в основном направлено на симбиотическую систему бобовых
культур. Границы рH для роста растений обычно бывают шире,
чем диапазон рH для образования клубеньков. Поскольку расте-
ния при достаточном количестве в почве связанного азота могут
развиваться и при низких показателях рН, было сделано заключе-
ние, что отношение к рН симбиотической системы определяется в
значительной степени реакцией микросимбионта.

Кислотность среды – существенный фактор, влияющий на
хемотаксис (Курдиш и др., 2001) и адгезию бактерий к корням
бобовых растений (Игнатов и др., 2000; Smith, Wollum, 1993), что
имеет важное значение для начального этапа инфицирования бо-
бовых азотфиксирующими бактериями. Разработан метод предва-
рительной селекции штаммов Rhizobium на устойчивость к кис-
лотно-алюминиевому стрессу (Ayanaba et al., 1983).

В отдельных работах сообщалось о влиянии ионов Н+ и Аl3+ на
взаимодействие ассоциативных азотфиксирующих и ростстимули-
рующих бактерий с небобовыми культурами. Обладая весьма эф-
фективными механизмами нейтрализации кислотности и связы-
вания токсичного алюминия, ризосферные микроорганизмы, снаб-
жаемые трофическим ресурсом в виде корневых экссудатов, мо-
гут повышать адаптивный потенциал растений. Эксперименталь-
но показано, что инокуляция растений ячменя в водной культуре
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ассоциативными бактериями может достоверно изменять содер-
жание алюминия в растениях (Belimov, Dietz, 2000).

Инокуляция различных сортов проса и риса штаммами Azospi-
rillum brasilense, адаптированными к высоким концентрациям в
среде ионов водорода, алюминия, марганца, повышала урожай при
выращивании растений на кислой почве (Rai, 1991). Вместе с тем
отмечалось, что инокуляция риса Mn-резистентными штаммами
на кислых почвах давала различный эффект в зависимости от ге-
нотипа растения (Rai, 1986). Выявлена способность азоспирилл
усиливать за счет продуцирования биологически активных веществ
выброс протонов через мембрану корней и стабилизировать кис-
лотность среды в ризосфере (Bashan, 1990).

Азоспириллы выживают в почвах, существенно различающих-
ся по кислотности. Показано, что лучший рост бактерий наблюда-
ется при нейтральных значениях рН. Интервал рН 6.9–7.8 опти-
мален для их жизнедеятельности, но они способны проявлять ак-
тивность и при рН около 5.6 и 8.7 (Stephan et al., 1981). Агрега-
ция бактерий с участием лектинов клеточной стенки рассматри-
вается как адаптационная реакция на неблагоприятные условия
среды.

Эксперименты по влиянию различных значений рН среды на
способность Azospirillum brasilense Sp7.2.3 образовывать агрегаты
показали, что минимальный процент агрегации наблюдается при
нейтральном значении рН. По мере снижения (до 5) или увеличе-
ния (до 9) значений рН процент агрегированных клеток увеличи-
вается (Никитина и др., 2001; Mayer, Walker, 1980). Получены
данные об участии также углеводных компонентов капсулы бак-
терий Azospirillum brasilense Sp 245 в обеспечении устойчивости
микроорганизмов к действию низких значений рН 2 (Коннова и
др., 2001).

Показано также, что азоспириллы положительно влияли на
рост гречки при рН 5.5, а при рН 6.5 эффект от инокуляции был
отрицательным. Напротив, инокуляция проса была эффективной
в широком диапазоне значений рН почвы.

Инокуляция ячменя in vitro штаммами Azospirillum lipoferum
и Flavobacterium sp. L30 повышала устойчивость молодых расте-
ний к стрессу, обусловленному высокой кислотностью среды и
ионами алюминия, что выражалось в стимуляции роста корней и
снижении содержания в них свободного пролина. Однако в вегета-
ционных опытах реакция растений на инокуляцию существенно
варьировала от положительной до отрицательной в зависимости
от рН почвы и сорта ячменя (Белимов и др., 1998).

Повышение адаптивности растений может происходить за счет
прямой стимуляции роста растений – увеличения поступления
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минеральных элементов азота и фосфора, продуцирования анти-
биотиков и фитогормонов или косвенно за счет нейтрализации и
связывания токсичных ионов в ризосфере. Во всех случаях сте-
пень приживаемости и стабильность развития ризобактерий в зоне
корня играет значительную роль в эффективности растительно-
бактериального взаимодействия.

Важную роль в успешной колонизации корней играет хемо-
таксис ризобактерий по отношению к корневым экссудатам. На-
личие положительного хемотаксиса у бактерий к корневым экзо-
метаболитам определенных генотипов растений может повысить
специфичность их взаимодействия. Хемотаксис диких местных
штаммов описан для различных бактерий и большого круга ве-
ществ, включающего аминокислоты, сахара, органические кисло-
ты и ряда физиологически активных и высокомолекулярных ве-
ществ (Кацы, 1996). Кислотность почвы, наличие в ней различ-
ных ионов могут значительно изменять способность растений к
эффективному взаимодействию с микрофлорой через изменение
концентрации низкомолекулярных соединений, обусловливающих
специфический хемотаксис в ризосфере (Denaria et al., 1992).

Эффективность растительно-микробных взаимодействий в
стрессовых условиях в значительной степени зависит от генотипа
растения. Характеристикой физиологической активности корней
может служить интегральный показатель – активная секреция
протонов водорода клетками корней в почвенный раствор, кото-
рая связана с работой мембранных АТФаз и регулируется генети-
чески детерминированными факторами (Rao et al., 2000). Экспе-
риментально показано, что межсортовые различия в способности
растений изменять кислотность среды в прикорневой зоне могут
быть весьма значительными и связаны с устойчивостью растений
к стрессу (Климашевский, Березовский, 1973). Представление о
том, каким образом изменяется рН в ризосфере растения, дают
модели, описанные в работах (Haynes, 1991; Kim et al., 1999).

Специфической реакцией ассоциированных с корнями мик-
робных комплексов на эдафический стресс является перераспре-
деление плотности бактерий в системе ризосфера-ризоплана. Если
в ризосфере под воздействием стресса общее количество бактерий
и их относительное содержание снижается, то в ризоплане, напро-
тив, возрастает. Поскольку в адсорбированном состоянии бакте-
рии легче приспосабливаются к неблагоприятным условиям сре-
ды, увеличение при стрессе количества адсорбированных на кор-
нях клеток можно рассматривать как проявление совместной адап-
тации растения и бактерий к эдафическому стрессу (Широких,
Широких, 2004). Выраженность реакции прокариот на стресс ва-
рьирует в зависимости от сортовой принадлежности растения-хо-
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зяина. На корнях устойчивых к кислотности сортов численность
бактериальных клеток под воздействием стресса возрастает. Меж-
сортовая изменчивость в плотности заселения корней бактериями
объясняется различиями в стимуляции алюминием корневой экс-
креции у чувствительных и устойчивых к нему сортов.

Итак, отрицательное воздействие почвенной кислотности на
микробиоту может быть обусловлено как избытком протонов во-
дорода, так и токсичностью подвижных ионов металлов, преиму-
щественно – алюминия. Для многих типов почвы трудно выде-
лить воздействие отдельно алюминия и протонов водорода. Кроме
того, почвы, классифицируемые как алюмотоксичные, различа-
ются по содержанию обменного кальция, что в свою очередь обус-
ловливает различную степень токсичности для биоты. В свете ком-
плекса взаимодействующих факторов роста и выживания микро-
организмов в кислых почвах (концентрации Н+, Са2+и Аl3+) отсут-
ствие корреляции между данными полевых и лабораторных экс-
периментов не является удивительным.

Физиологические и биохимические основы кислотоустойчи-
вости различных групп микроорганизмов до конца не выяснены,
хотя и активно изучаются во всем мире. Механизмы кислотоус-
тойчивости для почвенных микроорганизмов включают поддер-
жание внутриклеточного рН, структурные особенности клеточной
стенки и мембраны, энергозависимый транспорт Н+ из клетки и
компенсаторные ферментативные сдвиги метаболизма. В после-
дние два десятилетия внимание специалистов сосредоточено прежде
всего на реализации клеткой генетической программы первичного
ответа на резкое изменение условий в неблагоприятную сторону,
связанного, прежде всего, с особенностями транскрипции и транс-
ляции в процессе синтеза новых белков, появляющихся в крат-
кий промежуток времени после начала стрессового воздействия.
Благодаря использованию молекулярно-генетических методов, у
ряда прокариот (преимущественно у клубеньковых бактерий) уда-
лось идентифицировать гены кислоточувствительности. Одни из
них включены в глобальную регуляцию клеточных процессов,
другие являются узкоспецифическими и не реагируют на стрессы
другого типа. Новые подходы, сочетающие классические микро-
биологические и современные молекулярно-биологические мето-
ды, должны в недалеком будущем развить наши представления о
механизмах адаптации клеток к почвенной кислотности и их зна-
чении в процессах, связанных с общей стрессоустойчивостью раз-
личных групп микроорганизмов.
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4.2. Механизмы устойчивости растений к тяжелым металлам

По масштабам загрязнения и воздействию на биологические
объекты тяжелые металлы (ТМ) занимают особое место среди заг-
рязняющих веществ. Многие из них, такие как цинк, медь, желе-
зо, марганец, необходимы живым организмам, однако в результа-
те интенсивного атмосферного рассеивания и значительной кон-
центрации в почве ТМ становятся токсичными для биоты. Значи-
тельная доля ТМ попадает в почву, на которой выращивают сель-
скохозяйственные культуры. Из загрязненных почв металлы ин-
тенсивно поглощаются растениями, что приводит к снижению
урожая и качества сельскохозяйственной продукции, являющего-
ся критерием ее использования.

В связи с этим проблема устойчивости растений к загрязне-
нию ТМ приобретает все большее практическое значение. Очень
важно получение сельскохозяйственных культур, сочетающих в
себе высокую продуктивность и чистоту товарной продукции (Бар-
сукова, 1997). В основе устойчивости растений лежит совокуп-
ность клеточно-молекулярных механизмов, поддерживающих го-
меостаз и целостность клетки, организма, популяции в условиях
токсического действия ТМ (Устойчивость..., 1991). Эти механиз-
мы действуют соответственно двум стратегиям выживания орга-
низмов при стрессовых воздействиях: или не допустить действия
фактора, или обезвредить его (Битюцкий, 1999). Механизмы ме-
таллоустойчивости могут формироваться двумя принципиально раз-
ными путями (рис. 31): 1) предотвращением поступления избы-
точных количеств металла; 2) обезвреживанием, инактивацией,
иммобилизацией поглощенных ТМ.

Механизмы, связанные с ограничением накопления металла,
могут быть обусловлены задержкой поглощения либо осаждением
на поверхности корней.

Часть избыточных ионов ТМ растение способно перевести в
менее активное состояние еще до проникновения их в корни, хе-
латировать с помощью корневых выделений (Черных и др., 2001).
Растения выделяют во внешнюю среду различные металлхелати-
рующие вещества: органические кислоты, сахара, аминокислоты,
пептиды, фенолы и т.д. В корневых выделениях растений, не яв-
ляющихся аккумуляторами Ni, присутствуют гистидин и цитрат,
хелатирующие этот ТМ (Salt et al., 2000).

Микоризы, особенно эктомикоризы, характерные для деревь-
ев и кустарников, способны уменьшать токсичность ТМ для рас-
тения-хозяина. Показано (Colpaert, Assche, 1992), что эктомико-
ризный гриб свинушка тонкая (Paxillus involutus (Fr.) Fr.) акку-
мулирует Zn, уменьшая его концентрацию в тканях сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.).
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Иммобилизация ионов ТМ в клеточной стенке широко рас-
пространена в корнях растений, где аккумулируется основная часть
ТМ, которые связываются с карбоксильными группами пектино-
вых веществ клеточной оболочки с образованием пектатов. Сви-
нец и кадмий связываются также с полисахаридами клеточной
стенки (Устойчивость..., 1991).

При неэффективной работе рассмотренных выше механизмов
невозможно избежать попадания в клетку ТМ, тогда включаются
внутриклеточные способы формирования металлотолерантности.
Наиболее распространенным среди данных механизмов является
процесс детоксикации,осуществляемый при образовании комплек-
сов с металлхелатирующими соединениями, при активном выве-
дении ТМ в вакуоль и во внешнюю среду.

Органические кислоты – лимонная, яблочная и гистидин –
потенциальные лиганды для ТМ, играющие определенную роль в
их детоксикации (Rauser, 1999). У гипераккумуляторов Ni из рода
бурачок с генетически детерминированной металлоустойчивостью
найдено во много раз более высокое содержание яблочной, а у
некоторых видов – малоновой кислоты по сравнению с видами с
низкой металлотолерантностью. Механизм устойчивости к цинку
обусловлен комплексированием с малатом в цитоплазме или цит-
ратом в вакуолях клеток корня (Битюцкий, 1999).

Специфичными в отношении связывания ионов металлов счи-
таются белки – металлотионеины (МТ). В МТ имеется относитель-
но большое число основных аминокислот и сериновых остатков.
In vivo МТ содержат только Cd, Zn, Cu, Hg, in vitro тионеины
связывают многие ТМ (Бурдин, Полякова, 1987). В нормальных
условиях МТ синтезируются в незначительных количествах. Со-
держание МТ в клетке резко возрастает при действии тяжелых
металлов и снижается в случае уменьшения их концентрации в
питательном субстрате. Причем повышенные концентрации ТМ в
среде стимулируют не только синтез металлотионеинов, но и свя-
зывание этими белками большей части поступивших в клетку ионов
металлов (Устойчивость..., 1991).

Фитохелатины (ФХ) способны связывать ионы ТМ через SH-
группы. Это небольшие, богатые цистеином пептиды (Steffens,
1990). Фитохелатины обладают высоким сродством к ионам Cd,
что определяет их важную роль в его детоксикации (Серегин, 2001).
Имеются немногочисленные данные о локализации фитохелати-
нов в тканях корня. Известно только, что концентрация фитохе-
латинов в апексе корня кукурузы примерно в 2.5 раза выше, чем
в зрелых тканях (Никандров, 2000).

Глутатион – это низкомолекулярный пептид, представленный
в растительных организмах в значительном количестве (Никанд-
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ров, 2000). Ведущим фактором, определяющим участие этого три-
пептида в механизмах детоксикации ТМ, является способность
глутатиона в восстановленной (GSH) и окисленной (GSSG) формах
образовывать с различными металлами хелатные комплексы с
высокими константами стабильности. Наибольшая стабильность
характерна для комплексов Cd2+, Hg2+ и Ag+ с G. Глутатион может
служить первой линией обороны в системе защиты клеток любых
организмов от ионов этих ТМ в период, предшествующий синтезу
металлсвязывающих белков (Саванина и др., 2003).

Ферритины – железосодержащие белки животных и растений,
которые депонируют свободное железо, предотвращая клеточные
повреждения от токсического действия свободных радикалов. Не-
которые исследователи считают, что толерантность к Fe обеспечи-
вается повышенным количеством ферритинов в клетке (Феник и
др., 1995). Кроме депонирования железа, ферритины играют важ-
ную роль в хелатировании других двухвалентных катионов – Cd2+,
Zn2+, Co2+, Cu2+ и т.д. (Prasad, 1999).

Нами проведены опыты по выращиванию растений ячменя
сорта Новичок на гидропонной культуре в климатической камере
ВКШ-0.6 (Россия). В камере поддерживались постоянные усло-
вия: фотопериод, освещенность, влажность воздуха и температу-
ра. Семена проращивали в чашках Петри в течение четырех суток
в термостате при температуре 25 °С. У части проростков (вариант
«без семени») на пятый день отделяли семя и переносили в клима-
тическую камеру на питательный раствор Кнопа. На десятый день
растения пересаживали на питательный раствор Ингестада (Inges-
tad, 1971). Добавку нитрата ртути (II) проводили однократно на
19-й день так, чтобы концентрация Hg2+ была 25, 50 и 100 мкМ. В
тканях 22-дневных растений определяли содержание как общего,
так и мембранного белка (Shakterle, Pollack, 1973), в выделенном
белке определяли содержание SH-групп (Rice-Evans, 1991).

Выявлено, что в тканях растений ячменя под действием ионов
ртути (II) изменяется содержание белка. При концентрации 25 мкМ
ртути количество растворимого белка в корнях ячменя в вариан-
тах «с семенем» и «без семени» уменьшается на 20 и 40% соответст-
венно (рис. 32 А). При концентрации 50 мкМ в корнях растений
«с семенем» содержание растворимого белка составило 125 мг/г
сухой массы, что на 15% меньше контроля. В листьях растений
варианта «без семени» при 25 мкМ концентрация белка была на
50% ниже по сравнению с контролем – 294 мг/г сухой массы. В
листьях растений «без семени» при концентрации Hg2+ 25 мкМ
количество мембранного белка уменьшалось на 25% по сравне-
нию с контролем (3.26 мг/г сухой массы) (рис. 32 Б). Уменьшение
содержания белка в тканях растений связано с разрушением бел-
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Рис. 32. Содержание растворимого (А) и мембранного (Б) белка в тканях рас-
тений ячменя через трое суток после добавки нитрата ртути (II), % к контролю.

ковых молекул в результате увеличения активности гидролаз под
действием стрессора.

Детоксикации ТМ в клетке способствует синтез таких соедине-
ний, как глутатион, фитохелатины и металлотионеины (Бурдин,
Полякова, 1987; Никандров 2000; Prasad, 1999). Эти вещества со-
держат в своем составе свободные сульфгидрильные группы. Ионы
ртути, обладая высоким сродством к данным функциональным
группам, взаимодействуют с ними с образованием менее токсич-
ных соединений. В ходе эксперимента нами обнаружено, что при
действии Hg2+ на растения ячменя увеличивалось содержание SH-
групп в белковой фракции. Наиболее сильно этот эффект проявил-
ся во фракции растворимого белка корней и листьев в варианте
«без семени» при концентрации ртути 25 мкМ (рис. 33 А). Увели-
чение концентрации SH-групп в белках корней и листьев состави-
ло 2.15 и 2.97 мг SH/г белка, что на 40 и 50% больше, чем в
контроле. В листьях варианта «с семенем» увеличение содержа-
ния SH-групп в молекулах растворимого белка при концентраци-

Рис. 33. Содержание SH-групп в молекулах растворимого (А) и мембранного
(Б) белка растений ячменя,% к контролю.
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ях 25 и 50 мкМ составило 25–35%, а в молекулах мембранного
белка при 50 мкМ – 50% от контроля (рис. 33 Б).

Увеличение содержания SH-групп в белковых молекулах обес-
печивает работу процессов детоксикации растениями ионов ртути.
Наши данные согласуются с результатами исследования Е.В. Гар-
маш с соавт. (2004), согласно которым через 10 дней после добав-
ки в питательный раствор CdCl

2
 количество SH-групп во фракции

цитозольного белка в корнях ячменя возросло в восемь раз.
Отложение металлов в вакуоли в виде комплексов или солей

приводит к выведению их из цитоплазмы и является одним из
механизмов детоксикации. Локализация ТМ в вакуоли может обес-
печиваться накоплением в ней соединений, обладающих большим
сродством к ТМ (анионы органических кислот), а также транспор-
том металлпептидных комплексов при помощи белков-переносчи-
ков из цитоплазмы в вакуоль (Серегин, 2001). Для растений-гипе-
раккумуляторов Ni наибольшее содержание металла наблюдается
в вакуолях в виде комплексов с малатом и цитратом (Серегин,
Кожевникова, 2006).

Выведение металла из растения во внешнюю среду происхо-
дит при сбрасывании листьев, вымывании осадками и выделении
в воздух. Металлы Fe, Mn, Zn, Cu, Ni и др. обнаружены в летучих
конденсатах хвойных деревьев на минерализованных почвах. Ве-
роятно, они поступают в воздух в виде комплексов с терпенами
(Curtin et al., 1974).

Нами проведены опыты с культурными растениями (пелюш-
ка, кресс-салат, салат, редис, ячмень) в условиях почвенного пи-
тания. В опытах использовали верхний 15-сантиметровый слой
типичной подзолистой почвы. Загрязнение почвы создавали вне-
сением моногидрата нитрата ртути (II) – Hg(NO

3
)
2
·H

2
O из расчета

18, 36, 90 и 180 мг соли на кг сухой почвы, что соответствовало
содержанию 5, 10, 25, 50 ПДК ртути (Перечень..., 1991).

В опытах установлено, что поглощение и накопление ртути
овощными культурами (ячмень, редис, салат, кресс-салат) не вли-
яет на валовое содержание ртути в почве за исключением пелюш-
ки (рис. 34) (Скугорева, Головко, 2007). Через 40 дней после появ-
ления ее всходов при концентрациях 10 и 50 ПДК ртути в почве
уменьшение содержания элемента без учета накопления растени-
ями составило 59 и 77% от исходного количества ртути в почве
(рис. 35).

Вероятно, основной вклад в процесс уменьшения содержания
ртути в почве вносит ее трансформация в летучие формы растени-
ями и микроорганизмами почвы. В литературе есть данные по
трансформации ртути в растениях. D.D. Gay с сотр. (1978) пока-
зано, что растения могут выделять ртуть в воздух в виде летучего
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Рис. 34. Динамика валового содержания ртути в почве при выращивании
пелюшки, мг/кг сухой почвы. 1, 2 и 3 – дни от появления всходов, соответственно
0, 15 и 40 дней.

Рис. 35. Динамика содержания ртути (II) в системе почва–растение, % к ис-
ходному содержанию ртути в почве (по: Скугорева, Головко, 2007).
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соединения – диметилртути. При загрязнении почв и воздуха рту-
тью растения накапливают ее через корни и листья и выделяют
обратно в воздух со скоростью до 250 мг/кг сырой массы за 1 ч
(Siegel, Siegel, 1978).

В наших опытах с овощными культурами концентрация ртути
в почве с течением времени мало изменялась (табл. 30). По-види-
мому, способность к трансформации ртути обусловлена биологи-
ческими особенностями культур. D.D. Gay (1976) с помощью газо-
жидкостной хроматографии выявлено образование метилмеркур-
хлорида в листьях гороха, опрыснутого раствором нитрата ртути.

Таблица 30
Валовое содержание ртути в почве после уборки овощных культур,

мг/кг сухой почвы

* При выращивании 20-дневных растений кресс-салата и редиса сорта Француз-
ский завтрак использовали дозы 15 и 30 ПДК ртути.

Культура
Вариант

Контроль 10 ПДК 25 ПДК

Кресс-салат (30 дней) 1.38±0.01 24.8±0.9 54.9±1.0
Кресс-салат (20 дней)* 0.91±0.07 35.3±0.1 64.2±2.5
Салат сорта Московский парниковый 1.29±0.09 27.8±1.0 54.8±3.2
Редис сорта 18 дней 0.88±0.05 24.4±2.1 53.1±4.6
Редис сорта Софит 0.55±0.03 22.3±0.4 50.6±0.2
Редис сорта Французский завтрак* 0.59±0.02 38.4±0.3 60.3±1.4

К внутриклеточным механизмам устойчивости растений отно-
сится выработка металлоустойчивых ферментов (Барсукова, 1997).
Так, у устойчивых к Pb популяций перловника поникающего (Meli-
ca nutans L.) при действии свинца активность карбоангидратазы
подавлялась в меньшей мере, чем у неустойчивых (Игошина и
др., 1990). Возможная причина большей активности ферментов у
металлоустойчивых популяций – индукция ТМ синтеза изофер-
ментов, устойчивых к действию металлов (Косицин, Алексеева-
Попова, 1983).

Одним из механизмов устойчивости растений к ТМ может быть
появление метаболических путей, альтернативных ингибирован-
ным. Так, например, установлено, что избыток цинка в среде вы-
ращивания приводит к изменению соотношения путей электрон-
ного транспорта. При этом происходит компенсаторное переклю-
чение потока электронов с основного цитохромного пути на аль-
тернативный цианидрезистентный (Воскресенская, Аксенова,
1990). В работе Е.В. Гармаш с сотр. (2004) показано, что при дей-
ствии 100 мкмоль/л Cd2+ на 30-дневные растения ячменя при пони-
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женной температуре доля альтернативного транспорта электронов
в общем дыхании корней возрастала на 25%. У 60-дневных расте-
ний календулы при повышенном содержании Zn и Cu в растворе
происходит увеличение участия альтернативного пути дыхания в
1.2–1.5 раза (Подашевка и др., 2003).

