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ЭКОЛОГИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ И РАСТЕНИЙ /  

ECOLOGY OF MICROORGANISMS AND PLANTS 
 
УДК 606:66-911.38(98)+631.4:665.6: 

https://doi.org/10.36906/2311-4444/23-3/01 

Андреева И.С., Емельянова Е.К.,  

Малинкин А.А., Ребус М.Е., Сафатов А.С. 

 

СКРИНИНГ БАКТЕРИЙ, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ АТМОСФЕРНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ АРКТИКИ, 

НА СПОСОБНОСТЬ К НЕФТЕДЕСТРУКЦИИ  

 

I.S. Andreeva, E.K. Emelyanova,  

A.A. Malinkin, M.E. Rebus, A.S. Safatov  

 

SCREENING OF BACTERIA ISOLATED FROM ARCTIC ATMOSPHERIC AEROSOLS  

FOR OIL DEGRADATION ABILITY 

 

Аннотация. В настоящее время существенная часть 

почвенного покрова в мире подвержена загрязнению, 

приводящему к его деградации. Среди 

многочисленных загрязняющих почву веществ 

значительная роль принадлежит углеводородам 

нефти. Источниками загрязнения являются 

предприятия добычи, переработки, транспорта, 

хранения нефти и нефтепродуктов, при этом 

ежегодно в мире теряются миллионы тонн. 

Биологическая рекультивация, основанная на 

потенциале микроорганизмов трансформировать 

поллютанты различного происхождения, является 

наиболее перспективным и экологически безопасным 

методом восстановления плодородия почв, поэтому 

поиск новых штаммов для создания и 

совершенствования таких биопрепаратов является 

по-прежнему актуальным. Атмосферные аэрозоли 

являются источником как транзиторной, так и 

эндогенной микробиоты, являющейся метаболически 

активной по отношению к загрязнителям. Во время 

комплексной самолетной экспедиции по 

зондированию атмосферы над акваториями морей 

Ледовитого океана отобраны образцы аэрозолей для 

микробиологического анализа. Выделенные 

культуры микроорганизмов, относящиеся к родам 

Bacillus, Acinetobacter, Rhodococcus, тестированы на 

способность к нефтедеструкции при росте на 

агаризованной и жидкой среде с добавлением нефти 

до 2% в качестве единственного источника углерода 

и инкубировании в течение 10 суток. 

Биоэмульгирующие и биодеградирующие 

способности микроорганизмов при росте в жидкой 

среде оценивали визуально по разрушению 

поверхностной пленки нефти, помутнению 

питательной среды за счет увеличения биомассы 

микроорганизмов, образованию однородной 

эмульсии нефти в среде, микроскопии 

культуральных суспензий, а также при их высеве на 

агаризованную питательную среду для определения 

Abstract. Currently, a significant part of the 

world's soil cover is exposed to negative 

pollution, leading to its degradation. Oil 

hydrocarbons play a significant role among 

numerous soil pollutants. Sources of pollution 

are enterprises of oil extraction, oil refining, oil 

and oil products transportation. Every year in the 

world millions of tons of oil and oil products are 

lost during extraction, transportation, storage 

and use. Biological remediation based on the 

potential of microorganisms to transform 

pollutants of different origin is the most 

promising and environmentally safe method of 

restoring soil fertility, so the search for new 

strains to create and improve such biological 

preparations is still relevant. Atmospheric 

aerosols are a source of both transient and 

endogenous microbiota, which are metabolically 

active in relation to pollutants. During a 

complex airborne expedition on atmospheric 

sounding over the Arctic Ocean seas samples of 

aerosols were collected for microbiological 

analysis. The isolated cultures of 

microorganisms belonging to the genera 

Bacillus, Acinetobacter, Rhodococcus were 

tested for the ability to oil destruction when 

growing on agarized and liquid medium with the 

addition of oil to 2% as the only source of 

carbon and incubation for 10 days. The 

bioemulsifying and biodegrading abilities of 

microorganisms during growth in liquid medium 

were estimated visually by destruction of the 

surface film of oil, turbidity of the nutrient 

medium due to an increase in the biomass of 

microorganisms, formation of a uniform 

emulsion of oil in the medium, microscopy of 

cultural suspensions, and by their seeding on 

agarized nutrient medium to determine the titer 

of viable cells. Highly effective mesophilic and 
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титра жизнеспособных клеток. Из северных 

атмосферных аэрозолей выделены 

высокоэффективные мезофильные и 

психротолерантные бактерии-нефтедеструкторы, 

которые могут быть применены для создания 

комплексных биопрепаратов, способных 

ассимилировать более широкий спектр 

углеводородов нефти для рекультивации 

загрязненных почв и грунтов холодных территорий 

Сибири и Арктики. 

Ключевые слова: атмосферные аэрозоли; Арктика; 

самолетное зондирование; микроорганизмы-

нефтедеструкторы; биопрепараты для 

рекультивации. 
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psychrotolerant oil destructor bacteria were 

isolated from northern atmospheric aerosols, 

which can be used to create complex 

biopreparations capable of assimilating a wider 

range of oil hydrocarbons for remediation of 

polluted soils and grounds in cold territories of 

Siberia and the Arctic. 

Keywords: atmospheric aerosols; Arctic; 
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microorganisms; biopreparations for 

reclamation. 
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Нефть и нефтепродукты являются основными загрязнителями окружающей среды [5; 

23], что особенно актуально для Сибири – основного нефтегазоносного района России, 

отличающегося масштабностью распространения загрязнений во всех отраслях 

нефтегазового комплекса и хозяйственной деятельности, следствием чего является 

деградация лесных, сельскохозяйственных и водно-болотных угодий, изъятие из 

хозяйственного землепользования плодородных земель, уничтожение естественных 
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кормовых ресурсов для диких и домашних животных, токсическое воздействие на человека и 

все живое [1; 9]. 

Для ликвидации нефтезагрязнений почвенных и водных экосистем разработаны 

многочисленные методы и технологии – от сбора разлившейся нефти различными 

механизмами и приспособлениями до использования сорбентов и фиторемедиации [4; 7; 14; 

16]. Применение микроорганизмов-деструкторов нефтепродуктов является экологически 

приемлемым и эффективным способом очистки почвы и воды в случае загрязнений [2], но 

имеет определенные ограничения, связанные с масштабом нагрузки загрязнителя на 

природные экосистемы. При ликвидации на месте аварийного разлива нефти или 

нефтепродуктов биологические методы малоэффективны, но доочистка экосистемы после 

удаления основной массы нефтяного загрязнителя механическим или другим путем может 

быть проведена уже с использованием биотехнологии [17]. Наиболее часто в состав 

биопрепаратов входят культуры бактерий родов Rhodococcus, Pseudomonas, Bacillus, 

Acinetobacter [6; 10; 11; 12].  

Отмечена высокая эффективность применения комплексных препаратов, содержащих 

более одной культуры, объясняемая тем, что консорциум микроорганизмов ассимилирует 

широкий спектр углеводородов нефти, а также способен использовать промежуточные 

продукты, образующиеся при ее биодеструкции [27]. Следует также отметить, что 

биопрепараты на основе аборигенных микроорганизмов, выделенных непосредственно из 

нефтезагрязненной почвы, уже адаптированы к фракционному составу нефтепродуктов, 

загрязняющих среду их обитания [8; 18; 25]. При применении аборигенных культур, 

свойственных для сформировавшихся микробиоценозов, исключается внедрение 

чужеродных штаммов, способных нарушить его исходную структуру. Для регионов с 

коротким вегетационным периодом особенно важно применение для очистки загрязненных 

территорий психротолерантных микроорганизмов, способных сохранять жизнедеятельность 

и деструктивные способности при пониженных температурах [15; 21]. Поскольку проблема 

ликвидации нефтезагрязнений в настоящее время стоит исключительно остро, поиск новых 

штаммов-деструкторов для создания биопрепаратов является по-прежнему актуальным. В 

данной статье в качестве перспективного источника ценных нефтеутилизирующих 

микроорганизмов рассмотрены аэрозоли Арктики, сформировавшиеся непосредственно над 

северными территориями, в том числе местами нефтедобычи [3]. Атмосферные аэрозоли 

являются источником как транзиторной, так и эндогенной микробиоты, являющейся 

метаболически активной по отношению к загрязнителям.  

Цель исследования: скрининг микроорганизмов, выделенных из аэрозолей воздуха 

Арктики в ходе самолетного зондирования атмосферы, на способность к утилизации 

нефтепродуктов. 

Пробы атмосферных аэрозолей с применением УНУ самолета-лаборатории Ту-134 

«Оптик» отобраны в сентябре 2020 г. во время комплексной экспедиции по зондированию 

атмосферы на высотах от 200 и до 10000 м над акваториями морей Ледовитого океана: 

Баренцевым, Карским, Лаптевых, Восточно-Сибирским, Чукотским и Беринговым. Отбор 24 
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образцов атмосферных аэрозолей для микробиологического анализа выполняли с 

использованием импинджеров МЦ-50, содержащих среду Хенкса объемом 50 мл.  

Полученные таким образом суспензии аэрозолей высевали на стандартные жидкие и 

агаризованные питательные среды (ФБУН «ГНЦ ПМБ» Роспотребнадзора, РФ). 

Инкубировали емкости с высевами в течение 3–14 суток при температурах 28–30 и 6–10°С. 

Культуры микроорганизмов, изолированные из аэрозолей Арктики, относящиеся к родам 

Bacillus, Acinetobacter, Rhodococcus, Pseudomonas, Yarrowia тестировали на способность к 

нефтедеструкции при высеве на агаризованную и жидкую среду 8Е с добавлением по весу 

(до 1–5%) высоковязкой нефти Усинского месторождения (республика Коми, РФ) со средней 

плотностью в пределах 0,920–0,986 г/см3 в качестве единственного источника углерода. 

Состав среды 8Е (г/л): (NH4)2HPO4 – 1,5; KH2PO4 – 0,7; MgSO4 x 7H2О – 0,8; NaCl – 0,5; pH – 

7,2. 

Инкубирование культур в жидкой среде 8Е с добавлением нефти до 2% проводили при 

принудительной аэрации на качалке (165 об/мин, температура 20-22°С) в течение 10 суток. 

Биоэмульгирующие и биодеградирующие способности микроорганизмов при росте в жидкой 

среде оценивали визуально по разрушению поверхностной пленки нефти, помутнению 

питательной среды за счет увеличения биомассы микроорганизмов, образованию 

однородной эмульсии нефти в среде, фазово-контрастной микроскопии культуральных 

суспензий (микроскоп Axioskop 40, «Carl Zeiss», Германия), при их высеве на агаризованную 

среду для определения титра жизнеспособных клеток. Биоэмульгирующую активность 

изолированных бактерий по отношению к бензину и керосину определяли методом Д. 

Купера с модификациями [20]. 

Выделенные штаммы микроорганизмов хранили при низкотемпературном 

замораживании в коллекции природных изолятов ФБУН ГНЦ ВБ «Вектор» 

Роспотребнадзора. 

Историю движения воздушных масс, из которых осуществлялся отбор проб, 

определяли при построении 10-дневных обратных траекторий с помощью программы 

HYSPLIT. 

Анализ обратных траекторий движения воздушных масс, из которых осуществлялся 

отбор проб, показывает, что они не являлись трансокеаническими или 

трансконтинентальными, их формирование проходило непосредственно над северными 

территориями суши с дальнейшим продвижением на север. В связи с этим предполагается, 

что микроорганизмы, захваченные восходящими ветровыми потоками с поверхности грунта 

в бесснежный период сентября, являлись эндогенными обитателями экосистем севера 

Сибири, возможно, из мест нефтедобычи. 

При тестировании штаммов на способность к росту на агаризованной среде 8Е с 

нефтью показано, что в условиях проведенного опыта большая часть из 42 испытуемых 

штаммов с разной интенсивностью проявила способность к утилизации нефти при ее 

концентрации в среде 1–2%. При большей концентрации (5%) способны к росту были только 
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несколько штаммов, наиболее активно – штамм Rhodococcus sp. Sp-116 (табл. 1), для 

остальных штаммов такая концентрация нефти оказалась токсичной. 

Наиболее активные штаммы, отобранные по интенсивности роста на агаризованной 

среде с нефтью, использованы в опытах при их высеве на жидкую среду 8Е с концентрацией 

нефти до 2% и инкубировании при принудительной аэрации на качалке в течение 10 суток 

(рис. 1а). 

Таблица 1 

Способность к росту испытуемых штаммов  

на агаризованной среде 8Е с нефтью в разной концентрации 

 

Штамм 

Концентрация нефти 

(%), активность роста 
Штамм 

Концентрация нефти 

(%), активность роста Штамм 

Концентрация нефти 

(%), активность роста 

2 5  2 5 2 5 

Контроль  - - Sp-64 + - Sp-105 + - 

Sp-1 ++ ± Sp-67 + ± Sp-106 ± - 

Sp-2 + - Sp-69 ± - Sp-107 ± - 

Sp-12 ± - Sp-70 ± - Sp-109 + - 

Sp-16 ++ + Sp-71 + ± Sp-110 + - 

Sp-17 ± - Sp-73 + ± Sp-116 +++ ++ 

Sp-18 +++ + Sp-75 + - Sp-117 + ± 

Sp-22 ++ + Sp-76-1 ± - Sp-118 + ± 

Sp-22-1 ++ ± Sp-80 + - Sp-119 + ± 

Sp-29 ± - Sp-81 ± - Sp-120 + - 

Sp-38-1 + ± Sp-83 + ± Sp-126 + + 

Sp-47 + ± Sp-90 + ± Sp-138 + ± 

Sp-54 + - Sp-91 + ± Sp-139 + - 

Sp-56 + - Sp-94 + - Sp-140 ± ± 

Sp-59 + - Sp-100 - - Sp-138-1 + - 

Sp-60 + ± Sp-104 + - Sp-138 + - 

Обозначения: «+++» – обильный рост, «++» – активный рост, «+» – умеренный рост, «±» – следовый 

рост; «-» – отсутствие роста. 

 

А      В 

 
 

Рис. 1. A – Диспергирование нефти, разрушение поверхностной нефтяной пленки штаммами 

бактерий Rhodococcussp. Sp-116 и Acinetobactersp. Sp-18; B – Биоэмульгирующая активность 

штаммов-деструкторов Rhodococcussp. Sp-116 (с бензином 1, керосином 2),  

Acinetobactersp. Sp-18 (с бензином 3, керосином 4) 

 

Первый этап деградации углеводородов заключается в их окислении с помощью 

мембран-связанных оксигеназ, обеспечивающий адсорбцию клеток на поверхности нефти и 

возможность ее утилизации. Кроме того, бактерии-деструкторы способны выделять в 
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окружающую среду поверхностно-активные соединения (БиоПАВ). Они способствуют 

расщеплению углеводородной составляющей нефти, образованию мицелл, повышению 

подвижности, биодоступности для бактерий, тем самым способствуя биоразложению 

углеводородов [26]. 

Секреция различных по воздействию на высоковязкую нефть БиоПАВ и, как следствие, 

формирование разной по структуре эмульсии продемонстрировано на рисунке 1. Выделяют 

два основных класса БиоПАВ: низкомолекулярные – биосурфактанты (липопептиды, 

гликолипиды, пептиды) и высокомолекулярные полимеры – биоэмульгаторы (полисахариды, 

протеины, липополисахариды, липопротеины или комплекс этих биополимеров). 

Биосурфактанты снижают поверхностное и межфазное натяжение, а биоэмульгаторы (к 

которым относятся амфифильные и полифильные полимеры) стабилизируют нефтяную 

эмульсию [13]. Биосурфактанты и биоэмульгаторы синтезируются микроорганизмами родов 

Pseudomonas, Acinetobacter, Rhodococcus, Arthrobacter, Agrobacterium, Bacillus, Rhizobium, 

Yarrowia и другими [19; 22; 24]. 

Биоэмульгирующая активность в эксперименте с бензином и керосином по методу 

Купера для штаммов-деструкторов оценена в пределах от 59 до 69%. Полученная эмульсия 

стабильно сохранялась на протяжение всего срока наблюдения в течение 1 недели. Для 

высокоактивного штамма Rhodococcus sp. Sp-116, быстро разрушающего пленку нефти и 

преобразующую ее в микроэмульсию, вспененная часть располагалась нетипично в нижней 

части раствора в пробирке (рис. 1b), в отличие от всех остальных деструкторов, у которых 

эмульсия располагалась типично в верхней части раствора, что свидетельствует о разном 

характере физического воздействия на нефть, секреции различных по химическому составу 

метаболитов. 

Микроскопия суспензий исследуемых микроорганизмов наглядно показала процесс 

разрушения нефти и ее ассимиляции бактериями, в то время как в контроле без внесения 

клеток бактерий биодеградации нефти не происходило. На рисунке 2 представлены 

планктонные и сорбированные клетки штаммов на микрокаплях нефтяной эмульсии на 

разных этапах деструкции нефти. Наиболее выраженной эмульгирующей способностью 

обладали штаммы бактерий Sp-1, Sp-2, Sp-16, Sp-18, Sp-67, Sp-80, Sp-90, Sp-109, Sp-116, 

дрожжей Sp-71, Sp-73, Sp-91. Штамм Rhodococcussp. Sp-116 эффективно трансформировал 

нефть в устойчивую мелкодисперсную эмульсию уже на третьи сутки культивирования, 

обладал выраженной сорбирующей способностью по отношению к поверхности нефтяных 

капель. Штамм Acinetobacter sp. Sp-18 был близок по активности, отличался высокой 

концентрацией планктонных клеток, что может быть связано с особенностями механизма 

утилизации нефти микроорганизмами этого вида. Среди дрожжей аналогичную, но менее 

выраженную эмульгацию, демонстрировали штаммы Sp-73, Sp-91.  
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Рис. 2. Планктонные и сорбированные клетки нефтедеструкторов на поверхности микрокапель 

нефтяной эмульсии при культивировании в жидкой среде 8Е с нефтью  

(фазовый контраст, ×2500) 

 

В результате адгезии гидрофобные клетки микроорганизмов способны связываться с 

капельками нефти и подниматься с ними вверх к границе раздела фаз «вода – воздух», после 

чего нижний слой культуральной жидкости становится, практически, прозрачным, и лишь 

при встряхивании наблюдается равномерное распределение эмульсии. Разрушение 
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сплошности нефтяной пленки и ее утилизация микроорганизмами может осуществляться как 

за счет контакта в результате сорбции клеток на поверхности капель нефти, так и за счет 

поглощения солюблизированных капель, сформированных в результате синтеза 

биосурфактантов, которые, в свою очередь, могут как продуцироваться в окружающую 

среду, так и фиксироваться на поверхности клеточных стенок или располагаться 

внутриклеточно. Для биодеградации нефти микроорганизмами эмульгирование имеет 

решающее значение, поскольку оно увеличивает площадь раздела фаз «нефть – вода» и 

скорость растворения нефтяных соединений: по мере уменьшения размера капель 

увеличивается скорость биодеструкции. Биомасса бактерий Rhodococcus sp. Sp-116 и 

Acinetobacter sp. Sp-18 или их биоэмульгирующие агенты, демонстрирующие различные 

типы эмульгации нефти, могут быть использованы как для целей биоремедиации, очистки 

нефтезагрязненного оборудования, удаления нефти из загрязненных сорбентов для их 

вторичного применения, так и для повышения нефтеотдачи пластов в результате десорбции 

от породы, поскольку являются биосовместимыми, безвредными, биоразлагаемыми.  

Важно, что в результате выполненной работы обнаружены штаммы, способные к 

деструкции трудно утилизируемой высоковязкой нефти тяжелого типа, пригодные для 

совместного взаимодополняющего применения при создании комплексных бактериальных 

препаратов. 

Сделана попытка учета концентрации клеток в суспензиях при культивировании 

штаммов-деструкторов в жидкой среде 8Е. К сожалению, по причине объединения большого 

количества клеток, утилизирующих нефть, в сорбированном виде в конгломераты, этот учет 

не может быть точным, будет заниженным, и, в основном, относится к клеткам 

планктонным, находящимся в суспензии в свободном состоянии. Тем не менее, полученные 

данные (табл. 2) позволяют в некотором приближении оценить количество жизнеспособных 

клеток в полученных суспензиях на разных этапах культивировании.  

Пояснения к рисунку 2: А – сорбция клеток деструктора на поверхности микрокапли 

нефти; Б, В, Г – развитие биопленки клеток деструкторов на каплях нефтяной суспензии; Д – 

активная утилизация нефти, стрелками указаны уменьшающиеся капли эмульсии и их 

остатки; Е – резко возросшая концентрация планктонных клеток штамма Acinetobacter sp. 

Sp-18 к окончанию срока культивирования; Ж – клетки нефтедеструктора Rhodococcus sp. 

Sp-116, сорбированные на поверхности микрокапли нефтяной суспензии; З – клетки 

нефтедеструктора Yarrowia lipolytica Y-979, утилизирующие нефтяную суспензию. 

Снижение титра клеток к концу культивирования (10 сут.) может быть связано с 

исчерпанием необходимых компонентов питательной среды и легкоутилизируемых 

компонентов нефти, накоплением собственных метаболитов, угнетающих дальнейший рост 

культуры. Для наиболее активных штаммов титр жизнеспособных планктонных клеток к 

концу длительного культивирования в ограниченном объеме оказался достаточно высоким, 

достигая 1-5×107-8 КОЕ/мл суспензии (табл. 2). 
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Таблица 2 

Титр жизнеспособных клеток при культивировании штаммов-деструкторов  

в жидкой среде 8Е с нефтью 

 

Штамм 

Время культивирования (сут.) / 

титр клеток (КОЕ/мл) Штамм 

Время культивирования (сут.) / 

титр клеток (КОЕ/мл) 

5 10 5 10 

Sp-1 5,0×106 4,3×107 Sp-90 3,0×106 3,3×105 

Sp-16 5,6×106 3,7×107 Sp-109 2,5×105 4,0×103 

Sp-18 2,3×106 2,2×108 Sp-116 4,3×106 8,2×107 

Sp-22 5,6×106 3,3×107 Sp-126 нет данных 2,0×103 

Sp-67 3,1×106 2,3×107 Sp-138-1 2,3×104 5,3×104 

 

Следует отметить, что часть штаммов нефтедеструкторов Sp-1, Sp-2, Sp-16, Sp-18, Sp-

109, Sp-116 и др. (табл. 3), являются психротолерантными бактериями, способными к росту 

при пониженных температурах, что исключительно важно для применения в северных 

регионах при биорекультивации нефтезагрязненных территорий.  

 

Таблица 3 

Способность исследуемых штаммов к росту при разном температурном режиме 

 

Штамм 
Температура культивирования, °С 

Штамм 

Температура культивирования, 

°С 

6-9 20-22 37 6-9 20-22 37 

Sp-1 ++ ++ ++ Sp-73 - +++ + 

Sp-2 ++ ++ ++ Sp-90 - ++++ ++++ 

Sp-16 ++ ++++ +++ Sp-104 - ++++ ++++ 

Sp-18 ++ ++++ +++ Sp-109 ++ ++++ ++++ 

Sp-22 ++ ++++ ++++ Sp-110 ++ ++++ ++++ 

Sp-38 - ++ - Sp-116 ++ ++++ ± 

Sp-56 - ++++ +++ Sp-120 - ++++ ++++ 

Sp-59 - ++++ ++++ Sp-126 - +++ ++ 

Sp-60 - ++++ +++ Sp-138 ++ +++ +++ 

Sp-67 - ++++ +++ Sp-138-1 ++ ++++ +++ 

Обозначение: «++++» – обильный рост культуры, «+++» – активный рост, «++» – умеренный рост,  

«+» – слабый рост, «±» – следовый рост, «-» – отсутствие роста. 

 

Использование в биопрепаратах аборигенных культур, свойственных для экосистем 

данного географического района и адаптированных к существующим климатическим 

условиям в целях рекультивации позволяет исключить интродукцию посторонних штаммов, 

нарушающих структуру данного биоценоза.  

Из аэрозолей Арктики изолированы высокоэффективные бактерии и дрожжи, 

утилизирующие трудно усвояемую вязкую нефть с различным механизмом биоэмульгации 

за короткий период времени. Источником формирования аэрозолей являлись территории 

севера Западной Сибири. Исследуемые в настоящей работе микроорганизмы, выделенные из 

арктических атмосферных аэрозолей, могут быть применены для создания консорциумов 

микроорганизмов, способных ассимилировать более широкий спектр углеводородов нефти 

для применения на проблемных территориях Сибири и Арктики. Применение аборигенных 
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микробных культур для биоремедиации обеспечивает сохранность северных биогеоценозов 

от интродукции посторонними штаммами, которые могут нарушить их структуру. 

 

Работа выполнена в рамках ГЗ 11/21. 
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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕАКЦИИ ЛЕСООБРАЗУЮЩИХ ВИДОВ 

ДЕРЕВЬЕВ ПРОЕКТИРУЕМОГО МЫСТЫГЪЕГАНСКОГО ЗАКАЗНИКА  

(БАССЕЙН р. ВАХ) НА ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА В XX-XXI СТОЛЕТИЯХ 

 

S.P. Arefiev  

 

DENDROCHRONOLOGICAL ANALYSIS OF THE RESPONSE  

OF FOREST-FORMING TREE SPECIES OF THE PROJECTED  

MYSTYGYEGAN RESERVE (THE VAKH RIVER BASIN) TO CLIMATE CHANGE  

IN THE XX-XXI CENTURIES 
 

Аннотация. Целью настоящего исследования было 

выявление вековой дендроклиматической динамики 

состояния лесов Местыгъеганского заказника, как 

репрезентативного эталона зональных 

среднетаежных лесов бассейна р. Вах, в условиях 

глобального потепления. Основные задачи работы – 

анализ древесно-кольцевых хронологий важнейших 

лесообразователей этой территории (сосны 

сибирской, сосны обыкновенной, березы повислой) 

с выявлением откликов радиального прироста 

деревьев на среднемесячные температуры воздуха и 

месячные суммы осадков сезона вегетации и 

предыдущего периода (всего 18 месяцев), его 

трендов и закономерностей. Придерживались 

принятых в дендроклиматологии методов отбора 

образцов древесины, перекрестной датировки, 

стандартизации рядов ширины колец (радиального 

прироста), расчета функции откликов прироста. За 

период 1937–2021 гг. выявлены тренды к усилению 

дефицита/избытка тепла и осадков в отдельные 

месяцы, в частности с признаками летней засухи в 

последние годы. Отмечено смещение изолиний 

откликов прироста на более раннее время весной и 

более позднее – осенью, показывающее удлинение 

вегетационного периода. Происходит сдвиг 

проявления дендроклиматических откликов с 

прироста текущего года на прирост следующего 

года, что может свидетельствовать как о возросших 

возможностях накопления и перераспределения 

пластических ресурсов деревьями, так и о влиянии 

патогенов. Низовые пожары усиливают отмеченные 

тренды. Картины дендроклиматических откликов 

разных видов деревьев имеют как сходства, так и 

различия. Наименьшая реакция на изменения 

климата у березы, наибольшая – у сосны сибирской, 

что требует наибольших мер охраны и защиты 

кедровников. В перспективе дальнейших 

исследований – большая детализация полученных 

результатов по таксационным характеристикам леса 

и учет антропогенных факторов. 

Ключевые слова: глобальное потепление; лесные 

экосистемы; древесно-кольцевые хронологии; 

Abstract. The purpose of this study is to identify 

the age-old dendroclimatic dynamics of the state 

of the forests of the Mestygyegan reserve, as a 

representative standard of zonal middle-taiga 

forests of the Vakh river basin under global 

warming conditions. The main tasks of the work: 

analysis of tree-ring chronologies of the most 

important forest growers of this territory (Pinus 

sibirica, P. sylvestris, Betula pendula), 

identification of responses of radial growth of 

trees to average monthly air temperatures and 

monthly precipitation of the growing season and 

the previous period (only 18 months), 

identification of trends and patterns of 

dendroclimatic responses. They adhered to the 

methods of wood sampling, cross-dating, 

standardization of ring width rows (radial gain), 

and calculation of the function of growth 

responses adopted in dendroclimatology. For the 

period 1937–2021, trends were revealed to 

increase the deficit/excess of heat and 

precipitation in certain months, in particular with 

signs of summer drought in recent years. There 

was a shift in the isolines of the growth responses 

to an earlier time in spring and later in autumn, 

showing an elongation of the growing season. 

There is a shift in the manifestation of 

dendroclimatic responses from the growth of the 

current year to the growth of the next year, which 

may indicate both increased opportunities for the 

accumulation and redistribution of plastic 

resources by trees and the influence of pathogens. 

Grass-roots fires amplify the marked trends. 

Dendroclimatic response patterns of different tree 

species have both similarities and differences. The 

smallest response to climate change in birch, the 

largest in Siberian pine, which requires the 

greatest measures to protect and protect cedar 

trees. In the future of further research – a great 

detail of the results obtained on the taxational 

characteristics of the forest and accounting for 

anthropogenic factors. 
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Arefiev, S.P. (2023). Dendrochronological Analysis of the Response of Forest-Forming Tree Species of the 

Projected Mystygyegan Reserve (Vakh River Basin) to Climate Change in the XX-XXI Centuries. Bulletin 
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Продолжающееся глобальное потепление становится причиной существенных 

ландшафтно-экологических подвижек, особенно в северных регионах [4; 13; 29; 35; 38]. В 

Западной Сибири оно проявляется в лесных пожарах, распространении вредителей и 

болезней леса, изменении структуры и состава лесов и, в целом, в смещении лесной зоны и 

ее широтных подразделений в северном направлении [1; 9; 19; 31]. Такого рода явления 

характерны и для Нижневартовского района ХМАО – Югры, на территории которого в 

среднетаежных лесах бассейна Ваха проектируется организация Местыгъеганского 

государственного природного заказника регионального значения площадью 279300 га.  

Судя по наблюдениям ближайшей метеостанции Ларьяк [15], в данном районе 

глобальное потепление проявляется очень отчетливо (рис. 1). В период 1936–2021 гг. темп 

роста среднегодовой температуры воздуха (в расчете на столетие) составил +2,3 ºC, особенно 

он усилился в последние годы и в период 2000–2021 гг. достиг 8,3ºC. Темп роста 

температуры воздуха бесснежного сезона с июня по октябрь был несколько ниже (+1,7ºC). 

Годовое количество осадков росло почти пропорционально росту температуры воздуха (+131 

мм на столетие). Для бесснежного сезона увеличение количества осадков на вековом фоне 

было выражено слабо, но в период 2000–2021 гг. его темпы значительно возросли (до 500 мм 

в расчете на столетие). 

В результате крупнейших лесных пожаров 1988–1989 гг. на 1.01.1995 г. по 

Нижневартовскому лесхозу числилось более 170 тыс. га горельников [12]. На территории 

будущего заказника в тот период леса сохранились, в основном, в силу их удаленности от 

населенных пунктов, объектов промышленности и инфраструктуры. За период 2016–2019 гг. 

на территории района произошло 199 пожаров, 93 из них пришлись на 2016 г. с аномально 

сухим жарким летом. В 2016 г. в Ларьякском участковом лесничестве большинство лесных 

пожаров (12 из 13) произошло по природным причинам; площадь одного пожара составила 

от 0,9 до 346 га [5].  
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Рис. 1. Изменение среднегодовой температуры воздуха и годового количества осадков в районе 

исследований по данным наблюдений метеостанции Ларьяк (с полиномиальным трендом) 

 

Площадные изменения лесного покрова в ходе потепления сопровождаются 

изменениями состава, биологической продуктивности, санитарно-физиологического 

состояния и фенологии лесообразователей [1; 3; 7; 18]. Незаменимым методом оценки 

многолетней динамики состояния лесов является анализ древесно-кольцевых хронологий. 

Хотя на севере Западной Сибири дендроклиматические исследования довольно масштабны 

[6], территория Нижневартовского района затронута слабо [1; 21]. Целью настоящего 

исследования было выявление вековой дендроклиматической динамики состояния лесов 

Местыгъеганского заказника, как репрезентативного эталона зональных среднетаежных 

лесов района в условиях глобального потепления.  

Отбор дендрохронологического материала (кернов) проводили на трех тест-полигонах 

территории заказника и его охранной зоны, находящихся поблизости друг от друга (рис. 2). 

Керны из сосны сибирской (кедра) (Pinus sibirica Du Tour) возраста 90–120 лет взяты 

09.07.2022 г. в приречном мелкотравно-зеленомошном темнохвойном лесу III бонитета с 

составом древостоя 5Е3Б2К+П, с густым подлеском (61°11'318" с. ш., 81°22'08" в. д.). Керны 

из сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) возраста 90-180 лет взяты 21.07.2021 г. в 

приречной полосе (70–80 м) бруснично-зеленомошного сосняка II бонитета, пройденного 

низовым пожаром в 2016 г. (61°10'47" с. ш., 81°19'37" в. д.); сохранность древостоя 

мозаичная, местами кроме сосны сохранился кедр, на участках с погибшим древостоем 

имелось возобновление березы высотой 1,5–2 м. Керны из березы повислой (Betula pendula 

Roth) возрастом 90–150 лет взяты 19.07.2021 г. на пониженном приречном участке 

мелкотравно-зеленомошного березняка III бонитета с выходящей в верхний ярус елью 

(61°10'11" с. ш., 81°21'33" в. д.). Керны брали из доминирующих деревьев на высоте около 

0,5 м, придерживаясь общепринятой методики [19]. Каждое дерево бурили по одному 

диаметру с получением кернов по двум радиусам. Всего взято по 10 деревьев (20 радиусов) 

кедра, сосны и березы.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Roth


https://doi.org/10.36906/2311-4444/23-3/02 Арефьев С.П. 

21 

 
 

Рис. 2. Район исследований с пунктами отбора кернов (1 – кедр, 2 – сосна, 3 – береза) 

 

После зачистки поверхности кернов лезвием и контрастирования ее зубным порошком 

ширину годичных колец на них измеряли под микроскопом МБС–10 (8×4). Полученные по 

радиусам ряды проверяли перекрестной датировкой [26], сначала радиусы одного дерева, 

затем радиусы разных деревьев по каждой породе. Стандартизацию (индексацию) ширины 

колец по каждому радиусу проводили методом двойного экспоненциального сплайна с 

равными весами [2; 4; 24; 30]. Для оценки качества обобщенных древесно-кольцевых 

хронологий (ДКХ) рассчитывали средний межсериальный коэффициент корреляции 

(Пирсона), на его основе – единый популяционный сигнал EPS, пороговый уровень EPS ≥ 

0.85 [37]. 

Отклик ширины колец (радиального прироста) на среднемесячные температуры 

воздуха и месячные суммы осадков рассчитывали как коэффициент корреляции (Пирсона) R 

между индексированной ДКХ и рядом метеоданных по метеостанции Ларьяк с 1936 г. [15]. 

Положительные значения R при p < 0.05 и соответствующем критическом значении R0.05 

свидетельствуют о дефиците фактора (тепла, осадков), отрицательные значения – о его 

избытке [22; 33]. Положительная или отрицательная корреляция, не достигающая этого –

принятого за стандартный – уровня достоверности, может свидетельствовать о недостатке 

или избытке фактора с меньшей вероятностью. Для отслеживания характера изменения и 

периодизации отклика прироста деревьев на месячные метеофакторы рассчитывали 

скользящий коэффициент корреляции с окном 21 год [17; 18]; например, значение 

скользящего R, рассчитанное на 2021 г., соответствует отклику прироста на временном 

отрезке с 2001 по 2021 гг. Для расчета откликов прироста брали как месяцы, приходящиеся 
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на год образования колец (с января по август), так и месяцы предыдущего года (с марта по 

декабрь), условия которых также могут влиять на ширину колец. Характер изменения 

откликов прироста для 18 месяцев – с марта предыдущего года по август года образования 

колец за период с 1937(1957) до 2020–2021 гг. – показан на сезонно-хронологических 

развертках, выполненных в программе MS Excel. 

По критериям межсериального коэффициента корреляции (R0.05 = 0,213) и EPS 

полученные обобщенные стандартизованные ДКХ кедра (R = 0,40; EPS = 0,93), сосны (0,38; 

0,92) и березы (0,43; 0,94) отвечают существующим требованиям. Автокорреляция ДКХ 

первого порядка составляет, соответственно, 0.35; 0.22 и 0.02, т. е. для кедра она 

сравнительно высока, однако она соответствует уровню автокорреляции рядов метеоданных 

(для среднемесячных температур воздуха до 0.36 в июне, для месячных сумм осадков до 0,23 

в марте).  

Отклики прироста деревьев на месячные метеофакторы, рассчитанные для периода с 

1937 по 2020–2021 гг. в целом для некоторых месяцев достоверны (p < 0,05; R0.05 = 0,213), но 

всегда имеют низкий уровень. Так, для кедра за этот период слабый недостаток тепла в 

ноябре (R = 0,28) и осадков в июле (0,27), августе (0,33) и сентябре (0,23) проявляется в 

приросте следующего года, а недостаток осадков в июне – в приросте текущего года (0,23). 

Для сосны недостаток тепла в июле проявляется в приросте текущего года (0,38), его 

избыток в этом месяце – в приросте следующего года (-0,34), недостаток тепла в октябре – в 

приросте следующего года (0,33). Кроме этого, в июне для сосны отмечен недостаток 

осадков, проявляющийся в приросте как текущего (0,23), так и следующего года (0,213); 

избыток осадков в августе проявляется в приросте текущего года (-0,30), а его недостаток в 

этом месяце – в приросте следующего года (0,29). Для березы выявлен только очень слабый 

избыток осадков в марте перед образованием колец (-0,22). Таким образом, расчет откликов 

прироста деревьев на рассмотренные месячные метеофакторы за весь период наблюдений, в 

целом, не показывает биоклиматическую динамику и не имеет прогностического значения. 

Более показательную картину рисуют скользящие отклики прироста деревьев (рис. 3–

5). Судя по преобладанию положительных скользящих откликов прироста кедра на месячные 

температуры воздуха (как достоверных при p < 0.05; R0.05 = 0.433, так и не достигающих 

этого стандартного уровня достоверности), на протяжении 1937–2021 гг. кедр в среднем 

испытывал некоторый недостаток тепла (рис. 3А). Особенно заметно это до 1980-х гг., когда 

дефицит тепла приходился на снежный период, чаще на декабрь (R до 0,54), иногда на 

апрель-май (до 0,61) до начала роста годичных колец, а достоверного при p < 0,05 избытка 

тепла не было совсем. После засушливо-жаркого лета 1982 г. (то есть, начиная с отрезка 

1962–1982 гг., далее указывается только последний год 21-летнего окна скольжения) 

отмечается избыток тепла в марте и июне (до -0,50 в 1990-х гг.), проявляющийся в приросте 

текущего года, при этом, в мае наблюдался дефицит тепла (до 0,52). С холодного 

вегетационного сезона 1996 г. по 2019 г. кедр испытывал наиболее сильный и длительный 

дефицит тепла в октябре, а затем в ноябре (до 0,70), проявляющийся в приросте следующего 

года.  
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Рис. 3. Скользящие отклики (R0.05 = 0,433) стандартизированной хронологии радиального 

прироста кедра на климатические показатели месяцев в год прироста и предыдущий* год.  

А – среднемесячные температуры воздуха, Б – месячные суммы осадков 

 

Такой сдвиг изолиний «отложенного» отклика прироста кедра на более поздний 

осенний месяц прослеживается на рисунке 3А и в других случаях и может свидетельствовать 

об устойчивой фенологической тенденции. Для откликов, проявляющихся в год прироста, 

судя по изолиниям, заметен фенологический сдвиг на более ранние весенние месяцы; в 

частности, если до 2008 г. дефицит тепла наблюдался в апреле–мае, то после – в марте (до 

0,74), при этом ранее в марте был избыток тепла (до -0,46 до конца 1990-х годов). С 2008 г. 

самым примечательным моментом на фоне «потепления климата» является устойчивый 

избыток тепла для кедра в августе (до -0,68), проявляющийся в приросте следующего года, с 

2020 г. этот избыток тепла распространился и на сентябрь (до -0,66). Таким образом, по мере 

«потепления климата» в 2000-х годах характер отклика прироста кедра на месячные 

температуры воздуха сменяется с текущего на отложенный на следующий год, что может 

показывать возросшие возможности накопления и перераспределения пластических ресурсов 

деревьями [18]. С другой стороны, в последние годы впервые обнаруживается сильный 

избыток тепла в конце лета (до -0,68), контрастирующий с его дефицитом в октябре-ноябре 

(до 0,66) и в марте (до 0.74), что создает эколого-климатические риски для кедра. Подобного 

рода усиление лимитирования прироста деревьев климатическими факторами с 1980-х гг. 

отмечается А.В. Кирдяновым [10] на севере Средней Сибири. 

Картина откликов прироста кедра на месячные суммы осадков (рис. 3Б) накладывается 

на предыдущую в том ключевом моменте, что с 2000-х годов виден достоверный дефицит 
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осадков в августе-сентябре (до 0,65), проявляющийся в приросте следующего года и 

сопровождающийся избытком тепла, т.е. появляется сезонная засуха, чреватая ухудшением 

санитарно-физиологического состояния этого, в целом влаголюбивого, лесообразователя. 

Надо заметить, что дефицит осадков в данном суходольном кедровнике достоверно 

фиксировался и ранее: после грандиозных лесных пожаров в Нижневартовском районе 1988–

1989 гг. – в августе (до 0,61), еще ранее до 1998 г. – в июне (до 0,57), в холодные 1970-е годы 

– в ноябре (до 0,53). В целом, на рассмотренной сезонно-хронологической развертке 

тенденция к дефициту осадков для кедра преобладает, а зоны, очерченные изолиниями 

положительных откликов, обнаруживают тенденцию к расширению и фенологическому 

смещению на более ранние весенне-зимние месяцы или более поздние осенние.  

 
 

Рис. 4. Скользящие отклики (R0.05 = 0.433) стандартизированной хронологии радиального 

прироста сосны на климатические показатели месяцев в год прироста и предыдущий* год.  

А – среднемесячные температуры воздуха, Б – месячные суммы осадков 

 

Картина откликов прироста сосны на месячные температуры воздуха (рис. 4А) в 

значительной степени сходна с таковой для кедра. Смена общей тенденции к некоторому 

избытку тепла намечается к 1980-м годам. С ослабления сосны после холодного 1996 г. 

наблюдается чередование в течение года месяцев с достоверным (p < 0,05) дефицитом или 

избытком тепла, чреватое ухудшением состояния сосняков. Устойчивый отклик на избыток 

тепла летом отмечен на месяц раньше, чем у кедра, – в июле (до -0,77), а после низового 

пожара 2016 г. и в августе (до -0,71), проявляется он в приросте следующего года. Вместе с 

тем отклик прироста текущего года на июльские температуры воздуха достоверно 

положительный (до 0,63). Такой кажущийся парадокс предположительно можно объяснить 



https://doi.org/10.36906/2311-4444/23-3/02 Арефьев С.П. 

25 

патогенными факторами (вредители, болезни), инициируемыми в своем развитии июльской 

жарой еще при высоком приросте сосны, но наносящими ей существенный вред только на 

следующий год. Заметим, что в последние годы (2018–2020) с возрастанием абсолютной 

величины отложенного отклика прироста на летние температуры воздуха, текущий отклик 

прироста на них упал ниже стандартного достоверного уровня (p < 0,05), что также 

хронологически связывается с низовым пожаром. Примечательно, что в 2000-е годы летний 

избыток тепла (до -0,77) сменяется его осенним дефицитом (до 0,55), который также 

проявляется в приросте следующего года. Избыток тепла для сосны, зафиксированный в мае 

2004–2012 гг. (до -0,63), проявился в текущем приросте.  

Картина откликов прироста сосны на месячные суммы осадков (рис. 4Б) 

демонстрирует, что их дефицит в период с 1964 г. до холодного 1996 г. достигал высокого 

уровня в июне (до 0,72) и проявлялся в текущем приросте. С 2008 г. дефицит осадков 

сместился на август (до 0,69) и проявляется в приросте следующего года, а после низового 

пожара 2016 г. такой дефицит осадков распространился на весь летний сезон с июня по 

август. То есть в 2000-х годах, как и в случае с кедром, для сосны произошло длительное 

наложение избытка тепла и дефицита осадков, чреватое ухудшением санитарно-

физиологического состояния сосняка, но в более ранние месяцы лета. Существенный 

дефицит осадков, отмеченный с 2009 г. в ноябре (до 0,60) и также проявлявшийся в приросте 

следующего года, в 2019–2020 гг. не выявлен, при этом отмечено негативное влияние 

осадков с декабря (до -0,55) по август на текущий прирост сосны.  

 
 

Рис. 5. Скользящие отклики (R0.05 = 0.433) стандартизированной хронологии радиального 

прироста березы на климатические показатели месяцев в год прироста и предыдущий* год.  

А – среднемесячные температуры воздуха, Б – месячные суммы осадков 
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Картина откликов прироста березы на месячные температуры воздуха иная, чем у 

рассмотренных выше хвойных (рис. 5А). В среднем за годы наблюдений виден некоторый 

избыток тепла, периоды с небольшим (p < 0,05) дефицитом летнего тепла на рубеже 

столетий невелики. Существенный избыток тепла (до 0,52) наблюдался в некоторые годы в 

марте и проявлялся в текущем приросте, избыток тепла в апреле на рубеже 1970–1980 гг. (до 

0,56) проявился в приросте следующего года, а в засушливый 1982 г. (т. е. на отрезке 1962–

1982 гг.) такой отложенный положительный отклик проявился и на мартовскую температуру. 

В Средней Сибири избыток тепла для березы в апреле проявляется в текущем приросте, а 

характерное для северной части Средней Сибири положительное влияние июньских 

температур воздуха на прирост березы [18], в данном случае, очень слабо прослеживается с 

отложенным на год откликом до 1990-х гг. В последние годы (2018–2020) достоверный 

избыток тепла для березы (как и для кедра) впервые выявлен в сентябре (до -0,51).  

В целом на сезонно-хронологической развертке для березы виден некоторый избыток 

осадков (рис. 5Б), но до грандиозных пожаров, прошедших по Нижневартовскому району в 

1988–1989 гг., достоверного (p < 0,05) избытка или дефицита осадков практически не было, 

т. е. режим увлажнения для березы был тогда наиболее благоприятен. После этих пожаров в 

течение полутора десятилетий временами отмечался небольшой достоверный дефицит 

осадков в октябре, декабре, мае, июне. С 2002 г. длительно фиксируется избыток осадков в 

феврале (до -0,72), далее в апреле (до -0,49, проявляется в приросте следующего года) и 

далее по 2020 г. в мае (до -0,69, проявляется в текущем приросте). Это может быть связано с 

относительно низким положением березняка на рельефе и скоплением верховодки при 

ускоренном режиме таяния снега при «потеплении климата» в годы с большим количеством 

осадков в мае.  