Репарация метаболизма – еще один механизм внутриклеточ-
ной устойчивости к ТМ. При действии некоторых ТМ (Hg, Zn, Cu,
Cd) на растения происходит синтез стрессовых белков (Memon et
al., 2001). Так, в растениях дурмана индейского (Datura innoxia
Mill.) Cd2+ индуцирует синтез белков с молекулярной массой 11–
70 кД (Феник и др., 1995). При действии Pb2+ (10–5 М) и высоких
температур (42 °С) корни 10-суточных проростков кукурузы син-
тезировали новые высокомолекулярные белки с массой 180, 210 и
240 кД (Терек, Терек, 2004). Эти белки относятся к белкам тепло-
вого шока (БТШ) и играют определенную роль в повышении ус-
тойчивости растений к ТМ. БТШ 70 – белок с молекулярной мас-
сой 70 кДа – связывается с диссоциированными или денатуриро-
ванными белками, которые образуются во время стресса, вызван-
ного влиянием токсичных ионов ТМ (Hall, 2002).

Механизмы устойчивости растений к ТМ могут быть специ-
фичными как для какого-либо одного вида растений, так и для
целой таксономической группы. Считается, что запуск механиз-
мов формирования у растений устойчивости к ТМ зависит и от
природы металла, и от видовых особенностей организма. В фор-
мировании устойчивости растений к ТМ могут принимать участие
одновременно несколько типов механизмов, имеющих адаптивный
характер (Феник и др., 1995).

4.3. Ответные реакции растений на действие стресс-фактора
(на примере тяжелых металлов)

В настоящее время в биомониторинге общепринятым являет-
ся подход с использованием организмов-биоиндикаторов, которые
чутко реагируют на отклонения в состоянии окружающей их при-
родной среды. Однако наиболее информативными могут быть из-
менения отдельных свойств организма, которые являются чувстви-
тельными к тем или иным воздействиям.

В природных условиях растения постоянно или периодически
подвергаются действию тех или иных неблагоприятных факторов
внешней среды. Высшие растения, благодаря различным морфо-
логическим и физиологическим свойствам, способны адаптировать-
ся к неблагоприятным факторам. Растение, являясь саморегули-
руемой системой, обладает мощным адаптивным потенциалом и
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может быть активным компонентом в системе почва–растение.
Факторы, способные вызвать повреждения в растительном орга-
низме, индуцируют у него целый комплекс защитно-приспособи-
тельных реакций.

Процесс адаптации состоит из двух функционально различ-
ных этапов – стресс-реакции и специализированной адаптации,
различающихся по своим биологическим функциям, продолжи-
тельности, вкладу общих и особых защитных систем в процесс
выживания организма. Тем не менее, оба этапа взаимосвязаны
(Кузнецов, 2001).

Стресс-реакция направлена на быструю кратковременную за-
щиту организма от гибели в условиях действия повреждающего
фактора и на инициацию формирования или мобилизации меха-
низмов специализированной, или долговременной, устойчивости.
Стресс-реакция носит транзитный характер и обеспечивает пере-
ход растения от нормального к стрессорному метаболизму за счет
блокирования не существенных для выживания организма мета-
болических путей и образования защитных механизмов, прежде
всего, систем шокового ответа. Общие механизмы устойчивости
преимущественно функционируют на этапе стресс-реакции и по-
зволяют растению избегать огромных энергетических затрат, свя-
занных с необходимостью формирования специализированных
механизмов адаптации в ответ на любое отклонение условий оби-
тания организма от нормальных (Кузнецов, 2002).

Долговременная адаптация растений к данному конкретному
фактору направлена на повышение жизнеспособности путем фор-
мирования специализированных механизмов и обеспечение «нор-
мального» протекания онтогенеза в изменившихся условиях. При-
мером специализированных механизмов адаптации является син-
тез фитохелатинов в условиях действия тяжелых металлов. Вмес-
те с тем, если повреждающее действие фактора превышает защит-
ные и репарационные возможности организма, то неминуемо на-
ступает смерть. В этом случае организм погибает на этапе стресс-
реакции или на этапе специализированной адаптации в зависимо-
сти от интенсивности и продолжительности действующего экстре-
мального фактора.

На основе анализа результатов многолетних исследований по
проблеме устойчивости растений к загрязнителям сформировалось
представление об уровнях устойчивости (Кулагин, 1974). Выделя-
ют следующие уровни устойчивости растений к экстремальным
факторам среды: клеточно-тканевый, организменный и популя-
ционно-ценотический. Первые изменения в организме в ответ на
действие стресс-фактора происходят на клеточно-тканевом уров-
не, основными формами устойчивости на данном уровне являются
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физиологические и биохимические (Усманов и др., 2001). Биохи-
мические формы устойчивости определяются особенностями ме-
таболизма растений, которые снижают вероятность или исключа-
ют повреждение ферментных систем, белкового, углеводного и
других обменов. Физиологические формы устойчивости связаны с
особенностями жизнедеятельности растений (фотосинтезом, дыха-
нием, транспирацией).

Рассмотрим физиологические и биохимические формы устой-
чивости растений на действие стресс-фактора на примере тяже-
лых металлов (ТМ). К биохимическим формам устойчивости рас-
тений к действию неблагоприятных факторов среды относятся:
усиление продукции антиокислительных ферментов, органических
антиоксидантов и перекисного окисления липидов. Физиологиче-
ские формы устойчивости растений проявляются в изменениях
процессов роста, транспирации, фотосинтеза и дыхания растений.

В ответ на действие стресс-фактора в тканях растительного
организма происходит усиление продукции активированных форм
кислорода (АФК) (Scandalios, 1990). К АФК относятся свободно-
радикальные частицы (О

2
–•, ОН•, RO

2
•) и нейтральные молеку-

лы (Н
2
О

2
, О

3
). В больших концентрациях АФК вызывают различ-

ные окислительные изменения в клетке: повреждают нуклеино-
вые кислоты, белки, останавливают клеточный цикл, вызывают
апоптозные изменения. АФК инициируют реакции перекисного
окисления липидов (ПОЛ), приводящие к повреждению клеточ-
ных мембран.

Растительные организмы обладают достаточной устойчивостью
к окислительным повреждениям. Это обусловлено существовани-
ем в растительной клетке эффективной антиоксидантной систе-
мы, в которую входят антиокислительные ферменты и органиче-
ские антиоксиданты (Мерзляк, 1999).

Антиоксидантная система. В ответ на окислительный стресс,
вызванный ионами ТМ, может возрастать активность антиокси-
дантных ферментов: каталазы, пероксидазы, супероксиддисмута-
зы, аскорбатпероксидазы, глутатионредуктазы и глутатионперок-
сидазы, что приводит к нейтрализации АФК (Меньщикова, Зен-
ков, 1993). Показано, что при действии Сu2+ на проростки горчи-
цы сарептской в тканях растений происходит усиление активно-
сти каталазы, аскорбатпероксидазы и супероксиддисмутазы (Деви,
Прасад, 2005). В присутствии ртути в среде выращивания отмеча-
ли увеличение активности пероксидазы в тканях подземных орга-
нов овощных культур (салат, редис, кресс-салат) (Скугорева, Го-
ловко, 2007а). Сходные данные получены A.S. Khan и N.Y. Chaud-
hry (2006) для тыквенных культур: в корнях растений под дей-
ствием хлорида и нитрата ртути (II) происходило увеличение ак-
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тивности пероксидазы. Выявлено, что Сd2+ в концентрации 10–6 М
стимулирует активность глутатионредуктазы и глутатионперок-
сидазы в листьях гороха, сои, кукурузы (Сищиков, Гришко, 2004).
При экспозиции двухнедельных проростков гороха в течение 2 ч
на 0.01–1.0 мМ растворах Cd(NO

3
)
2
 активность супероксиддисму-

тазы, глутатионредуктазы, аскорбат пероксидазы и пероксидазы
фермента возрастала на 11–40% по сравнению с контролем (Ба-
лахнина и др., 2005).

Активность радикальных окислительных процессов могут сни-
жать соединения с антиоксидантными свойствами, такие как глу-
татион, аскорбиновая кислота, токоферол, стероиды, ферритины,
каротиноиды, ретинол, полиамины, убихиноны (Капралов и др.,
2003).

В условиях стресса происходит увеличение активности гидро-
лаз, расщепляющих белковые молекулы (Тарчевский, 1993). При
гидролизе белка образуются такие ароматические соединения, как
антоцианы, которые благодаря их антиоксидантным свойствам спо-
собны нейтрализовать избыточные количества АФК, образующие-
ся при действии стресс-фактора (Close, Beadle, 2003).

Установлено, что в присутствии Hg(NO
3
)
2
 содержание антоци-

анов в листьях 22-дневных растений ячменя увеличивалось при
концентрациях нитрата ртути (II) 50 и 100 мкмоль/л (мкМ) на
60–70% по сравнению с контролем (Скугорева и др., 2006). Повы-
шенное образование антоцианов в растениях при токсическом дей-
ствии ртути можно рассматривать как адаптивную реакцию.

Перекисное окисление липидов (ПОЛ). При высоких концен-
трациях ТМ в среде выращивания в тканях растений происходит
образование большого количества АФК, которые вызывают пере-
кисное окисление клеточных структур. Нами показано, что под
влиянием ртути в тканях растений происходило накопление ма-
лонового диальдегида (МДА), конечного продукта ПОЛ. При вы-
ращивании растений на гидропонной культуре возрастала концен-
трация МДА в листьях ячменя при концентрациях 50 и 100 мкМ.
Так, в варианте 50 мкМ ртути содержание МДА в листьях было в
3.2 раза выше, чем в контроле. Полученные нами данные согласу-
ются с имеющимися в литературе. С. Ortega-Villasante с сотр. (2005)
показано увеличение содержания МДА в тканях проростков лю-
церны при выращивании растений в течение семи дней на раство-
ре с концентрацией Hg 30 мкМ. Установлено, что внесение ртути
в почву приводило к усилению ПОЛ в корнях растений. Так, при
дозе ртути в почве 25 ПДК концентрация МДА в корнях редиса,
салата и кресс-салата была в 1.2–1.8 раза выше, чем в контроле.
Высокая интенсивность ПОЛ у растений, выращенных на загряз-
ненном ртутью субстрате, свидетельствует об индукции металлом
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окислительного стресса, что может привести к нарушению целост-
ности мембраны и повреждению клеток.

Плазматическая мембрана – первый барьер, который преодо-
левают поллютанты при поступлении в клетку. В связи с этим она
может быть первичной мишенью их действия на клетку. Показа-
но влияние высоких концентраций ТМ на выброс К+ и Н+, умень-
шение содержания калия в клетках корней (Гуральчук, 1994).
Утечка К+ обусловлена прямым взаимодействием иона металла с
поверхностью клетки с образованием металл-сульфгидрильных
связей. АФК, образующиеся в ответ на действие ТМ, индуцируют
перекисное окисление липидов биологических мембран, приводя
их к частичной дезинтеграции и увеличению проницаемости (Pra-
sad, 1999; Костюк и др., 2005). О повышении проницаемости кле-
точных мембран под влиянием ТМ свидетельствует увеличение вы-
хода электролитов в раствор (Беляева, Игошина, 2003).

Рост. Токсическое действие ТМ, как правило, проявляется в
ингибировании роста растений, что используют для тестирования
уровня загрязнения окружающей среды. С увеличением концент-
рации металла в среде торможение роста усиливается (Титов и
др., 1995, 2007; Беляева, Игошина, 2003). Замедление роста про-
является в задержке прохождения фаз развития растений. Иссле-
дования А.Ф. Титова и сотр. (2003) показали, что при выращива-
нии ячменя на песке с концентрацией Pb 12.5 ПДК и выше проис-
ходила задержка прохождения фаз развития растений. Установ-
лено, что при выращивании ячменя на почве загрязненной нитра-
том ртути (II) (25 и 50 ПДК ртути) репродуктивные органы расте-
ний дольше сохраняли зеленую окраску по сравнению с контро-
лем (Скугорева, Головко, 2008).

У большинства растений рост корня ингибируется сильнее,
чем рост побега. Показано, что при действии ионов ртути у расте-
ний пелюшки (Pisum arvense L.), салата (Lactuca sativa L.) и кресс-
салата (Lepidium sativum L.) происходит торможение роста корня.
У таких культур, как пелюшка, ячмень (Hordeum distichum L.),
длиннокорнеплодные сорта редиса (Raphanus sativus var. radicula)
происходит усиление роста надземных органов в ответ на действие
ртути (Скугорева, Головко, 2007а, б; 2008). Если концентрации
металлов не слишком высоки, число боковых корней снижается в
меньшей степени, чем длина главного корня, и корневая система
становится более компактной (Иванов и др., 2003). В отличие от
других ТМ Ni способен проникать через эндодермальный барьер и
останавливать ветвление корня даже при малых концентрациях
(15–35 мкМ) (Серегин и др., 2003).

Ингибирование роста под действием ТМ происходит, с одной
стороны, из-за снижения растяжения клеток, а с другой – за счет
ингибирования деления клеток.

Глава 4. Биомониторинг техногенных и урбанизированных территорий



Биологический мониторинг природно-техногенных систем250

Водный баланс и транспорт. Важную роль во многих метабо-
лических процессах играет вода. При выращивании хрустальной
травки (Mesembrianthemum cristallinum L.) на растворах, содер-
жащих соли меди и цинка, снижалось содержание воды в листьях
даже при низких концентрациях (15 мкмоль/л). При этом отме-
чали накопление пролина – одного из осморегуляторов (Холодова
и др., 2005). Считается, что уменьшение оводненности тканей яв-
ляется результатом уменьшения числа корневых волосков и сни-
жения всасывающей поверхности корней (Косицин, Алексеева-
Попова, 1983). Имеются сведения о том, что ТМ нарушают вод-
ный баланс путем уменьшения количества и диаметра сосудов,
трахеид или уменьшения мембранной проницаемости для воды.

Соединения ртути являются ингибиторами транспорта воды
(Javot, Maurel, 2002). Действие HgCl

2
 на корни томата замедляло

транспорт воды примерно на 70%. Блокирование водных каналов
HgCl

2
 вызывало снижение скорости диффузии воды в корнях про-

ростков кукурузы (Ионенко и др., 2003). HgCl
2
 уменьшал водную

электропроводность и деполяризовал мембранный потенциал кле-
ток корней пшеницы, что приводило к гипоксии (Zhang, Tyerman,
1999). Установлено, что водные каналы могут играть главную роль
в регуляции потока воды при движении устьиц. Субмиллимоляр-
ные концентрации ТМ подавляют движения устьиц в результате
блокирования водных (Hg2+, Pb2+, Zn2+) и ионных каналов (La3+)
(Янг и др., 2004).

Как известно из литературы (Шапигузов, 2004), ионы ртути
связываются со свободными сульфгидрильными группами остат-
ков цистеина в аквапоринах – белках водных мембранных кана-
лов, что стерически блокируют прохождение воды через канал.
Существуют также свидетельства конформационных изменений в
аквапоринах под действием ртути.

Установлено, что при выращивании на гидропонике 22-днев-
ные растения ячменя теряли тургор уже на третий день после
добавки в питательный раствор нитрата ртути (II) в концентрации
100 мкМ, а через четверо суток этот эффект отмечали у растений,
находящихся на растворе с 50 мкМ (Скугорева и др., 2006). Т.И. Ба-
лахнина с сотр. (2005) в опытах с двухнедельными растениями
гороха при концентрациях Cd2+ 0.1 и 1.0 мМ наблюдала снижение
тургора листьев, их скручивание и увядание через 40 и 20 мин.
соответственно.

При воздействии ионов ТМ снижается транспирация расте-
ний. Механизмы влияния ТМ на водный обмен разнообразны (Се-
регин, Иванов, 2001): нарушение роста приводит к уменьшению
размеров листьев – основных транспирирующих органов; умень-
шение числа устьиц на единицу площади листа и размеров усть-



251

ичных клеток; увеличение содержания абсцизовой кислоты (АБК),
которая индуцирует закрывание устьиц, что может приводить к
снижению транспирации; уменьшение содержания тургорогенов
и снижение пластичности клеточных оболочек, что приводит к
падению водного потенциала; нарушения дыхания и окислитель-
ного фосфорилирования.

Состояние пигментной системы. Тяжелые металлы могут ин-
гибировать накопление фотосинтетических пигментов в клетках
растений, что приводит к нарушению процессов фотосинтеза и
снижению продуктивности фитоценозов (Малева, Некрасова, 2004).
Под влиянием меди происходит разрушение структур хлоропла-
стов и ингибирование фотосинтеза, свинец угнетает процессы био-
синтеза хлорофиллов (Духовский и др., 2003). В условиях гидро-
поники через трое суток после добавки Hg(NO

3
)
2 
в питательный

раствор содержание хлорофиллов и каротиноидов в листьях рас-
тений ячменя в зависимости от дозы ртути снижалось на 10–20%
(Скугорева и др., 2006). При выращивании растений на почвен-
ном субстрате наиболее чувствительным к действию ртути оказал-
ся пигментный комплекс редиса сорта «18 дней». У опытных рас-
тений выявлено уменьшение концентрации фотосинтетических
пигментов: хлорофиллов – на 26%, каротиноидов – на 37 (Скуго-
рева, Головко, 2007а). Н.М. Казниной с соавт. (2005) показано,
что при выращивании растений ячменя на песке с концентрацией
ацетата свинца 800 мг/кг (≈25 ПДК) до фазы двух листьев содер-
жание зеленых пигментов в листьях уменьшалось на 30–40%.

Снижение содержания хлорофиллов может быть вызвано ря-
дом причин. Наиболее вероятная – ингибирование ферментов,
участвующих в синтезе хлорофилла. Одной из причин может быть
также снижение содержания ферментов синтеза пигментов. Нами
показано, что в результате действия ртути происходит уменьше-
ние содержания растворимого белка в тканях растений, что явля-
ется результатом нарушения синтеза и белков-ферментов (Скуго-
рева и др., 2008). Кроме того, под действием окислительного стресса
происходит необратимая окислительная деструкция пигментов.

Фотосинтез. Известно, что фотосинтетический аппарат расте-
ний отличается высокой чувствительностью к ТМ (Демидчик и
др., 2001). Однако единого мнения относительно действия на него
различных концентраций этих металлов пока не существует. Сни-
жение уровня фотосинтеза в листьях растений отмечали при дей-
ствии Pb (Косицин, Алексеева-Попова, 1983; Казнина и др., 2005)
и Cd (Балахнина и др., 2005). Известно несколько прямых и опос-
редованных неспецифических путей нарушения фотосинтеза под
действием ТМ. Снижение интенсивности фотосинтеза может быть
вызвано следующими причинами:
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1. Уменьшение размеров и числа хлоропластов, а также нару-
шения их ультраструктуры. Установлено, что Fe, Mn, Ni и Cr
вызывали деградацию хлорофилла, что, вероятно, связано с окис-
лительным стрессом, который приводит к перекисному окисле-
нию мембран (Устойчивость..., 1991). Ртуть способна замещать
магний в хлорофилле (Patra, Sharma, 2000).

2. Снижение содержания хлорофиллов, которое обусловлено
ингибированием ферментов синтеза хлорофилла. ТМ ингибируют
активность дегидратазы 5-аминолевулиновой кислоты (Prasad, Pra-
sad, 1987; Siedlecka et al., 2001) и протохлорофиллидинредуктазы
(Малева, Некрасова, 2004).

3. Нарушения транспорта электронов, связанного преимуще-
ственно с фотосистемой II вследствие структурных и функциональ-
ных изменений мембран тилакоидов, а также снижением ферре-
доксин НАДФ+ оксидоредуктазной активности и нарушения син-
теза пластохинона (Patra, Sharma, 2000).

4. Ингибирование ферментов цикла Кальвина (Серегин, Ива-
нов, 2001), что приводит к возрастанию количества АТФ и НАДФН
и создает высокий градиент рН по разные стороны мембраны ти-
лакоида, вызывая ингибирование работы фотосистемы II.

5. Снижение устьичной проводимости, что приводит к недо-
статочному поступлению углекислого газа в растения (Кайбияй-
нен и др., 1994; Серегин, Кожевникова, 2006).

Дыхание. Митохондрии более устойчивы к действию ТМ, чем
хлоропласты, их не повреждают даже высокие концентрации Cd в
растворе. Тем не менее, ТМ оказывают как прямое, так и опосре-
дованное влияние на дыхание. При высоких концентрациях ТМ в
среде нередко наблюдается уменьшение поглощения кислорода и
выделения углекислого газа. Установлено, что выращивание яч-
меня на гидропонной культуре в присутствии ртути в среде выра-
щивания в концентрациях 50 и 100 мкмоль/л приводило к инги-
бированию дыхания растений (Скугорева и др., 2008). Подавле-
ние дыхательной активности ячменя под действием высоких доз
тяжелых металлов свидетельствует о высокой силе стресса расте-
ний. Прямое ингибирование является следствием снижения ак-
тивности ферментов, в частности ферментов цикла Кребса (Lоsch,
Kоhl, 1999). Недостаточная продукция АТФ и НАДФН повреж-
денными ТМ хлоропластами приводит к нарушению распределе-
ния энергии в клетке (Siedlecka et al., 2001).

С использованием меченой глюкозы (по 14С) было показано,
что Cd2+ подавляет окисление сукцината в цикле Кребса (Reese,
Roberts, 1985). На этом основании авторы делали вывод, что сук-
цинатдегидрогеназный комплекс – один из первичных участков,
подверженных воздействию Cd2+ в митохондриях.
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Если сила и время действия стрессора не велики, растение
начинает приспосабливаться к нему, усиливать дыхание для це-
лей репарации повреждения, синтеза специфических метаболитов,
выполняющих защитные функции (Семихатова, 1990, 1995; Го-
ловко, 1999). Показано, что интенсивность дыхания подземных
органов культурных растений (салат, редис, кресс-салат, пелюш-
ка, ячмень) при содержании ртути в почве ≥25 ПДК была досто-
верно выше, чем в контроле (Скугорева и др., 2006). Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют об увеличении содержания не-
которых ферментов цикла Кребса и/или их активности в тканях
смолевки итальянской (Silene italica (L.) Pers.) и сои культурной
(Glycine max (L.) Merr.) при действии Cd, Pb и Ni (Mattioni et al.,
1997).

Таким образом, при действии стресс-фактора (тяжелых метал-
лов) на растительный организм происходит развитие целого кас-
када защитно-приспособительных реакций, которые в первую оче-
редь проявляются на биохимическом и физиологическом уровнях.
В ответ на действие ТМ в клетках растений происходит усилен-
ный синтез АФК, избыточные концентрации которых вызывают
различные окислительные изменения в клетке: повреждают ли-
пиды, нуклеиновые кислоты, белки. Устойчивость растений к дей-
ствию ТМ определяется состоянием антиоксидантной системы –
содержанием органических антиоксидантов, активностью антиокис-
лительных ферментов. Если система защиты не справляется с из-
бытком АФК, то происходит усиление перекисного окисления
липидов, что приводит к нарушению целостности мембраны и по-
вреждению клеток. Изменения на биохимическом уровне влекут
за собой нарушения физиологических процессов растений – фото-
синтеза, дыхания, транспорта воды, роста и развития. Рассмот-
ренные эффекты тяжелых металлов на растения являются неспе-
цифическими и развиваются в ответ на действие других токсикан-
тов (нефтепродукты, пестициды и т.д.). В связи с тем, что измене-
ния на биохимическом и физиологическом уровнях проявляются
в растительном организме в первую очередь, являются чувстви-
тельными и неспецифичными к различным стресс-факторам, их
можно использовать для биоиндикации состояния объектов окру-
жающей среды, прежде всего почв, которые являются субстратом
для произрастания растений.

4.4. Содержание радионуклидов в растениях

Развитие жизни на Земле всегда происходило в присутствии
радиационного фона окружающей среды. Радионуклиды активно
вовлекаются в круговорот веществ и накапливаются в живых орга-
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низмах (Молчанова, Караваева, 2001 и др.). Они становятся не-
отъемлемым звеном пищевых цепей и играют существенную роль
в функционировании экосистем. В связи с этим изучение поведе-
ния радионуклидов в природных условиях приобретает все боль-
шее значение. Тем более что промышленная революция, начавша-
яся в XVIII в., внесла существенные изменения во взаимоотноше-
ния природы и человека. С началом развития атомной промыш-
ленности возникла и в дальнейшем нарастает радиоэкологическая
угроза, связанная с накоплением радиоактивных отходов.