Полученные нами результаты, в целом, соответствуют последним данным о характере 

влияния «потепления климата» на состояние древесных растений: например, на севере 

Германии [27], где среднегодовая температура воздуха с 1900 г. увеличилась почти на 2°C, а 

годовое количество осадков – более чем на 50 мм, причем эти изменения были более 

значительны зимой, нежели летом и произошли большей частью после 1975 г. Согласно этим 

исследованиям, корреляция (отклик) ДКХ сосны обыкновенной, ели европейской (Picea 

abies (L.) H. Karst.) и псевдотсуги Мензиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) с рядами 

месячных показателей температуры и осадков за весь период с 1900 г. не превышала по 

модулю 0.4, но скользящая корреляция с окном 30 лет на некоторых временных отрезках 

достигала 0,6. При этом, как в первом, так и во втором случае характер 

дендроклиматических связей был специфичным для каждого из видов деревьев, а во времени 

он был изменчивым вплоть до перемены знака связи. Прирост светлохвойных (сосны и 

псевдотсуги) в основном стимулировался высокими температурами воздуха с января по март 

текущего года. Это было отмечено и в других исследованиях, показавшим, что в суровые 

зимы низкие температуры приводят к глубокому промерзанию грунта, результате которого 

наступает физиологическая засуха, угрожающая деревьям [36]. Высокие температуры в июне 

текущего года препятствовали росту псевдотсуги в Германии, но обильные осадки в июне 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/H.Karst.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mirb.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Franco
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предыдущего года и июле текущего года обычно, напротив, стимулировали его. Однако, 

применение метода скользящей корреляции высветило снижение чувствительности прироста 

псевдотсуги к осадкам в последние годы. Для сосны достоверных корреляций ширины 

годичных колец с количеством осадков не выявлено. Прирост темнохвойного вида (ели) 

обычно стимулировался, главным образом, обильными осадками с мая по июль и высокой 

температурой в марте текущего года. Однако метод скользящей корреляции показал, что 

влияние майских осадков на прирост ели к настоящему времени сильно уменьшилось, 

влияние июньских и июльских осадков также угасает [27].  

«Потепление климата» повысило продуктивность лесов Северной Европы [28]. 

Полагают, что связанное с ним увеличение продолжительности вегетационного периода 

способствует постепенным изменениям параметров лесов Европы и, несмотря на некоторый 

риск засухи, это увеличит площадные и продуктивные показатели лесов, расположенных на 

больших высотах [34]. Обнаруженное на севере Германии увеличение прироста деревьев в 

предзимний сезон подтверждает это мнение, однако указывается, что изменение климата, 

скорее всего, увеличит риск длительного дефицита осадков вплоть до засух. Установлено 

значительное снижение роста колец деревьев всех трех исследованных на севере Германии 

видов деревьев в годы с дефицитом осадков [27]. В последние годы в Европе такие 

экстремальные явления, как жара, засухи и опустошительные наводнения участились [23]. 

Изменения климата могут изменить частоту и интенсивность различных нарушений леса, 

которые могут взаимодействовать между собой и усиливать риски для существования лесов. 

Засухи способствуют увеличению масштабов и интенсивности лесных пожаров, а также 

снижению уровня вод, питающих корни деревьев; такие условия ослабляют устойчивость 

деревьев к вредителям и патогенам [25]. В результате засух 2003, 2018 и 2019 годов 

наблюдалась беспрецедентная гибель многих древесных пород в центральной Европе, вплоть 

до Норвегии [32]. 

В актуальном перечне опасных вредителей леса на территории ХМАО-Югры числится 

18 видов стволовых, хвое- и листогрызущих энтомовредителей [16]. Наиболее 

распространенным и опасным из них является сибирский шелкопряд (Dendrolimus sibiricus 

Tschetv.) – бич сибирской тайги, крупная вспышка которого была отмечена после пожаров 

1988–1989 гг. и в острой фазе продолжалась до 1992–1993 гг. Аномально жаркая сухая 

погода 2012 г. спровоцировала рост численности этого вредителя на большей части Западной 

Сибири, в том числе в среднетаежных районах соседней Томской области, где площадь 

очагов на конец 2016 г. была на 45% выше среднегодовой за период 1962–2015 гг. [8]. Кроме 

него А.А. Мирзоева [13] указывает в качестве обычных для Нижневартовского района 

непарного шелкопряда (Lymantria dispar (L.) короеда-типографа (Ips typographus L.).  

Исследования М.В. Фонти [18], проводившей комплексные дендроклиматические 

исследования на Среднеевропейском и Среднесибирском трансектах, показали на первом из 

них результаты, в целом близкие к рассмотренным выше на примере Германии [27]. При 

этом от Италии до Швеции больший вклад в изменчивость прироста деревьев вносила 

температура воздуха, нежели осадки. Особенно на севере, где «потепление климата» 

https://www.mdpi.com/1999-4907/13/4/496#B64-forests-13-00496
https://www.mdpi.com/1999-4907/13/4/496#B65-forests-13-00496
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проявляется сильнее. В северной части Средней Сибири до зоны средней тайги основным 

фактором, определяющим прирост деревьев, выступала температура воздуха, однако южнее 

таким фактором становились осадки. В связи с «потеплением климата» отмечены признаки 

смещения этой разделительной полосы в северном направлении, а также удлинения 

фенологических сроков функционирования камбия деревьев, увеличения их продуктивности. 

Отклики деревьев на месячные метеофакторы в Средней Сибири были видоспецифичны и 

менялись в зависимости от широты и лесорастительных условий, при этом в большинстве 

случаев было отмечено существенное влияние июньской температуры воздуха, которое в 

нашем исследовании почти не прослеживается. По исследованиям С.Е. Кучерова [11], на 

Южном Урале критичным для роста сосны и лиственницы является дефицит осадков мая, 

июня, июля текущего года; в 2003–2004 гг. зафиксированы наименьшие за последние 315 лет 

значения индексированной ширины колец дуба черешчатого в результате дефолиации 

непарным шелкопрядом, что связывается с «потеплением климата» и ужесточением засух.  

По исследованиям А.В. Кирдянова [10], в Средней Сибири за период с 1890–2008 гг. 

обнаружено увеличение скользящего среднего коэффициента межсериальной корреляции по 

35 индексированным ДКХ хвойных видов, взятым на протяжении от Нижней Тунгуски до 

северного предела распространения лесов, что свидетельствует о нарастании внешнего 

лимитирующего влияния на прирост деревьев и накладывается на ход «потепления климата» 

в регионе. Наиболее сильно этот эффект проявился с 1980-х гг., причем у ели в большей 

степени, чем у лиственницы, что указывает на большую чувствительность темнохвойных к 

происходящим климатическим изменениям. Вместе с тем, скользящий коэффициент 

корреляции генерализованной ДКХ по хвойным данного региона со средними 

температурами воздуха в июне-июле падает с 1980-х гг. от 0,8 до 0,55. То есть дефицит тепла 

в эти месяцы уменьшается, и летние температуры в условиях потепления перестают жестко 

лимитировать прирост деревьев; в это же время нарастает избыток тепла в апреле 

(скользящий коэффициент корреляции увеличивается по модулю от 0 до -0,51). На 

территории Местыгъеганского заказника, расположенного юго-западнее изученного А.В. 

Кирдяновым [10] района в среднетаежной зоне Западной Сибири, в летние месяцы с 2000-х 

гг. для хвойных отмечается уже не дефицит тепла, а его достоверный избыток, происходят 

изменения других откликов прироста деревьев на изменения климата, соответствующие их 

видовой принадлежности и эколого-географическому положению.  

Таким образом, в типичных суходольных лесах проектируемого Местыгъеганского 

заказника за период с 1937 по 2021 г. отмечено существенное изменение реакции древостоев 

на месячные температуры воздуха и суммы осадков. В целом они соответствуют известной 

тенденции «потепления климата» региона и происходят по трем основным направлениям.  

Во-первых, усиливаются до высоких достоверных (p < 0,05) значений 

дендроклиматические отклики деревьев, как отрицательные, свидетельствующие о избытке 

тепла или осадков в отдельные месяцы, так и положительные, свидетельствующие о их 

дефиците. Показательно в этом плане усиление избытка тепла и дефицита осадков в теплое 

время года, особенно в июле-сентябре, свидетельствующее о засухе и ухудшении санитарно-
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физиологического состояния деревьев. Это усугубляется дефицитом тепла для хвойных в 

позднеосеннее время и избытком влаги для березы в мае. Во-вторых, отмечается сдвиг 

фенологических изолиний дендроклиматических откликов на более ранние весенние месяцы 

и на более поздние осенние месяцы, что свидетельствует об удлинении периода вегетации 

деревьев. В-третьих, происходит сдвиг проявления дендроклиматических откликов с 

прироста текущего года на прирост следующего года. Такие отложенные отклики могут 

свидетельствовать о возросших возможностях накопления и перераспределения 

пластических ресурсов деревьями в условиях более продолжительного и теплого 

вегетационного сезона. Но они могут указывать и на развитие патогенов (например, 

сибирского шелкопряда), которое инициируется из латентной фазы в аномальный по 

климатическим параметрам год, но оказывает негативное влияние на прирост деревьев в 

следующем году при наибольшей их активности.  

В аномально теплые и сухие годы – 1982, 1988–1989, 2016 – наиболее вероятны 

пожары, влияние которых, а также их последствий, судя по дендроклиматическим откликам, 

усиливает избыток тепла и дефицит осадков для сохранившихся деревьев в летнее время. 

Ослабление деревьев в аномально холодные годы (с 1996 г.), также обостряет их негативную 

реакцию на «потепление климата» в последующие годы.  

Влияние происходящих изменений климата на деревья зависит от их видовой 

принадлежности. Из трех рассмотренных лесообразователей наиболее сходную 

дендроклиматическую динамику демонстрируют хвойные – кедр и сосна, причем отклики 

прироста кедра, показывающие дефицит или избыток климатических факторов, проявляются 

в ненарушенном кедровнике, у сосны же они обнаружены в пройденном низовыми пожарами 

древостое. Береза проявляет наибольшую устойчивость к происходящим на территории 

заказника эколого-климатическим изменениям, кедр проявляет наименьшую устойчивость к 

ним и требует наибольших мер охраны и защиты.  
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СЕМЕННАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЕМЯН  

JUNIPERUS DELTOIDES R.P. ADAMS В ГОРНОМ КРЫМУ 

 

O.O. Korenkova  

  

SEED PRODUCTIVITY AND SEED QUALITY 

JUNIPERUS DELTOIDES R.P. ADAMS IN THE MOUNTAINOUS CRIMEA 

 

Аннотация. Juniperus deltoides – это реликтовый 

средиземноморский вид третичного периода, 

включен в Красную книгу Республики Крым в 

статусе – вид сокращающийся в численности. В 

основе разработки мероприятий по поддержанию и 

сохранению популяций редких и исчезающих видов 

лежит изучение их семенной продуктивности. 

Целью работы является определение уровня 

семенной продуктивности и качества семян J. 

deltoides в Горном Крыму. Задачи исследования: 

выявить уровень семенной продуктивности; 

установить долю полнозернистых семян и оценить 

степень воздействия абиотических и антропогенных 

факторов на изучаемые параметры генеративной 

сферы. Согласно общепринятым в лесоводстве и 

геоботанике методикам, в пределах древостоев J. 

deltoides заложено 17 пробных площадей. Кроме 

того, выделяли 3 редины J. deltoides с целью 

определения влияния инбридинга на 

полнозернистость семян. Посредством 

однофакторного дисперсионного анализа, выявляли 

степень влияния абиотических и антропогенных 

факторов на семенную продуктивность и качество 

семян. В результате проведенных исследований, 

установлено, что практически половина (47,53%) 

всех особей J. deltoides характеризуется низкой 

семенной продуктивностью. 10,18% в период 

исследований вообще не образовали шишкоягод. 

Отмечено, что одним из факторов, влияющих на 

семенную продуктивность J. deltoides в Горном 

Крыму является географическая приуроченность 

мест произрастания вида. Кроме того, установлено, 

что крымская популяция J. deltoides характеризуется 

низкой долей полнозернистых семян, которая 

составляет 1,32–26,92%. Наибольшее влияние на 

выполненность семян J. deltoides в Горном Крыму 

оказывает степень антропогенной нагрузки 

исследуемых территорий. 

Ключевые слова: Juniperus deltoides; семенная 

продуктивность; полнозеристость семян; инбридинг; 

абиотические факторы; антропогенный фактор; 

Горный Крым. 
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Abstract. Juniperus deltoides is a relic 

Mediterranean species of the Tertiary period, 

included in the Red Book of the Republic of 

Crimea in the status of a species declining in 

numbers. The development of measures to 

maintain and preserve populations of rare and 

endangered species is based on the study of their 

seed productivity. The aim of the work is to 

determine the level of seed productivity and seed 

quality of J. deltoides in the Crimean Mountains. 

Research objectives: to identify the level of seed 

productivity, establish the proportion of full-

grained seeds and assess the degree of impact of 

abiotic and anthropogenic factors on the studied 

parameters of the generative sphere. According 

to the methods generally accepted in forestry and 

geobotany, 17 trial plots were established within 

J. deltoides forest stands. In addition, 3 J. 

deltoides radishes were isolated to determine the 

effect of inbreeding on seed fullness. By means 

of one-way analysis of variance, the degree of 

influence of abiotic and anthropogenic factors on 

seed productivity and seed quality was revealed. 

As a result of the research, it was found that 

almost half (47.53%) of all individuals of J. 

deltoides are characterized by low seed 

productivity. 10,18% during the research period 

did not form cones at all. It is noted that one of 

the factors affecting the seed productivity of J. 

deltoides in the Crimean Mountains is the 

geographic confinement of the habitats of the 

species. In addition, it was found that the 

Crimean population of J. deltoides is 

characterized by a low proportion of full-grained 

seeds, which is 1,32–26,92%. The degree of 

anthropogenic load of the studied territories has 

the greatest influence on the fulfillment of J. 

deltoides seeds in the Crimean Mountains. 

Keywords: Juniperus deltoides; seed 

productivity; full-grained seeds; inbreeding; 

abiotic factors; anthropogenic factor; the 

Mountainous Crimea. 
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Семенная продуктивность – это один из важнейших показателей жизненности 

популяции и ее адаптации к условиям места обитания. Известно, что процессы 

плодоношения наиболее сложно протекают у реликтовых видов, которые зародились в 

условиях, отличных от современных. Кроме того, особого внимания требуют виды, 

численность популяций которых в последнее время сокращается, в результате чего возникает 

угроза их исчезновения. Изучение семенной продуктивности редких и исчезающих видов 

лежит в основе разработки мероприятий по поддержанию и сохранению их популяций [1; 3; 

5; 30-32].  

Juniperus deltoides R.P. Аdams – это реликтовый средиземноморский вид третичного 

периода. Является одним из доминантов древесно-кустарникового яруса реликтовых 

высокоможжевеловых редколесий Крыма, произрастающий на северной границе своего 

ареала [7; 8; 22; 28; 29]. В настоящее время находится в статусе «вид, сокращающийся в 

численности» и включен в Красные книги Республики Крым и города Севастополя [11; 12]. 

J. deltoides имеет важное экологическое значение для крымского полуострова, участвуя 

в облесении крупных и скалистых горных склонов [24]. Среди крымских можжевельников, J. 

deltoides занимает второе место по численности популяции. По последним данным площадь 

его насаждений составляет 4843 га [20; 22]. При этом, в горах Крыма отмечается низкий 

уровень естественного возобновления вида. Среди причин, приведших к дигрессии 

популяции, ряд авторов относит интенсивную антропогенную нагрузку и бессистемную 

вырубку, а также низкий уровень семенной продуктивности [7; 8; 14; 22]. Однако детальных 

исследований по установлению причин, приведших к низкой семенной продуктивности 

крымской популяции J. deltoides, практически не проводилось. Кроме того, изучение 

семенной продуктивности и качества семян J. deltoides на северной границе его ареала имеет 

важное научное и практическое значение, так как позволяет определить особенности 

развития вида за пределами его оптимума произрастания и разработать мероприятия по 

поддержанию и возобновлению площади его популяций.  

Целью проведенных исследований явилось определение уровня семенной 

продуктивности и качества семян J. deltoides в Горном Крыму. Исходя из заявленной цели, 

были поставлены следующие задачи: выявить уровень семенной продуктивности; установить 

долю полнозернистых семян и оценить степень воздействия ряда факторов, как 
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абиотических, так и антропогенных на изучаемые параметры генеративной сферы крымской 

популяции J. deltoides. 

Для определения уровня семенной продуктивности и качества семян древостоев J. 

deltoides на территории Горного Крыма было заложено 17 пробных площадей (ПП) размером 

по 0,2 га (рис. 1). Располагаются пробные площади в высотном диапазоне от 40 до 620 м 

н.у.м., в различных эдафо-орографических условиях. Кроме того, с целью выявления 

влияния близкородственного скрещивания на семенную продуктивность и полнозернистость 

семян, исследовали насаждения J. deltoides, полнота которых менее 0,3. Данные насаждения, 

согласно «Учению о лесе» Г.Ф. Морозова (1949) [18], можно характеризовать как редины (на 

рис. 1 обозначены синим цветом).  

 

 
 

Рис. 1 Схема расположения исследуемых территорий в Горном Крыму 

(Древостои: 1-2 – окрестности г. Инкерман; 3 – г. Чирка-Каясы; 4 – г. Самналых;  

5 – г. Толака-Баир; 6–8 – г. Кара-Даг; 9 – г. Дракон; 10 – м. Мартьян; 11 – г. Папая-Кая;  

12–13 – г. Коба-Кая; 14 – г. Сокол; 15 – г. Каршитерс; 16 – ск. Куллю-Кая;  

17 – окрестности с. Кудрино. Редины: А – г. Беш-Кош; Б – г. Чатыр-Даг; В – г. Лысый Агармыш) 

 

На каждой пробной площади, согласно общепринятым в лесоводстве и геоботанике 

методикам, выделяли по 10 модельных деревьев [17]. Семенную продуктивность определяли 

глазомерно, путем осмотра особей. Для оценки степени обилия шишкоягод использовали 

шестибалльную шкалу О.Г. Каппера [6; 10]. 

Для каждого модельного дерева отбирали по 30 шишкоягод генерации текущего года и 

оценивали качество находящихся в них семян. Семена извлекали из шишкоягод путем 

разрезания ее мякоти и дальнейшего их очищения, и подсчета. Полнозернистость семян 

определяли в результате их взрезывания [15]. Все семена разделяли на три группы: 

полнозернистые (с зародышем и эндоспермом светло-желтого цвета, плотно прилегающим к 
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оболочке); пустые (зародыш погибает на ранних этапах развития, эндосперм лизирован); 

дегенеративные (зародыш погибает на более поздних этапах развития, эндосперм усыхает). 

Качество семян оценивали по продуктивности полнозернистых семян, которую 

рассчитывали как их соотношение к общему количеству семян, выражая в процентах [8]. 

Полученные данные обрабатывали методами математической статистики [13]. Уровень 

изменчивости признаков оценивали по величине коэффициента вариации согласно 

классификации С.А. Мамаева (1973) [16]. 

Для определения степени влияния абиотических факторов на развитие генеративной 

сферы J. deltoides пробные площади были разделены на четыре географические группы: 

западную, южнобережную, восточную и северную. В западную группу вошли пробные 

площади №1–8; в южнобережную – №9–10; в восточную – №11–15; в северную – №16–17. 

По методике П.С. Погребняка (1968 г.) определяли типы условий местопроизрастания [21]. 

Всего на территории произрастания J. deltoides в Горном Крыму выделено 4 типа леса: сухой 

можжевеловый бор (ПП №3, №16), очень сухая можжевеловая суборь (ПП №6–8 и №12–13), 

сухая можжевеловая суборь (ПП №4–6 и №11), сухой можжевеловый сугрудок (ПП №1–2, 

№9–10, №14–15, №17). 

В ходе исследований, используя шестибалльную шкалу О.Г. Каппера, анализировали 

величину урожая семян J. deltoides в Горном Крыму. Установлено, что практически 

половина всех исследованных особей (47,53%) характеризуется низкой семенной 

продуктивностью (рис. 2). В данную группу были выделены деревья со слабым и очень 

плохим урожаем, а также особи, не образовавшие шишкоягод. В период наблюдений, на 

долю последних приходится 10,18%. По данным А.А. Корчагина [10], важным фактором, 

влияющим на урожай семян, является жизненное состояние особей популяции, и по 

жизненному состоянию дерева можно судить об интенсивности его репродуктивной 

способности. Все особи, не образовавшие шишкоягод, характеризовались 

неудовлетворительным жизненным состоянием. У них отмечалось усыхание кроны, 

повреждение ветвей и опадание хвои. На участках с высокой антропогенной нагрузкой 

встречались деревья со следами спила скелетных ветвей.  

 

 
 

Рис. 2. Соотношение числа деревьев J. deltoides в зависимости от величины урожая семян 
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Почти четверть всех особей крымской популяции J. deltoides (24,75%) характеризуется 

очень плохим урожаем (шишкоягоды в ничтожном количестве). 12,60% составляют особи со 

слабым урожаем. С целью выявления причин, приведших к значительной доли особей с 

низким уровнем семенной продуктивности, все исследованные территории разделяли на 

группы в зависимости от действующих на них абиотических и антропогенных факторов. При 

определении влияния климатических условий установлено, что в восточной и северной 

группах доля низкоурожайных особей равна и составляет около 56%. В западной и 

южнобережной группах отмечается обратная ситуация. Низкая урожайность на данных 

территориях составляет меньше половины – 39,41% (западная группа) и 48,76% – 

южнобережная группа. Подобное отличие можно объяснить различием в гидро-термическом 

режиме регионов. Для восточной и северной территорий характерны возвратные заморозки в 

период формирования микроспор, что негативно влияет на качество пыльцы, и как 

следствие, снижает урожайность шишкоягод. Кроме того, в период вылета пыльцы, в 

регионах с низкой семенной продуктивностью отмечается не стабильная среднесуточная 

температура. Известно, что апикальные клетки нуцеллуса секретируют жидкость только при 

определенных гидро-термических условиях: температура воздуха выше +16ºС и его 

относительная влажность более 50%. В противном случае процесс опыления не происходит 

[7; 22]. 

Немаловажным является тот факт, что древостои J. deltoides, попавшие в восточную и 

северную группы находятся в непосредственной близости к густонаселенным территориям, с 

высоким атмосферным загрязнением [27]. Согласно данным И.А. Ругузова и Л.У. Склонной 

(1982) [23], при высоком содержании в воздухе оксидов серы, углерода и азота происходит 

подкисление опылительной капли и, как следствие, пыльцевые зерна не могут освободиться 

от экзины, не формируют пыльцевую трубку и не участвуют в оплодотворении [22; 27].  

При определении влияния высоты произрастания древостоев J. deltoides над уровнем 

моря установлено, что большой семенной продуктивностью характеризуются особи в 

высотном диапазоне от 400 до 650 м н.у.м. – верхняя граница произрастания J. deltoides в 

Горном Крыму, на их долю приходится от 60,17% до 74,30% особей, в зависимости от 

высотного пояса. В данных условиях пыление микростробил наступает позже и совпадает с 

периодом относительно стабильного температурного режима и повышенной влажности 

воздуха.  

В ходе выявления особенностей влияния, на семенную продуктивность, экспозиции 

склонов и эдафических условий мест произрастания J. deltoides, установлено, что данные 

факторы не оказывают существенного воздействия на величину урожая шишкоягод. 

Совокупная доля особей с низкой и высокой семенной продуктивностью, при данном 

распределении, представлена практически в равном соотношении, с небольшим 

преобладанием высокоурожайных древостоев.  