Естественный радиационный фон складывается из излучений
от рассеянных в почве, воде, воздухе радионуклидов, возраст ко-
торых совпадает с возрастом планеты (4.5 млрд. лет). К таким
радионуклидам относятся калий-40 (40К), уран-238 (238U), торий-
232 (232Th), продукты распада тория и урана (232Pb, 228Ra и др.).
Главным источником естественных радиоактивных веществ явля-
ются горные породы, происхождение которых неразрывно связа-
но с включением в их состав всех радиоактивных элементов, воз-
никших в период формирования и развития планеты.

Кроме естественных радиоактивных изотопов, существующих
в природной смеси элементов, известно много искусственных, по-
лученных в результате различных ядерных реакций (облучение
устойчивых химических элементов потоками нейтронов в ядер-
ных реакторах или бомбардировка их тяжелыми частицами – про-
тонами и др.) или же образующихся в результате ядерных взры-
вов (Сельскохозяйственная радиоэкология, 1992).

Существенная доля радионуклидов, загрязняющих природную
среду, аккумулируется в почве и из нее поступает в растения, а
затем – в живые организмы, вызывая нарушение их жизнедея-
тельности. Различные виды растений отличаются по способности
поглощать и накапливать в своих тканях радионуклиды. По ха-
рактеру накопления радиоактивных изотопов A.J.M. Baker выде-
ляет три группы растений: эксклудеры, индикаторы, аккумуля-
торы.

В эксклудерах содержание их невелико. Корень играет роль
«барьера» на пути проникновения избыточного количества радио-
нуклида в наземную часть, поэтому соотношение концентраций
радиоактивных изотопов в системе побег/корень <1. У индикато-
ров поглощение и транспорт радионуклида в наземную часть про-
порциональны концентрации металла в почве. Соотношение кон-
центраций побег/корень около 1. Их удобно использовать в био-
мониторинге. Растения-аккумуляторы характеризуются повышен-
ным содержанием радионуклида в органах, независимо от его со-
держания в среде. Соотношение концентраций побег/корень >1
(Ашихмина и др., 2008).
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Различают два вида концентрирования радионуклидов в орга-
низмах: групповое, когда в среде с повышенным содержанием
нуклида все организмы концентрируют его в большем количестве,
и селективное, когда только отдельные виды поглощают радио-
нуклиды в большем количестве (Искра и др., 1981). Способность
организмов накапливать радионуклиды определяет их биогенную
миграцию в круговороте веществ в биосфере.

Одним из наиболее часто используемых параметров для оцен-
ки интенсивности поступления радионуклидов из почвы в расте-
ние является коэффициент накопления (КН), который равен отно-
шению концентрации элемента в растении к концентрации его в
почве (Титаева, Таскаев, 1983). Коэффициент концентрирования
(КК) выражает отношение к исходному содержанию радионукли-
да в среде в начальный момент времени.

Накопление того или иного радионуклида в растении зависит
от экологических факторов. Среди них велика роль почвы как
питательной среды растений (pH, содержание гумуса, элементов
питания и т.д.). Кроме того, аккумуляция радионуклидов опреде-
ляется и видовыми особенностями растительного организма, ко-
торые обуславливают состав и соотношение радиоактивных изото-
пов в тканях.

Способность некоторых растений к аккумуляции радионук-
лидов можно использовать для оценки состояния окружающей сре-
ды. Биологический мониторинг основан на способности организ-
мов быстро реагировать на действие неблагоприятного фактора.
В качестве биоиндикаторов состояния окружающей среды часто
используют растения. Произрастая на загрязненных территори-
ях, растения реагируют на неблагоприятное воздействие поллю-
танта изменением процессов жизнедеятельности, в некоторых слу-
чаях происходят необратимые изменения и гибель организмов.
Оценку загрязненности среды обитания осуществляют по отклику
организмов, который может выражаться в накоплении токсикан-
тов в определенных органах и тканях. Накопление в организме
растений тех или иных загрязняющих веществ существенно отли-
чается.

В данной работе представлен обзор литературы по изучению
накопительной способности растений по отношению к естествен-
ным радионуклидам, находящимся в почве, рассмотрены особен-
ности накопления наиболее распространенных в природе радио-
нуклидов некоторыми видами растений.

Полоний и свинец. 210Pb и 210Pо образуются в атмосфере из Rn,
они составляют важную часть ее общего естественного фона и вме-
сте с радиоактивными аэрозолями, пылью и атмосферными осад-
ками усваиваются наземными растениями. Средняя концентра-
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ция 210Pо в наземных растениях меняется от 10 до 16000, в том
числе в высших растениях – до 300 пКи/кг сухой массы. Наи-
большей аккумулирующей способностью 210Pо обладают корни тра-
вянистых растений (400–16000 пКи/кг), мхи (13000), лишайники
(5500), листья чая (400). Обнаружено повышенное содержание 210Pо
в листьях табака. Активно накапливают 210Ро и морские водные
организмы (например, морские водоросли) (Искра, Бахуров, 1981).

Несколько меньше в растительности содержание 210Pb (48–1140
пКи/кг). Наибольшей способностью к аккумуляции 210Pb облада-
ют травянистые растения (400–16000 пКи/кг), лишайники (6500),
листья березы (1150).

Уран. Анализ литературных данных показал, что концентра-
ция 238U в растениях суши колеблется от 0.1 до 50 мг/кг золы.
Уран накапливается во всех частях растения, причем распределен
в них крайне неравномерно. Обычно больше всего обнаруживает-
ся его в корнях растений. Если в золе наземной части содержится
от 10–9 до 10–3% урана, то в золе корней концентрация может быть
до 0.16% (Гродзинский, 1965). В наземной части накопление его
уменьшается от старых частей растения к молодым. К концу веге-
тационного периода содержание урана в наземных растениях уве-
личивается. При обычной кларковой концентрации U в почве (3–
4·10–4%) накопление его наземными растениями прямо пропорци-
онально содержанию в почве (Гродзинский, 1965). При увеличе-
нии содержания его в почве до 0.1–0.01% пропорциональность
нарушается, и накопление его растениями достигает предельного
уровня 10–10–4% (в золе) (Ковалевский, 1975). Концентраторами
урана являются мхи и лишайники. Видовое различие в накопле-
нии U было обнаружено у многих растений. Специфическими на-
копителями оказались астрагалы из семейства бобовых (Ботова и
др., 1963), из группы высших растений – дуб и мескит, сосна
обыкновенная, ель (Евсеева и др., 1974), из группы низших расте-
ний – мох (Носкова, Шуктомова, 2009), зола которого может со-
держать до 0.044% U. Таким образом, отдельные виды растений
являются хорошими индикаторами присутствия урана в почвах.
Особенно интенсивно поглощает U отмирающее органическое ве-
щество. Повышенное накопление урана некоторыми наземными
растениями используется в биогеохимическом методе поиска ура-
новых месторождений.

При накоплении урана водными растениями наблюдается оп-
ределенное видовое различие. Предполагается, что харовые водо-
росли накапливают его, образуя карбонатные минералы типа ура-
ноталлита – [CaUO

2
(СО

3
)
3
]·Н

2
О (Воротницкая, 1965). По сравне-

нию с растениями и водорослями другие гидробионты накаплива-
ют U в меньшем количестве (Гродзинский, 1965).
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Радий. Исследования показали, что 226Ra, накапливаясь в
живых организмах, способен образовывать труднорастворимые
соединения – карбонаты и сульфаты, в результате чего процесс
поглощения становится практически необратимым. По-видимому,
накопительная способность растений и микроорганизмов по Ra
зависит от биохимических свойств клеточного сока и в первую
очередь от содержания в нем Са (Верховская, 1972). Исследовани-
ями установлено, что наземные растения накапливают Ra прямо
пропорционально его концентрации в почве. Активными накопи-
телями Ra являются рододендрон даурский, багульник, мох, ве-
реск обыкновенный (Верховская, 1972).

По уровню накопления радия растения располагаются при-
мерно в следующий ряд: водяной мох → ежеголовник → триост-
ренник → рдесты → осока → нардосмия → водоросли (Попова,
1965). У полупогруженных в воду растений ежеголовника, осоки
и других накопление Ra в подводных частях листьев и стеблей
обычно в три-шесть раз выше, чем в надводных. В старых частях
растений аккумуляция радия выше, чем в молодых. Это явление
наблюдается не только у живых организмов, но и у погибших
(отмерших). Возможно, это объясняется образованием органоми-
неральных соединений или повышенной сорбционной способнос-
тью отмерших тканей водной растительности. Вообще растения
разных экологических групп довольно четко различаются по сте-
пени накопления Ra. Это объясняется особенностью морфологии
растений, определяющей их сорбционную способность по отноше-
нию к Ra.

В природных водоемах обнаружено видовое различие в накоп-
лении Ra водными растениями. Водоросли концентрируют Ra из
морской воды. Высокое его содержание было обнаружено в сине-
зеленой водоросли Microcystis aeruginosa: 32 пКи/кг сырой мас-
сы.

Торий. Накопление 232Th в биосфере изучено менее полно, чем
U и Ra. У наземных растений оно пропорционально его содержа-
нию в почве. Основное количество Th концентрируется в корне-
вой системе: в наземных частях его примерно в 100 раз меньше.
Значительное накопление 232Th наблюдается в морском фитоплан-
ктоне: коэффициент накопления 20000. Следует отметить, что и
другие изотопы тория накапливаются весьма эффективно в фито-
планктоне. Так, для фитопланктона коэффициент накопления 230Th
и 228Th составляет около 8000 и 20000 соответственно. Коэффици-
енты накопления Th у овощей и злаков невысокие, так, для сала-
та КН = 7 (на сырую массу).

Способность некоторых наземных растений накапливать Th в
последнее время используют для разработки биогеохимического
метода поиска редкоземельных (ториевых) месторождений.

Глава 4. Биомониторинг техногенных и урбанизированных территорий
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Стронций. Концентрация 90Sr в растениях очень изменчива, и
есть данные о содержании Sr от <1 до 10000 мг/кг сухой массы и
до 35% золы. Однако обычно его количества в пищевых и кормо-
вых растениях колеблются в пределах 10–1500 мг/кг сухой мас-
сы. Наименьшие средние содержания установлены в фруктах, зер-
не, клубнях картофеля. Бобовые растения содержат стронция 219–
662 мг/кг сухой массы. В лишайниках отмечен широкий интер-
вал содержаний – от 0.8 до 250 мг/кг сухой массы.

Стронций переносится из корней в побеги не очень быстро,
однако наибольшее содержание его часто фиксируются в надзем-
ных частях растений (Цветнова, Щеглов, 2009).

Растения по толерантности к Sr сильно различаются. По дан-
ным Шаклетта и др. (Shacklette и др., 1978), токсичный уровень
Sr для растений составляет 30 мг/кг золы.

90Sr относительно легко поглощается растениями. Его доступ-
ность может быть снижена внесением в почву Ca, Mg, K, Na. Бобы
накапливают Sr в листьях до 565 нКи/г сухой массы, в зернах –
24. В овсе содержание Sr в соломе составляет 17–137 нКи/г сухой
массы, в зерне – 1–11 (Гулякин и др., 1975).

Таким образом, данные о накоплении U, Th, Ra, Sr, Pb и Ро
различными растениями в биосфере показывают, что нет ни одно-
го вида организма, живого или мертвого, который бы в той или
иной степени не концентрировал эти радионуклиды. Поэтому в
круговороте веществ в биосфере биогенный перенос естественных
долгоживущих радионуклидов имеет большое значение в общем
механизме их миграции и рассеяния. Через цепочки питания ра-
дионуклиды поступают в организм человека, в результате чего и
являются составной частью его элементарного состава. В природ-
ных условиях обнаружены отдельные виды растений и организмов,
обладающие специфической особенностью в накоплении естест-
венных радионуклидов. Наибольшей способностью в этом отноше-
нии преимущественно обладают погруженные виды, имеющие от-
носительно большую площадь поверхности.

На основе обобщенных данных литературы по проблеме со-
держания радионуклидов в растениях можно сделать следующие
выводы:

1. Большинство растений по отношению к радионуклидам –
эксклудеры, накапливающие элементы преимущественно в кор-
нях.

2. Высокими коэффициентами накопления 210Ро, 210Pb, 238U,
90Sr и 226Ra в почвах обладают травянистые растения, мхи, лишай-
ники. Наибольшая аккумулирующая способность характерна для
листьев чая и табака (210Ро, 226Ra), растений семейства бобовых
(238U, 90Sr), фитопланктона (230Th).
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3. В связи с большой аккумулирующей способностью данные
виды растений можно использовать в биомониторинге загрязнен-
ных радионуклидами почв.

В настоящее время лабораторией биомониторинга Коми НЦ
УрО РАН и ВятГГУ проводятся работы по отслеживанию радиа-
ционного воздействия на растительные организмы, водные объек-
ты, на содержание радионуклидов в различных типах почв, дон-
ных отложениях на территории Кировской области.

4.5. Особенности актиномицетных комплексов
в городских почвах и урбаноземах, загрязненных тяжелыми металлами

Город представляет собой модель крайне неустойчивой и уяз-
вимой системы, утратившей способность к самовосстановлению,
т.е. неспособной противостоять негативным экологическим фак-
торам (Экогеохимия..., 1995). Почвенный покров городских тер-
риторий представлен обычно техногенно измененными зональны-
ми почвенными типами с различным уровнем загрязнения, а так-
же урбаноземами с отсутствием или нарушенностью генетических
горизонтов. По сравнению с зональными почвами урбаноземы ха-
рактеризуются уплотнением, более щелочной реакцией среды,
значительным снижением буферности и гумусированности, обога-
щены элементами питания (Строганова и др., 1997). Вследствие
низкой гумусированности и буферности нарушенных почв по от-
ношению к химическим элементам-загрязнителям процессы есте-
ственного самоочищения, в которых участвуют органоминераль-
ные комплексы, гумусовые вещества, растительные и микробные
антибиотики, в урбаноземах ослаблены. В связи с этим возникают
проблемы не только химической, но и микробиологической безо-
пасности, решение которых требует глубокого изучения послед-
ствий изменения условий среды обитания для различных групп
микроорганизмов. В результате изучения микробного населения
урбаноземов в различных регионах (Марфенина и др., 1996; Мар-
фенина и др., 2002; Свистова и др., 2003; Артамонова и др., 2007)
обнаружено снижение биоразнообразия микроорганизмов, изме-
нение состава сообществ по сравнению с почвами зональных ти-
пов и накопление в урбаноземах токсигенных, аллергенных и па-
тогенных микроорганизмов, в частности почвенных микромице-
тов, что начинает привлекать внимание санитарных служб безо-
пасности. В качестве общей тенденции отмечен рост численности
мицелиальных форм (как эукариот, так и прокариот) в селитеб-
ных и промышленных зонах (Свистова, 2003).
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Изменения микробного населения почвы зависят от природы
загрязняющих веществ, концентрации, продолжительности кон-
такта. Одним из ведущих факторов техногенного загрязнения го-
родских почв являются тяжелые металлы (ТМ) (Убугунов, Кашин,
2004). Они действуют на микроорганизмы некоторых групп и так-
сонов аналогично дезинфектантам – происходит избирательная эли-
минация их из почвы, тогда как другие микроорганизмы (бакте-
рии, включая актиномицеты; цианобактерии, грибы, дрожжи) от-
носительно к ним устойчивы и даже могут их эффективно инак-
тивировать, хелатируя собственными экзометаболитами (Илялет-
динов, 1984; Фокина и др., 2008).

Различная устойчивость компонентов микробного сообщества
почвы к воздействию ТМ приводит к выпадению наиболее чув-
ствительных звеньев, нарушению естественного равновесия меж-
ду отдельными группами микрофлоры (Кобзев, 1980; Левин и др.,
1989; Hemida et al, 1997). Если в зону действия ТМ попадают мик-
робы-антагонисты, их подавление может увеличить сроки само-
очищения почв вследствие снижения пула микробных антибиоти-
ков – низкомолекулярных продуктов метаболизма (молекулярная
масса не превышает, как правило, нескольких тысяч дальтон),
обладающих высокой физиологической активностью и подавляю-
щих в малых концентрациях рост микроорганизмов, вирусов, про-
стейших.

Способность к синтезу антибиотиков широко распространена
среди типичных почвенных микроорганизмов – актиномицетов –
спорообразующих, грамположительных бактерий со сложным
жизненным циклом, способных к формированию ветвящегося
мицелия. Среди известных сегодня микробных антибиотиков 70%
синтезируется штаммами, принадлежащими к порядку Actinomy-
cetales и, главным образом, одному из родов – Streptomyces (Воей-
кова и др., 2008). К настоящему времени закономерности распре-
деления, родовая структура комплексов актиномицетов и видовой
состав стрептомицетов в зональных и интразональных типах почв
основных биоклиматических зон подробно изучены (Звягинцев,
Зенова, 2001), тогда как в отношении актиномицетов урбанизиро-
ванных территорий в доступной нам литературе встречаются лишь
результаты количественной оценки стрептомицетов при посеве на
крахмало-аммиачный агар (КАА) (Куличева и др., 1996; Танаси-
енко, Артамонова, 1998). Недостаточно исследовано влияние на
актиномицетные комплексы тяжелых металлов, загрязняющих
почву. В качестве общей закономерности отмечается более высо-
кая в сравнении с другими группами микроорганизмов устойчи-
вость стрептомицетов к загрязнению почв ТМ, что согласуется с
общей тенденцией к доминированию в микробных сообществах
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техногенно-загрязненных почв микроорганизмов с К-стратегией
(Благодатская и др., 2008). Компоненты клеточной стенки грам-
положительных бактерий являются эффективными хелатирующи-
ми агентами в отношении многих тяжелых металлов. Это пепти-
догликан, тейхоевые и тейхуроновые кислоты, экзоцеллюлярные
полисахариды (Beveridge, 1989). Сообщалось, например, о способ-
ности Streptomyces longwoodensis к биосорбции радионуклидов
(Gadd, 1990).

Цель нашей работы – исследование комплексов почвенных
актиномицетов в различных городских экотопах (на примере г. Ки-
ров) и сопоставление их характеристик с содержанием в почвах
тяжелых металлов.

Киров – это развитый индустриальный центр, ведущие отрас-
ли которого – электроэнергетика, машиностроение и металлооб-
работка, оказывающие наряду с автотранспортом существенное вли-
яние на загрязнение почв города ТМ. Для выявления изменений в
структуре комплексов почвенных актиномицетов в результате ур-
баногенного воздействия был исследован набор геохимически со-
пряженных урбаноземов, испытывающих воздействие промышлен-
ного, транспортного и рекреационного пресса. В качестве конт-
рольной рассматривалась ориентировочно «фоновая» актинобиота
почв зонального типа под травяными экосистемами на территори-
ях с минимальной степенью техногенного воздействия. Образцы
почвы отбирали на глубину от 0 до 5 см в следующих экотопах:
газоны в районах промышленного загрязнения, вдоль наиболее
крупных автомагистралей, городские скверы и парки. В качестве
фоновых служили образцы почв, отобранные на территории био-
геоценозов Оричевского, Малмыжского и Белохолуницкого райо-
нов Кировской области.

Численность актиномицетов определяли методом посева на
агаризованные среды. Родовую структуру комплексов характери-
зовали на среде с пропионатом натрия, видовую структуру рода
Streptomyces – на казеин-глицериновом агаре (КГА). Каждый об-
разец характеризовался пятью навесками. Перед посевом образцы
почв прогревали при 100 °С в течение часа для ограничения роста
немицелиальных бактерий. Чашки с посевами инкубировали при
27 °С в течение двух-трех недель.

Колонии актиномицетов дифференцировали по культуральным
и морфологическим признакам и выделяли по три-пять предста-
вителей каждого типа в чистую культуру. Каждый штамм нуме-
ровали и фиксировали его принадлежность к определенному по-
чвенному образцу, что необходимо для дальнейшей обработки дан-
ных. Полученная в результате коллекция составила около 100
штаммов. После предварительного изучения свойств изолятов для
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дальнейшей работы были отобраны 38 представителей. Принад-
лежность выделенных культур актиномицетов к роду Streptomyces
определяли на основании характерных морфологических призна-
ков: нефрагментированный мицелий, длинные цепочки спор на
воздушном и отсутствие спор на субстратном мицелии. Видовую
идентификацию стрептомицетов проводили по определителю Гау-
зе с соавт. (1983).

Определение содержания в почвах тяжелых металлов осуще-
ствляли на атомно-абсорбционном спектрометре Shimadzu (модель
АА-6800). Значения рН водной вытяжки измеряли потенциомет-
рически на рН-метре ЭВ-74.

Экспериментальные данные обрабатывали стандартными ме-
тодами статистического анализа с использованием пакета программ
Excel.

Как показали результаты количественной оценки актиноми-
цетного населения (табл. 31), при учете на среде с пропионатом
натрия, позволяющей выявить максимальное родовое разнообра-
зие этой группы микроорганизмов, общая численность колоние-
образующих единиц (КОЕ), была в исследуемых урбаноземах на
порядок ниже (десятки и сотни тысяч КОЕ/г субстрата), чем в
дерново-подзолистых почвах фоновых территорий (сотни тысяч и
миллионы КОЕ/г субстрата).

Общая численность наиболее представительного рода Streptomy-
ces, по данным посева на КГА, также в пределах порядка уступала
численности стрептомицетов в фоновых почвах.

Уровень численности актиномицетов в образцах, отобранных
на территории города, в определенной степени был связан с ин-
тенсивностью загрязнения урбаноземов. В отличие от почв при-
родных угодий, урбаноземы характеризовались реакцией почвен-
ного раствора, близкой к нейтральной (табл. 32). Значения рН
солевой вытяжки из исследованных образцов почв колебались в

Таблица 31
Общая численность актиномицетов и их доля в прокариотном комплексе

в зависимости от вида биотопа

Биотоп

Численность
на среде

с пропионатом
натрия, КОЕ/г

Численность
на КГА, КОЕ/г

Доля
актиномицетов
от прокариот
на КГА, %

Зона промышленного загрязнения 5 5 30.0–36.0
Зона транспортного загрязнения 5 5 16.0–62.9
Рекреационная зона 5 5 19.1–70.2
Фоновые территории 6 5 19.8–61.9



263

пределах от 6.15 до 6.75 ед. Несмотря на то, что большинство
актиномицетов нейтрофилы (оптимальные для роста значения рН
среды 6–8), присутствие в среде ТМ, очевидно, препятствовало
увеличению их численности в благоприятных условиях в отноше-
нии реакции среды.

Определение содержания тяжелых металлов в почвенных об-
разцах различных экотопов г. Киров показало неравномерность в
распределении элементов на территории города и более высокое
содержание цинка, меди и свинца в почвах урбосистемы по срав-
нению с фоновыми территориями. Поскольку содержание железа
и марганца в почвах фоновых территорий оказалось тоже на высо-
ком уровне, превышающем ПДК, что, скорее всего, связано с есте-
ственным литогенным фоном (региональная особенность), а не с
техногенным воздействием, эти показатели при сопоставлении
полученных данных в дальнейшем не рассматривались.

Наиболее низким уровнем численности отличались актиноми-
цетные комплексы в зонах промышленного и транспортного заг-
рязнения. Суммарное содержание ТМ в почвах на газонах вблизи
промышленных предприятий в 18.6–29.6 раза превышало фоно-
вые концентрации.

Например, на газонах вблизи завода по обработке цветных
металлов, содержание цинка приближалось к ПДК, а содержание
свинца и меди составило соответственно 4.7 и 6.0 ПДК. Суммар-
ное содержание ТМ в зоне транспортного загрязнения превышало
фоновые концентрации в 11.3–27.4 раза, загрязнение медью до-
стигало ПДК, а свинцом – 3.3–3.8 ПДК.

В рекреационной зоне превышение фонового уровня по сумме
ТМ было несколько ниже и составило от 7.5 до 19.5 раз, а превы-
сил ПДК в 2.8–3.2 раза только один из определяемых элементов –
свинец. Соответственно, уровень численности актиномицетов в

Глава 4. Биомониторинг техногенных и урбанизированных территорий

Таблица 32
Содержание тяжелых металлов и реакция почвенного раствора

в исследуемых образцах

Биотоп
Подвижные формы, мкг/г

Zn Cu Pb Сумма
рН сол.

Зона промышленного
загрязнения

14.0
11.0–19.0

6.7
0.5–18.1

14.8
8.0–28.1

35.5
19.6–65.2

6.5
6.3–6.6

Зона транспортного
загрязнения

11.3
5.7–14.9

1.7
0.4–3.0

19.9
15.1–23

32.9
28.6–39.5

6.6
6.1–6.8

Рекреационная зона 4.7
1.8–9.5

0.4
0.2–0.8

18.2
16.8–19.2

23.4
21.8–26.5

6.5
6.2–6.7

Фоновые территории 0.8
0.05–2.4

0 0.4
0–1.1

1.2
0.1–3.5

4.5
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рекреационной зоне был максимальным среди исследуемых поч-
венных разностей.

Таким образом, уровень численности мицелиальных прокари-
от по сравнению с фоновым снижался в зависимости от категории
и сопряженной с ней степени загрязнения городских земель в сле-
дующей последовательности: рекреации < транспортные зоны <
промышленные зоны.

Вследствие транспортного загрязнения в актиномицетных ком-
плексах наряду со снижением уровня численности отмечено рас-
ширение пределов ее варьирования. Так, разброс минимальное–
максимальное значения численности актиномицетов возрастал в
1.5 раза по сравнению с фоновыми почвами (см. табл. 31).

От категории городских земель и их загрязнения ТМ зависело
также долевое участие актиномицетов в прокариотном комплексе.
Так, доля актиномицетов в зоне промышленного загрязнения не
превышала 30–36%, тогда как в других биотопах, включая фоно-
вые почвы, количество вырастающих на питательных средах акти-
номицетов варьировало в более широких пределах и достигало 70%.

Наряду с сокращением количественной представленности ак-
тиномицетов в урбаноземах, были выявлены изменения в каче-
ственном составе комплексов мицелиальных прокариот, обуслов-
ленные в числе прочих факторов загрязнением ТМ. Так, в зональ-
ной дерново-подзолистой почве комплекс был представлен акти-
номицетами родов Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangium
и олигоспоровыми видами. В зонах промышленного и транспорт-
ного загрязнения ответной реакцией актиномицетного комплекса
на возрастание в среде концентрации ТМ явилось сокращение на
23–27% долевого участия стрептомицетов и увеличение до 29.2–
37.7% доли микромоноспор (рис. 36).

В актиномицетном комплексе рекреационной зоны увеличе-
ния долевого участия микромоноспор не прослеживалось, зато
постоянно выявлялись представители нового, по сравнению с зо-
нальным комплексом почвенных актиномицетов, рода Streptoverti-
cillium, характерного для почв более южных регионов.

В стрептомицетном комплексе урбаноземов обнаружены пре-
имущественно виды двух секций и серий Cinereus Achromogenes и
Helvoloflavus Helvolus, тогда как в фоновых почвах, помимо отме-
ченных, встречались с высокой частотой виды секций Cinereus
серий Chromogenes, Aureus и Violaceus. Сокращение видового раз-
нообразия стрептомицетов в почвах, загрязненных ТМ, свидетель-
ствует о различной чувствительности мицелиальных прокариот
как в отношении всего комплекса урбаногенных факторов, так и в
отношении токсического действия ионов металлов. Возможно, в
основе обеспечения устойчивости представителей определенных цве-
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товых секций и серий стрептомицетов к ТМ играет наличие в их
клетках пигментов особой химической структуры.

Результаты видовой идентификации стрептомицетных изолятов
из городских почв и почв фоновых территорий при сопоставлении
позволяют заключить, что виды, устойчивые к урбаногенному воз-
действию, имеют, как правило, более узкий спектр продуцируе-
мых антибиотиков, чем виды, типичные для дерново-подзолистых
почв фоновых территорий (табл. 33). Например, среди изолятов из
урбаноземов не было выявлено ни одной культуры, относящейся к
виду S. higroscopicus, широко распространенному в фоновых по-
чвах и способному к синтезу широкого круга различных соедине-
ний с антибиотической активностью. Сокращение антибиотического
потенциала стрептомицетов в городских почвах следует рассмат-
ривать как опасную тенденцию, следствием которой может быть
утрата загрязненными ТМ почвами способности к самоочищению.
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Рис. 36. Относительное обилие представителей родов Streptomyces – 1, Micro-
monospora – 2, олигоспоровых видов – 3, Streptoverticillium – 4, Streptosporangium –
5 в комплексах актиномицетов различных биотопов: А – зона промышленного за-
грязнения, Б – зона транспортного загрязнения, В – рекреационная зона, Г – фоно-
вая дерново-подзолистая почва. Представлены средние данные анализов по трем
пространственно удаленным образцам из каждого биотопа, %.
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Таблица 33
Антибиотический потенциал стрептомицетов,

изолированных из урбаноземов и почв фоновой территории

Секция и серия Вид, штамм Образует антибиотики
(Звягинцев , Зенова, 2001)

Изоляты из урбаноземов г. Киров
Helvolo-Flavus
Helvolus

S. spheroides У-24, У24-1 Новобиоцин

S. canescens У15-1 Аскозин, десданин
S. globisporus У13-2,
У15-2, У22

Актиноксантин и ряд
неидентифицированных антибиотиков

S. felleus У21-2, У21-4 Пикромицин, проактиномицин A
S. levoris У13-3 Леворин

Cinereus
Achromogenеs

S. nigrifaciens У21-3,
У4-1, У13-1

Не описаны

S. omyiaensis У22-4, У21-1 Хлорамфеникол
S. clavuligerus У22-1,
У16stm, У21

Цефалоспорин, пенициллин,
цефамицин С

Cinereus Aureus S. griseoluteus У22-3 Гризеолютеины А и В
Изоляты из дерново-подзолистых почв фоновой территории

(Оричевский р-н)
Cinereus
Achromogenеs

S. pseudogriseolus 140-2 Ксантомицин, антибиотик 534 с
антитоксоплазмозными свойствами

S. endus 75-14, 135-5 Эндомицин (гелизин), стендомицин,
сапромицетины

S. antimycoticus 140-1 Геликсин
S. hygroscopicus 135-8,
135-3, 140-10, 140-13, 75-7,
140-8.

Гигромициновый комплекс.
Антрацидин А, аскомицин, дианемицин,
деоксипентулоза, карриомицин,
хлоробиоцин, эмерицид, магнамицин,
маридомицин, нифимицины,
окситетрациклин, фитострептин,
полиаминогигрострептин, полиэстерин
(минимицин), псикофуранин,
репамицин, реломицин, септамицин,
тилозин, трихостатин, антибиотики
10598, 684, К-1327, В-15565, антибиотик
Е-79, туримицин и др.

S. wedmorensis 135-2 Фосфономицин, антибиотик 280
Cinereus
Chromogenes

S. xantocidicus 135-4 Ксантоцидин
S. aureofaciens 103-1, 75-4 Тетрациклины, хлортетрациклин, бром-

тетрациклин, диметилтетрациклин, хи-
ноциклины, скопамицин, айфактины,
ауреофацин, вентурицидин, экатетрон и
др.

S. plicatus 103-9 Амицетин, бамицетин, пликацетин
S. chromofuscus 140-6 Энкалины

Cinereus Aureus S. zaomiceticus 140-9 Заомицин; глюмамицин и глюкомицин
S. arenae 140-12 Микомицетин

Cinereus
Violaceus

S. alhtioticus 75-12 Алтиомицин (матамицин)

Helvolo-Flavus
Helvolus

S. speleomycini 75-2 Спелеомицин
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Таким образом, полученные результаты показывают, что ко-
личественный и качественный составы актиномицетного населе-
ния городских почв и урбаноземов в сравнении с фоновыми терри-
ториями могут дать информацию о степени нарушенности почвен-
ной микробной системы в целом и иметь прогностическую цен-
ность в отношении сохранения почвой гомеостаза, а также супрес-
сивности в отношении патогенных и оппортунистических видов
микроорганизмов.

4.6. Специфика альго-микологических комплексов
городских почв

Альгофлора городских почв. Почвенные водоросли встреча-
ются повсеместно. Многочисленными исследованиями российских
и зарубежных ученых доказана их индикационная роль в оценке
состояния среды (Штина, Голлербах, 1976; Штина и др., 1998;
Домрачева, 2005; Кузяхметов, 2006 и др.).

Почвы городов испытывают значительную техногенную нагруз-
ку, они переуплотнены, почвенные горизонты перемешаны и обо-
гащены бытовыми отходами, пестицидами, тяжелыми металла-
ми. Реакция почвенных водорослей на техногенную нагрузку мало
изучена.

Пробы почв с городской территории были отобраны в 2007–
2009 гг. в районах размещения промышленных предприятий г. Ки-
ров (Искож, Биохим, Станкостроительный, ТЭЦ-5), с газонов и
аллей ряда улиц с высокой автотранспортной нагрузкой (перекре-
сток ул. Московская и Производственная, ул. Воровского, Октябрь-
ский проспект, ул. К. Маркса, ул. Ломоносова) и парков города
(Александровского, Победы, им. Ю.А. Гагарина, им. С.М. Кирова
и Дендропарка лесоводов).
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Таблица 34
Таксономический состав альгофлоры городских почв

Отделы
Районы

промышленных
предприятий

Улицы
города Парки Всего

Cyanophyta 28 18 16 36
Bacillariophyta 8 7 6 8
Xanthophyta 3 2 6 9
Eustigmatophyta 2 1 3 3
Chlorophyta 20 21 24 35
Всего 61 49 55 91
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Таблица 35
Видовое разнообразие альгофлоры городских почв

№
п/п Названия отделов и видов

Место отбора проб
Районы

промышлен-
ных предпри-
ятий и ТЭЦ-5

Улицы
города Парки

Cyanophyta
1. Anabaena cylindrica Lemm. f. cylindrica +
2. Anabaena oscillarioides Bory f. oscillarioides +
3. Anabaena sphaerica Born. et Flah. +
4. Calothrix elenkinii Kossinsk. f. elenkinii + +
5. Cylindrospermum catenatum Ralfs +
6. Cylindrospermum licheniforme +
7. Cylindrospermum michailovskoense Elenk. +
8. Leptolyngbya angustissimum (W. et G. S. West)

Anagn. et Kom
+

9. Leptolyngbya foveodarum (Rabenhorstex Gom)
Anagn. et Kom

+ + +

10. Leptolyngbya fragilis (Gomont) Anagn. et Kom +
11. Leptolyngbya frigida (Fritsch) Anagn. et Kom + +
12. Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom. + + +
13. Nostoc lickia (Roth.) Born. et Flah +
14. Nostoc muscorum (Ag.) Elenk. + + +
15. Nostoc paludosam + + +
16. Nostoc punctiforme (Ag.) Elenk. + + +
17. Phormidium angustissimum W. Et G. S. West +
18. Phormidium animale (Ag. ex Gom.) Anagn. et

Kom.
+

19. Phormidium aerugineo-coerulea (Gom.) Anagn.
et Kom.

+ +

20. Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + + +
21. Phormidium boryanum + + +
22. Phormidium breve

et Kom.
+ + +

23. Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anagn.
et Kom.

+ + +

24. Phormidium inundatum +
25. Phormidium jadinianum Gom. +
26. Phormidium uncinatum (Ag.) Gom. + +
27. Plectonema boryanum Gom. f. boryanum + + +
28. Plectonema notatum Schmidle + +
29. Pseudanabaena bipes Bocher +
30. Pseudanabaena catenata Lauterb. +
31. Pseudanabaena galeata Bocher f. galeata + +
32. Pseudanabaena tenuis Koppe +
33. Schizotrix friesii (Ag.) Gom. +
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Продолжение табл. 35

№
п/п Названия отделов и видов

Место отбора проб
Районы

промышлен-
ных предпри-
ятий и ТЭЦ-5

Улицы
города Парки

34. Scytonema ocellatum (Dillw ) Thur. +
35. Tolypothrix tenuis + +
36. Trichromus variabilis

Kom. et Anagn.
+

Bacillariophyta
37. Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. var.

amphioxys
+ + +

38. Luticola mutica var. binodis + +
39. Luticola mutica + + +
40. Luticola nivalis Mann in Round + +
41. Navicula pelliculosa (Breb.) Hisle + + +
42. Nitzschia palea + + +
43. Pinnularia borealis Ehr. + + +
44. Pinnularia braunii intermedia Lagerst. +

Xantophyta
45. Botrydiopsis arhiza Borzi +
46. Botrydiopsis eriensis Snow +
47. Bumilleriopsis brevis (Gern.) Printz +
48. Characiopsis minima Pasch. +
49. Pleurochloris anomale James +
50. Pleurochloris commutata Pasch. +
51. Pleurochloris imitans Pasch. +
52. Xanthonema bristolianum (Pasch.) Silva + +
53. Xanthonema exile (Klebs) Silva + +

Eustigmatophyta
54. Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd +
55. Vischeria irregularis (Pasch.) Hibberd + +
56. Vischeria Helvetica Pasch. + + +

Chlorophyta
57. Actinochloris sphaerica Korsch. +
58. Borodinella polytetras Mill. +
59. Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova + + +
60. Chlamydomonas conversa Kosch. + +
61. Chlamydomonas debaryana Gorosch. var.

atactogama (Korsch.) Gerloff
+

62. Chlamydomonas elliptica Korsch. +
63. Chlamydomonas gelatinosa Korsch. +
64. Chlamydomonas globosa Snow + +
65. Chlamydomonas gloeogama Korsch. var.

humicola
+ + +
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Окончание табл. 35

№
п/п Названия отделов и видов

Место отбора проб
Районы

промышлен-
ных предпри-
ятий и ТЭЦ-5

Улицы
города Парки

66. Chlamydomonas media Korsch. +
67. Chlamydomonas minima Korsch. +
68. Chlamydomonas minutissima Korsch. +
69. Chlamydomonas oblongella Lund + +
70. Chlamydomonas reinchardii Dangeard +
71. Chlorella vulgaris Beijer + + +
72. Chlorella minutissima Fott et Novakova + + +
73. Chlorococcum sp. + + +
74. Chlorosarcinopsis minor (Gern.) Herndon  +
75. Closterium pusillum Hantzsch +
76. Coccamyxa confluens + + +
77. Cylindrocystis brebissonii Menegh. var.

brebissonii
+

78. Cylindrocystis crassa De Bary +
79. Gongrosira debaryana Rabenh. + +
80. Klebsormidium flaccidum + + +
81. Klebsormidium nitens +
82. Klebsormidium rivulare +
83. Leptosira terricola (Bristol) Printz +
84. Macrochloris dissecta (Korsch.) Fott + +
85. Planktosphaeria maxima Biscoft et Bold + +
86. Protoderma viride + + +
87. Scotiellopsis levicostata (Hollerb.) Puncocharova

et Kalina
+ +

88. Stichococcus bacillaris + + +
89. Stichococcus chodatii (Bialosuknia) Heering + + +
90. Stichococcus minor + + +
91. Tetracystis aggregate Brow n et Bold + +

Таблица 36
Сравнение альгофлоры районов

с использованием коэффициента Съеренсена-Чекановского

Сравниваемые участки
Районы

промышленных
предприятий

Улицы
города Парки

Районы промышленных предприятий – 0.58 0.57
Улицы города 0.58 – 0.56
Парки 0.57 0.56 –
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Альгофлора городских почв представлена отделами Cyanophy-
ta – 36 видов, Bacillariophyta – 8, Xanthophyta – 9, Eustigmatophy-
ta – 3, Chlorophyta – 35. Всего выявлен 91 вид (табл. 34–36).

Наиболее богатая альгофлора отмечена в районах размещения
промышленных предприятий с учетом «цветения» почвы в райо-
не ТЭЦ-5. Доминантами сообществ водорослей в районах разме-
щения промышленных предприятий являлись Phormidium autum-
nale, Microcoleus vaginatus, Navicula pelliculosa, Stichococcus minor,
Klebsormidium flaccidum. В районе ТЭЦ-5 – Trichromus variabilis,
Nostoc paludosum, N. punctiforme, N. muscorum.

Видовой состав альгофлоры улиц и аллей города в основном
представлен цианобактериями и зелеными водорослями. Домини-
руют Phormidium autumnale, Leptolyngbya foveolarum, Microcoleus
vaginatus, Luticola mutica var. mutica, L. mutica var. nivalis, Navicula
pelliculosa, Chlorella vulgaris. Разнообразие альгофлоры конкрет-
ных улиц отражает уровень их автотранспортной нагрузки. Так, в
пробах почвы с газона перекрестка улиц Московской и Производ-
ственной выявлено только пять видов (Hantzschia amphixys, Chlo-
rella vulgaris, Coccomyxa confluens, Stichococcus minor, S. chodatii).
В почве газона с ул. Ломоносова выявлено только три вида, при
этом в культуре интенсивно развивалась азотфиксирующая водо-
росль Nostoc punctiforme. В пробах почвы на Октябрьском про-
спекте выявлено 12 видов, доминировали Microcoleus vaginatus,
Luticola mutica var. mutica, Hantzschia amphioxys.

В почвах парков города преобладающими видами являются
Phormidium autumnale, Ph. boryanum, Hantzschia amphioxys, Navi-
cula pelliculosa, Chlorella vulgaris, Stichococcus minor, S. chodatii,
Klebsormidium flaccidum. При этом вблизи дорог и тропинок ви-
довое разнообразие альгофлоры незначительное и представлено
видами-убиквистами: Hantzschia amphioxys, Navicula pelliculosa,
Chlorella vulgaris, Stichococcus minor, S. chodatii. В удалении от
дорог разнообразие альгофлоры возрастает и встречаются виды,
характерные для чистых почв (виды родов Pleurochloris, Characiop-
sis, Eustigmatos magnus).

Сравнение альгофлор районов с разным уровнем антропоген-
ной нагрузки с использованием коэффициента Съеренсена-Чека-
новского (значение коэффициента изменяется в пределах от 0–1,
чем ниже значение коэффициента, тем менее сходно сообщество)
показало умеренное сходство альгофлоры сравниваемых районов
городских почв.

Особенностью альгофлоры городских почв является низкое
видовое разнообразие индивидуальных проб, преобладание зеле-
ных водорослей и цианобактерий, присутствие толерантных к тех-
ногенной нагрузке диатомей (Hantzschia amphioxys, Luticola mutica
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var. mutica, Navicula pelliculosa) и отсутствие или слабое развитие
одноклеточных желтозеленых водорослей.

Толерантность к техногенной нагрузке проявляют следующие
виды: Nostoc punctiforme, N. muscorum, Microcoleus vaginatus, Lepto-
lyngbya foveolarum, (Cyanophyta); Hantzschia amphioxys, Luticola
mutica var. mutica, Navicula pelliculosa (Bacillariophyta); Chla-
mydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, Stichococcus minor, S. cho-
datii (Chlorophyta).

Альго-микологические комплексы. На урбанизированных тер-
риториях, площадь которых постоянно возрастает, происходят
существенные изменения почвенного покрова, растительного и
животного мира, состава атмосферного воздуха, грунтовой, снего-
вой и дождевой воды. Естественно, что резко меняется и мир мик-
робов по сравнению с биоценозами соответствующей природной
зоны. Не случайно поэтому в последние десятилетия значитель-
ное количество исследований посвящено специфике микрофлоры
городов. Анализу подвергаются территории рекреационного (скве-
ры, парки), сельскохозяйственного (огороды частного сектора),
селитебно-транспортного назначений, газоны транспортных маги-
стралей, свалки, полигоны твердых бытовых и промышленных
отходов (Кабиров, 1983; Кабиров, Шилова, 1990; Марфенина, 2005;
Артамонова, Алябьева, 2008).

Одними из наиболее перспективных организмов в целях мо-
ниторинга городских территорий являются водоросли, цианобак-
терии и микромицеты как постоянные обитатели урбаноземов. Как
и в природных экосистемах, эти педобионты могут развиваться и
в глубине, и на поверхности почвы. Качественный и количествен-
ный составы подобных альгоценозов чрезвычайно разнообразны.
Как и в любых природных сообществах, структурированность ур-
банизированных альго-микологических комплексов зависит и от
степени техногенной нагрузки, и от климатических условий. В
частности, необычайными погодными условиями в г. Киров ха-
рактеризовался позднеосенний–раннезимний период 2008 г., ког-
да снежного покрова не было ни в ноябре, ни в декабре. В это
время было очень легко отбирать почвенные образцы непромерз-
шей почвы для количественного альго-микологического анализа.
Пробы отбирались в различных районах города с предположительно
различной нагрузкой от выбросов загрязняющих веществ. В ото-
бранных образцах методом прямого количественного учета под мик-
роскопом определяли численность клеток водорослей и цианобак-
терий, длину грибного мицелия и соотношение микромицетов с
окрашенным и бесцветным мицелием (табл. 37).

Как видно из табл. 37, даже поздней осенью численность фо-
тотрофных микроорганизмов в городских почвах чрезвычайно ве-
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лика. Независимо от места отбора, плотность фототрофных попу-
ляций превышает 1 млн. клеток/г с пределами колебания от 1.2
до 3.2 млн./г. В то же время длина грибного мицелия намного
короче, чем в почвах естественных экосистем (луговых и лесных).
Следовательно, исходя из полученных результатов, урбаноземы
представляют благоприятные условия для массового развития
фототрофов. Изучение структуры популяций показывает, что в
городских почвах в исследуемый период преобладают цианобакте-
рии (из фототрофов) и темноокрашенные микромицеты (табл. 38).

Помимо развития глубинных комплексов, в определенные пе-
риоды происходит массовое размножение водорослей и микроми-
цетов на поверхности, в ходе которого формируется «цветение»
почвы. При «цветении» фототрофы формируют или разрастания,
плотно срастающиеся с субстратом, или образуют пленки и короч-
ки, которые легко отделяются. В первом случае количественный
учет может определить численность клеток на 1 см2 поверхности,
во втором – можно подсчитать численность микроорганизмов на
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Таблица 37
Количественные характеристики альго-микологических комплексов

городских почв (время отбора – ноябрь 2008 г.)

Место отбора проб
Численность

клеток фототрофов, тыс./г
Водоросли Цианобактерии Всего

Длина мице-
лия микроми-
цетов, м/г

Александровский сад 320 2743 3063 90
Юго-западный рынок 330 1180 1510 42.5
Газон у проспекта 400 1180 1580 137.5
АЗС 200 2983 3183 27.4
Несанкционированная свалка 330 2117 2417 33.6
Молокозавод 250 1217 1467 26.5

Таблица 38
Структура альго-микологических комплексов городских почв, %

Место отбора проб Водоросли Циано-
бактерии

Мицелий
бесцветный окрашенный

Александровский сад 10.4 89.6 33.9 66.1
Юго-западный рынок 21.8 78.2 82.7 17.3
Газон у проспекта 33.9 66.1 47.4 52.6
АЗС 6.7 93.3 32.1 67.9
Несанкционированная свалка 13.6 86.4 44.6 55.4
Молокозавод 17.0 83.0 43.4 56.8
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1 г пленки. В дальнейшем приводим примеры разрастаний обоих
типов.

«Цветение» городских почв. Вблизи ТЭЦ-5 были обнаружены
массовые разрастания, характеристика которых приведена ниже.

Пробы грунта (опилки с наносным песком) отбирали на рас-
стоянии 200 м от ТЭЦ г. Киров в июле 2008 г. и августе 2009 г.
Исследовали состав альгофлоры традиционными методами, а так-
же методами прямого микроскопирования проводили количествен-
ный учет клеток фототрофов, определяли биомассу водорослей и
цианобактерий (ЦБ) объемно-расчетным методом, измеряли дли-
ну грибного мицелия и определяли его биомассу.

При флористическом анализе в 2008 г. выявлено 25 видов во-
дорослей, в том числе Cyanophyta – 15, Bacillariophyta – 3, Chlo-
rophyta – 7. Доминантами сообществ являлись азотфиксаторы
Nostoc musсоrum, N. punctiforme, N. paludosum, Trichromus varia-
bilis, выявленные как при прямом микроскопировании свежевзя-
тых образцов, так и обильно развивающиеся в чашечной культу-
ре. Кроме данных видов из Cyanophyta в поверхностных разраста-
ниях встречена азотфиксирующая водоросль Anabaena cylindrica
и большое разнообразие безгетероцистных видов: Phormidium au-
tumnale, Ph. boryanum, Ph. formosum, Leptolyngbya foveolarum, L. fra-
gilis, L. frigida, L. angustissima, Plectonema boryanum, Pseudanabaena
catenata, P. galeata. Bacillariophyta представлены широко распро-
страненными в почвах видами Hantzschia amphioxys, Luticola muti-
ca и Nitzschia palea, являющейся индикатором повышенной влаж-
ности субстрата. Из одноклеточных Chlorophyta встречены Chlorella
vulgaris, Coccomyxa confluens и Chlamydomonas gloeogama. Нит-
чатые формы были представлены видами Lерtоsirа terricola Printz,
Klebsormidium flaccidum, K. nitens, K. rivulare.