Можно предположить, что практически равное количество особей с высокой и низкой 

семенной продуктивностью, а также их равномерное распределение по площади популяции, 

свидетельствует о благоприятных, для J. deltoides, условиях произрастания на территории 
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Горного Крыма. Ряд ученых считает, что такой уровень семенной продуктивности 

способствует поддержанию численности вида в регионе [22–24]. Однако, в настоящее время, 

наблюдается низкий уровень естественного возобновления крымской популяции J. deltoides. 

На основании чего, возникает необходимость в оценке не только уровня его семенной 

продуктивности, но и качества семян.  

Шишкоягоды крымской популяции J. deltoides содержат от 1 до 4 семян. Показатели 

количества семян в шишкоягодах характеризуются низким и средним уровнем изменчивости 

(коэффициент вариации – от 8% до 20%). При этом, доля выполненных семян в древостоях J. 

deltoides весьма незначительная (рис. 3), варьирует в широких пределах от 1,32% (ПП №13) 

до 26,92% (ПП №9). Ранние сследования показывают, что в 2006 году доля полнозернистых 

семян составляла до 42,66% [22]. Исходя из чего, можно сделать вывод, что за последние 

почти два десятилетия качество семян J. deltoides снизилось больше чем в 1,5 раза, что, в 

конечном счете, негативно сказывается на его естественном возобновлении и требует в 

кратчайшие сроки разработки мероприятий по поддержанию и восстановлению численности 

J. deltoides в Горном Крыму.  

 

 
 

Рис. 3. Доля жизнеспособных семян J. deltoides в пределах пробных площадей 

(красный цвет – древостои; синий – редины) 

 

Для выявления внешних причин, приведших к низкой доле полнозернистых семян 

исследуемого вида, проводили однофакторный дисперсионный анализ. В результате 

выполненной работы, установлено, что на качество семян J. deltoides в горах Крыма 

максимальное влияние оказывают два фактора: регион произрастания особей и величина 

антропогенного воздействия. Сила влияния данных факторов проявляется практически 

одинаково и составляет 60,97% и 66,37% соответственно. Наибольшим числом полноценных 

семян характеризуются пробные площади западной и южнобережной групп. При этом, 

необходимо отметить, что на пробных площадях №1 и №2 (входящих в западную группу), 
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подвержены значительному антропогенному воздействию. Подобное явление связано, как с 

механическим повреждением исследуемых особей, так и с общим атмосферным 

загрязнением.  

В ходе исследований, выявлено, что экспозиция склона и эдафические условия мест 

произрастания J. deltoides не оказывают достоверного влияния на полнозернистость семян. 

При этом установлено, что на участках с южной экспозицией развивается большее число 

дегенеративных семян, общее число таких семян в популяции не велико и составляет 1,24%. 

Подобное явление можно объяснить разницей в нагреве поверхности [2; 4; 19; 25]. Так, 

шишкоягоды на участках с южной и юго-западной экспозициями склона в летние периоды 

подвергаются значительному перегреву. Они имеют достаточно темный цвет, что усиливает 

влияние на них температуры. Семена в таких шишкоягодах погибают на поздних этапах 

развития, а эндосперм усыхает.  

Согласно литературным источникам [8; 22; 24; 26], кроме внешних факторов на 

полнозернистость семян значительное влияние оказывает близкородственное скрещивание. 

Для оценки данного фактора закладывали пробные площади в рединах J. deltoides (полнота 

насаждений менее 0,3) с небольшим уклоном рельефа. Так, при величине уклона в 30º 

максимальный раскат семян составляет не более 10 м [9]. При этом расстояние между 

деревьями в рединах составляло от 15 до 20 м. Известно, что пыльца можжевельников может 

распространяться на 20 м [22]. В подобных условиях вероятность инбридинга значительно 

снижается. Исходя из рисунка 3, видно, что изреженные насаждения J. deltoides 

характеризуются значительно большим количеством выполненных семян (от 36,75% до 

42,06%). Подобная закономерность в полной мере подтверждает влияние 

близкородственного скрещивания на качество семян. Таким образом, именно редины J. 

deltoides можно использовать при отборе шишкоягод с большей долей выполненных семян, с 

целью искусственного восстановления можжевеловых лесов Крымского полуострова. 

При проведении корреляционного анализа установлена обратная зависимость 

(коэффициент корреляции – r = -0,37) выполненности семян от их количества в шишкоягоде 

(рис. 4). Так, семена, развивающиеся в шишкоягоде по одному, с большей долей вероятности 

будут выполненными нежели семена, образующиеся по 3 или 4 в шишкоягоде.  

Из рисунка 4 видно, что в подавляющем большинстве случаев в шишкоягодах 

образуется одно полноценное семя, на долю которых приходится от 6,62% (в шишкоягодах с 

четырьмя семенами) до 23,53% в односемянных шишкоягодах. Данную закономерность 

необходимо учитывать при подсчете необходимого количества шишкоягод при 

искусственном восстановлении можжевеловых насаждений в Горном Крыму.  

При рассмотрении шишкоягод с четырьмя семенами, установлено, что вероятность 

всех выполненных семян ничтожна мала и составляет 0,49%. Четвертое семя в шишкоягоде 

практически всегда недоразвито. Подобное явление объясняется тем, что наиболее 

характерным для J. deltoides является развитие трех семян, а закладка большего количества 

семян, можно рассматривать, скорее, как отклонение в развитии генеративной сферы. 
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Рис. 4. Зависимость количества выполненных семян от их общего числа в шишкоягоде 

(а) – шишкоягоды с одним семенем; б) – шишкоягоды с двумя семенами; 

в) – шишкоягоды с тремя семенами; г) – шишкоягоды с четырьмя семенами) 

 

На основании проведенных исследований установлено, что практически половина 

(47,53%) всех исследованных особей характеризуется низкой семенной продуктивностью, 

при этом, 10,18% в период исследований вообще не образовали шишкоягод. Одним из 

факторов, влияющих на семенную продуктивность J. deltoides в Горном Крыму является 

географическая приуроченность мест произрастания вида. Установлено, что наибольшей 

продуктивностью характеризуются насаждения западной и южнобережной группы. Доля 

высокоурожайных особей на этих территориях составляет 60,59% и 51,24% соответственно.  

Установлено, что крымская популяция J. deltoides характеризуется низкой долей 

полнозернистых семян, которая составляет 1,32–26,92%, что свидетельствует о том, что, за 

последние почти два десятилетия, качество семян J. deltoides в Крыму снизилось почти в 1,5 

раза. Среди внешних причин, приведших к низкой доле полнозернистых семян вида, 

выявлено, что наибольшее влияние оказывает степень антропогенной нагрузки исследуемой 

территории. На данных пробных площадях доля выполненных семян не превышала 4,55%. 

Кроме того, установлено, что в рединах J. deltoides отмечается значительно большее 

количество полнозернистых семян (от 36,75% до 42,06%), что подтверждает негативное 

влияние инбридинга на процессы репродукции крымской популяции J. deltoides. 

Кроме того, определено, что в подавляющем большинстве случаев в шишкоягоде 

содержится по одному полноценному семени, при этом максимальное число шишкоягод 
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(80,72%) содержат по три семени. Это необходимо учитывать при разработке мероприятий 

по восстановлению и поддержанию численности популяции J. deltoides в Горном Крыму. 
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SOME CYTOGENETIC FEATURES OF СARASSIUS GIBELIO AND СARASSIUS CARASSIUS,  

POPULATIONS LIVING IN HYDROLOGICALLY DIVERSE RESERVOIRS  

OF THE TURA RIVER BASIN 
 

Аннотация. В статье приведены результаты 

анализа генетической структуры популяций 

Carassius gibelio (Bloch, 1782) и Сarassius 

carassius (Linnaeus, 1758) цитометрическим 

методом по размеру площади ядер эритроцитов. 

Актуальность работы обусловлена дискуссией в 

вопросах формирования серебряного карася как 

одного вида или нескольких экологических форм и 

исчезновением золотого карася как вида в 

естественном ареале. Сравнили карасей из 

разнотипных водных объектов: река Тура, река 

Ница (левый приток Туры), озеро Кривое (старица 

Туры, периодически с ней сообщающаяся), озеро 

Среднее (изолировано, более 70 лет не имеет связи 

Турой). Во всех исследованных водоемах 

доминирует диплоидная форма серебряного 

карася. Доля триплоидов в реке Ница и оз. Кривое 

не превысила 5%, в оз. Среднее была равна 20%, и 

максимум (30%) отмечен в Туре. Соотношение 

цитометрически определённых диплоидов и 

триплоидов составило: в р. Тура – 2:1, в р. Ница – 

19:1, в оз. Кривое – 17:1, в оз. Среднее 3:1. При 

этом не определены по плоидности от 5 до 18% 

особей, наибольшее их число отмечено в выборке 

из оз. Среднее. При сравнении площади ядер 

эритроцитов у серебряного и золотого карасей из 

оз. Среднее выявлена зона перекрытия на уровне 

45–54 мкм2, что позволяет предположить 

естественную гибридизацию популяций этих 

видов.  

Ключевые слова: цитогенетическая структура 

популяций; Carassius gibelio; Carassius carassius; 

бассейн реки Тура. 
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Abstract. The article presents the results of the 

analysis of the genetic structure of the populations 

of Carassius gibelio (Bloch, 1782) and Carassius 

carassius (Linnaeus, 1758) by the cytometric 

method by the size of the area of erythrocyte nuclei. 

The relevance of the work is due to the discussion 

on the formation of crucian as one species or 

several ecological forms and the disappearance of 

crucian as a species in its natural habitat. We 

compared crucian carp from different types of 

water bodies: the Tura river, the Niсa river (the left 

tributary of the Tura), Lake Krivoe (the Tura 

oxbow lake, periodically communicating with it), 

Lake Srednee (isolated, not connected with the Tura 

for more than 70 years). In all studied water bodies, 

the diploid form of silver crucian dominates. The 

proportion of triploids in the Nica river and Lake 

Krivoe did not exceed 5%, in the lake. The average 

was equal to 20%, and the maximum (30%) was 

noted in the Tura. The ratio of cytometrically 

determined diploids and triploids was: in the river 

Tura - 2: 1, in the river Nica – 19:1, in Lake Krivoe 

– 17:1, in Lake Srednee 3:1. At the same time, from 

5 to 18% of individuals were not determined by 

ploidy, their largest number was noted in the 

sample from Lake Srednee. When comparing the 

area of erythrocyte nuclei in silver and gold crucian 

from the lake. The average overlap zone was found 

at the level of 45–54 µm2, which suggests natural 

hybridization of the populations of these species. 

Keywords: cytogenetic structure of populations; 

Carassius gibelio; Carassius carassius; the Tura 

river basin. 
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Bitner, M.I., & Smolina, N.V. (2023). Some Cytogenetic Features of Сarassius gibelio and Сarassius 

carassius, Populations Living in Hydrologically Diverse Reservoirs of the Tura River Basin. Bulletin of 

Nizhnevartovsk State University, (3(63)), 47-57. (in Russ.). https://doi.org/10.36906/2311-4444/23-3/04 

Известно, что серебряный карась Carassius gibelio (Bloch, 1782) из-за 

гиногенетического способа размножения некоторой доли самок в популяции, может 

иметь сложную диплоидно-триплоидную и полиплоидную генетическую структуру 

[5; 7; 8; 14; 15], в связи с этим он также обладает возможностью к естественной 

гибридизации и трансгрессии генов с другими карповыми видами, в частности, с 

золотым карасем Сarassius carassius (Linnaeus, 1758) [11; 12; 16–20].  

В настоящее время наблюдается смещение ранее устойчивого соотношения 

естественных популяций серебряного карася и золотого карася в Сибири и других 

регионах в сторону снижения численности золотого, вероятно, в связи с расселением 

амурской формы серебряного карася и гибридизацией с ней. Есть сведения о 

распространении амурской формы серебряного карася по Обь-Иртышской речной 

системе вследствие искусственного зарыбления с целью повышения 

рыбопродуктивности водоемов Западной Сибири во второй половине ХХ века [3; 8]. 

На сегодняшний момент амурская форма серебряного карася занесена в перечень 

опасных инвазивных видов [9]. 

В действительности существует недостаток количества работ, где бы 

определялась плоидность серебряного карася, тип размножения, величина 

гибридизации у совместно обитающих видов карповых рыб. Также нехватка данных 

касается и относительно современного ареала серебряного карася, его численности и 

разнообразия возможных биотипов и путей их появления. Таким образом, общая 

картина разнообразия биотипов C. gibelio, их распределения в ареале, возможности 

взаимных переходов между ними и роли в экосистемах только начинает 

вырисовываться. Соответственно необходимо проводить исследования для 

адекватного представления о таксономической подразделённости карасей и изучению 

внутренней структуры их популяций [6; 8]. 

Географически все места проведения исследования располагаются в 

Свердловской области, Слободо-Туринском районе, вблизи села Туринская Слобода 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Карта-схема мест расположения сбора выборок популяций серебряного карася из 

гидрологически различающихся водоемов бассейна р. Тура 

 

Для проведения исследования популяций серебряного карася в бассейне реки Тура, 

были взяты разнотипные по гидрологии водоемы: река Тура, река Ница (левый приток  

р. Туры), озеро Кривое (старица р. Тура, периодически сообщающаяся с ней), озеро Среднее 

(обособленное, более 70 лет не соединенного с р. Тура). Географические координаты мест 

сбора ихтиологического материала, следующие: р. Тура – 57º65ʹ82.1ʺN, 64º36ʹ06.9."E;  

р. Ница – 57º51ʹ93.6ʺN, 64º43ʹ51.7"E; оз. Кривое – 57º53ʹ87.7ʺN, 64º51ʹ20.2"E оз. Среднее – 

57°38'15.9"N, 64°28'50.9"E.  

Река Тура. Река в Свердловской и Тюменской областях России, левый приток Тобола 

(бассейн Иртыша). Протекает по Туринской равнине. Длина – 1030 км, площадь бассейна – 

80 400 км². Сплавная. Судоходна на 635 км от устья.  Высота устья – 42 м над уровнем моря. 

Средний расход воды составляет – 202,7 м3/с. Как и на многих других реках региона, в 

водном режиме р. Туры в течение года чётко выделяются четыре фазы: высокое весеннее 

половодье; летне-осенняя межень (с низшим уровнем воды, как правило, с августа по 

октябрь); незначительные по высоте паводки во время осенних дождей; устойчивая низкая 

зимняя межень, продолжающаяся в среднем 140–160 дней. Зимняя межень устанавливается 

во второй половине ноября, а при наличии осенних дождевых паводков – в предзимний 

период; низший уровень воды достигается в январе-марте. 

Река Ница. Река Ница образуется при слиянии рек Нейвы и Режа. Впадает в р. Тура в 

районе села Усть-Ницинское. Длина р. Ницы составляет 262 км, площадь бассейна равна 

22 300 км². Течёт по Западно-Сибирской равнине. Питание реки смешанное, с 

преобладанием снегового. Замерзает в конце октября – начале ноября, вскрывается в конце 

апреля. Несудоходна. Ница протекает в пределах Свердловской области, по землям 

Алапаевского и Ирбитского, Байкаловского и Слободо-Туринского районов. 
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Озеро Кривое. В гидрологическом отношении это озеро-старица, приуроченное к 

водосбору реки Туры расположенное в Слободо-Туринском районе Свердловской области. 

Практически ежегодно сообщается с речной системой в период весенних паводков. В зимний 

период озеро заморное, в нем постоянно обитают только C. gibelio, Rhynchocypris percnurus 

(Pallas, 1814), Perccottus glenii (Dybowski, 1877). В период весенне-летнего половодья в озеро 

на нагул могут заходить Esox lucius (Linnaeus, 1758), Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), Perca 

fluviatilis (Linnaeus, 1758). Площадь водного зеркала старицы около 3733,5 га, 

преобладающая глубина – 1,5–2 м, максимальная глубина 3,8 м. Берега, обильно поросшие 

высшей водной растительностью. Грунт песчано-илистый. 

Озеро Среднее. Небольшой таежный водоем округлой формы, расположенный на 

территории Свердловской области в Слободо-Туринском районе на расстоянии 5,5 км от 

села Туринская Слобода. Озеро заболочено с запада и со всех сторон окружено смешанным 

лесом. Общая площадь водного зеркала составляет 1,07 км2. Глубина водной толщи до 

донных отложений – 1,25 м. Водоем эвтрофный, заморного типа. Ихтиофауна данного 

водоема представлена следующими видами: C. gibelio и C. carassius, R. percnurus, P. glenii, 

P. fluviatilis. В период проведения исследований наблюдалась эвтрофикация по всей площади 

озера. Особенно массово отмечены следующие виды высших водных растений: Typha 

latifolia L., Nuphar lutea (L.) Sm., Lemna minor L., Potamogeton nátans L. Также в период 

исследований в воде зафиксировано интенсивное размножение сине-зеленой водоросли 

Aphanizomenon flos-aquae L. в монокультуре. 

Объектом исследования послужили четыре популяции C. gibelio из двух рек и двух 

озёр и одна популяция C. carassius, совместно обитающая с серебряным карасём в оз. 

Среднем. Вылов, преимущественно, осуществлялся закидным неводом длиной 50 м. 

Исследование популяций из выбранных водных объектов проведено впервые. 

Проведен полный биологический анализ всех выборок, определены размеры особей, 

половая и возрастная структура популяций [13]. 

Для измерения площади ядер эритроцитов (ПЯЭ) у особей в живом состоянии 

отбирался образец артериальной крови с дальнейшей фиксацией и окраской ядер 

эритроцитов с помощью фиксатора-красителя, который представляет собой 0,3% раствор 

сухого красителя эозин метиленовый синий по Май-Грюнвальду в метаноле. 

Цитогенетический анализ проведен микроскопическим способом, цитологические 

измерения ядер эритроцитов выполнены в лицензионной версии программы Levenhuk Lite. 

Площадь ядра эритроцита определяли по формуле площади эллипса с учетом измерений 

длины и ширины эритроцита [1]. Для статистической достоверности определения ПЯЭ число 

измеренных эритроцитов у каждой особи составило 20 случайных экземпляров [10]. 

Распределение особей на диплоидов и триплоидов с учетом ПЯЭ осуществлено на 

основании сведений о генетически определённых размерах ПЯЭ диплоидов и триплоидов [1; 

8]. По материалам Н.Б. Черфас [8], ПЯЭ диплоидов составляла 50,2 мкм2, а у триплоидов – 

71,6 мкм2, по данным М.И. Абраменко с соавторами [1; 2], ПЯЭ диплоидов составило 51,0 ± 

11,0 мк2, у триплоидов 79,4 ± 12,3 мкм2. Поэтому при проведении цитогенетического анализа 
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в группу диплоидов были включены особи, у которых средняя величина ПЯЭ была менее 

62,0 мкм2, а к триплоидам отнесли особей с размерами ПЯЭ более 67,1 мкм2 [15]. 

Статистический анализ проведен с использованием пакета программ Microsoft Excel-2010 с 

учетом общепринятых рекомендаций [10]. 

Размерная, половая и возрастная характеристики исследованных выборок из популяций 

серебряного и золотого карасей Слободо-Туринского района бассейна реки Тура 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Размерная, половая и возрастная характеристика выборок  

серебряного и золотого карасей бассейна реки Тура 

 

Водный 

объект,  

год сбора 

Вид 
Длина промысловая, см Пол, экз. Модальная 

возрастная 

группа, год 

Коли-

чество, 

экз. min max М±m  самки самцы 

р. Тура, 

2019 г. 

Сarassius 

gibelio 
10,5 23,7 18,5±0,4 37 13 6+ 50 

р. Ница, 

2019 г. 

Сarassius 

gibelio 
16,2 25,2 20,4±0,2 43 57 6+ 100 

оз. Кривое, 

2016 г. 

Сarassius 

gibelio 
12,4 22,5 16,8±0,1 77 23 4+ 100 

оз. Среднее, 

2018 г. 

Сarassius 

gibelio 
8,2 15,4 11,6±0,1 83 17 4+ 100 

Сarassius 

carassius 
10,1 15,2 12,5±0,1 48 52 6+ 100 

 

Промысловая длина рыб во всех выборках варьировала от 8,2 до 25,2 см. Наиболее 

крупные особи по длине и по массе пойманы в р. Ница, где средний показатель промысловой 

длины составил 20,4±0,1 см. Наиболее мелкие особи серебряного карася, длина которых в 

среднем составила 11,6±0,1 см, обитают в оз. Среднее. 

Соотношение самок и самцов в популяциях серебряного карася следующее: в р. Тура – 

3:1, в р. Ница – 1:1, в оз. Кривом – 3:1, в оз. Среднем – 5:1. 

Также в Среднем озере при симпатическом обитании двух видов карасей (серебряного 

и золотого) не наблюдается существенного доминирования одного из видов ни по размерам, 

ни по численности. Соотношение самок и самцов золотого карася в оз. Среднем составило 

1:1, что соответствует классическому описанию диплоидной двуполой популяции [17–20]. 

Модальной возрастной группой исследованных особей серебряного карася в озерах 

Кривом и Среднем были пятилетки (4+). В реках Тура и Ница основу уловов составляли 

семилетки. Популяция золотого карася из оз. Среднее была также представлена 

преимущественно семилетками. 

Цитогенетическая структура и половой состав популяций серебряного карася, 

обитающих в разнотипных водоемах бассейна реки Тура, представлен в таблице 2. 
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Таблица 2 

Цитогенетическая структура с учётом половых групп в популяциях серебряного карася, 

обитающих в разнотипных водных объектах бассейна реки Тура 

 

Водоем, год сбора 

Доля особей в выборке, % 

диплоиды, 

ПЯЭ до 62,0 мк2 

неизвестные, ПЯЭ от 62,0 до 

67,1 мк2 

триплоиды, 

ПЯЭ свыше 67,1 мк2 

самки самцы самки самцы самки самцы 

р. Тура, 2019 г. 30,0 26,0 14,0 0,0 28,0 2,0 

р. Ница, 2019 г. 35,0 56,0 4,0 1,0 4,0 0,0 

оз. Кривое, 2016 г. 65,0 21,0 7,0 2,0 5,0 0,0 

оз. Среднее, 2018 г. 48,0 14,0 17,0 1,0 18,0 2,0 

 

В двух из четырех исследованных водоемов (р. Тура и оз. Среднее) были обнаружены 

триплоидные самцы, что подтверждает правильность примененного метода определения 

плоидности особей [6; 14; 15]. 

Во всех исследованных водоемах доминирует диплоидная форма серебряного карася.  

Наибольшее количество триплоидных особей было обнаружено в оз. Среднее – 20 экз. Также 

высокая доля (15 экз. или 30%) триплоидов определена в популяции серебряного карася из 

реки Туры. В реке Ница и озеро Кривое доля триплоидов не превысила 5% от общего числа 

выборки. 

Общее распределение по площади ядер эритроцитов диплоидных и триплоидных форм 

в исследованных популяциях серебряного карася из водоемов бассейна реки Тура 

представлено на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение исследованных особей серебряного карася  

по площади ядер эритроцитов в популяциях бассейна реки Тура 

 

Из полученных данных видно, что выборки серебряного карася имеют диплоидную 

(ПЯЭ от 30 до 62 мкм2) и триплоидную (ПЯЭ свыше 67,1 мкм2) форму в соотношениях: р. 

Тура – 2:1, р. Ница – 19:1, оз. Кривое – 17:1, оз. Среднее 3:1.   
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Также в область неопределенности ПЯЭ (от 62,0 мкм2 до 67,1 мкм2) в популяциях 

серебряного карася попали особи из каждого исследуемого водоема. Наибольшее число 

неопределенных особей оказалось в выборке из оз. Среднее – 18 экземпляров.  

Сравнение цитологических характеристик популяций серебряного и золотого карасей, 

совместно обитающих в оз. Среднем, представлены в виде графика на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение исследованных особей по площади ядер эритроцитов  

в популяциях серебряного и золотого карасей, совместно обитающих в оз. Среднем 

 

При цитологическом исследовании в популяции серебряного карася оз. Среднее 

выявлены диплоиды (62 особи) и триплоиды (20 особей), ПЯЭ которых варьировали у 

диплоидов в диапазоне от 44,60 до 62,85 мкм2, а у триплоидов – от 63,24 до 79,75 мкм2. 

Размеры ядер эритроцитов у золотого карася варьировали от 36,92 до 54,04 мкм2. В 

области пересечения с серебряным карасем попадают 72 особи с диапазоном ядер 45–

54 мкм2. При этом максимальные показатели ПЯЭ свыше 50 мкм3, характерные для 

генетически определённых диплоидов серебряного карася, имели 5 самцов. Возможно, это 

гибриды, так как существуют данные, что самцы карповых видов быстрее вступают в 

гибридизацию, чем самки [1; 5; 6]. Исходя из этого, можно предположить наличие 

естественной гибридизации между популяциями золотого и серебряного карасей, совместно 

обитающих в оз. Среднем Слободо-Туринского района Свердловской области. 

Во всех исследованных водных объектах доминирует диплоидная форма серебряного 

карася. В реке Ница и озере Кривое доля триплоидов не превысила 5% от выборки. Среднее 

количество триплоидных особей было обнаружено в оз. Среднее – 20 экз. Максимальная 

доля триплоидов (30%) определена в популяции серебряного карася из реки Туры. Половая 

структура и генетическая не имеют соответствия между собой. Соотношение диплоидной и 

триплоидной форм следующее: р. Тура – 2:1, р. Ница – 19:1, оз. Кривое – 17:1, оз. Среднее 

3:1. При этом не определены по плоидности от 5 до 18 % исследованных особей серебряного 

карася из-за попадания средних размеров ПЯЭ в область неопределенности (от 62,0 мкм2 до 

67,1 мкм2). Наибольшее число неопределенных особей оказалось в выборке из оз. Среднее. 

При сравнении ПЯЭ у серебряного и золотого карасей из оз. Среднее выявлена большая зона 
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перекрытия на уровне 45–54 мкм2, в нее попали 27 экз. серебряного и 72 экз. золотого 

карасей, в зоне свыше 50 мкм2, характерной для ПЯЭ генетически определённых диплоидов 

серебряного карася, все пять особей золотого карася являются самцами. Всё это позволяет 

предположить возможность естественной гибридизации популяций двух видов рода 

Сarassius в оз. Среднее. 

 

Авторы выражают благодарность Сидорову Ивану Валентиновичу – за технологическую помощь 
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COMMON GLOW-WORM LAMPYRIS NOCTILUCA (COLEOPTERA, LAMPYRIDAE)
IN THE KHANTY-MANSIYSK AUTONOMOUS OKRUG – UGRA

Аннотация. Распространение обыкновенного

светляка Lampyris noctiluca (Linnaeus, 1767) в

Западной Сибири изучено слабо. В сообщении

приводятся данные о находках вида в центральной

части этой территории – Ханты-Мансийском

автономном округе – Югре. Все известные нам

регистрации жуков были произведены в западной

части округа (Советский и Кондинский районы) – в

заповеднике «Малая Сосьва», окрестностях г.

Советский, пос. Ягодный, пос. Лиственичный, пос.

Междуреченский (опросные сведения) и д. Старый

Катыш. Скорее всего, в обозначенной области

располагается окраинная часть ареала обыкновенного

светляка с северной границей в районе заповедника

«Малая Сосьва». Отсутствие вида на значительном

пространстве восточнее, вероятно, связано с сильной

заболоченностью региона в этой части. Севернее,

помимо биотопической составляющей,

ограничивающее действие могут оказывать и другие

неблагоприятные факторы окружающей среды:

элементы погоды и освещенность. В местах обитания

насекомых не исключено лимитирующее влияние со

стороны хозяйственной деятельности человека. Как

редкий, малоизученный и спорадически

распространенный представитель, обыкновенный

светляк может быть включен в региональную

Красную книгу.

Ключевые слова: Lampyris noctiluca;

распространение; возможные лимитирующие

факторы; охрана; центральная часть Западной

Сибири.
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Abstract. The distribution of common glow-

worm Lampyris noctiluca (Linnaeus, 1767) in

Western Siberia is not thoroughly studied. The

report presents the data on findings of this

species in the Khanty-Mansiysk Autonomous

Okrug – Ugra. All registrations of beetles known

to us were made in the western part of the okrug

(Sovetskiy and Kondinskiy districts) in Malaya

Sosva Nature Reserve in the area of the city of

Sovetskiy, the villages of Yagodnyy,

Listvenichnyy, Mezhdurechenskiy (survey data)

and Staryy Katysh. Most likely, the outermost

part of the area of common glow-worm with the

northern border near Malaya Sosva Nature

Reserve is located in the denoted region. The

explored species absent on the significant area to

the east probably due to the severe bogging of

the region in this part. To the north, in addition to

the biotopic component, other unfavorable

environmental factors may have a limiting effect:

weather elements and illumination. Limitative

influence of human economic activity is not

excluded in the habitats of insects. As a rare, not

thoroughly explored and sporadically distributed

species, common glow-worm can be included in

the regional Red Data Book.
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Среди всех представителей семейства Lampyridae Latreille, 1817, обитающих на 

территории России, наиболее широкое распространение имеет обыкновенный светляк 

Lampyris noctiluca (Linnaeus, 1767) [4; 5]. В Евразии ареал этого вида простирается от 31° 

с.ш. в центральном Иране [26] до 65° с.ш. в центральной Финляндии (https://clck.ru/35hmAy) 

и от самых западных оконечностей материка в Испании [22] и, возможно, Португалии [21] до 

136° в.д. на юге Хабаровского края [17]. Для многих регионов его пространственное 

распределение требует уточнений. Не является исключением и Западная Сибирь. 

О распространении обыкновенного светляка на территории Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры (ХМАО-Югры) до недавнего времени известно не было. 

Обозначенные места ближайших находок вида по зоологическим сборам относились к 

Тюменской области (без учета автономных округов) [4]. 

В настоящем сообщении мы представляем все имеющиеся у нас данные о встречах 

обыкновенного светляка в ХМАО-Югре с обсуждением вопросов его статуса и возможной 

охраны. Специальные исследования, посвященные этому представителю, на 

рассматриваемой территории не проводились. Весь материал получен попутно при 

выполнении иных зоологических исследований, а также в ходе целенаправленных опросов 

местных жителей. 

Места обнаружения в ХМАО-Югре. Кондинский район. Впервые 1 экземпляр 

обыкновенного светляка зарегистрирован нами 9 сентября 2006 г. в низкорослом 

увлажненном елово-березовом зеленомошном лесу (59° 44,183' с.ш., 65° 40,183' в.д.) 

окрестностей пос. Лиственичный (рис. 1 – точка 4). Также 1 экземпляр зарегистрирован 12 

июля 2008 г. в 41,4 км западнее [3] – в суходольном разнотравном лугу (59° 46,183' с.ш., 64° 

56,183' в.д.) окрестностей пос. Ягодный (рис. 1 – точка 3). Жуки были пойманы в ходах 

обыкновенного крота Talpa europaea Linnaeus, 1758 посредством использования пластиковых 

2,5-литровых тар (цилиндров), установленных таким образом, чтобы обеспечивалось 

беспрепятственное попадание в них животных, населяющих кротовые ходы, и исключалась 

возможность проникновения напочвенной фауны. В 2006 г. отработано 52 цилиндро-суток (с 

31 августа по 9 сентября), в 2008 г. – 287 цилиндро-суток (июнь и июль). 

С 7 по 20 июля 2022 г. мы работали в низовьях р. Кума – в 9 км к западу от д. Старый 

Катыш (рис. 1 – точка 6). На злаковом антропогенном лугу (59° 29,400' с.ш., 66° 42,000' в.д.) 

(рис. 2b) размером порядка 50×50 м, примыкающем к левому берегу реки и окруженном 

осиново-березовым лесом, в ночь на 12 июля зарегистрировали 3 самки. Одно насекомое 

(рис. 2a) сидело на поверхности почвы, обнажившейся в результате перекопки человеком 

небольшого приграничного участка, второе насекомое находилось на деревянном настиле, 
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третье – на ветке молодого куста смородины. Попытки отыскать других жуков в следующие 

дни результатов не дали. Респондент О.Г. Мурашина, побывавшая здесь 12 июня 2021 г., 

сообщила о наблюдении в ночное время нескольких обыкновенных светляков, очевидно, 

самок. О.А. Мурашин из беседы с жителями пос. Междуреченский узнал о находках вида в 

ближайших окрестностях этого населенного пункта (рис. 1 – точка 5). 

 

 
 

Рис. 1. Находки обыкновенного светлякa в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре. 

Обозначения: 1 – стационар «Белая Гора» заповедника «Малая Сосьва»; 2 – г. Советский;  

3 – окрестности пос. Ягодный; 4 – окрестности пос. Лиственичный; 5 – окрестности пос. 

Междуреченский (опросные сведения); 6 – низовья р. Кума (окрестности д. Старый Катыш) 

 

 
 

Рис. 2. Обыкновенный светляк (a) на антропогенном лугу (b)  

в низовьях р. Кума (фото А.А. Емцева) 

 

Советский район. По данным А.Р. Артющенко (https://clck.ru/35hkPA; личное 

сообщение), на территории производственной базы «Совэнерго» (АО «ЮТЭК-Совэнерго») 

(61° 20,787' с.ш., 63° 35,267' в.д.) у южной окраины г. Советский (рис. 1 – точка 2) на участке 

с иван-чаем узколистным Chamerion angustifolium (L.) Holub площадью примерно 20×20 м 
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недалеко от соснового леса 15 июня 2021 г. наблюдались 5-6 самок. Как заметил Антон 

Романович, в окрестностях города обыкновенные светляки встречаются нечасто. Обычно их 

можно видеть в иван-чайных открытых местообитаниях, зачастую осыпанных песком (по 

лесным дорогам и в других техногенно трансформированных местах). В детстве Антон 

Романович обнаружил светляков в районе стационара «Белая Гора» государственного 

природного заповедника «Малая Сосьва» имени В.В. Раевского в 70 км северо-восточнее 

Советского (рис. 1 – точка 1). Примерные координаты находки – 61° 47,560' с.ш., 64° 31,010' 

в.д. 

Таким образом, на современном этапе эколого-фаунистических исследований наиболее 

северной оконечностью ареала вида в Западной Сибири и ХМАО-Югре можно считать 

южную окраину заповедника «Малая Сосьва». 

Распространению обыкновенных светляков восточнее обозначенных точек, возможно, 

препятствует крайне высокая заболоченность региона, в этой области достигающая местами 

70% [2]. Интересно, что в государственном природном заповеднике «Юганский», 

расположенном на юго-востоке округа, за весь период зоологических исследований светляки 

не зафиксированы (Т.С. Переясловец – личное сообщение). 

Помимо биотопической составляющей, пространственное распределение жуков может 

определяться другими физическими условиями окружающей среды. Так, одним из основных 

факторов, воздействующих на насекомых, является температура. Пороги развития 

обыкновенных светляков из наиболее северных популяций помогут установить будущие 

исследования. Косвенно о температурных пределах, обеспечивающих их выживаемость в 

высоких широтах, можно судить по погодным или климатическим характеристикам в 

известных местах обитания. Например, среднемесячные температуры воздуха июня и июля 

на крайних участках ареала в центральной Финляндии (https://clck.ru/35hmAy), центральной 

части Западной Сибири (А.Р. Артющенко – личное сообщение) и северной части Амурской 

области [17] за 5-летний период составляли соответственно 12,1 °C и 17,0 °C, 14,7 °C и 

16,5 °C, 18,0 °C и 20,3 °C, а минимальные среднемесячные температуры воздуха в зимний 

период – -8,7 °C, -19,9 °C и -23,8 °C (рис. 3a). В зависимости от фенологии года и широтно-

долготных особенностей местности, снежный покров устанавливался здесь с октября по 

декабрь, наибольшей его высотой в зимнее время отличался заповедник «Малая Сосьва» 

(рис. 3b). 

Можно предположить некоторое негативное влияние на световую коммуникацию 

обыкновенных светляков медленно наступающих и коротких светлых ночей, 

ограничивающих их распространение в северных широтах. Тем не менее, как показали 

исследования, насекомые адаптируются к таким неблагоприятным световым факторам [19]. 

Время восхода и захода солнца, продолжительность гражданских сумерек для трех ранее 

выделенных участков представлены на рисунке 4. Очевидно, что самыми сложными 

условиями в указанном контексте характеризуются находящиеся севернее остальных 

окрестности д. Хартаанселькя (Hartaanselkä) в центральной части Финляндии. 
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Рис. 3. Среднемесячные температура воздуха (a) и высота снежного покрова (b)  

за 5-летний период в районах северной границы распространения обыкновенного светляка. 

Обозначения: SR – метеостанция «Siikajoki Ruukki», центральная Финляндия, с 1 января 2014 

г. по 31 декабря 2018 г. (https://clck.ru/35hm6P); MS – заповедник «Малая Сосьва», западная 

часть ХМАО – Югры, с 1 ноября 2013 г. по 31 октября 2018 г. [9-13]; Zeya – метеостанция «Зея», 

северная часть Амурской области, с 1 января 2014 г. по 31 декабря 2018 г. (https://rp5.ru) 

 

 

 
 

Рис. 4. Время восхода и захода солнца (a), продолжительность гражданских сумерек (b)  

на участках обнаружения обыкновенного светляка по северной границе ареала, 2022 г.  

(данные https://clck.ru/35hmEo). Обозначения: R – восход; S – заход; B – начало; E – конец;  

H – окрестности д. Хартаанселькя, центральная Финляндия (https://clck.ru/35hmAy);  

BG – стационар «Белая Гора» заповедника «Малая Сосьва», западная часть ХМАО – Югры 

(А.Р. Артющенко – личное сообщение); 52 km – кордон «52 км» государственного природного 

заповедника «Зейский», северная часть Амурской области [17] 

 

По всей видимости, в ХМАО-Югре обыкновенный светляк представляет собой 

спорадически распространенный и редкий вид. Ввиду этого, а также из-за слабой 

изученности в округе, его состояние в природной среде требует особого внимания. 

Уязвимость вида обусловлена спецификой биологии, в частности низкой подвижностью 

самок в занимаемых экотопах. В парках и пригородных лесах сокращению численности 

популяций могут способствовать рекреационная нагрузка и вытаптывание. Возможен сбор и 

перемещение жуков населением — необычные светящиеся насекомые в окрестностях 

населенных пунктов привлекают внимание их жителей. Кроме того, у самок обыкновенного 

светляка в условиях светового загрязнения, неизбежного в селитебных ландшафтах, 

снижается успешность размножения по причине возникающей малозаметности для самцов 

[18; 20; 23; 27–29]. Данное обстоятельство, очевидно, приводит к увеличению 

неоднородности пространственного размещения жуков. Еще один лимитирующий фактор – 

https://rp5.ru/
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разрушение мест обитания вследствие хозяйственной деятельности. Однако, в отдельных 

случаях преобразование природных сообществ, вероятно, обеспечивает благополучие вида. 

Оно связано с появлением вырубок, лугов и прочих открытых или полуоткрытых 

местообитаний, у границ которых создается экологический оптимум. 

Возросшее антропогенное воздействие на природные комплексы определяет 

необходимость реализации программ мониторинга долгосрочных популяционных трендов 

некоторых таксонов светляков, в том числе Lampyris noctiluca, в различных странах мира 

[25]. В России обыкновенный светляк внесен в несколько региональных Красных книг: 

Курской области [7], города Москвы [6], Челябинской области [8] и Кузбасса [16]. С целью 

сохранения и детального изучения популяций вида в регионе рекомендуем включить его в 

новое (третье) издание Красной книги ХМАО-Югры. 

Сохранение обыкновенных светляков в округе будет благоприятствовать развитию 

экологического туризма, осуществлению соответствующих программ и проектов [14]. 

Светлячковый туризм имеет давнюю историю в Восточной Азии и с недавних пор приобрел 

глобальный характер [1; 15; 24; 25]. Несомненно, в регионе эта правильно организованная 

рекреационная деятельность займет немаловажное место в деле экологического 

просвещения. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДРОЗОФИЛ 

НЕФТЕУСТОЙЧИВЫХ ЛИНИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ СОДЕРЖАНИЯ 

 

L.Y. Yangirova, G.A. Petukhova  

 

CHANGES IN THE VITAL SIGNS OF DROSOPHILA OIL-RESISTANT LINES,  

DEPENDING ON THE CONDITIONS OF DETENTION 

 

Аннотация. В работе проведен анализ влияния нефти 

на выживаемость и плодовитость Drosophila 

melanogaster линий, различающихся по 

нефтеустойчивости. Было проведено исследование 

морфозов крыльев у самок мух нефтеустойчивых 

линий и мух, нефтеустойчивых линий в условиях 

чистой питательной среды. В исследованиях, 

проведённых на кафедре экологии и генетики, была 

выведена нефтеустойчивая линия мух-дрозофил, 

способных не только выживать, но и размножаться в 

условиях высокой концентрации нефти: на половине 

от полулетальной (2,5%) и полулетальной (5%). 

Основные показатели жизнедеятельности мух вышли 

на уровень контроля (не отличаются от стандарта) к 

60-70 поколению содержания в условиях 

нефтезагрязнения.  В настоящее время мухи, 

содержащиеся, живущие и размножающиеся в 

нефтезагрязнённой среде, прошли более 600 

поколений развития. Используемые в ходе 

эксперимента варианты: контроль, содержащийся на 

стандартной питательной среде; мухи, адаптированные 

к полулетальной (5%) концентрации нефти в среде; 

мухи, адаптированные к половине от полулетальной 

(2,5%) концентрации нефти в среде; мухи, 

адаптированные к 5% концентрации, но пересаженные 

на чистую питательную среду (инадаптивные условия); 

мухи, адаптированные к 2,5% концентрации, но 

пересаженные на чистую питательную среду 

(инадаптивные условия). Интерес представляла 

возможность проанализировать основные показатели 

жизнедеятельности и наличие крыловых морфозов 

мух-дрозофил нефтеустойчивой линии, в условиях 

нефтяного загрязнения и при их переводе в чистую 

питательную среду (инадаптивные условия). 

Ключевые слова: нефтеустойчивая линия; 

инадаптивные условия; морфозы; выживаемость; 

плодовитость; частота леталей.  
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Abstract. The paper analyzes the effect of oil on 

the survival and fertility of Drosophila 

melanogaster lines that differ in oil resistance. A 

study was made of wing morphoses in female 

flies of oil-resistant lines and flies, oil-resistant 

lines in a pure nutrient medium. In studies 

conducted at the Department of Ecology and 

Genetics, an oil-resistant line of fruit flies was 

bred, capable of not only surviving, but also 

reproducing in conditions of high oil 

concentration: half of the semi-lethal (2.5%) and 

semi-lethal (5%). The main indicators of the vital 

activity of flies reached the level of control (do 

not differ from the standard) by the 60th - 70th 

generation of keeping in conditions of oil 

pollution. Currently, flies kept, living and 

breeding in an oil-polluted environment have 

gone through more than 600 generations of 

development. Options used in the experiment: 

control contained on a standard nutrient medium; 

flies adapted to semi-lethal (5%) concentration of 

oil in the environment; flies adapted to half of the 

semi-lethal (2.5%) concentration of oil in the 

environment; flies adapted to 5% concentration, 

but transplanted to a pure nutrient medium (non-

adaptive conditions); flies adapted to 2.5% 

concentration, but transplanted to a pure nutrient 

medium (non-adaptive conditions). Of interest 

was the opportunity to analyze the main 

indicators of vital activity and the presence of 

wing morphoses of fruit flies of an oil-resistant 

line, under conditions of oil pollution and when 

transferred to a clean nutrient medium 

(maladaptive conditions). 
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Экологические последствия разливов нефти носят трудно учитываемый характер, 

поскольку нефтяное загрязнение нарушает многие естественные процессы и взаимосвязи, 

существенно изменяет условия обитания всех видов живых организмов и накапливается в 

биомассе [6]. Ухудшение экологической обстановки наносит большой ущерб состоянию 

флоры и фауны. При загрязнении почвогрунтов нефтью резко сокращается видовой состав и 

численность водорослей [1]. Без сомнения, нефть отрицательно влияет на окружающую 

среду [14]. Несмотря на то, что сырая нефть — это продукт естественного происхождения, 

она действует как загрязнитель. Последствиями деградации при нефтяном загрязнении 

являются: изменение физических свойств почвы, нарушение газообмена, осложнение 

поступления воды и питательных веществ, нарушение растительного покрова, что оказывает 

влияние на другие компоненты системы [10; 17]. Самое сильное воздействие на гидробионты 

оказывает эмульгированная форма. Такая нефть оседает на дно, покрывая, при этом, грунт и 

сидячие водные организмы [8]. Также большую опасность из всех миграционных форм 

представляют водорастворимые компоненты [12].  

Целью данного исследования является оценка последствий загрязнения природной 

среды нефтью и продуктами ее переработки с акцентом на адаптацию к ней живых 

организмов. Деятельность человека, особенно промышленность, вызывает значительное 

увеличение количества загрязняющих веществ, выбрасываемых в природу. Кроме того, это 

привело к резкому сокращению биоразнообразия, изменению баланса населения и усилению 

воздействия опасных для человека и животных загрязняющих веществ.  

Проблема, рассматриваемая в этой статье, заключается в том, чтобы проанализировать 

способность организмов справляться с таким загрязнением. Так как раньше в связи с 

многокомпонентным составом нефти считалось, что адаптация живых организмов к ней 

невозможна, то сейчас это опровергается. Например, в работах Н.В. Бурковского на 

простейших [2] и Л.Д. Гапочки на водорослях [7] была показана возможность адаптации к 

нефтяному загрязнению. В работах Г.А. Петуховой [15] показана адаптация мух дрозофил к 

условиям нефтезагрязнения. Все основные показатели жизнедеятельности выходят на 

уровень контроля к 70-му поколению.  

В ходе эксперимента были проанализированы выживаемость и потенциальная 

плодовитость мух – дрозофил, в стенах лаборатории ТюмГУ.  

Анализируемые показатели:  

• Эмбриональные летали на стадии яйца [19]: ранние доминантные, поздние 

доминантные и частота леталей у мух, адаптированных к 2,5% и 5% нефти в среде в объёме 
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больше 5000 яиц. Анализ ранних и поздних леталей учитывался спустя 48 часов после 

откладки мухами яиц.  

• Плодовитость и выживаемость линий, адаптированных к нефтезагрязнению и линий, 

адаптированных к нефтезагрязнению, но пересаженных на чистую питательную среду в 

объёме более 3000 особей, развивающихся не более 3–5 дней.  

• Частота крыловых морфозов и деформаций крыла (мятое крыло, крупная и мелкая 

вырезка) мух, содержащихся в условиях нефтяного загрязнения (2,5% и 5% нефти в среде) и 

пересаженных в условия чистой питательной среды в объёме 1000 особей каждой 

исследуемой линии, развивающихся не более 3–5 дней. 

Анализ выживаемости и плодовитости проводили по стандартной методике [13; 18]. 