В более влажном 2009 г. «цветение» почв района ТЭЦ-5 было
представлено 28 видами, в том числе Cyanophyta – 19 видов, Bacilla-
riophyta – 2, Chlorophyta – 7. Комплекс доминантов составляли
Trichromus variabilis, Nostoc paludosum, Nostoc musсоrum, Pseudana-
baena catenata и Nitzschia palea. Были встречены не отмеченные в
2008 г. влаголюбивые виды: Phormidium animalis, Ph. angustissima,
Phormidium inundatum, Calothrix elenkinii, Trichromus variabilis.

Таблица 39
Численность фототрофов в поверхностных разрастаниях, млн. клеток/см2

Группы 
фототрофов

Водоросли Цианобактерии

Одноклеточные Нитчатые Диатомеи безгетеро-
цистные

гетеро-
цистные

Всего

Численность 1.92±0.74 0.27±0.16 1.00±0.03 8.94±0.50 22.82±0.76 33.95
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Таблица 40
Биомасса фототрофов в поверхностных разрастаниях, мг/см2

Группы 
фототрофов

Водоросли Цианобактерии

одноклеточные нитчатые диатомеи безгетеро-
цистные

гетеро-
цистные

Всего

Биомасса 0.17 0.067 1.116 0.71 3.697 5.764

Количественный анализ показал чрезвычайно высокую плот-
ность фототрофных популяций (до 34 млн. клеток/см2) в поверх-
ностных разрастаниях (табл. 39).

При этом биомасса фототрофов колебалась от 0.067 (у нитча-
тых зеленых водорослей) до 3.697 мг/см2 (у гетероцистных ЦБ)
(табл. 40).

Наиболее весомый вклад в формирование поверхностных раз-
растаний вносят прокариотные фототрофы-цианобактерии, при
этом доминирующие позиции занимают азотфиксирующие гете-
роцистные ЦБ (табл. 41), что вполне объясняется тем, что суб-
страт, на котором они развиваются (опилки и песок) практически
лишен соединений азота. Поэтому массовое развитие азотфикса-
торов готовит почву для развития других микроорганизмов, а впос-
ледствии начинается сукцессия с появлением высших растений.

Помимо фототрофов, структурообразующую функцию выполня-
ют микромицеты, длина мицелия которых достигает 175.6 м/см2,
из них 55.9% приходится на долю темноокрашенных меланинсо-
держащих грибов, которые являются наиболее устойчивыми к тех-
ногенному загрязнению. Вклад микромицетов в суммарную био-
массу поверхностных налетов не очень велик и составляет всего
4.1% (табл. 42).

Таблица 41
Структура популяций фототрофных группировок

в поверхностных разрастаниях, %

Показатель Водоросли ЦБ БГЦ ГЦ

Численность клеток 6.25 93.75 28.1 71.9
Биомасса клеток 23.5 76.5 16.1 83.9

Таблица 42
Биомасса поверхностных разрастаний

Группы микроорганизмов Фототрофы Микромицеты

Биомасса, г/м2 57.64 2.47
Структура популяций, % 95.9 4.1
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Таким образом, вблизи ТЭЦ развиваются полночленные фото-
трофные микробные комплексы (ФМК), в состав которых входят
все группировки почвенных водорослей и цианобактерий. Плот-
ность организмов в ФМК чрезвычайно велика и превосходит пока-
затели численности и биомассы фототрофов при «цветении» по-
чвы. Особенно показателен факт бурной вегетации азотфиксато-
ров, которые в данном случае явились пионерами заселения ис-
следованного субстрата. Выделение в чистую культуру наиболее
многочисленных штаммов ЦБ – один из этапов для биотехнологи-
чески-ремедиационного использования данных организмов.

Другой случай массового развития фототрофов – это образова-
ние биопленок, в частности, с доминированием Nostoc commune.

Уникальность жизненного цикла почвенных водорослей и
цианобактерий (синезеленых водорослей) связана с их способнос-
тью к массовому размножению на поверхности, которое получило
название «цветение» почвы. Впервые факты наземного развития
водорослей были описаны в начале ХХ в. и на целинных, и на
пахотных почвах (Рихтер, Орлова, 1928; Feitch, 1907; Bristol-Roach,
1927). Среди наиболее активных колонизаторов пространства уже
тогда отмечался Nostoc commune. Так, выдающийся отечествен-
ный геоботаник Б.А. Келлер (1926) описал любопытный факт, свя-
занный с размножением Nostoc commune, при котором происхо-
дит своеобразное почкование целых колоний в виде мелких шари-
ков, достигающих диаметром 1.0–1.3 мм. Шарики отделяли от
себя новые колонии в сторону почвы, где они и зимовали под не-
которой защитой между почвенными частицами. Такие же скоп-
ления шариков обнаружили и на следующую весну. Налет синезе-
леных водорослей был настолько обилен, что при хорошем увлаж-
нении весной и осенью почвенная поверхность только прогляды-
вала сквозь тонкую сетку упомянутого налета. На поверхности
полупустынных почв, которые представляются голыми, бурное раз-
множение фототрофных микроорганизмов проявляется как паро-
ксизма жизни, связанная с короткими периодами обильного ув-
лажнения.

Однако распространение Nostoc commune характерно не толь-
ко для степных районов. Фактически данный вид относится к
космополитам, обитающим в любом регионе планеты. Этому во
многом способствуют его физиологические особенности. Так, не-
посредственно в природной обстановке в условиях засухи его ко-
рочки содержат всего 1.7% воды. Показано, что при обезвожива-
нии у N. commune сохраняется вся организация клетки, происхо-
дит гелификация цитоплазмы при полном сохранении жизнеспо-
собности (Генкель, Пронина, 1972). По классификации Э.А. Шти-
ной и М.М. Голлербаха (1976) N. commune относится к N-форме,
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для которой характерны повышенная световыносливость и засу-
хоустойчивость. При этом N. commune способен к быстрому набу-
ханию слизи и удержанию поглощенной воды. Влагоемкость сло-
евища Nostoc commune может достигать 1400% (Болышев, 1968).
Для структурно-функциональной организации микробных попу-
ляций в виде биопленок межклеточный слизистый матрикс рас-
сматривается как элемент структуры колоний, играющий роль
интегрирующего компонента в обеспечении жизнеспособности и
нормального функционирования популяций, представляющие со-
бой полиморфные многоклеточные системы (Sutherland, 1996; Azam
et al, 1999; Surette, 2002).

Предполагают, что химическая природа гелеобразных экстра-
целлюлярных полимеров, формирующих чехлы и колониальный
матрикс, сходна с межклеточным матриксом животных и, соот-
ветственно, аналогична их роли в межклеточном транспорте мета-
болитов (Баулина, Лобакова, 2003; Dittman et al, 2002; Sutherland,
2002). Гликокаликс (выделяемая цианобактерией слизь) может
рассматриваться как иммобилизованная вода в матрице полимера
с очень высокой механической плотностью сообщества, соответ-
ствующей примерно 1–2% агаризованной среды. Экзополимеры в
подобных сообществах удерживают организмы внутри локального
пространства и обеспечивают макростабильность по отношению к
физическим факторам, обеспечивают макроструктуру сообщества
с оптимальными диффузными расстояниями, создают транспорт-
ные колодцы для проникновения питательных веществ, связыва-
ют питательные вещества, ограничивают проникновение вредных
факторов как химической природы, так и мелких хищников (про-
тисты). Следовательно, микробное сообщество с доминированием
цианобактерий за счет образования экзополимеров создает нечто
вроде ткани (Заварзин, 2003).

Возобновление физиологических функций в таких сообществах
происходит очень быстро. Например, азотфиксирующая активность
возобновляется через 1–3 ч после увлажнения (Панкратова, 1981).

Выявлена и высокая устойчивость N. commune к поллютан-
там. Показано, что вид способен расти и развиваться при дозах
нефти до 10% от массы почвы. Концентрация нефти от 1 до 4% не
подавляет рост пленок на поверхности, усиливает интенсивность
спорообразования. Частичное изменение морфометрических пара-
метров, подавление роста колоний и образование обильной слизи
отмечено при дозах 8 и 10% (Киреева и др., 2003).

Во многом уникальные экологические особенности N. commune
обусловлены его способностью становиться эдификатором много-
видовых альго-цианобактериальных ценозов с богатым спектром
гетеротрофных спутников (Закирова, Дубовик, 2006; Закирова и
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др., 2006). Однако детальное изучение структурированности авто-
трофного блока цианобактерильных матов проведено только в от-
ношении водных цианобактериальных биопленок (Заварзин, 1995;
2005). Хотя в условиях прогрессирующего загрязнения почвы
именно природные наземные пленки N. commune могут сыграть
роль биофильтров – поглотителей поллютантов.

Цель работы – изучение в видовом, групповом и количествен-
ном аспектах фототрофного и сапротрофного блоков биопленок
N. commune с выявлением компонентов, наиболее устойчивых к
определенным токсикантам.

Методика. Природные корочки N. commune собраны в октяб-
ре 2006 г. вдоль обочины шоссейной дороги на окраине г. Дзер-
жинск Нижегородской области, который является одним из эко-
логически неблагополучных городов России. Изучение альго-циа-
нобактериальной микрофлоры проводили путем прямого микро-
скопирования в сочетании с методами чашечных и водных куль-
тур (Голлербах, Штина, 1969). Численность микрофототрофов и
длину грибного мицелия учитывали на мазках методом прямого
микроскопирования (Домрачева, 2005). Численность сапротроф-
ных микроорганизмов определяли методом посева на агаризован-
ные элективные среды мясо-пептонный агар (аммонификаторы),
Эшби (олигонитрофилы), крахмало-аммиачный агар (актиноми-
цеты) и Чапека (грибы).

При изучении влияния мышьяка на сапротрофный блок хло-
ристый мышьяк (As) в концентрациях 0.01 и 0.001% добавляли в
питательную среду. Влияние свинца (Pb) на групповой состав био-
пленок выявляли в опытах с жидкой безазотистой средой Громова
№6, в которую был добавлен свинец в виде ацетата в концентра-
циях 1, 2, и 8 ммоль/л.

Флористический анализ выявил 23 вида цианобактерий и во-
дорослей, входящих в фототрофный блок природный биопленок
N. commune, в том числе 14 видов цианобактерий (ЦБ), семь –
зеленых водорослей и два вида желтозеленых (табл. 43).

Аналогичные исследования, проведенные в Республике Баш-
кортостан (Закирова и др., 2006), выявили до 27 видов фототро-
фов в биопленках N. commune. Общими были следующие: Phormidi-
um autumnale, Clorella vulgaris, Chlamydomonas gloegama, Eustigma-
tos magna. Кардинальные различия заключаются в отсутствии в
степных биопленках других азотфиксирующих ЦБ, помимо N. com-
mune. В то же время в изученных нами биопленках не обнаруже-
ны диатомовые водоросли и гораздо беднее представительство зе-
леных водорослей. Хотя общее видовое обилие близко в обоих слу-
чаях (23 и 27 видов фототрофов), в степных пленках доминируют
представители Chlorophyta – 13, структурированность биопленок
умеренной зоны определяется цианобактериями – 14.
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Таблица 43
Видовой состав фототрофов биопленок Nostoc commune

Рис. 37. Групповой состав фототрофного комплекса Nostoc commune.

Группы фототрофов Виды

Азотфиксирующие гетероцистные (ГЦ)
цианобактерии

1. Nostoc commune
2. Nostoc punctiforme
3. Tolypothrix tenuis
4. Calothrix elenkinii
5. Microchaete tenera

Безгетероцистные (БГЦ) цианобактерии 6. Phormidium autumnale
7. Ph. boryanum
8. Ph. formosum
9. Leptolyngbya frigidum
10. L. fragilis
11. L. foveolarum
12. L. angustissima
13. Oscillatoria sp.
14. Oscillatoria sp.

Одноклеточные зеленые водоросли 15. Clorella vulgaris
16. Chlamydomonas gloeogama
17. Clorococcum sp.
18. Coenocystis planctonica

Нитчатые зеленые водоросли 19. Stichococcus bacillaris
20. Klebsormidium flaccidum
21. Kleb. rivulare 

Желтозеленые водоросли 22. Characiopsis minima
23. Eustigmatos magna

Результаты по численности фототрофных и сапротрофных
микроорганизмов в пересчете на 1 г воздушно-сухих корочек N. com-
mune представлены на рис. 37, 38.

Как видно по рис. 39, суммарная численность клеток циано-
бактерий и водорослей в пленке составляет около 3 млрд. на 1 г.
При этом на долю эдификатора Nostoc commune приходится свы-
ше 80% численности популяций фототрофов. Вклад водорослей
невелик – 4.63%. Обильна сапротрофная микрофлора (свыше 5 млн.
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КОЕ/г). Хотя грибы имеют минимальную численность (по резуль-
татам количественного учета методом посева на питательные сре-
ды), тем не менее, суммарная длина их мицелия составляет 2000
м/г и, следовательно, можно говорить об их существенном вкладе
в формирование ностокового ценоза, приобретающего в данном
случае структуру лишайниковоподобной «псевдоткани».

Агрегация клеток в подобной псевдоткани чрезвычайно проч-
на. Ее разрушение возможно только при использовании гомогени-
затора, иные методы разрушения пленок «цветения» (например,
широко применяемое растирание в ступке) для биопленок Nostoc
commune оказываются неприемлемыми. Результаты качественно-
го и количественного анализов показывают, что в данном случае
мы имеем дело с особой формой сожительства организмов различ-
ной систематической принадлежности, в котором, наряду с мета-
болическим, обеспечен чрезвычайно высокий уровень физических
контактов особей, имеющих прямую аналогию с водными циано-
бактериальными матами. Представляя в сухом виде сморщенные
буровато-коричневы корочки, увлажненные ностоковые ценозы

Рис. 38. Групповой состав сапротрофного комплекса Nostoc commune.

Рис. 39. Изменения состава сапротрофного комплекса Nostoc commune под
действием мышьяка.
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превращаются в биопленки раз-
нообразных оттенков зеленого
цвета, в которых в зависимости
от наличия в окружающей сре-
де различных соединений может
происходить заметное измене-
ние состава как сапротрофного,
так и автотрофного блоков (рис.
39, табл. 44).

Среди сапротрофов наиболее
устойчивыми являются микро-
мицеты. Их численность прак-
тически не меняется под влиянием мышьяка, тогда как числен-
ность бактерий существенно снижается. Именно грибы остаются
формообразующей структурой и при действии свинца. Так, его воз-
растающие концентрации с 1 до 8 ммоль/л постепенно выбивают
из ностокового ценоза водоросли и цианобактерии вплоть до пол-
ного их исчезновения при 8 ммоль/л. Визуально при просмотре
колб с биопленками явственно заметно их постепенное обесцвечи-
вание от синевато-зеленых в контроле до белесых с отдельными
зелеными вкраплениями при 2 ммоль/л и полностью бесцветных
медузоподобных образований при 8 ммоль/л Pb. Микроскопирова-
ние этих структур выявляет стерильный, в основном, меланизи-
рованный мицелий грибов. Среди наиболее устойчивых фототро-
фов отмечены только цианобактерии Tolypothrix tenuis, Phormidium
boreanum и Leptolyngbya foveolarum.

На морфологическом уровне деструктивное действие Pb про-
является в сокращении числа трихомов, в более активном проду-
цировании клетками рыхлой слизи. Чехлы ЦБ становятся более
толстыми с неровными краями.

Таким образом, биопленки Nostoc commune – многовидовые
структурированные сообщества с большой плотностью клеток орга-
низмов различных систематических уровней. Связь организмов
обеспечивается высоким уровнем физических контактов за счет
выделяемой слизи, а также агрегацией вследствие наличия нитча-
тых (цианобактерии, зеленые водоросли) и мицелиальных (акти-
номицеты, микромицеты) форм. Среди партнеров подобного кон-
сорциума существуют виды, устойчивые к различным неблагоп-
риятным воздействиям. Причины устойчивости имеют разнооб-
разные механизмы, которые обсуждались нами ранее (Domracheva
et al, 2006). Совокупность предполагаемых механизмов устойчи-
вости микроорганизмов, входящих в состав биопленок Nostoc
commune, делает эти уникальные природные комплексы перспек-
тивным объектом в разработке методов и технологий биоремедиа-
ции техногенно загрязненных почв.
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Таблица 44
Изменение видового состава
фототрофов биопленок

Nostoc commune
под влиянием свинца

Концентрация
свинца, ммоль/л

Количество видов
фототрофов

0 23
1 6
2 3
8 0
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Изменение характера «цветения» почвы под влиянием пол-
лютантов. Поверхностные альго-цианобактериальные разрастания
городских почв содержат виды, устойчивые к разнообразным пол-
лютантам, поскольку они сумели выжить и размножаться в такой
среде. Однако для отработки методов биоиндикации и биотестиро-
вания урбаноземов с использованием данной группы организмов
необходимы серии модельных опытов, в которых вычленяются из
суммарных загрязнителей, действующих в городе, отдельные, наи-
более характерные для современных городов. С этой целью мы
использовали наземные биопленки.

Существование микрофототрофов в почве протекает в двух
фазах – глубинной, при которой водоросли и цианобактерии рас-
пространены в толще почвы диффузно, и поверхностной, связан-
ной с формированием поверхностных разрастаний, получивших
название «цветение» почвы. В отдельных случаях эти разраста-
ния легко отделяются от субстрата и имеют вид пленок или коро-
чек. При «цветении» почвы возникают тесные классические типы
отношений фототрофов с гетеротрофными партнерами на уровне
физических, трофических и аллелопатических контактов, во мно-
гом сходных с фитоценотическими. Как правило, количество ви-
дов, формирующих наземные альгоценозы, намного меньше их
видового пула в почве. На поверхности в зависимости от конкрет-
ных условий размножается всего от 10 до 50% видов, выявленных
в глубине (Домрачева, 2005). Доминантами «цветения» почвы могут
быть представители различных отделов водорослей и цианобакте-
рий (ЦБ). Среди безусловных доминатов-космополитов, формиру-
ющих биопленки в любых регионах планеты, выделяется ЦБ Nostoc
commune, вид способный вступать в многообразие консортивных
связей с другими ЦБ, водорослями, бактериями, грибами и бес-
позвоночными (Штина, Голлербах, 1976; Дубовик, 1995; Патова,
1996; Кузяхметов, 2006; Закирова, 2006). Данные биопленки пред-
ставляют собой классические, длительно существующие микроб-
ные экосистемы с определенным складом трофических отноше-
ний и протеканием сезонных (Закирова, 2006) и антропогенных
(Киреева и др., 2003; Kondakovaetal, 2008) сукцессий, поэтому
представляется реальным использовать биопленки с доминирова-
нием N. commune для мониторинга состояния почвы в условиях
не прекращающегося загрязнения окружающей среды.

Цель данной работы – изучить влияние различных поллютан-
тов на ход альго-цианобактериальных сукцессий и структуру со-
обществ, формирующихся их биопленок N. commune.

Объекты и методы. В работе использовались биопленки с до-
минированием N. commune, собранные в городской среде на почве
вдоль обочины дороги. В наших предыдущих исследованиях (Дом-
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рачева и др., 2007; Kondakova et al., 2008) было установлено, что
они содержат 20 видов фототрофов, в том числе 12 ЦБ и восемь
зеленых водорослей. Численность в биопленке составляет около
3 млрд. клеток/г сухой биомассы, а длина грибного мицелия –
свыше 2 км/г пленки.

При постановке опытов в стерильные чашки Петри вносили
навески прокаленного речного песка по 40 г и увлажняли до 60%
дистиллированной водой в контроле и растворами поллютантов –
в остальных вариантах. В качестве поллютантов были выбраны
следующие соединения: пирофосфат натрия (ПФН), который мо-
жет оказаться в почве в аварийных ситуациях при детоксикации
фосфорсодержащих отравляющих веществ, а также соли тяже-
лых металлов (ТМ), бензин и NaCl, являющиеся основными заг-
рязнителями городских почв. Для ПФН использовали концентра-
ции 0.01 и 0.4 г/л. Измельченные пленки общей массой 0.5 г раз-
мещали на поверхности песка. Для ТМ, взятых в виде солей CuSO

4
,

Pb(CH
3
COO)

2
, Zn(CH

3
COO)

2
, концентрация рассчитывалась, исхо-

дя из 5 ПДК для почвы, бензин и NaCl вносили в дозе, соответ-
ствующей 5% от массы песка. Сухие растертые в ступке биоплен-
ки массой 0.25 г смешивали со всей массой песка. На выровнен-
ную поверхность песка в каждую чашку раскладывали по семь
покровных стекол. Опыты были заложены в трехкратной повтор-
ности. Опыт снимали через 2.5 мес. после его закладки при появ-
лении заметных налетов на поверхности песка. Видовое определе-
ние альгофлоры, а также количественный учет альго- и микофло-
ры вели прямым микроскопическим методом. Наблюдения за хо-
дом аутогенных сукцессий альгоценозов, развивающихся из при-
родных биопленок, проводили через 3 и 5.5 мес. после постановки
опыта.

Влияние пирофосфата натрия на развитие альгоценозов. Ви-
зуальное определение площади «цветения» и подсчет материнских
колоний, которые развились на старых биопленках, показали, что
под влиянием ПФН интенсивность «цветения» несколько сниже-
на (табл. 45).

Прямое микроскопиче-
ское изучение поверхностных
разрастаний показало, что
эффект воздействия ПФН оп-
ределяется его концентраци-
ей: малая доза (0.01 г/л) сти-
мулирует размножение фото-
трофов, в первую очередь, без-
гетероцистные формы ЦБ, а
при большой (0.4 г/л) – прак-
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Таблица 45
Влияние пирофосфата натрия

на интенсивность «цветения» песка

Вариант
Площадь

«цветения»,
%

Количество
дочерних
колоний

Контроль 80 40
ПФН 0.01 г/л 60 40
ПФН 0.4 г/л 40 15
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Таблица 46
Влияние пирофосфата натрия на численность популяций фототрофов,

тыс. кл./см2

Вариант Водоросли
Цианобактерии

безгетеро-
цистные гетероцистные

Всего
фототрофов

Контроль 65.5 3567.5 2949.7 6942.7
ПФН 0.01 г/л 297.9 9390.0 6833.0 16520.9
ПФН 0.4 г/л 92.5 4375.0 684.7 5159.2

Таблица 47
Влияние пирофосфата натрия на структуру фототрофных сообществ, %

Вариант Водоросли
Цианобактерии

безгетероцистные гетероцистные

Контроль 0.94 51.38 47.68
ПФН 0.01 г/л 0.18 56.83 42.99
ПФН 0.4 г/л 1.79 84.80 13.41

Таблица 48
Влияние пирофосфата натрия на микокомплексы

поверхностных разрастаний

Вариант Длина мицелия,
м/см2

Доля мицелия, %
окрашенного бесцветного

Контроль 41.2 19.4 80.6
ПФН 0.01 г/л 67.6 65.8 44.2
ПФН 0.4 г/л 122.0 77.1 22.9

тически не меняется плотность клеток фототрофов по сравнению с
контролем (табл. 46), хотя общее количество сохраняется за счет
перераспределения плотности клеток различных группировок.

Избирательность стимулирующего эффекта ПФН особенно
очевидна при рассмотрении структуры фототрофных сообществ
(табл. 48). Наиболее чувствительными к данному соединению ока-
зываются гетероцистные ЦБ, их вклад в структуру сообщества
падает с 48% в контроле до 13 в варианте с ПФН 0.4 г/л. В то же
время все группы фототрофов, особенно ЦБ, начинают стреми-
тельно размножаться при внесении в песок дополнительного ко-
личества фосфора в виде ПФН в концентрации 0.01 г/л (табл. 47).

Подобный выход на лидирующие позиции безгетероцистных
ЦБ при загрязнении почвы неоднократно отмечался нами ранее
для природных почвенных альгоценозов (Domracheva et al., 2007).
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Под влиянием ПФН меняются также количественные и струк-
турные показатели популяций микромицетов (табл. 48).