Правильное использование методов биометрии увеличивает доказательность 

поставленных заключений, а также выявлять скрытые закономерности и верно их объяснить, 

установить причины происходящих явлений и т. д. [5]. Статистическую обработку данных 

проводили по стандартной методике при помощи программы Statistica. Достоверность 

различий, сравниваемых результатов выявили по t критерию Стьюдента. Различия считали 

статистически достоверными при р < 0,05. 

Частота выживаемости самок дрозофил в нефтезагрязнённой среде не отличается от 

контроля во все сроки наблюдения. Анализ выживаемости самок мух, при содержании на 

чистой питательной среде выявил, что особи, адаптированные к 2,5% нефти в среде, на 10 

день эксперимента (рис. 1) показывают резкое снижение выживаемости (р < 0,05), а затем, в 

остальные сроки наблюдения выживаемость сохраняется на уровне контроля. Это может 

свидетельствовать о том, что к этому времени у мух, у которых не включились гены 

устойчивости, выживаемость начала снижаться. При содержании мух, адаптированных к 5% 

нефти в среде, на чистой питательной среде, выживаемость резко сокращается на 15 день 

эксперимента, а к 20-му дню все самки погибли.  

Сейчас известно, что при повышенном содержании токсиканта в питательной среде – 

он накапливается как в половых, так и в соматических клетках, что приводит к сильному 

повреждающему действию и летальности [3, с. 53-54]. 

 

    
 

Рис. 1. Выживаемость самок дрозофилы нефтеустойчивых линий в зависимости от условий 

содержания: А – при содержании в нефтезагрязнённой среде; Б – при содержании на чистой 

питательной среде. Примечание: * – статистически достоверное различие между контролем и 

вариантом эксперимента при (р <0,05) 
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Частота выживаемости самцов дрозофил в нефтезагрязнённой среде не отличается от 

контроля во все сроки наблюдения (р < 0,05). Анализ выживаемости самцов мух, при 

содержании на чистой питательной среде выявил, что особи, адаптированные к 2,5% нефти в 

среде, на 10 и на 15 дни эксперимента (рис.2) показывают резкое снижение выживаемости (р 

< 0,05), а затем, в остальные сроки, наблюдаемая выживаемость сохраняется на уровне 

контроля. При содержании адаптированных к 5% нефти в среде мух на чистой питательной 

среде выживаемость резко понизилась на 10 и все последующие дни эксперимента (р < 0,05), 

а к 20-му дню все самцы погибли. 

 

    
 

Рис. 2. Выживаемость самцов дрозофилы нефтеустойчивых линий в зависимости от условий 

содержания: А – при содержании в нефтезагрязнённой среде; Б – при содержании на чистой 

питательной среде. Примечание: * – статистически достоверное различие между контролем и 

вариантом эксперимента при (р <0,05) 

 

Выживаемость мух в нефтезагрязнённой среде не отличается от контроля во все сроки 

наблюдения. Это свидетельствует о полной адаптации дрозофил к данной среде. Анализ 

общей выживаемости дрозофил, при содержании нефтеустойчивых линий в условиях чистой 

питательной среды показал, что у линий, адаптированных к 2,5% нефти в среде, резкое 

снижение выживаемости (р < 0,05) происходит только на 10 день эксперимента (рис. 3), а у 

линий, адаптированных к 5% нефти в среде, выживаемость резко понизилась (р < 0,05) на 10 

и все последующие дни эксперимента, а к 20-му дню все дрозофилы погибли. Это может 

быть свидетельством того, что у мух, адаптированных к 2,5% нефти в среде адаптивные 

механизмы работают лучше и их жизнеспособность выше, чем у 5% потому, что 

концентрация нефти в среде меньше, а значит механизмы выживания требуют меньше 

энергетических затрат, которые в свою очередь идут на восстановление организма и 

адаптацию.  
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Рис. 3. Выживаемость дрозофил нефтеустойчивых линий в зависимости от условий 

содержания: А – при содержании в нефтезагрязнённой среде; Б – при содержании на чистой 

питательной среде. Примечание: * – статистически достоверное различие между контролем и 

вариантом эксперимента при (р < 0,05)  

 

Наряду с выживаемостью, ещё один показатель адаптации дрозофил – их плодовитость, 

которая рассчитывается по количеству вылетевших потомков первого поколения в пересчете 

на 1 самку, другими словами – удельная плодовитость. 

Анализ плодовитости дрозофил в нефтезагрязнённой среде не отличается от контроля 

во все сроки наблюдения. Анализ общей плодовитости мух, адаптированных к 2,5% нефти в 

среде при переводе на чистую питательную среду, на 15 и 20 дни эксперимента (рис.4Б) 

резко снижается (р < 0,05). А при содержании на чистой питательной среде мух, 

адаптированных к 5% нефти в среде – плодовитость резко уменьшается (р<0,05) во все дни 

эксперимента, вплоть до полной гибели особей на 20 день.  

Также отмечается, что у мух, не адаптированных к токсическому загрязнению среды 

возникает гораздо больше нарушений, которые не могут нейтрализоваться антиоксидантной 

системой, что соответственно, снижает выживаемость и плодовитость [16]. 

 

    
 

Рис. 4. Плодовитость дрозофил в зависимости от условий содержания: А – при содержании в 

нефтезагрязнённой среде; Б – при содержании на чистой питательной среде. Примечание: * – 

статистически достоверное различие между контролем и вариантом эксперимента при (р <0,05)  

 

Плодовитость дрозофилы – достаточно изменчивый показатель. Количество потомков, 

откладываемых одной самкой, может меняться в зависимости от условий среды, 

температуры и даже количества самцов [9].  
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Помимо общих показателей: плодовитости и выживаемости дрозофил, изучали 

состояние повреждаемости половых клеток, реализуемых как ранние доминантные летали, 

поздние доминантные летали и их суммарная частота. 

Общее количество доминантных леталей (рис. 5) зависит от количества ранних и 

поздних леталей и отражает их общую частоту. У мух, адаптированных к 2,5% и 5%, частота 

доминантных леталей значительно превышает контрольные показатели (р < 0,05). На данный 

момент влияние нефти на живые организмы недостаточно изучено, но опираясь на 

имеющуюся литературу, можно прогнозировать возможные летальные исходы животных от 

токсического действия [20]. 

 
 

Рис. 5. Суммарная частота леталей у мух тестируемых линий по дням исследования при 

содержании в нефтезагрязнённой среде. Примечание: * – статистически достоверное различие 

между контролем и вариантом эксперимента при (р < 0,05)  

 

Несмотря на то, что мухи живут и размножаются в условиях нефтезагрязнения 

достаточно долго и уже достигнута адаптация к неблагоприятным условиям, в каждом 

поколении ещё идёт отбор чувствительных особей уже на первых этапах эмбрионального 

развития. Не все отложенные яйца способны развиться в жизнеспособный организм при 

высоких концентрациях нефти. В экспериментах К.В. Ватги и М.М. Тихомирова, выявлены 

похожие серьёзные нарушения при действии радиации и температуры [4].  

Однако токсическое действие нефти может вызывать также нарушения эмбриогенеза. 

Отмечая токсическое действие нефти и нефтепродуктов на организм, можно говорить о 

различных нарушениях, таких как: работа источника гликогена, липидного, белкового и 

энергетического обмена, нарушение клеточного метаболизма [11]. 

А также морфозы – ненаследственные изменения, вызываемые в соматических клетках 

организма факторами внешней среды; возникают в результате нежизнеспособности клеток 

имагинальных дисков. Некоторые из них менее выражены, другие – можно пронаблюдать, 

например: вырезки на крыле разных размеров (крупные и мелкие) или скомкивание 

(мятость) крыла. Появление морфоза – это результат деления клеток имагинальных дисков 

крыла, если количество клеток, которое не способно регенерировать большое, то и размер 

вырезки – крупный; если регенерация не полная – вырезка мелкая.   
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Были рассмотрены крылья 500 самок и 500 самцов дрозофилы нефтеустойчивой линии 

и линии, содержащейся на чистой питательной среде, возрастом 3–5 дней. 

Анализ морфозов крыльев самок мух в нефтезагрязнённой среде не отличается от 

контроля. Анализ морфозов самок мух, при содержании в условиях чистой питательной 

среды выявил, что особи, адаптированные к 2,5% нефти в среде, содержат, на хотя бы одном 

крыле, вырезку мелкого размера (рис. 6) с меньшей частотой (р < 0,05), чем остальные, а 

прочие морфозы сохраняется на уровне контроля. При содержании на чистой питательной 

среде мух, адаптированных к 5% нефти в среде, крупная вырезка резко увеличивается (р < 

0,05).  

 

    
 

Рис. 6. Морфозы крыльев у самок мух нефтеустойчивых линий и мух, нефтеустойчивых линий 

в условиях чистой питательной среды: А – при содержании в нефтезагрязнённой среде;  

Б – при содержании на чистой питательной среде. Примечание: * – статистически достоверное 

различие между контролем и вариантом эксперимента при (р < 0,05) 

 

Частота морфозов крыльев самцов мух в нефтезагрязнённой среде не отличается от 

контроля. Анализ морфозов крыльев у особей, адаптированных к 5% нефти в среде при 

содержании в условиях чистой питательной среды, показал резкое увеличение (р < 0,05) 

количества мятых крыльев (рис. 7).  

 

    
 

Рис. 7. Морфозы крыльев у самцов мух нефтеустойчивых линий и мух, нефтеустойчивых 

линий в условиях чистой питательной среды: А – при содержании в нефтезагрязнённой среде; 

Б – при содержании на чистой питательной среде. Примечание: * – статистически достоверное 

различие между контролем и вариантом эксперимента при (р < 0,05) 

 

Морфоз – это неадаптивная и обычно нестабильная вариация индивидуального 

морфогенеза, связанная с изменением внешней среды. Нарушения эмбрионального развития 
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отличаются двумя основными критериями: не наследственностью и высокой частотой 

проявления.  

Итак, показатели жизнедеятельности дрозофил в нефтезагрязнённой среде не 

отличается от контроля по всем измеряемым признакам. Это свидетельствует о полной 

адаптации данной линии к условиям нефтезагрязнения. У мух нефтеустойчивой линии, 

адаптированной к хроническому нефтезагрязнению среды, все показатели 

приспособленности находятся на уровне контроля. Что касается половых клеток, ранних 

леталей больше у мух, содержащихся в нефтяной среде большей концентрации. Это может 

свидетельствовать о том, что при хроническом содержании мух в нефти с большой 

концентрацией невозможно избежать отбора особей, чувствительных к неблагоприятным 

условиям среды даже несмотря на адаптацию.  

Что касается мух, пересаженных в чистую питательную среду, то их выживаемость и 

плодовитость нестабильны. Чем более токсична среда содержания дрозофил до смены 

местообитания, тем сильнее последствия. Изучение первичных продуктов повреждаемости 

клеток у дрозофил в условиях чистой питательной среды свидетельствует о том, что 

повреждаемость их клеток также возрастает, а вторичные продукты – накапливаются и 

деструктивно влияют на клетки.  

Изучение показателей жизнедеятельности мух нефтеустойчивой линий в 

нефтезагрязнённых условиях и в условиях чистой питательной среды позволило заключить:  

1. Показатели жизнедеятельности нефтеустойчивой линии дрозофил при содержании в 

нефтезагрязнённой среде не отличается от уровня контроля во все сроки наблюдения.  

2. Более высокая частота проявления ранних леталей у мух, содержащихся в условиях 

нефтезагрязнения, возможно, связана с низкой оплодотворяющей способностью самцов, 

либо с отбором устойчивых генотипов и элиминацией в эмбриогенезе особей, не 

включивших гены нефтеустойчивости. 

3. У мух увеличивается частота крыловых морфозов, что свидетельствует о 

тератогенном влиянии условий содержания.  

4. Содержание мух в стандартных условиях чистой питательной среды, даже если 

организм не встречался с ней в течение длительного времени (в ходе нескольких сотен 

поколений), приводит к тому, что среда становится инадаптивной.  
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ПСИХОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ МУЖЧИН ТРУДОСПОСОБНОГО ВОЗРАСТА 

В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СОЦИАЛЬНО-ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Abstract. This investigation was conducted to 

study the psychofunctional status of male 

respondents of working age who are under the 

combined influence of adverse environment such 

as socio-natural conditions. According to the 

results obtained, in groups of men working in a 

northern region at a security company in 

aperiodic shift mode, hemodynamic parameters 

differed depending on seniority: among people 

with more than 5 years of work experience 

systolic BP values were higher and there was a 

strong tendency to higher diastolic and pulse BP. 

A lower vascular tone was noted among male 

students of the Northern Medical University, 

which indicates a lower activity of the 

sympathetic department of the autonomic 

nervous system. Their magnitude of systolic 

blood pressure approached the data of men with 

greater work experience. According to the 

results of the WAM methodology (well-being, 

activity, mood), in all three scales, the 

psychofunctional status of employees with less 

work experience was more favorable. Their self-

assessment in the scales of well-being and 

activity differed greately. In comparison with the 

guards of both groups, students demonstrated a 

more favorable psychofunctional state in the 

scales of well-being and mood during the 

intersessional period. In accordance with the 

activity indicators, they were inferior to men 

whose work experience was less than 5 years. As 

a result, the formation of negative trends in 

hemodynamics was revealed among men with 

longer labor experience. It was most pronounced 

in the indicators of the heart component of blood 

pressure – systolic blood pressure. In the group 

of students, the average characteristics of the 

systolic blood pressure were approaching the 

data of a group of men with greater work 

experience. With an increase of work 

Аннотация. Проведено исследование с целью 

изучения психофункционального статуса 

респондентов мужского пола трудоспособного 

возраста, находящихся под сочетанным воздействием 

дискомфортных социально-природных условий. 

Согласно полученным результатам, в группах 

мужчин, работающих в северном регионе на 

охранном предприятии в апериодичном сменном 

режиме, показатели гемодинамики отличались в 

зависимости от стажа работы: у лиц со стажем более 

5 лет были выше значения систолического АД и 

прослеживалась выраженная тенденция к более 

высоким показателям диастолического и пульсового 

АД. У студентов мужского пола северного 

медицинского вуза отметили более низкий 

сосудистый тонус, что говорит о меньшей 

активности симпатического отдела вегетативной 

нервной системы, а величины систолического АД 

приближались к данным мужчин с бо̀льшим стажем 

работы. Согласно результатам методики САН 

(самочувствие, активность, настроение), по всем 

трем шкалам психофункциональный статус 

сотрудников с меньшим стажем работы был более 

благоприятным, при этом наиболее отличалась 

самооценка по шкалам самочувствие и активность. 

Студенты в межсессионный период в сравнении с 

охранниками обеих групп демонстрировали более 

благоприятное психофункциональное состояние по 

шкалам самочувствие и настроение, по показателям 

активности они уступали мужчинам со стажем 

работы менее 5 лет. Таким образом, у мужчин с 

более длительным трудовым стажем выявлено 

формирование негативных тенденций в 

гемодинамике, наиболее выраженное в показателях 

сердечного компонента АД – САД. В группе 

студенческой молодежи средние характеристики 

САД приближались к данным группы мужчин с 

бо̀льшим рабочим стажем. С увеличением стажа 

трудовой занятости самооценка 

психофункционального статуса снижается, особенно 
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experience, self-assessment of psychofunctional 

status is reduced, especially in the scale of well-

being. According to the activity scale, students 

were inferior to men whose work experience was 

less than 5 years. The results of the study 

demonstrate stress factors that distinguish the 

educational process of a northern medical 

university. Their impact is comparable to the 

consequences of aperiodic work in shifts with a 

high level of psychoemotional stress. In the 

north, these influences are aggravated by 

complex climatogeophysical conditions. 

Keywords: north; psychofunctional status; 

hemodynamic indicators; well-being; activity; 

mood; shift work schedule; men; students. 
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по шкале самочувствие. Студенты по показателям 

шкалы активность уступали мужчинам со стажем 

работы менее 5 лет. Результаты исследования 

свидетельствуют о присущих образовательному 

процессу северного медицинского вуза 

стрессирующих факторах, воздействие которых 

сопоставимо с последствиями работы в 

апериодическом сменном режиме с высоким уровнем 

психоэмоционального напряжения; на севере эти 

влияния усугубляются сложными 

климатогеофизическими условиями. 
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The state of health of the modern population of Russia, who is of working age, gives rise to 

reasonable concern. This mainly applies to men, since belonging to the male gender is a non-

modifiable risk factor for a number of diseases [2; 4]. It is especially important to monitor the 

psychofunctional state of males who are under the combined influence of uncomfortable natural and 

climatic conditions and social circumstances, including shift work [7; 14; 17; 18], the specifics of 

professional activity [9; 10; 12], studying at a higher educational institution [19]. 
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First of all, extreme natural conditions characterize the Far North and equivalent territories, 

including the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Ugra. Men of the northern regions who work 

in shifts in security activities are faced with difficult natural and social circumstances. Northern 

higher school students are also under the combined influence of increased demands from the 

natural, climatic and educational environment. The uncomfortable factors of the natural 

environment in the north are combined with professional stress for employees of a security 

company and with the conditions of the educational process at a university for students. Working in 

extreme conditions requires employees to have certain qualities, including stress resistance [6].  

To monitor the psychofunctional status of individuals in difficult natural and social 

conditions, non-invasive diagnostic methods are the most accessible and convenient, which allow to 

predict the dynamics of the body’s state and design interventions to optimize it [11]. The WAM 

questionnaire (well-being, activity, and mood) is indicated as an informative psychological method. 

The indicators of psycho-emotional status: well-being, activity and mood are suggested to reveal the 

stress resistance [8]. 

Aim: to study the psychofunctional state of men of working age in the northern region who 

are under the influence of extreme socio-natural conditions. 

Materials and methods: Employees of a security company in Nizhnevartovsk (Khanty-

Mansiysk Autonomous Okrug - Ugra) working in an aperiodic shift mode (12 hours day shift / 12 

hours night shift / 48 hours rest) were examined. The subjects were divided into two groups 

depending on their work experience. The first group (group 1, n=30) consisted of workers whose 

experience in the security industry was less than 5 years (average age 32.3±7.8 years) (hereinafter – 

M±SD). The second group (group 2, n=32) included employees with experience starting from 5 

years (average age 49.8±9.9 years). Anthropometric characteristics of men included in groups 1 and 

2 were comparable and were respectively (Me (Q1–Q3)): standing height – 175.0 (172.0–178.0) cm 

and 170.0 (168.5– 178.0) cm, body weight – 70.0 (64.0–73.0) kg and 74.0 (66.5–77.5) kg, body 

mass index (BMI) – 22.8 (21.7–24.2) kg/m2 and 24.0 (22.9–24.9) kg/m2. Standing height (cm) was 

determined using a mechanical stadiometer, body weight (kg) was determined using Tanita BC-531 

electronic scales. BMI was calculated using the formula: BMI = body weight / standing height2 

(kg/m2). 

The state of the cardiovascular system was assessed by heart rate (HR) (bpm) and blood 

pressure (BP) characteristics: systolic – SBP, diastolic – DBP, pulse pressure – PP (mmHg). SBP, 

DBP and heart rate were measured with a tonometer model UA-101. PP was calculated using the 

formula: PP = SBP – DBP (mmHg). 

The psychofunctional status of medical university students from Khanty-Mansi Autonomous 

Okrug – Yugra (n=35) was also determined (average age 18.74±1.22 years; average height 

180.57±6.25 cm; average body weight 73.03±9.40 kg). 

The psychofunctional status of the subjects was determined using the WAM (well-being, 

activity and mood) questionnaire, which includes three corresponding scales [15]. The 

questionnaire consists of 30 paired statements: one reflects the positive pole of the psychofunctional 

state, the other – the negative one. The respondent chooses a value that subjectively reflects his 
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feelings. The maximum severity of the positive pole is 7 points; the negative pole is 1 point. Each 

scale is formed by 10 pairs of statements; then the sum of points is divided by 10. The average 

value of the scale is 4 points: values below indicate an unfavorable psychofunctional status of the 

respondent; higher values – a favorable status. The boundaries of normal scores are defined as 5.0–

5.5 points [15]. 

The study is longitudinal, the sampling method is non-randomized. Statistical processing was 

made using Statistica 10.0 and Excel 2013. Data are presented as the arithmetic mean (M), median 

(Me), standard error of the mean (SEM), standard deviation (SD), first (25%) and third (75%) 

quartiles (Q1–Q3). The Fisher Сriterion was used for a comparative analysis of quantitative signs 

(hemodynamic parameters). The Mann-Whitney U test, the Kolmogorov-Smirnov test and the 

Wald-Wolfowitz test were used for qualitative characteristics (WAM method indicators). The 

critical level of significance (p) was taken to be 0.05; if there were more than 6 zeros after the 

decimal point, p was designated as <0.0001 [1]. 

Results. Two groups of men who had different working experience in security structures in 

the northern region were examined. Objective and subjective criteria have been defined to 

characterize the influence of extreme natural, climatic and social conditions on the body. An 

objective indicator of the functional state of the body are indicators of the cardiovascular system; in 

the northern territories there are risk factors for the formation of arterial hypertension [20]. One of 

the independent determinants that increases the likelihood of developing cardiovascular diseases 

can be acute and chronic stress [4, p. 58]. Employment in a security company can be considered as 

uncomfortable psychosocial circumstances, and if the situation is aggravated by extreme 

environmental factors, there is a risk of deterioration in the psychofunctional state. 

Men’s hemodynamic parameters from 2 groups are presented in Table 1. Heart rate values in 

both groups were comparable and corresponded to normal values. The parameters of the cardiac 

component of blood pressure – SBP – had statistically significant differences between groups and 

were higher among respondents in group 2. In no less than half of the men in group 1, SBP 

parameters corresponded to optimal values [4, p. 58], and no less than 75% – normal values (120-

129 mmHg). Among respondents in group 2, no more than 25% had optimal SBP values, and no 

less than 75% had normal values. High normal SBP (130 mmHg and above) was found in two men 

from group 1 and seven from group 2. 

Table 1 

Hemodynamic parameters among men with less than 5 years of experience in security work  

(group 1, n=30) and more than 5 years (group 2, n=32) 

 

Parameter Group М/Ме (Q1–Q3) SEM/SD Р 

Heart rate, bpm 
1 70,5/70,0 (68,0–73,0) 0,7/4,0 

0,230 
2 72,2/71,0 (65,0–78,0) 1,2/6,7 

SBP, 

mmHg 

1 115,9/118,0 (110,0–125,0) 1,7/9,5 
0,022 

2 122,0/125,0 (120,0–129,0) 1,9/10,8 

DBP, 

mmHg 

1 74,7/75,0 (70,0–80,0) 1,1/6,2 
0,058 

2 77,8/78,0 (75,0–84,0) 1,2/6,5 

PP, 

mmHg 

1 41,2/42,0 (36,0–45,0) 1,1/6,1 
0,081 

2 44,2/45,0 (40,0–50,0) 1,2/7,1 

Note: P – the Fisher Сriterion 
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A pronounced tendency towards higher indicators among respondents of group 2 was 

determined according to DBP indicators. In no less than 75% of people in group 1 and 50% of 

group 2, DBP indicators corresponded to optimal values [4, p. 58]. The normal PP value is about 40 

mmHg. An increase in the proportion of people with a decrease in this indicator was noted among 

men from group 1; in group 2, on the contrary, with a higher value. 

As a result, the formation of negative trends in the implementation of hemodynamic function 

was observed with an increase of work experience. This occurs despite the fact that upon hiring, 

security guards have a medical examination to determine their medical fitness, as well as ongoing 

preventive examinations. 

At the same time, the differences are least pronounced in the values of heart rate (bpm), and 

the most pronounced in the values of the cardiac component of blood pressure – SBP (mmHg), 

where they reach statistical significance (indicators are higher in men of group 2). Based on the 

vascular component of blood pressure (DBP) and pulse pressure (mmHg), pronounced trends 

towards higher values were determined in men of group 2. 

In male students, hemodynamic parameters were determined by averaging daily 

measurements obtained during 24-hour monitoring. The average characteristics (M/Me) of heart 

rate were 76.4/75.6 bpm. (Q1 – 70.4; Q3 –82.1), compared to 70.5/70.0 bpm in men from group 1 

and 72.2/71.0 bpm – from group 2. The average characteristics of SBP in students (124.38/122.56 

mmHg) were closer to the data of men in group 2 (Q1 –120.0; Q3 – 127.6). The M/Me values of the 

vascular component (71.83/71.75 mmHg) demonstrated lower vascular tone in students (Q1 – 68.7; 

Q3 – 74.6), and therefore less activity of the sympathetic division of the autonomic nervous system. 

The WAM indicators in men of both groups are presented in Table 2. The parameters of the 

scales of well-being, activity, and mood are comparable with a favorable psychofunctional state; if it 

decreases, the ratio in self-esteem on the scales changes. Therefore, a certain decrease in the sum of 

scores on the well-being and activity scales relative to the mood scale was revealed with the 

accumulation of fatigue [5]. According to the average characteristics, among respondents in group 

1, self-esteem on the three scales of the WAM questionnaire was comparable; in no less than 50% 

of men, indicators of activity and mood and in 25% of well-being corresponded to the range of 

normal scores (5.0-5.5 points) [15]. At the same time, at least a quarter of those examined showed 

indicators below average (4 points). There is evidence that among male students, an overall increase 

in indicators of well-being, activity, and mood creates stable favorable psychological structures [13, 

p. 215]. In our study, we can talk about this in relation to employees with little experience in 

security activities. 

In group 2 (Table 2), 50% of men had self-esteem on the well-being and activity scales below 

the average value and only approached favorable values on the mood scale. A decrease in self-

esteem on the scales of the WAM questionnaire is the result of maladaptation caused by various 

factors, including personal characteristics and health status [16]. Therefore, the psychofunctional 

state of respondents in group 2 can be assessed as unfavorable. 
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Table 2 

Indicators of the WAM questionnaire among men with less than 5 years of employment  

in security activities (group 1, n=30) and more than 5 years (group 2, n=32) 

 

Parameter, points Group 
М/Ме 

(Q1–Q3) 
SEM/SD Р1 Р2 Р3 

Well-being 

1 
4,7/4,8 

(4,6–5,0) 
0,1/0,6 

<0,0001 <0,001 0,00004 

2 
3,7/4,0 

(3,1–4,2) 
0,1/0,7 

Activity 

1 
4,7/5,0 

(4,6–5,0) 
0,1/0,5 

<0,0001 <0,001 0,00004 

2 
3,9/4,0 

(3,5–4,4) 
0,1/0,6 

Mood 

1 
4,8/5,0 

(4,8–5,1) 
0,1/0,5 

0,120 >0,10 0,021 

2 
4,7/4,8 

(4,4–5,0) 
0,1/0,5 

Note: Р1 – the Mann-Whitney U test, Р2 – the Kolmogorov-Smirnov test, Р3 – the Wald-Wolfowitz test 

 

Significant differences were found between the psychofunctional status of respondents in 

groups 1 and 2 on all three scales: the psychofunctional status of employees with less work 

experience at a security company was more favorable. At the same time, the differences on the well-

being and activity scales were confirmed by three applied tests, and on the mood scale – by the 

Wald-Wolfowitz test that takes into account any differences between the samples. That is, the self-

assessment of well-being and activity was more different. High values on the well-being scale 

suggest a feeling of bodily vigor and comfort, low values, on the contrary, indicate malaise. The 

activity scale characterizes personal orientation; the mood characterizes the emotional response to 

the current situation [8]. 

Among medical university students, the WAM questionnaire was used during the intersession 

period, since exam stress leads to a decrease in their results [3]. According to the recommendations 

for interpreting the results of the WAM methodology, the average characteristics (M/Me) of 

indicators in the group of students demonstrated a favorable psychofunctional state, in comparison 

with men in group 1, on the well-being scales (5.4/5.3 points) (Q1 – 5, 0; Q3 – 6.2 points) and mood 

(5.3/5.3 points) (Q1 – 4.6; Q3 – 6.2 points). At the same time, the activity scale indicators revealed 

a less favorable state (4.5/4.2 points) (Q1 – 3.8; Q3 – 5.2 points). 

Conclusion. It is generally accepted that indicators of the cardiovascular system and their 

dynamics objectively reflect the functional state of the body, including in the conditions of northern 

territories. Male respondents living in the northern region with different length of employment 

experience in security activities were surveyed. Moreover, according to the results of medical 

examination, they are recognized as medically-fit for this job. In general, no less than 75% of men 

in both groups have optimal/normal blood pressure levels. However, the formation of negative 

trends in the hemodynamic function was revealed in the group with a long work experience that is 

manifested as an increase of blood pressure indicators. To the greatest extent, intergroup differences 

affect the value of systolic blood pressure. At the same time, in the group of male students the 
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average characteristics of the cardiac component of blood pressure are close to the data of the group 

of men with a long work experience. Though it would seem that the factors of the educational 

process in higher education should have less extreme features and be insufficient for a shifting 

nature of employment. 

In order to study and assess the state of the human body in complex, diverse conditions, and 

its dynamics, informative non-invasive diagnostic methods are to be used. They may include the 

WAM questionnaire (well-being, activity and mood). Our study found out that with an increase in 

the length of employment in men, there is a decrease in subjective self-esteem on all scales, 

especially on the well-being scale, which characterizes the state of bodily and psychological 

comfort. The students demonstrated a more favorable psychofunctional status than men with 

different security experience on the well-being and mood scales, while in terms of activity they were 

inferior to men with less than 5 years of work experience. 

Thus, we can denote the presence of stressful components that provoke a decrease in 

psychofunctional status in the educational process in a northern medical university. The effects of 

the components are comparable to the consequences of working in an aperiodic shift mode with a 

high level of psycho-emotional stress aggravated by the natural and climatic factors of the northern 

region. 
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ECOLOGICAL ASSESSMENT OF DRILLING SLUDGE AND DEVELOPMENT  

OF A METHOD FOR THEIR BIOREMEDIATION IN WESTERN SIBERIA 

 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос 

биоремедиации буровых шламов. Целью 

исследования является изучение 

микробиологических процессов, происходящих в 

почвогрунтах на основе бурового шлама, с 

последующим применением их для биологического 

этапа рекультивации нарушенных земель. Изучены 

микробиологические характеристики бурового шлама 

и четырёх образцов почвогрунтов на его основе с 

добавлением диатомита, доломитовой муки, торфа, 

гипса, глауконита, гуминового препарата «Росток» в 

разных пропорциях. Выполнены посевы на 

агаризованные среды: мясопептонный агар (МПА), 

крахмало-аммиачный агар (КАА), среду Мюнца, 

среду Чапека, в зависимости от определяемой группы 

микроорганизмов. Оценена общая численность 

микрофлоры, численность сапрофитов, 

микроорганизмов, растущих на крахмало-аммиачном 

агаре (КАА), бактерий, использующих углеводороды 

(УОБ), микромицетов и актиномицетов. Рассчитан 

коэффициент минерализации. Общая численность 

микрофлоры в образцах варьировалась от 51 до 271 

млн КОЕ/г. Доля сапрофитов составила 16,7–24,8% 

от общего количества микрофлоры. Доля 

микроорганизмов, растущих на КАА, составила 15,6-

36,6%. Минимальная численность УОБ составила 2,0 

млн КОЕ/г почвогрунта, максимальная – 22,0 млн 

КОЕ/г. Коэффициент минерализации варьируется от 

0,81 до 1,63, что говорит о разных темпах процессов 

минерализации. Численность микромицетов, 

определённая на среде Чапека, варьировалась в 

пределах от 0,01 до 3,33 млн КОЕ/г, на КАА – от 0,03 

до 10,4 млн КОЕ/г. При этом численность 

микромицетов намного ниже численности бактерий, 

что нормально для почвогрунтов. Численность 

актиномицетов варьировалась от 0,2 до 7,3 млн 

КОЕ/г. Наибольшая численность актиномицетов 

отмечена при внесении торфа и гуминового 

препарата «Росток». Доля актиномицетов в общей 

численности микрофлоры на КАА составила от 0,6 до 

14%. Наблюдается развитие общей численности 

Abstract. The article considers the issue of 

bioremediation of drilling sludge. The aim of the 

research is studying of the microbiological 

processes occurring in soils based on drilling 

sludge, with their subsequent application for the 

biological stage of reclamation of disturbed 

lands. Microbiological characteristics of drilling 

sludge and four samples of soils based on it with 

the addition of diatomite, dolomite flour, peat, 

gypsum, glauconite, humic preparation 

“Rostock” in different proportions were studied. 

Crops were shown on agarized medium: meat-

peptone agar (MPA), starch-ammonia agar 

(SAA), Munz medium, Chapek medium, 

depending on the determined group of 

microorganisms. The total number of microflora, 

the number of saprophytes, microorganisms 

growing on starch-ammonia agar (SAA), 

hydrocarbon-oxidizing bacteria (PSB), 

micromycetes and actinomycetes were estimated. 

The mineralization coefficient is calculated. The 

total number of microflora in the samples ranged 

from 51 to 271 million CFU/g. The share of 

saprophytes was 16.7–24.8% of the total amount 

of microflora. The proportion of microorganisms 

growing on SAA was 15.6-36.6%. The minimum 

number of PSB was 2.0 million CFU/g of soil; 

the maximum was 22.0 million CFU/g. The 

mineralization coefficient varies from 0.81 to 

1.63, which indicates different rates of 

mineralization processes. The number of 

micromycetes determined on the Chapek medium 

ranged from 0.01 to 3.33 million CFU/g, on SAA 

– from 0.03 to 10.4 million CFU/g. At the same 

time, the number of micromycetes is much lower 

than the number of bacteria, which is normal for 

soils. The number of actinomycetes varied from 

0.2 to 7.3 million CFU/g. The largest number of 

actinomycetes was noted when peat and humic 

preparation “Rostock” were introduced. The 

share of actinomycetes in the total number of 
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микрофлоры, увеличение разнообразия 

микробоценоза, что свидетельствует о снижении 

концентраций водорастворимых солей, 

нефтепродуктов и наличии дополнительного 

источника питания в виде торфа. На основании 

полученных данных сделан вывод о возможности 

применения почвогрунтов на основе бурового шлама 

с добавлением торфа и гуминового препарата 

«Росток» для рекультивации нарушенных земель.  

Ключевые слова: буровой шлам; биоремедиация; 

почвогрунт; рекультивация; микробиологический 

анализ. 

Сведения об авторах: Зимнухова Анастасия 

Евгеньевна, Тюменский индустриальный 

университет, г. Тюмень, Россия, 

nastya_plotnikova@bk.ru; Гаевая Елена Викторовна, 

канд. биол. наук, Тюменский индустриальный 

университет, г. Тюмень, Россия, gaevajaev@tyuiu.ru; 

Тарасова Светлана Сергеевна, канд. биол. наук, 

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, 

Россия, tarasovass@tyuiu.ru 

microflora on the SAA ranged from 0.6 to 14%. 

There is a development of the total number of 

microflora, an increase in the diversity of 

microbocenosis, which indicates a decrease in the 

concentrations of water-soluble salts, petroleum 

products and the presence of an additional food 

source in the form of peat. Based on the data 

obtained, a conclusion was made about the 

possibility of using soils based on drilling sludge 

with the addition of peat and humic preparation 

“Rostock” for the reclamation of disturbed lands. 

Keywords: drilling sludge; bioremediation; soil; 

recultivation; microbiological analysis. 
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В условиях Западной Сибири актуальным является вопрос обращения с буровыми 

шламами, образующимися при добыче углеводородного сырья [1; 2]. На сегодняшний день 

наиболее распространён способ размещения и хранения их в шламовых амбарах, 

являющихся источником вторичного загрязнения окружающей среды. При этом для 

восстановления экосистем в северных условиях требуется до 15 лет [3; 4]. В этой связи 

необходима разработка современных методов рекультивации территорий, занятых 

шламовыми амбарами.  

Важную роль в восстановлении биоценозов играют процессы биоремедиации [5]. В 

биоремедиации выделяют два основных подхода:  

1. Биостимуляция, заключающаяся во внесении различных субстратов, биогенных 

элементов для активации деградирующей способности микрофлоры, при этом наблюдается 

рост микроорганизмов, способных к очистке почв;  

2. Биодополнение, заключающееся во внесении специально созданных штаммов-

деструкторов.  

При этом буровой шлам, являясь выбуренной горной породой, может быть возвращён в 

геосферные оболочки Земли и использован в качестве почвогрунта для рекультивационных 

мероприятий при внесении каких-либо добавок.  
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Целью исследования является изучение микробиологических процессов, происходящих 

в почвогрунтах на основе бурового шлама, с последующим применением их для 

биологического этапа рекультивации нарушенных земель. 

В качестве основного показателя плодородия почв выступает их биологическая 

активность в комплексе с химическими и токсикологическими свойствами. Оценка 

плодородия почв возможна по таким критериям как биомасса микроорганизмов (МО) и 

ферментативная активность [6].  

Ферменты выполняют функцию катализаторов физических, химических, 

биологических реакций, за счёт чего играют важную роль в процессах, происходящих в 

почвах. Почвенные ферменты обладают высокой чувствительностью к изменениям, 

вызванным природными или антропогенными воздействиями [7; 8; 18–20].  

Исследования, проводимые в данной области, свидетельствуют о возможности 

использования ферментативной активности почв в качестве индикаторного показателя 

загрязнения почв и для характеристики почвогрунтов, полученных на основе буровых 

шламов [9; 10].  

Существует коррелятивная зависимость напряжённости микробиологических 

процессов в почве с размножением и активностью всей совокупности почвенных 

сапрофитных микроорганизмов [10]. Оценить общее состояние почвы можно посредством 

определения общей численности. При этом в плодородных почвах с высоким содержанием 

органического вещества численность может достигать миллиардов.  

Распад и минерализация свежего органического вещества осуществляются в первую 

очередь благодаря группе аммонифицирующей микрофлоры, так называемой гнилостной, 

учитываемой на мясопептонном агаре (МПА). Данная микрофлора использует белки – 

азотсодержащее органическое вещество.  

Следующий этап минерализации опада осуществляется группой, учитываемой на 

крахмало-аммиачном агаре (КАА). Данная группа является разнородной по составу группой 

бактерий, микромицетов, актиномицетов, использующей для питания органические вещества 

без азота – углеводы и полисахариды, азот в минеральной форме.  

Соотношение бактерий, усваивающих органический и минеральный азот (КАА/МПА), 

может выступать в качестве одного из показателей интенсификации минерализационных 

процессов в почве. При более энергичном процессе минерализации микроорганизмы, 

усваивающие минеральный азот, превосходят по численности микрофлору, которая 

развивается посредством органического азота.  

Почвенные грибы и актиномицеты имеют важное значение в процессе превращения 

широкого круга органических и минеральных веществ в почве. Они продуцируют многие 

физиологически активные вещества, такие как аминокислоты, витамины, ферменты, 

антибиотики. Благодаря последним выражены антагонистические свойства, оказывающие 

влияние на формирование почвенных микробоценозов [11; 12].  

Группу неродственных бактерий, которые способны к использованию углеводородов 

как единственного источника углерода и энергии, называют УОБ. Данная группа выделяется 
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на плотных или жидких минеральных средах (Раймонда и Мюнца) при использовании 

углеводородов или нефти в качестве источника питания. Помимо окисления углеводородов, 

в благоприятных условиях могут использовать более доступные субстраты, а при наличии 

углеводородов могут получать энергию из них. При этом данная группа получает 

конкурентное преимущество относительно других видов.  

Образец бурового шлама или почвогрунта был перемешан и измельчён до однородного 

состояния. Для всех образцов определена влажность, с учётом которой далее рассчитана 

численность микрофлоры на 1 грамм сухого бурового шлама или почвогрунта. 

Навеска бурового шлама или почвогрунта была помещена в выпарительную чашу, 

высушена до постоянной массы при 85°C. На основании потери массы после сушки 

определена влажность образца.  

Далее из образца отбиралась навеска 1 г., вносилась в пробирку с 9 мл физраствора 

(0,9% хлорида натрия), добавлялся по одной капле стерильный ПАВ ТВИН-80, перекрывался 

стерильной резиновой пробкой и энергично встряхивался в течение одной минуты. После 

этого отстаивался в течение десяти минут и готовилась серия разведений полученной взвеси 

в 10, 100, 1000, 10000 и т. д. раз.  

Из полученных разведений выполнялся посев на агаризованные среды для определения 

численности ряда физиологических групп.  

Общее число микрофлоры было определено посевом в толщу мясопептонного агара 

(МПА). Исследуемая взвесь в объёме 1 мл была внесена в стерильную чашу Петри и залита 

25-30 мл тёплой среды МПА, перемешана покачиванием. Инкубирование происходило при 

30 °C в течение 3-5 суток. Численность выражена в миллионах клеток или 

колониеобразующих единиц на один грамм сухой почвы, млн КОЕ/г.  

Численность сапрофитной микрофлоры (гнилостной, аммонифицирующей белки) 

определена посевом 0,1 мл разведений взвеси на поверхность МПА (рис. 1). Посевы были 

подсчитаны через 3-5 суток термостатирования при 30 °C.  

 

      
 

Рис. 1. Внешний вид посевов на МПА (группа сапрофитных бактерий) 

 

В состав МПА входят готовый ГМФ агар, пептон сухой ферментативный, агар 

бактериологический, вода дистиллированная.  
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Численность актиномицетов, микромицетов и бактерий, использующих органическое 

вещество без азота, определена посевом 0,1 мл разведений взвеси на поверхность крахмало-

аммиачного арага (КАА). Подсчёт посевов был выполнен через 5-7 суток термостатирования 

при 30°C.  

В состав среды КАА входят крахмал растворимый, (NH4)2SO4, K2HPO4, MgSO4, NaCl, 

CaCO3, агар бактериологический, вода дистиллированная.  

Численность углеводородокисляющих бактерий (УОБ) была определена посевом 0,1 мл 

разведений взвеси на поверхность агаризованной минеральной среды Мюнца с нефтью, 

выполняющую функции единственного источника углерода и энергии. Подсчёт посевов 

выполнен через 7–10 суток термостатирования при 30°C.  

В состав среды Мюнца входят NaCl, KNO3, MgSO4, KH2PO4, K2HPO4, агар 

бактериологический, нефть стерильная.  

Численность микромицетов отдельно определена посевом 0,1 мл разведений взвеси на 

поверхность среды Чапека. Подсчёт выполнен через 3–5 суток термостатировани при 30°C.  

В состав среды Чапека входят среда Чапека сухая, агар бактериологический.  

В исследовании использованы следующие образцы почвогрунтов:  

№1 – буровой шлам (контроль); 

№2 – буровой шлам смешан с диатомитом и доломитовой мукой в соотношении 

80:10:10 %;  

№3 – буровой шлам смешан с диатомитом, доломитовой мукой, торфом и гуминовым 

препаратом «Росток» в соотношении 40:10:10:40%;  

№4 – буровой шлам смешан с гипсом и глауконитом в соотношении 80:10:10%; 

№5 – буровой шлам смешан с гипсом, глауконитом, торфом и гуминовым препаратом 

«Росток» в соотношении 40:10:10:40%.  

Общая численность микрофлоры в образцах варьировалась от 51 до 271 млн КОЕ/г 

(табл.). Численность сапрофитов (аэробных аммонификаторов) составила 8,5 млн КОЕ/г для 

образца №4, для остальных образцов – от 34,0 до 62,0 млн КОЕ/г (рис. 1). На долю 

сапрофитов приходится от 16,7 до 24,8 % от общего количества микрофлоры.  

 

Таблица  

Результаты определения влажности и микробиологические анализы почвенных образцов 

 

№ 

 Численность, млн КОЕ/г 

КАА/ 

МПА 
Влаж-

ность, 

% 

Об-

щая 

Сапро-

фитов 

Общая на 

КАА 

УОБ на 

Мюнца 

Грибов 

на 

Чапека 

Грибов на 

КАА 

Актиноми-

цетов на 

КАА 

1 0,3 271 61,0 99,3 22,0 0,08 0,1 1,0 1,63 

2 2,1 204 34,0 31,9 13,6 0,01 0,2 0,2 0,94 

3 4,1 250 62,0 50,6 13,0 3,33 10,4 7,3 0,81 

4 2,2 51 8,5 8,7 2,0 0,02 0,03 0,6 1,02 

5 5,5 210 45,2 57,8 17,8 0,21 0,4 4,9 1,27 
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Количество микроорганизмов, растущих на среде с минеральным азотом, 

варьировалось от 31,9 до 99,3 млн КОЕ/г для образцов №№ 1, 2, 3, 5. В образце №4 их 

количество также было минимальным и составило 8,7 млн КОЕ/г. Так, количество 

микроорганизмов, растущих на КАА, варьируется в пределах от 15,6 до 36,6 % от общей 

численности. Количество сапрофитов и растущих на КАА сопоставимо во всех образцах.  

Численность УОБ в образце №4 была минимальной и составила 2,0 млн КОЕ/г. В 

остальных образцах численность УОБ была в пределах от 13,0 до 22,0 млн КОЕ/г.  

Данные численности микрофлоры разных физиологических групп в логарифмическом 

масштабе представлены на рисунке 2. Логарифмическая шкала позволяет сравнить величины 

разного порядка.  

 
 

Рис. 2. Численность микрофлоры разных физиологических групп (шкала логарифмическая) 

 

По рисунку 2 видно значимое отличие образца №4 по численности всех исследуемых 

групп микрофлоры. В данном образце содержится минимальное количество сапрофитов, 

бактерий, растущих на КАА и углеводородокисляющих бактерий, выращиваемых на среде 

Мюнца.  

Коэффициент минерализации, рассчитываемый как отношение численности 

микрофлоры, растущей на КАА, к численности микрофлоры, растущей на МПА, был 

заметно выше единицы в образцах №№ 1 и 5 и составил 1,63 и 1,27 соответственно. В 

образцах №№ 2 и 4 данный коэффициент был близок к единице и составлял 0,94 и 1,02 

соответственно. В образце № 3 наблюдается минимальное отношение КАА к МПА и 

составляет 0,81, что свидетельствует о наиболее низком темпе происходящих 

минерализационных процессов (рис. 3).  

Почвенные микромицеты являются одними из основных компонентов биоты и имеют 

непосредственное отношение к процессам почвообразования и круговорота веществ в 

экосистемах северных территорий [13]. 

Грибная флора служит индикатором способности почвы к самовосстановлению после 

антропогенного воздействия [14–17].  
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Рис. 3. Коэффициент минерализации (отношение численности микрофлоры,  

растущей на КАА, к численности микрофлоры, растущей на МПА) 

 

Во всех образцах численность микромицетов была намного ниже, чем бактерий, что 

является нормой для почвогрунтов. Высокое содержание почвенных грибов может быть 

связано с такими проблемами, как кислая реакция почвенного раствора, нарушение водно-

воздушного режима и другими.  

Численность микромицетов, определённая на средах Чапека и КАА, была схожа во всех 

образцах, кроме №3, где численность составила 3,33 и 10,4 млн КОЕ/г соответственно. В 

остальных численность микромицетов, определённая на среде Чапека, варьировалась от 0,01 

до 0,21 млн КОЕ/г, на КАА – от 0,03 до 0,4 млн КОЕ/г.  