В отличие от популяций фототрофов, интенсивность развития
микромицетов возрастает по мере увеличения концентрации ПФН
с одновременным усилением вклада грибов с темноокрашенным
(меланизированным) мицелием, что однозначно указывает на заг-
рязнение среды (Терехова, 2006; Domracheva et al., 2007).

Таким образом, пирофосфат натрия выступает как регулятор
структуры и плотности популяций фототрофов и микромицетов с
акцентированием развития безгетероцистных цианобактерий и
темноокрашенных форм микромицетов.

Влияние городских поллютантов на сукцессии альгоценозов.
Как показал анализ группового состава и численности исследуе-
мых микробных группировок, все испытуемые соединения явля-
ются токсикантами по отношению к фототрофам, угнетая разви-
тие как водорослей, так и ЦБ (табл. 49). По отношению к водорос-
лям в первый срок наблюдений наиболее токсичны цинк, медь,
поваренная соль. Полное угнетение ЦБ происходит под влиянием
цинка и NaCl, также для них ядовит свинец, в меньшей степени
ЦБ чувствительны к бензину и меди.

Грибы не столь чувствительны, как фототрофы, а такой пол-
лютант, как бензин, даже стимулирует размножение микромице-
тов с окрашенным мицелием. В целом наиболее угнетающее дей-
ствие на протекание сукцессии в альго-микологическом комплек-
се оказывает NaCl. Вероятно, это обусловлено высокой осмотиче-
ской активностью данного соединения.

Манипулируя с поллютантами, мы установили интересный
факт, связанный со специфическим действием цинка. В этом ва-
рианте обнаружено массовое размножение дрожжей, при котором
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Таблица 49
Влияние поллютантов на структуру альго-микологических сообществ

(время экспозиции – 3 мес.,
матричная основа – биопленки с доминированием Nostoc commune)

Вариант
Фототрофы, клеток/см2 Длина мицелия, мм/см2

Водоросли Цианобак-
терии окрашенного бесцветного суммарного

Контроль 200 486425 10.1 7.5 17.6
Бензин 208 825 23.7 2.4 26.1
Свинец 156 40 4.0 2.4 6.4
Медь 0 0 4.0 8.9 12.9
Цинк 0 0 16.4 1.2 17.6
Хлорид натрия 0 0 2.1 0.9 3.0
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их численность достигала свыше 3000 клеток/см2. Чрезвычайно
разнообразной оказалась микроморфология этих клеток. Так, вы-
явлены разные способы их вегетативного размножения: биполяр-
ное и многостороннее почкование, множественное почкование,
энтеробластическое почкование, образование псевдомицелия и его
фрагментация. Несомненно, требуются дополнительные исследо-
вания по установлению особой роли цинка в провокационном раз-
множении дрожжей, входящих в состав изучаемых биопленок,
тем более, что при посеве на стандартные питательные среды дрож-
жи не были обнаружены, так же, как и на стеклах обрастания в
вариантах с внесением других поллютантов. Ранее отмечалось, что
цинк усиливает образование у дрожжей ферментов синтеза цито-
хрома и цитохромоксидазы, будучи добавлен в количествах, в 1000
раз превышающих оптимальные для их роста. Кроме того, цинк
сильно влияет на образование пигментов грибами, например, ме-
ланина (Беккер, 1963).

Через 5.5 мес. в структуре альго-микологических комплексов
произошли существенные изменения (табл. 50). Полное ингибирова-
ние наземного развития микроорганизмов по-прежнему вызывал
NaCl. Продолжалось стремительное размножение дрожжей в вари-
анте с цинком, численность которых достигла 16000 клеток/см2. В
целом в ходе сукцессии происходит возрастание обилия особей в
поверхностных разрастаниях, что свидетельствует о снижении
токсичности поллютантов в замкнутой системе.

Изменение структуры альго-микологических сообществ под
влиянием различных загрязняющих веществ проявляется не только
на уровне количественных показателей (численность клеток фото-
трофов и длина мицелия микромицетов), но и в изменении соот-
ношения водорослей и ЦБ, а также в перераспределении доли по-
пуляций микромицетов с бесцветным и окрашенным мицелием
(табл. 51). В контроле в количественном плане наблюдаются пре-

Таблица 50
Влияние поллютантов на структуру альго-микологических сообществ

(время экспозиции – 5.5 мес.)

Вариант
Фототрофы, клеток/см2 Длина мицелия, мм/см2

Водоросли Цианобактерии бесцветного окрашенного суммарного

Контроль 23325 13855000 59.0 9.0 68.0 
Бензин 7325 190000 10.6 52.8 63.4
Свинец 8150 1411750 7.0 31.0 38.0
Медь 58 282 10.0 12.0 22.0
Цинк 17 0 0.4 918.0 918.4
NaCl 0 0 0 0  0
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Таблица 51
Изменение структуры поверхностных микробных комплексов

под влиянием поллютантов, %

Вариант
Фототрофы Мицелий микромицетов

Водоросли Цианобактерии бесцветный окрашенный

Контроль 0.17 99.83 86.8 13.2
Бензин 3.85 96.15 1.6 98.4
Свинец 5.75 94.25 18.4 81.6
Медь 16.91 83.09 45.4 54.6
Цинк 100 0 0.1 99.1

обладание ЦБ над водорослями, такое же, как в материнской био-
пленке (Домрачева и др., 2007), а также наибольший вклад бес-
цветных микромицетов в структуру популяций.

Под влиянием токсикантов увеличивается вклад эукариотных
водорослей в формирование альгоценозов, не существенный в слу-
чае бензина и свинца, более ощутимый под влиянием меди. И
снова можно вычленить особую роль цинка – полное торможение
развития ЦБ. Среди наиболее устойчивых видов фототрофов вы-
делены и водоросли, и ЦБ. Среди ЦБ в вариантах с внесением
поллютантов в массе развиваются Phormidium formosum, Phormi-
dium boryanum, Phormidium uncinatum, Leptolyngbya foveolarum,
доминантами среди зеленых водорослей являются Chlorella vulgaris,
Bractecoccus minor, Sticococcus shodatii.

Реакция микромицетов на внесение поллютантов заключает-
ся в резком увеличении в структуре комплексов микромицетов
вклада грибов с меланизированным мицелием, вплоть до 98–99.1%
(бензин и цинк соответственно).

В ходе экспериментальных исследований установлено, что из
единого первоначального пула клеток биопленок N. commune под
влиянием увлажнения субстратов и применяемых поллютантов
возникают сообщества, резко различающиеся по плотности попу-
ляций фототрофов и интенсивности развития грибного мицелия.

Меняется структура популяций микромицетов: и пирофосфат
натрия (ПФН), и городские поллютанты способствуют преимуще-
ственному развитию грибов с окрашенным мицелием.

Действие поллютантов на фототрофный блок, в первую оче-
редь, проявляется в перераспределении группировок ЦБ и выходе
на доминирующие позиции их безгетероцистных форм.

Отмечена специфичность действия цинка, связанная с массо-
вым размножением дрожжей и ингибированием развития ЦБ.

Выявлены виды фототрофов, устойчивые к действию поллю-
тантов, которые могут быть основой для получения биоремедиа-
ционных препаратов.
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Глава 5
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

К РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММЫ И СОЗДАНИЮ ПОДСИСТЕМЫ
БИОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

ФОНОВЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Общие положения, программа и структура биологического
мониторинга. Важнейшей составной частью экологического мо-
ниторинга окружающей природной среды является мониторинг
растительного и животного мира – система наблюдений, оценки и
прогноза изменений в биотических компонентах природного ком-
плекса, вызванных факторами антропогенного происхождения,
реализация которой обеспечивается в соответствии с разработан-
ной программой.

Программа биологического мониторинга разрабатывается с
целью организации системы наблюдений, контроля и прогнозиро-
вания состояния окружающей природной среды на исследуемой
территории. Данная программа должна предусматривать органи-
зацию биологического мониторинга компонентов природной сре-
ды по определенному перечню показателей, контролируемых в одно
и то же время, на одних и тех же участках исследуемой террито-
рии. Она реализуется на постоянной основе за два-три года до на-
чала строительства и функционирования объекта, и в дальнейшем
на установленных участках фона биологический мониторинг про-
водится по той же системе показателей, что и подсистема биологи-
ческого мониторинга в рамках государственного экологического
мониторинга. Целесообразность проведения фонового биологиче-
ского мониторинга заключается в том, что появляется возмож-
ность сравнивать полученные результаты исследований с фоном и
выявлять изменения в природных средах и состоянии природных
объектов под воздействием конкретного источника загрязнения.
После завершения деятельности предприятия состояние природ-
ных сред и объектов также сравнивается с показателями фона.

Программа биологического мониторинга исследуемой терри-
тории должна обеспечивать возможность получения достоверной
информации в условиях наличия большого количества случайных
факторов, влияющих на распространение загрязняющих веществ
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в природных средах. Оптимальная стратегия биологического мо-
ниторинга основана на сочетании методов наблюдений за состоя-
нием природного комплекса с обоснованными показателями ко-
личественного химического и экотоксикологического анализов.

Если программа биологического мониторинга разрабатывает-
ся как подсистема регионального государственного экологическо-
го мониторинга или как подсистема экологического мониторинга
особо опасного производственного объекта, то данный документ
согласовывается и утверждается Управлением «Росприроднадзор»
субъекта РФ и Управлением по охране окружающей среды и при-
родопользованию региона. В таком случае программа биологиче-
ского мониторинга входит в состав программы государственного
экологического мониторинга и является единым документом для
всех участников его реализации.

Программа биологического мониторинга компонентов природ-
ной среды должна включать проведение мониторинга природных
сред и природных объектов (рис. 40).

Рис. 40. Структурная схема биологического мониторинга.

Мониторинг растительного и животного мира включает изу-
чение состояния лесных, луговых, водных биоценозов и агроцено-
зов. Схема данного мониторинга представлена на рис. 41.

Программа биологического мониторинга должна разрабаты-
ваться во исполнение требований следующих нормативно-право-
вых и законодательных актов в области охраны окружающей сре-
ды:

Федеральный закон Российской Федерации «Об охране окру-
жающей среды» от 10 января 2002 г.

  Биологический мониторинг компонентов
природной среды

Мониторинг природных сред Мониторинг природных объектов

1. Атмосферного воздуха
2. Почв
3. Поверхностных вод, донных 
отложений
4. Грунтовых и подземных вод 
(наблюдательные скважины)

Мониторинг
растительного и животного мира:

1. Лесных биоценозов
2. Луговых биоценозов
3. Агроценозов
4. Водных и болотных экосистем
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Мониторинг растительного и животного мира.
Объекты мониторинга

Лесные 
биоценозы

Луговые 
биоценозы Агроценозы

1. Древостой
2. Кустарники
3. Травы и 
кустарнички
4. Грибы
5. Мхи
6. Лишайники
7. Почвенные 
водоросли
8. Млекопитающие
9. Птицы
10. Насекомые
11. Почвенная 
мезофауна

1. Травы и 
кустарнички
2. Почвенные 
микромицеты
3. Почвенные 
водоросли
4. Млекопита-
ющие
5. Птицы
6. Насекомые
7. Почвенная 
мезофауна

1. Травы
2. Почвенные 
микромицеты
3. Почвенные 
водоросли
4. Насекомые
5. Почвенная 
мезофауна

Водные 
экосистемы

1. Водоплава-
ющие птицы
2. Рыбы
3. Планктон:
– водоросли
– зоопланктон
4. Бентос
5. Насекомые

Рис. 41. Структурная схема мониторинга раститель-
ного и животного мира.

«Положение об организации и осуществлении государствен-
ного мониторинга окружающей среды (государственного экологи-
ческого мониторинга)», Постановление Правительства РФ от 31
марта 2003, № 177.

 Федеральный закон Российской Федерации «Об охране ат-
мосферного воздуха» от 22 апреля 1999 г.

 Федеральный закон Российской Федерации «Об отходах про-
изводства и потребления» от 24 июня 1998 г.

ГОСТ 17.2.3.01-86. Охрана природы. Атмосфера. Правила кон-
троля качества воздуха населенных пунктов.

ГОСТ 17.1.5.05-85. Охрана природы. Гидросфера. Общие тре-
бования к отбору проб поверхностных и морских вод, льда и ат-
мосферных осадков.

ГОСТ 17.1.5.01-80. Охрана природы. Гидросфера. Общие тре-
бования к отбору проб донных отложений водных объектов для
анализа на загрязненность.

ГОСТ 51293-02 Вода. Общие требования к отбору проб.
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Рег. № ИСО 7828-85. Качество воды. Методы биологического
отбора проб. Руководство по отбору проб водных бентосных, мак-
робеспозвоночных с помощью сетки.

ГОСТ 17.4.2.03-86 (СТ СЭВ 5299-85). Охрана природы. Почва.
Паспорт почв.

ГОСТ 28168-89. Охрана природы. Почва. Отбор проб.
ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и

подготовки проб для химического, бактериологического, гельмин-
тологического анализа.

Методические рекомендации по выполнению оценки качества
среды по состоянию живых существ / Утв. Росэкология 16.10.2003,
№ 460-р.

ГОСТ Р ИСО 14050-99. «Управление окружающей средой. Сло-
варь».

ГОСТ Р ИСО 14040-99. «Управление окружающей средой. Оцен-
ка жизненного цикла. Принципы и структура».

ГОСТ Р ИСО 14001-98. «Системы управления окружающей
средой. Требования и руководство по применению».

ГОСТ Р ИСО 14004-98. «Системы управления окружающей
средой. Общие руководящие указания по принципам, системам и
средствам обеспечения функционирования».

МР 18.1.04-2003. «Методические рекомендации. Система кон-
троля качества результатов анализа проб объектов окружающей
среды».

Программа биологического мониторинга регламентирует ос-
новы деятельности в области ведения биологического мониторин-
га в рамках государственного экологического мониторинга терри-
тории региона или территории в районе зоны защитных меропри-
ятий действующего предприятия.

В программу биологического мониторинга исследуемой тер-
ритории входят перечни показателей и планы-графики:

– наблюдений за экологическим состоянием растительного и
животного мира;

– оценки состояния различных природных сред (атмосферно-
го воздуха, почв, поверхностных и подземных вод, донных отло-
жений) с использованием методов биоиндикации и биотестирова-
ния.

Биомониторинг изучает реакции (отклик) живых организмов
и экосистем на воздействие антропогенных факторов (в том числе
техногенное загрязнение воздуха, почв, поверхностных и подзем-
ных вод). Методами биоиндикации обнаруживается присутствие в
окружающей среде токсичных загрязнителей по наличию или со-
стоянию определенных организмов, наиболее чувствительных к
изменению экологической обстановки, т.е. на основе реакций

Глава 5. Методологические подходы к разработке программы...
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живых организмов и их сообществ выявляются биологически зна-
чимые антропогенные нагрузки. Применение биологических мето-
дов для оценки экологического состояния природных сред и объек-
тов подразумевает выделение видов животных или растений, чут-
ко реагирующих на тот или иной тип воздействия. Методами био-
индикации с использованием подходящих индикаторных организ-
мов осуществляется качественная (без определения степени заг-
рязнения) и количественная оценка эффекта влияния природных
и антропогенных факторов на окружающую среду. Биомониторинг
делает возможной прямую оценку качества среды и является пер-
вым уровнем изучения благополучия природных экосистем.

Использование биологических методов для оценки и прогноза
различных изменений в природном комплексе, вызванных факто-
рами техногенного загрязнения в процессе деятельности высоко
опасных промышленных объектов, крайне актуально и необходи-
мо с целью разработки систем раннего оповещения, диагностики
и прогнозирования.

По биоиндикационным признакам можно выявить экологи-
ческие нарушения при низких уровнях загрязнения, когда еще
нет серьезной опасности для здоровья населения и принять меры
для предотвращения дальнейшего поступления загрязнителей в
окружающую природную среду, это позволяет исключить необра-
тимые изменения в экосистемах и сохранить здоровье человека.

Программа биологического мониторинга как составная часть
программы государственного экологического мониторинга окру-
жающей среды устанавливает требования к проведению государ-
ственного экологического мониторинга компонентов природной
среды, растительного и животного мира в зоне влияния промыш-
ленного объекта.

Программа проведения биомониторинга включает шесть видов
мониторинга компонентов природной среды: растительности, жи-
вотного мира, атмосферного воздуха, почв, природных поверхнос-
тных, грунтовых вод и водных экосистем и донных отложений.

Программа биомониторинга устанавливает требования к ме-
тодам, правилам и периодичности пробоотбора, организации на-
блюдений, анализу и оценке полученных данных, сопоставлению
данных биомониторинга с результатами химико-аналитических
измерений с целью комплексной оценки экологического состоя-
ния природных сред и объектов.

Общие требования к организации и проведению биологиче-
ского мониторинга:

1. В ходе биологического мониторинга должны проводиться
комплексные наблюдения за экологическим состоянием компонен-
тов природной среды – растительностью, животным миром, ат-
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мосферным воздухом, почвой, поверхностными водами и донны-
ми отложениями.

2. В процессе организации биологического мониторинга дол-
жны решаться следующие задачи:

– проведение оценки состояния биотических компонентов при-
родной среды в зоне потенциального влияния промышленного
объекта, выявление отклонений от нормы (фонового состояния)
на разных уровнях организации живого (ценотическом, популя-
ционном, организменном, клеточном и субклеточном);

– сопоставление результатов биологических наблюдений с дан-
ными химико-аналитического мониторинга и экотоксикологиче-
ского анализа;

– выявление наличия либо отсутствия связи обнаруженных
отклонений состояния объектов растительного и животного мира
с производственной деятельностью предприятия;

– составление прогноза развития экологической ситуации.
3. Программа биологического мониторинга должна содержать:
– программу полевых эколого-биологических исследований;
– регламент пробоотбора для биоиндикации;
– карту-схему района исследования с ключевыми участками,

учетными маршрутами и точками пробоотбора;
– планы-графики биологического мониторинга растительно-

сти, животного мира, биоиндикации атмосферного воздуха, почв,
поверхностных вод, донных отложений;

– формы представления информации по результатам биомо-
ниторинга;

– перечень методик биоиндикации;
– требования к пробоотбору и проведению эколого-биологи-

ческих исследований компонентов природной среды.
4. Приоритетными критериями, применяемыми в оценке со-

стояния растительного и животного мира, являются: изменение
численности, биомассы, видового разнообразия, структурно-функ-
циональных показателей сообществ, других наблюдаемых показа-
телей в соответствии с конкретными методиками.

5. Биологические исследования проводятся по совокупности
биоиндикаторов (выбранных представительных биологических
объектов), и при обнаружении отклонений от фонового состояния
выполняется детальный экотоксикологический и количественный
химический анализ с целью идентификации загрязняющих веществ
по полному, согласованному для данного промышленного пред-
приятия перечню.

6. Подсистема биологического мониторинга должна обеспечи-
вать решение поставленных выше задач на основе полевых и ка-
меральных биологических исследований.

Глава 5. Методологические подходы к разработке программы...
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7. Подсистема биологического мониторинга промышленного
объекта должна функционировать совместно с системой химико-
аналитического и токсикологического контроля.

8. Анализ и оценку влияния предприятия на состояние объек-
тов растительного и животного мира следует проводить с учетом
данных химико-аналитического и экотоксикологического мони-
торинга. Результаты, полученные в ходе биомониторинга, долж-
ны оформляться в виде экопаспортов участков экологического
мониторинга.

9. Визуализируемая информация включает карту местности с
нанесенной на нее системой участков биомониторинга и точек про-
боотбора. Отображение результатов исследований предусматрива-
ется в виде построения графиков и диаграмм, отражающих тен-
денцию (тренд) изменения экологического состояния за период
наблюдений, а также отображение полей (зон) с различной степе-
нью техногенного токсического воздействия.

10. Функционирование подсистемы биологического мониторин-
га осуществляется в двух основных режимах:

– в штатном режиме биологический мониторинг проводится
на основании согласованных планов-графиков;

– при вводе в эксплуатацию новых технологических линий,
при выявлении превышения предприятием установленных норма-
тивов или при возможном наступлении нештатных ситуаций, био-
логический мониторинг на территории санитарно-защитной зоны
и зоны защитных мероприятий проводится по конкретным зада-
ниям (на основании предписаний) территориального органа Рос-
природнадзора, Ростехнадзора или Департамента экологии и при-
родопользования региона.

В этом случае предусматривается передача исполнителю пред-
писывающего документа, на основании которого проводятся ис-
следования. Результаты выполненных работ, оформленные по ус-
тановленным формам, передаются заказчику.

Система программных наблюдений биоты. Использование
растительных объектов для целей биомониторинга объясняется
спецификой самих растений, а также биосферной ролью расти-
тельного покрова. В виду подвижного образа жизни животных
растения более доступны для наблюдения и проведения экспери-
ментов в полевых условиях. Они являются связующим звеном
между абиотическими компонентами экосистем и остальными орга-
низмами. Поэтому растения первыми испытывают нарушения от
загрязнения всех природных сред – атмосферы, почвы, воды, чем
и объясняется их повышенная чувствительность к антропогенно-
му загрязнению. Растительность как первичное звено пищевых
цепей большинства наземных сообществ организмов играет реша-
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ющую роль в структурно-функциональной организации экосистем;
фитоценозы вносят также основной вклад в функционирование
всей биосферы. Поэтому разрушение растительного покрова на
больших площадях опасно серьезной дестабилизацией окружаю-
щей среды и разрушением условий жизни других организмов.
Отмеченные обстоятельства определяют высокую индикаторную и
буферную роль растительного покрова при разных формах антро-
погенной трансформации экосистем. В связи с этим крайне важно
обнаружение и определение биологически значимых антропоген-
ных нагрузок на основе реакции на них живых организмов и их
сообществ (Криволуцкий и др., 1987).

К числу информативных параметров наземного фитоценоза по
реакции на антропогенное воздействие относятся: видовой (фло-
ристический) состав, который реагирует практически на все фор-
мы антропогенных влияний (физические, химические, биологи-
ческие) как в случае прямого, так и косвенного воздействия (Сна-
кин и др., 1992); проективное покрытие доминирующих видов,
реагирующее на механические нарушения фитоценоза, химиче-
ские воздействия (через изменение жизненного состояния видо-
вых популяций), биологические факторы (Ипатов и др., 1966) (ори-
ентировочно определено, что пороговое значение данного парамет-
ра составляет примерно 2/3 от нормы (Быков, 1952); спектр жиз-
ненных форм растений фитоценоза (Серебряков, 1964). В качестве
параметра состояния фитоценоза может быть использован спектр
экобиоморфологических групп (Корчагин, 1976). Он реагирует на
факторы, вызывающие изменение экотопа (выпас, рубки, сеноко-
шение, режим заповедности, рекреация, техногенные воздействия,
подтопление или осушение, химические воздействия); аспектив-
ность (ритмологическая характеристика фитоценоза) (Бейдеман,
1954; Уиттекер, 1980), параметр реагирует на все антропогенные
воздействия; возрастной спектр ценопопуляций доминирующих
видов растений, который отражает представительство конкретно-
го вида в фитоценозе, параметр реагирует на разные антропоген-
ные факторы (выпас, рубки, техногенные влияния) в случае пря-
мого и опосредованного (через изменение экотопа) воздействия
(Заугольнова, 1988; Павлов, 1990).

К наиболее простым и доступным методам оценки состояния
растительности относится индикация по морфологическим при-
знакам. Этот подход к использованию методов биоиндикации в
системе экологического мониторинга в течение многих лет апро-
бировался в работах специалистов Центра экологической полити-
ки России (г. Москва) и показал высокую эффективность при вы-
полнении оценки экологического состояния окружающей среды в
ряде регионов России (Самарская, Брянская, Астраханская, Ка-
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лужская области, Чувашская Республика) и стран СНГ. Методы
интегральной биологической оценки состояния окружающей сре-
ды были использованы для характеристики района размещения
крупного центра военно-химической промышленности в г. Чапа-
евск Самарской области. Интегральная оценка состояния древес-
ных и травянистых растений проводилась по морфологическим и
физиологическим признакам, а животных – по морфологическим,
цитогенетическим, иммунологическим и физиологическим (Заха-
ров, 2000; Захаров и др., 2000).

На основе анализа имеющихся научных данных, а также по-
лученных нами материалов исследования окружающей природ-
ной среды, отработки методов биоиндикации и биотестирования
по оценке состояния лесных, луговых, водных, наземных фитоце-
нозов, предлагается биологический мониторинг фоновых и техно-
генных территорий проводить по комплексу информативных по-
казателей.

Лесные фитоценозы рекомендуется изучать по ярусам – дре-
востой, подлесок, травянисто-кустарничковый, напочвенный по-
кров по следующему перечню показателей:

– видовой состав – число видов, их ценотическая приурочен-
ность, редкие и охраняемые виды, виды-антропофиты; жизненное
(санитарное) состояние растений – по видам каждого яруса;

– косвенные показатели жизненного состояния – высота рас-
тений, их фенологическое состояние, повреждение болезнями и
вредителями, толщина живого и мертвого слоя мхов, бонитет дре-
востоя;

– дополнительные показатели жизненного состояния – класс
дехлоризации (сосна), класс дефолиации (сосна), показатели со-
стояния хвои сосны, развития побегов, нарушения органогенеза,
репродуктивных органов;

– характеристика физиологических процессов: дыхание, фо-
тосинтез, активность пероксидазы;

– возрастные спектры ценопопуляций деревьев;
– структура фитоценозов – проективное покрытие (по ярусам

и структурно-функциональным группам);
– обилие видов по ярусам;
– фитомасса;
– лихеноиндикация (эпифиты сосны) – видовое разнообразие,

видовая насыщенность, соотношение морфологических групп,
встречаемость разных видов, проективное покрытие, высота под-
нятия по стволу, состояние слоевища;

– содержание элементов в золе и соке растений: мхи Pleurozium
schreberi, Hylocomium splendens, хвоя сосны – фосфор (ГОСТ 26657-
85), азот (ГОСТ 50466-93), нитраты (ГОСТ Р 50465-93), нитриты
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(ГОСТ Р 50465-93), марганец (ГОСТ 27997-88), железо (ГОСТ 27998-
88, МУ ГКСЭН), свинец (МУ ГКСЭН, МУ ЦИНАО), кальций (ГОСТ
26570-85).

Изучение состояния луговых фитоценозов целесообразно про-
водить по комплексу следующих показателей:

– видовой состав сообщества;
– фенологическое состояние растений, аспективность;
– жизненное состояние и степень повреждения болезнями и

вредителями;
– нарушение репродуктивных органов (качество пыльцы кле-

вера лугового, чины луговой, зверобоя продырявленного, одуван-
чика лекарственного);

– характеристика физиологических процессов – дыхание, фо-
тосинтез;

– активность пероксидазы;
– возрастные спектры ценопопуляций доминантов;
– структура фитоценозов – обилие и проективное покрытие

видов растений фитоценоза, запасы (биомасса) надземной части
травостоя и структурно-функциональных его частей (злаков, раз-
нотравья, по морфотипам, экогруппам и т.д.);

– состав структурно-функциональных групп (соотношение по
числу видов, проективному покрытию, биомассе), морфотипов
растений, экологических групп, индикаторов хозяйственного со-
стояния;

– луговая дернина – степень задернения (доля от общей пло-
щади фитоценоза), мощность (толщина), связность (прочность),
характер задернения (осоковое, злаковое, плотно-, рыхлокустовое,
корневищное);

– содержание химических элементов в золе и соке растений.
В качестве индикационного признака стабильности развития

растений могут быть использованы показатели флуктуирующей
асимметрии билатеральных морфологических признаков (Захаров,
2000).

Оценку состояния ландшафта целесообразно делать с исполь-
зованием показателей: доля лесов от общей площади земель, пло-
щадь усохших лесов, в том числе хвойных и лиственных, пло-
щадь погибших лесных культур; данные по динамике трансфор-
мации ландшафтных единиц территории – скорость изменения
видового состава экосистем (индекс Симпсона), скорость смены
доминирующих и индикаторных видов, скорость изменения запа-
сов древесины, скорость трансформации площадей ландшафтных
объектов.

По структурно-функциональным показателям состояния био-
геоценозов (экосистем) определяется их устойчивость. Основными
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показателями устойчивости биогеоценоза являются: запас живой
биомассы; скорость разложения органического вещества (опадо-
подстилочный коэффициент). Максимальной устойчивостью обла-
дают биогеоценозы, имеющие максимальные значения фитомас-
сы. Наивысшие значения опадо-подстилочного коэффициента ха-
рактеризуют наименее устойчивые экосистемы (болот, тундр, за-
болоченных лесов).

Для оценки деградации экосистем целесообразно использовать
коэффициент интегральной сохранности биогеоценозов (Степанов,
Черненькова, 1987; Черненькова, 2000). Коэффициент подсчиты-
вается путем вычисления среднего арифметического всех парамет-
ров компонентов биогеоценоза с предварительным нормировани-
ем каждого показателя.

Оценку состояния наземных зооценозов рекомендуется про-
водить по следующим показателям: почвенной мезофауне, орни-
тофауне, мелким млекопитающим, земноводным и охотничьим жи-
вотным. В отличие от мониторинга растительности, отслеживае-
мые показатели состояния животного мира более изменчивы и в
пространственном, и во временном отношении. Ввиду этого в про-
грамму мониторинга животных целесообразно включать меньшее
количество показателей по сравнению с мониторингом раститель-
ности, но отслеживать их ежегодно.

Для оценки состояния фауны подбираются группы животных,
реагирующих на специфические и неспецифические воздействия
(Садыков и др., 1985; Бутовский, 1990; Воробейчик, 1990). Для
биоиндикационных исследований зооценозов под действием ант-
ропогенных факторов рекомендуется три наиболее изученных и
простых в применении показателя состояния зоокомпонентов био-
геоценоза – трофическая структура, видовое разнообразие и плот-
ность популяции (Снакин и др., 1992; Захаров и др., 2000).

Трофическая структура в ненарушенной экосистеме более или
менее постоянна; при антропогенных трансформациях экосистем
это соотношение нарушается; всегда снижается относительное оби-
лие зоо- и сапрофагов и возрастает относительное обилие фитофа-
гов (Бутовский, 1990; Козлов, 1991). Предложено считать порого-
вым значением антропогенного фактора нагрузку, вызывающую
изменение удельной массы одной из трех указанных групп на 20%,
а критическим – на 50. Пороговым значением антропогенной на-
грузки следует считать снижение видового разнообразия на 5%, а
критическим – на 10 (Straalen, 1990).

Плотность популяций видов-индикаторов – важнейший по-
казатель состояния экосистемы, высокочувствительный к основ-
ным антропогенным факторам. В результате антропогенного воз-
действия плотность популяций отрицательных видов-индикаторов
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будет снижаться (например, жужелиц в зонах химического за-
грязнения), а положительных – возрастать (например, тлей в тех
же зонах). Достаточная изученность отдельных популяций позво-
ляет подобрать специфические виды-индикаторы практически на
все типы антропогенных воздействий.

Кроме отмеченных выше показателей можно использовать
также ряд других информативных признаков: структуру сообще-
ства, соотношение полов, дифференциальную смертность в он-
тогенезе.

Животные, используемые в качестве биоиндикаторов хими-
ческого загрязнения, должны обладать высокой чувствительнос-
тью к изучаемому фактору, интенсивным обменом веществ, боль-
шой продолжительностью жизни и интенсивным размножением,
высокой численностью, а также иметь оседлый образ жизни, ма-
лый индивидуальный участок обитания, постоянный контакт с
изучаемым антропогенным фактором.

Численное соотношение разных групп видов более показатель-
но, чем численность данного вида. Информативными показателя-
ми состояния зооценоза являются видовой состав мелких млеко-
питающих (мышевидных грызунов и мелких насекомоядных),
данные по их обилию в типичных стациях. Особенно это касается
соотношения в выборках таких видов, как бурозубка и рыжая
полевка, реагирующих на загрязнение среды различными поллю-
тантами.

В качестве информативных показателей мониторинга орнито-
фауны могут быть: видовое разнообразие и обилие птиц, обилие
видов-синантропов, разнообразие насекомоядных птиц, гибель
кладок, выживаемость молодняка.

Из охотничьих животных в качестве биоиндикатора может
использоваться крот – представитель почвенной фауны. При на-
личии миграции поллютантов по трофическим цепям и наблюда-
ющейся их аккумуляции в объектах питания крота интенсивность
его размножения будет напрямую зависеть от возможного воздей-
ствия вещества-загрязнителя. Для анализа и выявления воз-
можного воздействия рекомендуется использовать показатели оби-
лия крота в однотипных местообитаниях, расположенных на раз-
ном удалении от техногенного объекта.

Перспективными для биоиндикации возможного техногенно-
го воздействия на компоненты наземных экосистем являются
животные-амфибионты (лягушки, тритоны), на которых загряз-
нение среды оказывает интенсивное воздействие на разных стади-
ях их индивидуального развития (Завьялов, 1995; Шляхтин и др.,
1995; Конешова, 1996). Загрязнение водоемов (в том числе вре-
менных, образующихся в весенний период за счет поверхностного

Глава 5. Методологические подходы к разработке программы...



Биологический мониторинг природно-техногенных систем300

стока) приводит к частичной гибели их кладок, снижению выжи-
ваемости молодых особей, а при интенсивном загрязнении – к мор-
фологическим патологиям.

Для контроля состояния зооценоза информативны показатели
по изучению обилия видов макро-, мезо- и микрофауны, биомассы
мезофауны, представителей почвенной фауны, которые составля-
ют 95% всех видов, входящих в наземный зооценоз (Фасулати,
1971; Гиляров, 1987;  Рысс, 1988).

Почвенную мезофауну следует анализировать на уровне сооб-
ществ. Традиционными показателями являются: общая плотность
населения (биомасса), видовое (групповое) разнообразие, парамет-
ры таксономической и трофической структуры (доля дождевых
червей, сапрофагов, зоофагов и т.д.), вертикальное распределение,
доля эвритопных видов. Наиболее чувствительной группой оказы-
ваются дождевые черви и другие крупные сапрофаги. Ответными
реакциями населения почвенных беспозвоночных на разные виды
загрязнения являются: уменьшение общего обилия (плотности
особей и биомассы); снижение таксономического разнообразия;
возрастание роли эвритопных видов; увеличение пространствен-
ной неоднородности и смещение плотности в более нижние по-
чвенные горизонты; изменение трофической структуры в сторону
уменьшения доли сапрофагов и увеличения доли фитофагов.

Для характеристики состояния водных экосистем целесооб-
разно изучать гидрофизические и гидрохимические показатели
воды как среды обитания (общая минерализация и ионный со-
став, прозрачность, кислородный режим, pH, содержание нитрат-
и фосфат-ионов, электропроводность); степень токсобности (оцен-
ка уровня накопления соединений мышьяка и фтора в организ-
мах гидробионтов); делать оценку состояния водных экосистем по
индексу сапробности по Сладечеку или Ватанабе, индексу видово-
го разнообразия, величине биологического потребления кислорода,
валовой продукции фитопланктона.

Для оценки гомеостаза в качестве дополнительных показате-
лей могут быть использованы морфологические признаки, харак-
терные для каждого объекта исследования.

Наблюдения за состоянием экосистем и их компонентов дол-
жны осуществляться в течение ряда лет, чтобы отделить естествен-
ные изменения (свойственные экосистеме и вызванные как внут-
ренними факторами, так и климатическими и др.) от нарушений,
вызванных воздействием факторов антропогенной природы.

Выбор параметров изучения экосистем для целей мониторин-
га должен проводиться по принципу максимально полного описа-
ния процессов в экосистеме. При практической невыполнимости
полного объема работ для характеристики всех показателей струк-



301

турно-функционального состояния биогеоценоза можно ограничить-
ся наиболее информативными.

Наиболее чувствительной к антропогенным воздействиям яв-
ляется биотическая составляющая экосистем. Главную роль игра-
ет растительность, изменчивость показателей состояния которой
соответствует изменениям всей экосистемы.

В оценке состояния биотического компонента экосистемы пред-
лагается в соответствии с работами К.А. Куркина (1980) и В.Д. Ло-
патина (1988) использовать структурно-функциональные харак-
теристики, отражающие процессы создания, использования, раз-
рушения и остаточного накопления в экосистемах биологической
продукции различных категорий (первичной, вторичной, остаточ-
ной, мертвой) и некоторые этапы круговорота веществ, вовлечен-
ных в биологические циклы (общие методические указания по
изучению экосистем). Часть показателей состояния экосистемы,
определяемых для целей мониторинга, следует отнести к исход-
ным характеристикам (Снакин, 1992).

Для оценки состояния экосистем целесообразно изучать: за-
пас живой биомассы (фито-, зоо- и микробомассы) – в абсолютном
выражении и по соотношению групп организмов (или их частей);
запас мертвого органического вещества; интегральную характери-
стику структуры органического вещества (соотношение запасов
гумуса, фито-, зоо- и биомассы организмов (по формуле органи-
ческого вещества экосистемы А.А. Титлянова (1983); величину
первичной и вторичной продуктивности (соотношение этих вели-
чин является показателем текущего функционирования экосисте-
мы); опад – количество ежегодно отмирающих частей растений
(наземных и подземных); истинный прирост, скорость воспроиз-
водства органического вещества, скорость общего оборота органи-
ческого вещества, скорость деструктивных процессов – опадо-
подстилочный коэффициент. Кроме того, необходимо отслеживать
показатели содержания химических элементов в органическом
веществе – годичное потребление химических элементов; годич-
ный возврат с опадом; накопление в фитоценозе (Родин, Базиле-
вич, 1965; Исаков и др., 1986). Для количественной сравнитель-
ной оценки степени нарушенности экосистем можно использовать
коэффициент интегральной сохранности биогеоценозов (Степанов,
Черненькова, 1987). Все показатели состояния экосистем необхо-
димо сопоставлять с фоновыми данными.

Аналогичный подход с подразделением на неоднозначные груп-
пы признаков – «основные» и «коррелятивные» – предлагается в
виде системы конкретных индикаторных признаков – показате-
лей состояния экосистемы (Воробейчик и др., 1994).

Глава 5. Методологические подходы к разработке программы...
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«Основные переменные» отражают роль компонента в круго-
вороте вещества-энергии, в поддержании устойчивости экосисте-
мы и определяют вклад в функционирование экосистем более вы-
сокого ранга. Этими показателями определяется также социаль-
но-экономическая значимость экосистем. К коррелятивным пере-
менным предъявляется требование высокой чувствительности,
надежности и скорости реагирования на действие техногенных
факторов, вследствие чего эти показатели могут быть опережаю-
щими индикаторами изменения основных переменных. В табл.
52, 53 приведены списки основных и коррелятивных переменных,

Таблица 52
Списки основных и коррелятивных переменных лесных экосистем

Примечание. Здесь и в табл. 53 (взаимозаменяемые переменные приведены в
квадратных скобках, рекомендуемые первоочередные показатели выделены).

Основные переменные Коррелятивные переменные

1. Общий запас древостоя [полнота] 1. Доля деревьев каждой из шести
категорий санитарного состояния

2. Доля сухостоя по запасу [доля по
густоте, полноте, обобщенный
показатель поврежденности древостоя]

2. Средний возраст хвои;
доля площади листьев (длины хвои),
занятой некрозами – [балл
некротического поражения] 

3. Продуктивность древостоя [средний
радиальный прирост древостоя за
год]

3. Ксероморфизм листьев – толщина
кутикулы [плотность устьиц, густота
опушения].

4. Плотность подроста
доминирующих пород

4. Частота хромосомных аберраций в
меристемных тканях

5. Биомасса травяно-кустарничкового
яруса [проективное покрытие]

5. Количество видов сосудистых
растений [индексы разнообразия]

6. Биомасса мохового яруса
[проективное покрытие]

6. Сходство видового состава
[структуры] с фоновыми
сообществами

7. Доля биомассы рудеральных и
адвентивных видов
8. Скорость разложения активных
фракций опада [запас подстилки;
мощность подстилки; подстилочно-
опадочный коэффициент; скорость
деструкции чистой целлюлозы]
9. Запас гумуса в почвенном профиле
[мощность гумусных горизонтов,
концентрация гумуса в верхнем
горизонте]

7. Количество видов эпифитных
лишайников [проективное покрытие
на основании ствола и на высоте 1,3 м;
видовая насыщенность; высота
поднятия по стволу доминантных
видов; индекс полеотолерантности]
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Таблица 53
Списки основных и коррелятивных переменных луговых экосистем

Основные переменные Коррелятивные переменные

1. Биомасса травостоя [средняя
высота, плотность]

1. Количество видов [индексы
разнообразия; видовая насыщенность]

2. Продуктивность лекарственных
растений

2. Сходство видового состава
[структуры] с фоновыми
сообществами

3. Масса войлока [мощность; подсти-
лочно-опадочный коэффициент; ско-
рость деструкции экспонируемой в
почве чистой целлюлозы]

3. Доля площади листьев,
пораженная некрозами

4. Мощность гумусных горизонтов
[запас гумуса в почвенном профиле]

4. Ксероморфизм листьев – толщина
кутикулы [плотность устьиц, густота
опушения]
5. Частота хромосомных аберраций
в меристемных тканях

рекомендуемых для описания состояния лесных и луговых экоси-
стем в системе экологического мониторинга антропогенного воз-
действия.

При использовании деревьев в качестве биологических инди-
каторов загрязнения окружающей среды необходимо учитывать,
что хвойные породы чувствительны к широкому спектру техно-
генных загрязнителей. В пределах отдельных таксономических
групп (роды, семейства) у древесных растений проявляется тесная
корреляция между способностью адаптироваться к широкому спек-
тру условий природной среды и устойчивостью к неблагоприят-
ным физико-химическим воздействиям. Однако сосна, обладая
широкой экологической амплитудой, имеет наиболее низкую устой-
чивость к техногенному загрязнению.

В лиственных лесах и на лугах биоиндикационные исследова-
ния целесообразно проводить по доминирующим видам травянис-
тых растений, у которых визуально определяются поражения (ожо-
ги, снижение роста, изменение формы и окраски листьев).

Для экологического мониторинга особый интерес представля-
ют природные объекты, в наибольшей степени аккумулирующие
загрязняющие вещества, – лесная подстилка, мхи, лишайники,
целинные почвы.

Перспективным подходом в оценке состояния природной сре-
ды является контроль биогенного круговорота веществ и продук-
тивности биоты.
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При длительном воздействии загрязняющих веществ даже в
очень низких концентрациях возможные экологические послед-
ствия могут проявляться спустя длительное время. Для прогноза
этих последствий и их своевременного предупреждения можно
использовать такие чувствительные показатели, как количество и
качество пыльцы и семян, частота нарушений хромосом в клет-
ках меристемы, фракционный состав белков растительных тка-
ней, выпадение из состава сообществ отдельных индикаторных
видов.

Отличительной особенностью локального мониторинга терри-
тории в районе промышленного объекта от регионального являет-
ся то, что в программу локального мониторинга целесообразно
включать изучение как содержания химических загрязнителей,
так и отклика биоты на их воздействие. Специфика локального
мониторинга заключается и в том, что на данной территории в
большей степени используются экспресс-методы, позволяющие
быстро и оперативно получать информацию о химических загряз-
нителях и отклике биоты. Кроме того, частота контроля показате-
лей в системе мониторинга промышленного объекта должна быть
выше, чем это предусмотрено программой мониторинга региональ-
ного фона.

Исследование состояния природной среды в зоне возможного
влияния промышленного объекта по более полной программе це-
лесообразно провести до начала его эксплуатации и после ее завер-
шения, а также в постэксплуатационный период (через 5–10 лет
после прекращения деятельности предприятия).

Программой мониторинга должны быть охвачены разнообраз-
ные местообитания в пределах данной территории и соответствую-
щие им типы биогеоценозов с целью выявления степени толеран-
тности различных типов фитоценозов к загрязнению. Однако осу-
ществление программы мониторинга в таком объеме по выше пе-
речисленному перечню показателей практически невозможно из-
за чрезвычайно высокой трудоемкости, поэтому систему контро-
лируемых типов экосистем можно ограничить лишь характерны-
ми для данной территории, в число которых должны войти наибо-
лее распространенные (занимающие наибольшие площади), а так-
же зональные типы экосистем. По возможности желательно охва-
тить наблюдениями все стадии сукцессионных и экологических
рядов.

Предварительное обследование состояния территории по ком-
плексу показателей позволит выявить наиболее информативные
биоиндикаторы, в число которых могут быть включены следую-
щие:
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Показатели биоиндикации состояния атмосферного воздуха:
1. Показатели чистоты атмосферного воздуха, определяемые

методом лихеноиндикации:
– процент деревьев, имеющих лишайники;
– степень проективного покрытия деревьев лишайниками;
– количество индикаторных видов лишайников;
– изменение фитоаккумуляции загрязняющих веществ в ли-

шайниках.
2. Показатель чистоты атмосферного воздуха по качеству сне-

говой воды – жизнеспособность семян в снеговой воде.
3. Показатели чистоты атмосферного воздуха по накоплению

в листьях и хвое загрязняющих веществ:
– содержание химических элементов в опаде лиственных по-

род деревьев;
– содержание химических элементов в хвое сосны.
4. Оценка чистоты атмосферного воздуха по комплексу при-

знаков у хвойных: радиальный прирост, степень охвоения, сте-
пень повреждения хвои хлорозами и некрозами.

Показатели биоиндикации состояния почв:
1. Соотношение в почве микромицетов с окрашенным и бес-

цветным мицелием.
2. Активность почвенной каталазы, уреазы, фосфатазы, ин-

вертазы.
Показатели биоиндикации состояния поверхностных вод:
1. Класс качества воды.
2. Общая численность макрозообентоса, экз./м2.
3. Общая биомасса макрозообентоса, г/м2.
4. Общее число видов.
5. Численность и биомасса основных групп макрозообентоса.
6. Биоиндикационные показатели: (биотический индекс Ву-

дивисса; олигохетный индекс (отношение численности олигохет к
общей численности донных организмов,%); индекс Балушкиной).

7. Индекс видового разнообразия Шеннона.
Комплексные показатели оценки состояния растительности:
1. Биоразнообразие фитоценозов.
2. Категории жизненного состояния деревьев, подроста.
3. Морфометрические показатели пыльцевых зерен сосны и

березы.
4. Содержание пигментов в высших растениях.
Показатели состояния животного мира:
1. Обилие крота, количество кротовин на 1 км маршрута (сни-

жение обилия и численности в однотипных стациях по сравнению
с фоновыми).
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2. Видовое разнообразие и численность млекопитающих.
3. Видовое разнообразие и численность птиц (воробей полевой

и домовой, околоводные птицы).
4. Энтомофауна, обилие видов и общая численность насеко-

мых.
5. Асимметрия пресноводной рыбы (щука, карась, окунь и

др.).
Биомониторинг в зависимости от техногенного воздействия

промышленного объекта может проводиться и по сокращенному
перечню показателей. В сокращенную программу ежегодных на-
блюдений следует включать наиболее информативные показате-
ли, отслеживаемые по экспресс-методикам, а исследования по бо-
лее полной программе проводить один раз в пять лет.

На предпроектной стадии обследование растительности в зоне
воздействия проектируемого объекта необходимо провести по пол-
ной программе. Цель этого – выявление имеющихся на данной
территории природных объектов растительного покрова, выбор из
них наиболее приоритетных и проектирования сети ключевых
участков с постоянными пробными площадками для проведения
мониторинговых наблюдений и оценки существующего (исходно-
го на момент строительства объекта) состояния экосистем. Исход-
ное состояние окружающей природной среды послужит точкой
отсчета для дальнейших наблюдений. Кроме того, по его резуль-
татам можно выявить последствия влияния промышленных заг-
рязнителей на компоненты природной среды.

В табл. 54 приведен рекомендуемый нами перечень показате-
лей биологического мониторинга растительного и животного мира
с указанием режима их отслеживания.

На стадии строительства промышленного объекта необходимо
дополнительно (к проведенным на предыдущем этапе исследова-
ниям) определить степень нарушения растительного покрова при
строительных работах: площадь сведенных лесов, площадь выве-
денных из хозяйственного оборота сельскохозяйственных земель
(пашен, кормовых угодий); сделать прогноз о возможных направ-
лениях изменения растительного покрова в связи с нарушением
почвенно-геологических условий при строительстве.

На стадии эксплуатации промышленного объекта развертыва-
ется мониторинг экосистем по утвержденной программе показате-
лей. В процессе его проведения возможно раннее обнаружение
(методами биоиндикации) поступления во внешнюю среду токси-
кантов в случае отклонений от штатного режима работы предпри-
ятия.

После прекращения эксплуатации, демонтажа объекта и ре-
культивации земель необходима оценка степени нарушения рас-
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Таблица 54
Перечень показателей мониторинга растительного и животного мира

и биоиндикации состояния природных сред

Примечание. Частота контроля – один раз в год.

Контролируемая среда Объект Показатель

Оценка чистоты
атмосферного воздуха

Лишайники Процент  деревьев, покрытых лишайниками
Степень проективного покрытия
Количество индикаторных видов
Изменение фитоаккумуляции
загрязняющих веществ

Оценка загрязнения
почв

Почвенные
грибы

Соотношение микромицетов
с окрашенным и бесцветным мицелием

Почвенные 
ферменты

Активность почвенной уреазы, каталазы,
инвертазы, фосфатазы

Оценка загрязнения
поверхностных вод

Макрозообентос Общая численность макрозообентоса
Общая биомасса зообентоса
Число видов макрозообентоса
Численность и биомасса основных групп
макрозообентоса
Биотический индекс Вудивисса
Отношение численности олигохет к общей
численности донных организмов , %
Индекс Балушкиной
Индекс видового разнообразия Шеннона

Комплексная оценка
состояния природных
сред:

Фитоценоз 
на ключевых
участках 
мониторинга

Оценка биоразнообразия фитоценозов

Фитоценоз
на ключевых 
участках 
мониторинга 

Жизненное состояние деревьев, подроста,
подлеска

Высшие
растения
на ключевых
участках
мониторинга 

Морфометрические показатели пыльцевых
зерен
Содержание фотосинтетических пигментов

Позвоночные
животные

Обилие крота, количество кротовин на 1 км
маршрута

Млекопитающие Обилие и общая численность
млекопитающих

Птицы Обилие и общая численность птиц
Рыбы Асимметрия морфологических структур

пресноводной рыбы 
Беспозвоноч-
ные животные

Обилие и общая численность насекомых
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тительного покрова, разработка и осуществление мероприятий по
его реабилитации.

В постэксплуатационный период продолжается наблюдение за
состоянием экосистем на ключевых участках для выявления отда-
ленных последствий воздействия объекта. Продолжительность
времени после действия возможного загрязнения от промышлен-
ного объекта объясняется способностью растений к накоплению
токсикантов, а также тем, что нарушения на генетическом уров-
не, вызываемые некоторыми продуктами трансформации высоко
опасных загрязняющих веществ, могут обнаружиться только че-
рез три-пять поколений организмов.

Программа мониторинговых наблюдений планируется в основ-
ном для рабочего (штатного) режима функционирования промыш-
ленного объекта. В случае аварийной ситуации после ликвидации
ее последствий должно быть проведено внеплановое обследование
растительности на ключевых участках сети экологического мони-
торинга, попавших под воздействие аварийного выброса.

Проведенные нами в течение 20 лет полевые исследования
позволили выявить индикаторные признаки состояния раститель-
ности, определить типы лесных и луговых экосистем для включе-
ния их в программы экологического мониторинга окружающей
природной среды техногенных территорий в районе объекта хра-
нения и уничтожения химического оружия в Кировской области,
а также в районе Кирово-Чепецкого химического предприятия.

Организация сети биологического мониторинга. Важным эле-
ментом организации подсистемы биологического мониторинга яв-
ляется ее рациональная пространственная структура, в том числе
размещение ключевых участков, учетных маршрутов, гидробио-
логических станций и т. п.

Принципы организации сети биологического мониторинга. При
проектировании сети биологического мониторинга в районе про-
мышленного объекта необходимо придерживаться следующих ос-
новных принципов:

1. Сеть биологического мониторинга должна максимально пол-
но охватывать зону вероятного влияния объекта на окружающую
среду при штатной работе и в случае аварийных ситуаций.

2. Проектирование сети необходимо проводить с учетом ланд-
шафтных, природно-климатических условий местности, состояния
геологической среды и природных ресурсов.

3. Сети наблюдения всех природных сред и объектов, источ-
ников техногенного воздействия должны быть объединены в еди-
ную комплексную сеть, действующую в рамках единой утверж-
денной программы экологического мониторинга.
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4. Для отслеживания состояния, устойчивости и динамики
экологических систем маршрутные посты, ключевые и реперные
участки, пункты учета должны быть спроектированы так, чтобы
можно было сделать комплексную оценку биогеоценоза.

5. Сеть биологического мониторинга в зонах повышенного
риска (вблизи особо опасных объектов, крупных населенных пун-
ктов, транспортных магистралей, водоохранных зон, охраняемых
природных территорий и объектов, зон отдыха и т.д.) проектиру-
ется с повышенной плотностью пунктов наблюдений и исследова-
ний.

6. Для получения объективных оценок влияния источника
воздействия на окружающую среду сеть биологического монито-
ринга должна включать наблюдения на фоновых территориях,
сходных по природно-климатическим, ландшафтно-географическим
и биоценотическим условиям с импактной зоной, но расположен-
ных в природном комплексе вдали от источников антропогенного
воздействия.

7. Территория зоны наблюдения, количество объектов живот-
ного и растительного мира должны быть достаточны для полу-
чения статистически достоверных оценок.

8. При проектировании сети мониторинга природных биоло-
гических объектов необходимо учитывать их приуроченность к
определенным экологическим условиям.

Пространственная сеть биологического мониторинга проектиру-
ется на территориях санитарно-защитной зоны и зоны защитных
мероприятий. Кроме того, она должна включать сеть пунктов на-
блюдений, ключевых участков, метео- и гидропостов на фоновых
территориях.

На основе данных принципов с учетом ландшафтных, природ-
но-климатических условий местности, состояния геологической
среды и природных ресурсов необходимо проектировать сеть био-
логического мониторинга, максимально полно охватывающую на-
блюдениями и контролем зону влияния промышленного объекта,
что даст возможность получать комплексные оценки состояния
биогеоценозов и с наибольшей репрезентативностью и статисти-
ческой достоверностью выявлять изменения, происходящие в при-
родных экосистемах, на основе сравнения с фоновыми территори-
ями, сходными по природно-климатическим, ландшафтно-геогра-
фическим и биоценотическим условиям.

Выбор ключевых участков для закладки постоянных пробных
площадок должен быть ориентирован на розу ветров, расположе-
ние населенных пунктов и общую структуру ландшафта данной
территории. При необходимости охвата наблюдениями всех сек-
торов с разной удаленностью от объекта следует спланировать боль-
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шее число точек наблюдения по направлениям преобладающих
ветров и на более плотно заселенных территориях. Необходимо
также учесть, что по долинам больших водных артерий, просекам
в крупных лесных массивах создается особая тяга воздуха по прин-
ципу аэродинамической трубы. Такие территории также следует
взять под дополнительный контроль.

Мониторинг растительного покрова должен осуществляться на
постоянных пробных площадках в типичных участках лесных мас-
сивов, луговых, болотных, прибрежно-водных фитоценозах неда-
леко от точек отбора проб почв. Динамику экологического состоя-
ния рекомендуется выявлять путем сравнения результатов с дан-
ными фонового мониторинга. При исследовании луговых, болот-
ных, прибрежно-водных экосистем размер пробных площадок це-
лесообразно устанавливать 100 м2, а лесных – 400 м2.

Все участки должны быть закреплены на местности путем ус-
тановки опознавательных знаков, определены их географические
координаты.

Организация сети экологического мониторинга техногенных
территорий. Сеть мониторинга техногенных территорий должна
включать в себя:

– систему автоматических стационарных постов контроля;
– метеорологическую станцию в районе размещения источни-

ка воздействия;
– стационарные и подвижные метеопосты;
– систему контрольных постов гидрологических и гидрохими-

ческих наблюдений;
– систему ключевых участков и постоянных пробных площа-

док биомониторинга;
– передвижные лаборатории экологического мониторинга и

контроля.
При проектировании сети экологического мониторинга техно-

генных территорий выбор мест размещения пунктов контроля обус-
ловливается требованиями наибольшей репрезентативности и ста-
тистической достоверности результатов наблюдений. В частности
при выборе мест расположения автоматических стационарных
постов контроля (АСПК) необходимо учитывать метеопараметры,
рельеф местности, близость населенных пунктов к источнику воз-
действия.

Метеостанция и гидрологические посты располагаются с уче-
том местных климатических и топографических условий в соот-
ветствии с требованиями, действующими в системе Росгидромета.

Маршрутные посты контроля состояния атмосферного возду-
ха проектируются с учетом наиболее вероятных направлений вет-
ра на различных расстояниях от источника загрязнения.
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Гидропосты на водотоках должны располагаться с учетом ме-
ста расположения источников загрязнения. Верхний створ (фоно-
вый) должен быть расположен выше источника загрязнения, т.е.
возможного сброса загрязняющих веществ (ЗВ) от промышленно-
го объекта. Нижний (контрольный) гидрохимический створ нахо-
дится ниже источника загрязнения в месте достаточно полного
(не менее 80%) смешения сброса сточных вод с водами водотока.

Ключевые участки биологического мониторинга размещаются
на территориях, занятых характерными растительными сообще-
ствами, в пределах зоны влияния промышленного объекта и на
фоновых территориях. При выборе мест размещения ключевых
участков должны быть учтены все варианты возможного воздей-
ствия объекта – ориентация по сторонам горизонта, роза ветров,
удаленность от объекта, заселенность территории. Ключевые и
реперные участки мониторинга почв, почвенной биоты, раститель-
ного и животного мира должны располагаться в типичных биогео-
ценозах в пределах зоны ожидаемого влияния источника воздей-
ствия на окружающую среду, а также на фоновых территориях
вдали от источников антропогенного воздействия для обеспечения
наибольшей объективности оценки степени воздействия объекта.

Вероятность неблагоприятного воздействия источника загряз-
нения максимальна в ближайшей к нему санитарно-защитной зоне,
поэтому сеть постоянных участков мониторинга в этой зоне долж-
на быть наиболее густой, а повторность наблюдений – наиболее
высокой. Для выяснения границы максимального воздействия
необходимо заложить ключевые участки мониторинга, маршрут-
ные посты на границе санитарно-защитной зоны и зоны защит-
ных мероприятий, т.е. в переходной зоне от территории макси-
мального воздействия к менее нагруженной.

В зоне возможного влияния объекта ключевые участки мони-
торинга могут быть размещены по координатной сетке. Для фоно-
вых наблюдений выбираются полигоны на территориях с незна-
чительной антропогенной нагрузкой, по природным условиям при-
ближающиеся к изучаемой зоне техногенного воздействия.

В связи с тем, что биоиндикаторы могут выступать в качестве
тест-объектов для оценки реальной опасности здоровью населения
от возможного попадания поллютантов во внешнюю среду, реко-
мендуется размещать максимальное количество ключевых участ-
ков мониторинга на более заселенных территориях, расположен-
ных в направлении преобладающих ветров, с учетом рельефа мес-
тности и других топографических характеристик.

Организация сети мониторинга фоновых территорий. Биологи-
ческий мониторинг в районе источника воздействия обязательно
должен сопровождаться исследованиями на фоновых территори-
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ях. В качестве фоновой территории могут использоваться особо
охраняемые природные территории заповедников, заказников,
национальных парков, со сходными природными условиями, лан-
дшафтами и биоценозами, в которых на постоянной основе
многие годы проводится мониторинг растительного и животного
мира. Кроме того, в качестве фоновых участков могут быть ис-
пользованы территории в природном комплексе, расположенные
вдали от источника воздействия.

В случае, если промышленный объект вновь создается, то для
сравнения показателей биологического мониторинга в районе бу-
дущего источника воздействия с фоновыми показателями целесо-
образно до проектирования, строительства и ввода в действие объек-
та изучить состояние природных компонентов в районе возможно-
го влияния промышленного объекта. Установить соответствующие
качественные и количественные показатели и в дальнейшем счи-
тать их за фоновые значения.

На фоновых территориях создаются репрезентативные участ-
ки мониторинга для оценки состояния атмосферного воздуха, почв,
поверхностных вод, донных отложений, растительности и живот-
ного мира. Они также проектируются с учетом типов почв, луго-
вых, лесных и водных биоценозов. По количеству их должно быть
немного. Периодичность мониторинга на территориях фона, как
правило, реже, чем на территориях в районе влияния источника
воздействия.

Требования к метрологическому обеспечению биологическо-
го мониторинга в рамках государственного экологического мони-
торинга промышленного объекта:

– лаборатории биомониторинга должны применять техниче-
ские средства, правила и нормы, необходимые для достижения
единства и требуемой точности выполняемых измерений;

– биологические лаборатории должны работать по аттестован-
ным и общепринятым классическим методикам в соответствии с
порядком, согласованным с территориальными органами охраны
окружающей среды и природопользования;

– достоверность результатов биологического мониторинга обес-
печивается проведением внутрилабораторного контроля качества
результатов анализов и измерений (обеспечение повторяемости и
внутрилабораторной прецизионности, статистической достоверно-
сти);

– средства измерения, используемые для выполнения измере-
ний, должны иметь сертификат соответствия их назначению и
проходить метрологическую аттестацию в соответствии с норма-
тивными документами и технической документацией.
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Наблюдения, проводимые при осуществлении биологического
мониторинга, должны предусматривать: регулярность и комплек-
сность их проведения; репрезентативность мест отбора проб; со-
гласованность программ наблюдений и сроков отбора проб воды,
почв, донных отложений объектов растительности и животного
мира; учет погодных условий.

Ключевые участки биологического мониторинга и точки про-
боотбора должны располагаться в типичных биоценозах в соответ-
ствии с сетью государственного экологического контроля и мони-
торинга действующего объекта с учетом рельефа территории и
расстояния от источников загрязнения.

Регламент проведения биологического мониторинга должен
быть основан на сочетании классических методов описания расти-
тельности и животного мира, биоиндикации состояния природ-
ных сред, биохимических методов анализа.

Обработку полученных данных целесообразно производить с
использованием различных статистических и других математи-
ческих методов, универсального и специализированного програм-
много обеспечения, в том числе технологий баз данных и геоин-
формационных систем.

При проведении биологического мониторинга должна быть
реализована схема, основанная на корреляции модельных подхо-
дов с результатами химико-аналитических и биологических ис-
следований в выбранной области проведения наблюдений.

Порядок обработки, отображения и представления результа-
тов биологического мониторинга. Для обработки данных биологи-
ческого мониторинга, формирования базы данных и отчетов по
установленным формам, представления информации на векторных
картах используется специализированный программный комплекс,
который обеспечивает выполнение следующих функций:

– ввод данных по результатам биоиндикации;
– математическая обработка данных;
– картографическое отображение исходных данных и резуль-

татов биологического мониторинга;
– анализ, оценка и прогноз динамики экологического состоя-

ния природной среды в санитарно-защитной зоне и зоне защит-
ных мероприятий промышленного объекта;

– формирование отчетов различного уровня и назначения (те-
кущие, ежеквартальные, ежегодные, итоговые для предоставле-
ния уполномоченным органам государственного управления).

Отображаемая на экране компьютера либо на бумажном носи-
теле информация должна включать:

– карту местности с указанием положения ключевых участ-
ков и точек пробоотбора подсистемы биологического мониторин-
га, а также населенных пунктов и других объектов;
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– поля пространственного распределения анализируемых по-
казателей биомониторинга;

– таблицы, графики и диаграммы, отражающие состояние
биологических объектов в зоне проведения мониторинга.

Результаты наблюдений по программе биологического мони-
торинга оформляются в соответствии со следующими требования-
ми:

1. Геоботанические описания на ключевых участках, а также
результаты лихеноиндикации выполняются на бланках установ-
ленной формы.

2. При отборе пробы воды, почвы, снега или воздуха для био-
индикации составляется акт пробоотбора, форма которого регла-
ментируется программой государственного экологического конт-
роля и мониторинга.

3. Исходные данные и результаты биомониторинга вводятся в
базу данных немедленно по мере их получения.

4. Результаты наблюдений отображаются на карте:
– при благоприятном состоянии природной среды (отсутствие

негативных отклонений показателей от фонового уровня) – зеле-
ным цветом;

– при обнаружении негативных отклонений показателей мо-
ниторинга от фоновых значений – желтым цветом;

– при значительных негативных отклонениях показателей
мониторинга от фоновых значений – красным цветом.

Доступ к исходным данным и результатам анализов осуществ-
ляется интерактивным обращением к таблицам или картам. Фор-
ма отображения информации может быть табличной, графической
(графики, диаграммы), картографической.

Результаты биологического мониторинга исследуемой терри-
тории заносятся в базу данных, обрабатываются, архивируются и
хранятся в архивированном виде.

Кроме того, результаты биологического мониторинга в соста-
ве сводных отчетов и текущей информации по запросам передают-
ся в органы исполнительной власти,уполномоченные в сфере эко-
логического контроля и мониторинга:

– Федеральную службу по экологическому, технологическому
и атомному надзору (Ростехнадзор);

– Центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей
среды в регионе;

– Федеральную службу по надзору в сфере природопользова-
ния;

– Управление охраны окружающей природной среды и приро-
допользования в регионе.
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 Основные виды передаваемой информации могут включать:
– результаты биологического мониторинга по установлен-

ным формам;
– периодическую отчетную документацию различного уровня

(сводную, оперативную);
– обобщенную информацию (по запросам).
Периодичность предоставления информации:
– ежеквартально в виде текущих отчетов;
– ежегодно в виде сводного годового отчета;
– по запросу – в любое время (в том числе – немедленно);
– в критических ситуациях – немедленно.
Предлагаемые в данной главе методологические подходы к

разработке программы и организации подсистемы биологического
мониторинга на фоновых и природно-техногенных территориях
основываются на материалах многолетних исследований сотруд-
ников лаборатории биомониторинга – авторского коллектива дан-
ной монографии, а также положений, методов, научных подходов
и результатов исследований ведущих отечественных и зарубеж-
ных ученых в области экологии и экологического мониторинга.

Глава 5. Методологические подходы к разработке программы...
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная монография посвящена поиску эффективных методов
оценки состояния компонентов природной среды и организации
биологического мониторинга территорий, подверженных техноген-
ному воздействию.

Авторами изучен и обобщен опыт отечественных и зарубеж-
ных ученых по оценке состояния природных и техногенных эко-
систем биологическими методами исследования. Изложенные в
монографии материалы дают представление о состоянии научно-
методического обеспечения мониторинга растительного и живот-
ного мира. Сделан вывод о том, что зарубежная практика по мето-
дам биологического мониторинга отличается наибольшим разно-
образием применяемых методов биотестирования и биоиндикации
в оценке состояния природных сред и объектов.

В ходе проведенных научных исследований авторами выявле-
ны наиболее информативные показатели биологического монито-
ринга лесных, луговых фитоценозов, наземных зооценозов, вод-
ных экосистем. Установлены и рекомендованы в оценке состоя-
ния техногенных территорий приоритетные показатели биоинди-
кации состояния атмосферного воздуха, почв, поверхностных вод.
Разработаны, отработаны и апробированы новые методы биоинди-
кации и биотестирования в оценке состояния природных сред,
объектов растительного и животного мира.

В монографии предложено осуществлять биологический мо-
ниторинг состояния природных и техногенных комплексов на раз-
ных уровнях организации живых систем: молекулярном, клеточ-
ном, организменном и популяционном.

В качестве комплексных показателей оценки состояния ра-
стительности рекомендуется в программу биологического монито-
ринга включать изучение биоразнообразия фитоценозов, жизнен-
ного состояния деревьев и подроста, морфометрических показате-
лей пыльцевых зерен сосны и березы, содержания пигментов в
высших растениях.

К приоритетным показателям состояния животного мира от-
несены: обилие крота, обилие и общая численность млекопитаю-
щих, птиц, насекомых, асимметрия морфологических структур
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пресноводной рыбы, гидробиологические показатели (численность,
биомасса, количество видов маркозообентоса, биотический индекс
Вудивисса, индекс Балушкиной и индекс видового разнообразия
Шеннона, отношение численности олигохет к общей численности
донных организмов). Рекомендуемый перечень методов биоинди-
кации и биотестирования для оценки показателей качества объек-
тов природной среды приведен в приложении.

На основе полученных материалов описаны методологические
подходы к разработке программы и созданию подсистемы биоло-
гического мониторинга фоновых и техногенных территорий, пред-
ложены принципы организации сети мониторинга, обоснованы
требования к метрологическому и информационному обеспечению.

В заключение следует отметить, что использование методов
биоиндикации и биотестирования – важная составляющая комп-
лексной оценки природно-техногенных территорий. Данные мето-
ды позволяют выявлять нарушения в природном комплексе на
ранней стадии воздействия при малых концентрациях токсикан-
та, не фиксируемых с помощью современных физико-химических
методов анализа. При проведении биологического мониторинга
техногенных территорий необходимо учитывать специфичность
воздействия различных источников загрязнения и в каждом от-
дельном случае учитывать данные особенности. В оценке техно-
генных территорий целесообразно использовать совокупность не-
скольких информативных показателей, позволяющих дать комп-
лексную оценку состояния окружающей среды. В связи с этим
организация биологического мониторинга нуждается в постоян-
ном развитии и научно-методическом обеспечении. С целью опти-
мизации действующих систем биологического мониторинга требу-
ется систематический поиск новых приоритетных биологических
индикаторов на специфическое загрязнение, совершенствование
методов биотестирования, разработка методов экспресс-анализа,
создание программных комплексов информационной поддержки
биомониторинга.
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Таблица 2
Рекомендуемый перечень методов биотестирования

для оценки показателей качества объектов природной среды

Контролируемая
среда Объект Показатель

Аттестованные методики,
внесенные

в Федеральный Реестр

Атмосферный 
воздух

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

МР МЗ №11-1/132-09

Вода природная
поверхностная,
подземная

Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00734

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04

Аквариумная рыбка Poecilla
reticulata Peters

Токсичность
острая

РД–118–02–90

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282

Вода сточная,
очищенная 
сточная

Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00734

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04

Аквариумная рыбка Poecilla
reticulata Peters

Токсичность
острая

РД–118–02–90

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282

Вода питьевая Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00734

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282
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Продолжение табл. 2

Контролируемая
среда

Отходы и осадки
сточных вод
(водная вытяжка)

Объект Показатель
Аттестованные методики,

внесенные
в Федеральный Реестр

Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00734

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282

Почва
(водная вытяжка)

Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00734

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282
ФР. 1.39.2007.03221

Донные
отложения
(водная вытяжка)

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР. 1.31.2003.00735

Осадки
атмосферные
(снежный покров)

Рачки Дафния Daphnia magna Straus Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00283
ПНД Ф Т 14.1:2:4.12-06
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00282
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Водоросль Chlorella vulgaris Beijer Токсичность
острая

ФР.1.39.2004.01143
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Водоросль Scenedesmus
quadricauda

Токсичность
острая

ФР.1.39.2001.00284;
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Инфузория Paramecium caudatum Токсичность
острая

ФР.1.31.200.00734
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Бактерия Escherichia coli M-17 (тест-
система «ЭКОЛЮМ»)

Токсичность
острая

ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04
РД 52.04.186-89, п. 3.6

Рачки Дафния Daphnia magna Straus
Рачки Цериодафния Ceriodaphnia
aff inis Lilljeborg

Токсичность
хроническая

ФР.1.39.2001.00283 
ФР.1.39.2001.00282
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Окончание табл. 2

Контролируемая
среда Объект Показатель

Аттестованные методики,
внесенные

в Федеральный Реестр
Почва, вода,
сточные воды,
отходы

Семена злаковых растений Снижение
числа жизне-
способных
семян (по ок-
раске семян
раствором тет-
разола хло-

рида)

ГОСТ 12039-82

Оценка
генотоксичности

Традесканция, лук, семена сосны,
эритроциты рыб, мыши и т.д.

Изменение
структуры
хромосом

и количества
ядрышек

Цитогенетические тесты:
тест «Mutatox»; 
SOS – Хромотест 
Экология, 2005, № 4.
С. 275–285.
Цитология, 2000. Т. 42.
№ 6. С. 593–601.

Вид Onychiurus stachianus
Семейство Ногохвостки 
(Collembola)

Процент
выживаемости,
значения LС50

и LC100,
способность к
размножению

Киреева и др., 2007

Дождевые черви 
Lumbricus terrestris
(тип Кольчатые черви)

Тест-объект при
токсикологиче-
ских исследо-

ваниях
(гибель и др.)

Жеребцов , 1984
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