Численность актиномицетов в образцах №№ 1, 2, 4 варьировалась в пределах от 0,2 до 

1,0 млн КОЕ/г, в образцах с внесением торфа (№№ 3 и 5) зафиксирована наибольшая 

численность – 7,3 и 4,9 млн КОЕ/г соответственно. При этом их доля в общей численности 

микрофлоры на КАА для образцов №№ 1 и 2 была наименьшей и составила 0,6 и 1%, выше в 

образцах №№ 4 и 5 – 6,7 и 8,4%. В образце №3 зафиксирована максимальная доля – 14% 

(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Численность актиномицетов и их доля (в %) в численности всей микрофлоры на КАА 

 

Актиномицеты способны формировать споры и таким образом переживать периоды 

неблагоприятных условий: недостаток питания, низкую влажность. В связи с этим высокое 

содержание актиномицетов может свидетельствовать о неблагоприятных условиях для 

вегетативных форм микрофлоры.  
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Результаты исследований показывают ингибирующее действие на микробоценоз 

водорастворимых солей и нефтепродуктов, входящих в состав бурового шлама, а также 

щелочной реакции среды бурового шлама. В исследуемых почвогрунтах наблюдается 

развитие общей численности микрофлоры.  

Увеличение разнообразия микробоценоза исследуемых почвогрунтов свидетельствует 

о снижении концентраций водорастворимых солей и нефтепродуктов относительного 

исходного образца бурового шлама, а также о наличии дополнительных источников питания 

в виде торфа.  

Таким образом, почвогрунты на основе буровых шламов с добавлением торфа и 

гуминового препарата «Росток» могут быть использованы как исходный материал для 

биологической рекультивации нарушенных земель.  
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К ВОПРОСУ О ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДАХ  

В ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ  

 

E.A. Rzhepka, S.N. Sokolov, T.P. Rzhepka  

 

TO THE ISSUE OF SOLID MUNICIPAL WASTE IN THE IRKUTSK REGION  

 

Аннотация. В статье представлены данные по 

твердым коммунальным отходам (ТКО) в Иркутской 

области как основном источнике загрязнения 

городских и загородных экосистем. ТКО в настоящее 

время представляют собой наиболее массовый и 

опасный вид мусора, способного привести к 

необратимым последствиям. В последние годы в 

нашей стране очень активное внимание уделяется 

вопросам сбора и переработки отходов. Задачи, 

которые ставят перед собой авторы, заключаются в 

подробном анализе ситуации с ТКО в Иркутской 

области и особое внимание уделено 

территориальному размещению уже действующих 

объектов и запланированных до 2027 года. К 

сожалению, население Иркутской области пока не 

готово к массовому разделению мусора по его 

происхождению и пригодности к вторичному 

использованию, но предлагается ряд мер, для 

изменения ситуации. Использованы статистический, 

сравнительно-географический, картографический 

методы, а также сравнительный анализ и синтез. В 

работе впервые проводится анализ работы 

региональных операторов в соответствии с 

федеральным проектом «Комплексная система 

обращения с ТКО». К 2030 году объем отходов, 

свозимых на полигоны Иркутской области, 

необходимо сократить в два раза, а сортироваться 

должно 100% всего выбрасываемого мусора. В 

результате исследования получены следующие 

выводы: область не готова к обработке и переработке 

отходов определенных категорий, например, стекла 

или гальванических элементов. Для ряда отходов 

просто не предусмотрены объекты переработки, что 

приводит к бесконтрольным выбросам и нарушению 

окружающей среды (почвы, воды, и атмосферного 

воздуха). Конечно, Правительство России и 

Иркутской области активно проводит 

реформирование системы обращения с ТКО. 

Ключевые слова: класс опасности; переработка; 

полигон; размещение отходов; твердые коммунальные 

отходы; утилизация; территориальное распределение; 

хранение. 
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Abstract. The article presents data on solid 

municipal waste (SMW) in the Irkutsk region as 

the main source of pollution of urban and 

suburban ecosystems. SMW is currently the 

most massive and dangerous type of waste, 

which can lead to irreversible consequences. In 

Russia, very active attention is being paid to the 

issues of waste collection and recycling in recent 

years. The objectives, which the authors set 

themselves, are a detailed analysis of the 

situation of SMW in the Irkutsk region. Special 

attention is focused on the location of already 

existing facilities as well as planned until 2027 

ones. Unfortunately, the population of the 

Irkutsk region is not yet ready for mass 

separation of garbage according to its origin and 

recyclability, but a number of measures are 

proposed to change the situation. Statistical, 

comparative-geographical, cartographical and 

the method of comparative analysis and 

synthesis were used. The paper presents an 

analysis of the work of regional operators in 

accordance with the federal project “Integrated 

system of SMW management” carried out for 

the first time. The amount of waste taken to 

landfills in the Irkutsk region should be reduced 

by half by 2030 while sorted waste should gain 

100 per cent of all garbage thrown away. The 

study results in the following conclusions: the 

region is not ready for processing and recycling 

of certain categories of waste such as glass or 

galvanic elements. There are simply no 

recycling facilities for a number of wastes, 

which leads to uncontrolled emissions and 

disturbance of the environment (soil, water, and 

atmospheric air) but the Government of Russia 

and the Irkutsk Region authorities are actively 

reforming the system of SMW management. 

Keywords: hazard class; recycling; landfill; 

waste disposal; solid municipal waste; 

utilization; territorial distribution; storage. 
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Известно, что в целом в Российской Федерации ежегодно производится до 3,8 млрд. т 

различных отходов, из которых перерабатывается в среднем лишь 10–15%. Твердые 

коммунальные отходы (ТКО) свозятся на свалки, на которых захоронено около 82 млрд. т 

мусора [6]. Иркутская область является территорией с высокой техногенной 

загрязненностью природных систем. Здесь, как и во многих других регионах России, 

достаточно остро стоит проблема обращения с отходами [18].  

Основными производителями твердых бытовых отходов в Иркутской области являются 

юридические лица, осуществляющие предпринимательскую деятельность и соответственно 

ведущие хозяйственную активность, в результате которой эти отходы и образуются, и 

жители региона [8]. 

С географической точки зрения наиболее важным показателем является 

территориальная привязка или распределение отходов по условиям размещения источников, 

которые определяются и способами сбора, и методами утилизации и обезвреживания, 

транспортирования и хранения [9; 14; 17; 21; 23].  

Условия расположения источников образования отходов во многом определяют 

возможные методы сбора, накопления, транспортирования, обработки, утилизации, 

обезвреживания, размещения отходов [1].  

Если рассматривать карту Иркутской области именно по этим показателям, то в первую 

очередь проще всего, да и, наверное, точнее всего будет брать в качестве исследуемых 

единиц муниципальные образования [7]. Причем если у первого муниципального уровня 

функции советов в основном направлены на решение вопросов землепользования, 

транспорта и ЖКХ, то муниципальные советы второго уровня отвечают за вопросы 

образования, здравоохранения и экологический контроль. В Иркутской области выделено 42 

муниципальных образования второго уровня, причем из них 10 городских округов и 32 

района [13; 24].  

Численность населения Иркутской области на 01.01.2023 составила 2363,4 тыс. 

человек, из них: 1834,5 тыс. человек – городское население (77,6% от общей численности) и 

528,9 тыс. человек – сельское население (22,4% от общей численности население). 

https://orcid.org/0000
https://orcid.org/0000
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С первых месяцев 2019 года в Российской Федерации начали создаваться региональные 

операторские компании, отвечающие за полную логистику работы с твердыми 

коммунальными отходами. Причем в некоторых случаях операторы могут иметь всю 

инфраструктуру на своем балансе, в других – часть инфраструктуры может быть 

собственностью предприятий партнеров. В Иркутской области действуют два оператора, 

разделивших между собой всю территорию. За «Южную» зону области отвечает «РТ‒НЭО 

Иркутск», за «Северную» зону ‒ «Братский полигон ТБО» [10]. 

Учитывая, что в год один житель города производит до 500 кг, а сельский – до 300 кг 

коммунальных отходов, причем из них около 25% составляют пищевые отходы, от 5 до 10% 

– бумажные, 50% – полимеры, металл, текстиль и стекло, ежегодно число отходов растет и 

заполонение территорий мусором имеет угрожающие темпы [3]. В соответствии с приказом 

Министерства жилищной политики, энергетики и транспорта Иркутской области от 28 июня 

2019 г. №58-28-мпр «Об установлении нормативов накопления твердых коммунальных 

отходов на территории Иркутской области» годовой норматив накопления ТКО в регионе 

установлен дифференцировано в зависимости от муниципальных образований [2]. 

Согласно федеральному проекту «Комплексная система обращения с ТКО» 

национального проекта «Экология» в Иркутской области должны неуклонно улучшаться 

показатели по объему ТКО, направленные на обработку и на утилизацию, то есть вторичную 

переработку (табл. 1). 

Таблица 1 

Динамика объема ТКО, направленных на обработку и утилизацию (тыс. т) 

 

Годы 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (план) 

на обработку 2 2 6 23 328 342 

на утилизацию 0 0 1 3 122 124 

 

Из таблицы четко видно, что, начиная с 2022 года, произошел перелом в показателях 

обрабатываемых отходов. Если запланированные результаты будут совпадать с реальными 

цифрами, а тенденция увеличения сохранится в заданном объеме, то экологическая ситуация 

в Иркутской области значительно улучшится. 

Несмотря на то, что с 1 января 2019 года раздельный сбор отходов стал обязательным, 

коммунальщики столкнулись с реальными трудностями, а зачастую и просто 

сопротивлением населения. Если проводить опрос каждого резидента в отдельности, то 

практически все понимают важность сортировки мусора и развития предприятий 

ресайклинга, но в действительности получается обратная картина: потребители равнодушны 

и ленивы для того, чтобы разделять мусор, значительно быстрее и проще все сбросить в один 

пакет и донести до ближайшего бака. Для изменения ситуации необходимо принимать меры 

на уровне государства и создавать социальную рекламу, систему поощрений и штрафов, 

благодаря которым возможно сдвинуть данный процесс и – самое главное – извлечь из него 

максимум выгоды не только для каждого жителя, но и для всей страны [12].  

Пожалуй, первостепенную роль сможет сыграть усиление экологического образования 

на всех этапах обучения, с использованием передового опыта других стран в данном 
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вопросе, введение практических занятий с посещением предприятий по утилизации и 

переработке отходов, подробным пояснением и видеоподтверждением проблем загрязнения 

окружающей среды и вариантам их решения. Существуют проекты, когда, житель, купив 

соответствующий маркированный мешок или иным способом подтвердив, что разделение 

мусора произвел, может потраченные средства и время конвертировать в скидку на вывоз 

мусора. Внедрение такого решения было бы отличным предложением для населения. Суммы 

небольшие, но как важен элемент геймификации и в целом улучшения понимания для кого 

реализуются подобные программы [20; 22].  

Изменения в сфере коммунальных отходов касаются не только жителей многоэтажных 

домов и благоустроенных квартир, но и владельцев отдельных усадеб (благоустроенных и 

неблагоустроенных). Как правило, последние практически не заключали договора на вывоз 

отходов, а пытались утилизировать их собственными силами, сжигая и закапывая. В 

настоящее время законодательство исключает такой способ уничтожения отходов и для всех 

жителей оплата рассчитывается по трем показателям, которые умножаются друг на друга и 

делятся на 12 месяцев:  

‒ накопление ТКО (для жителей Иркутска, Братска и Ангарска – 0,085 м3 на м2, для 

всех остальных – 0,063 м3 на м2); 

‒ площадь жилого помещения без учета количества проживающих; 

‒ тариф по оплате с учетом зоны: для «Северной» зоны – 626,96 руб. за м2), для 

«Южной» зоны – 594,53 руб. за м2 [19].  

Проблема с системой сбора ТКО заключается еще и в том, что, к сожалению, даже 

единых контейнеров (неразделенных для сортировки) не всегда хватает (рис. 1). Кроме того, 

несвоевременное очищение контейнеров приводит к тому, что рядом с местом выноса 

отходов образуются стихийные свалки, которые являются местом скопления инфекций, 

распространения зловонного запаха, обитания насекомых, грызунов и собак [4; 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Наличие контейнеров и их необходимость в 1-й зоне деятельности оператора 

 

На рисунке 1 явно видно, что в 1-й зоне деятельности регионального оператора 

достаточно серьезная проблема складывается в Братском, Нижнеудинском и Тайшетском 

районах, где из-за отсутствия необходимого количества контейнеров достаточно большие 

участки покрываются горами мусорных пакетов. Не исключением является и Катангский 
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район, где в конце 2020 года не было ни одного специализированного контейнера для сбора 

коммунальных отходов. Все это приводит к общему ухудшению экологической обстановки. 

Согласно Правилам обращения с ТКО, утвержденными Постановлением Правительства 

России от 12.11.2016 г № 1156, складирование ТКО осуществляется в контейнеры на 

контейнерных площадках, в мусороприемных камерах, в пакеты или другие, специально 

предоставленные региональным туроператором, емкости [16]. 

На рисунке 2 видно, что ситуация с контейнерами в Черемховском и Свирском 

муниципальных образованиях, а также Осинском, Баяндаевском, Заларинском, Балаганском 

районах стоит весьма остро. В Зиминском, Куйтунском, Аларском и Нукутском районах по 

данным Министерства природных ресурсов и экологии Иркутской области на 2020 год 

практически отсутствовали контейнеры, при том, что их необходимость назрела очень 

серьезно. В Иркутске при наличии 12275 контейнеров и 108 бункеров, все же не хватает еще 

399 штук, и 376 необходимы для замены пришедших в негодность. В Ангарске практически 

решен вопрос с необходимым количеством контейнеров. 

 
Рис. 2. Наличие контейнеров и их необходимость во 2-й зоне деятельности оператора 

 

В марте 2023 года Правительство Иркутской области и компания ООО «РТ‒НЭО 

Переработка» заключили концессионное соглашение о создании кластера, который будет 

включать в себя мусоросортировочный завод с комплексом по утилизации ТКО. Его 

планируют ввести в эксплуатацию к 2025 году. Создаваемый кластер «Центральный», будет 

включать в себя сортировку и утилизацию ТКО. Мусоросортировочный комплекс с системой 

утилизации будет построен на территории Ангарского городского округа. Для реализации 

проекта будут привлечены средства Российского экологического оператора. Мощность 
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объекта составит до 405 тыс. тонн в год обработки ТКО и до 141 тыс. тонн в год утилизации. 

Процесс утилизации предполагает систему биокомпостирования. В соответствии с 

федеральным проектом «Комплексная система обращения с твердыми коммунальными 

отходами» к 2030 году объем отходов, свозимых на полигоны Иркутской области, 

необходимо сократить в два раза, а сортироваться должно 100% всего выбрасываемого 

мусора [15]. 

В государственный реестр объектов размещения отходов на территории районов 

Иркутской области включены места нахождения полигонов обработки, утилизации, 

обезвреживания отходов (рис. 3). 

На этом рисунке отражены только те районы Иркутской области, где уже имеются 

полигоны для сбора и переработки отходов. Практически в каждом районе запланированы 

объекты для работы с отходами. Например, в Иркутском районе к 2027 году должно быть 

введено в строй два ресайклинг-центра, а также проведено расширение имеющегося 

полигона. В Бодайбинском районе на настоящий момент имеется четыре полигона, которые 

полностью выполняют свои функции и у каждого из полигонов имеется запас вместимости, 

особенно у полигона, созданного в 2015 году в 9 км от поселка Кропоткин. Те районы, 

которые не отражены на приведенном рисунке, на 2020 год не имели ни одного полигона, но 

большинство из них до 2026 года должны быть полностью обеспечены объектами 

утилизации.  

 

 
 

Рис. 3. Количество объектов обработки, утилизации, обезвреживания ТКО  

по районам области (2020 г.) 

 

Общую картину по области можно видеть на рисунке 4, где отражено территориальное 

распределение мест нахождения объектов обработки, утилизации, обезвреживания отходов 

(действующих на 2020 г. и запланированных), а также показатели плотности населения, 

напрямую связанные с количеством образующихся ТКО.  
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Рис. 4. Географическое распределение мест нахождения объектов обработки, утилизации, 

обезвреживания ТКО (действующих и запланированных)  

 

На данной картосхеме отчетливо выделяются южные районы с плотностью населения 

до 50 чел. на км2, которые подвергаются наибольшему воздействию. К ним относятся 

Иркутский, Усольский, Зиминский и часть районов Усть-Ордынского Бурятского округа. 

Крупные города области стоят особняком и нуждаются в пристальном внимании экологов 

из-за высокого показателя отходов, выбрасываемых в среднем на каждого жителя. 

Региональный оператор по обращению с отходами в южных районах Иркутской 

области «РТ-НЭО Иркутск» построит в городе Байкальске ресайклинг-центр, где будут 

принимать отходы на переработку и сроки введения в эксплуатацию, определены 2023 

годом. Во всех районах Усть-Ордынского Бурятского округа планируется по одному 

полигону или мусоросортировочной станции, которые полностью покроют все потребности 

округа в работе с отходами. 

Три специально оборудованных комплекса для размещения отходов запланированы к 

2025–2027 годам в Киренском районе, два ‒ в Тайшетском, по одному ‒ в Нижнеудинском, 

Чунском, Мамско-Чуйском, Качугском, Усть-Удинском районах. В Казачинском районе в 
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2019 году создан крупный полигон для ТКО вместимостью 200 тыс. т, и он достаточен для 

района. Несмотря на то, что полигон в Катангском районе работает с 2010 года и его 

остаточная вместимость составляет 91,3%, тем не менее, в ближайшие годы запланирован 

пуск сооружений по утилизации отходов поливинилхлорида в селах Непа, Подволошино и 

Преображенка. 

В настоящий момент основная проблема, стоящая перед Правительством Иркутской 

области и региональными операторами, связана с неполным соответствием категорий ТКО с 

профилем предприятий, способными осуществить их правильное хранение, переработку и 

утилизацию. В основном ТКО состоит из стекла, полимерных материалов, бумаги, картона, 

резины. Часто к ним добавляются и отходы более опасных классов – батарейки, масла, 

кислоты, ртуть и другие. Если ТКО находятся долгое время без переработки, то за их 

разложение отвечают консументы, но в климатических условиях Сибири этот процесс 

происходит весьма медленно, и они могут превратиться в биологические и химические 

реакторы, ведущие к необратимым процессам в окружающей среде. 

Для решения вопросов по оптимизации обращения с твердыми коммунальными 

отходами на территории Иркутской области необходима комплексная схема, учитывающая 

всестороннее участие государственных структур и населения, а также проектно-

ориентированное управление имеющимися и запланированными инвестициями [11]. 

Полученные данные о размещении объектов ТКО могут быть использованы при 

разработке стратегий комплескного социально-экономического рсзвития региона. В 

результате исследования получены следующие выводы: область не готова к обработке и 

переработке отходов определенных категорий, например, стекла или гальванических 

элементов. Для ряда отходов не предусмотрены объекты переработки, что приводит к 

бесконтрольным выбросам и нарушению окружающей среды (почвы, воды, и атмосферного 

воздуха).  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ОСАДКА ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД  

ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННОЙ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ 

 

A.A. Utombaeva, T.V. Kuznetsova, A.A. Vershinin,  

E.R. Zainulgabidinov, A.M. Petrov  

 

EFFICIENCY OF APPLICATION OF MUNICIPAL WASTEWATER SLUDGE DURING 

RECLAMATION OF OILY GRAY FOREST SOIL 

 

Аннотация. В условиях модельного 

эксперимента изучено влияние 

гранулированного осадка городских сточных 

вод на характеристики рекультивируемой серой 

лесной среднесуглинистой почвы с разным 

уровнем нефтяного загрязнения. Представлены 

основные физико-химические и 

микробиологические характеристики осадка 

сточных вод, сведения о содержании биогенных 

элементов, токсичности и эффективности 

деструкции нефтепродуктов в инкубируемых с 

гранулятом и без него почвенных образцах при 

разных подходах к рекультивации. Внесение 

гранулята осадков сточных вод в 

нефтезагрязненную серую лесную 

среднесуглинистую почву обогащает 

микробный пул, приводит к увеличению 

содержания углерода микробной массы. 

Дополнительное внесение с гранулированным 

осадком сточных вод биогенных элементов 

повышает устойчивость микробоценозов к 

поллютанту, сокращает сроки восстановления 

свойств и плодородия нефтезагрязненной 

почвы. Показано, что внесение в почвенные 

образцы, содержащие 2,7–19,7 г/кг 

нефтепродуктов гранулированного осадка 

сточных вод из расчета 10 т/га приводит к 1,7–

2,5-кратной интенсификации деструкционных 

процессов, снижает токсическое действие 

поллютанта, что указывает на возможность его 

эффективного использования при 

рекультивации нефтезагрязненных почв. 

Ключевые слова: осадки сточных вод; почва; 

нефтепродукты; рекультивация; токсичность; 

растения; микробный пул; биогенные элементы. 
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Abstract. Under the conditions of a model 

experiment, the effect of granular sludge of urban 

wastewater on the characteristics of reclaimed gray 

forest medium-carbonaceous soil with different levels 

of oil pollution was studied. The main 

physicochemical and microbiological characteristics 

of wastewater sludge, information on the content of 

biogenic elements, toxicity and efficiency of 

petroleum products destruction in soil samples 

incubated with and without granulate under different 

approaches to reclamation are presented. The 

introduction of granulate of wastewater sludge into 

oily gray forest medium-carbonaceous soil enriches 

the microbial pool, leads to an increase in the carbon 

content of the microbial mass. The additional 

introduction of biogenic elements with granular 

sediment of wastewater increases the resistance of 

microbocenoses to pollutant, reduces the time for 

restoration of properties and fertility of oily soil. It 

has been shown that the introduction of granular 

sewage sludge into soil samples containing 2.7–19.7 

g/kg of petroleum products at the rate of 10 t/ha leads 

to 1.7–2.5-fold intensification of destruction 

processes, reduces the toxic effect of the pollutant, 

which indicates the possibility of its effective use in 

the reclamation of oily soils. 

Keywords: sewage sludge; soil; petroleum products; 

reclamation; toxicity; plants; microbial pool; biogenic 

elements. 
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Несмотря на попытки всемирного развития «зеленой энергетики», потребление нефти и 

продуктов ее трансформации в качестве топлива и ресурса для нефтехимической и 

химической промышленности не только не сокращается, но и увеличивается. В процессе 

добычи, транспортировки и хранения нефтепродуктов (НП) происходят их аварийные и 

технологические разливы, что приводит к загрязнению окружающей среды. Вопросы, 

касающиеся восстановления нефтезагрязненных земель, поднимаются давно, но до сих пор 

не потеряли своей актуальности. В настоящее время методы биологической рекультивации 

рассматриваются как наиболее перспективные. Относительно традиционных физико-

химических методов почвенной ремедиации во многих случаях эти методы являются 

наиболее дешевыми и эффективными.  

Усмановым с соавторами в процессе исследовательских работ было установлено, что 

загрязнение почвы нефтью и нефтепродуктами приводит к изменению скорости роста и 

развития растений [19], показано, что высокие концентрации нефтепродуктов приводят к 

замедлению развития или гибели растений, что связано с нарушениями водного обмена, 

затруднением поступления питательных веществ, кислородным голоданием [18].  

Загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами требует проведения комплекса 

рекультивационных мероприятий, направленных на восстановления свойств и плодородия 

почв, скорейшее возвращение в хозяйственную деятельность земельных ресурсов. 
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Рекультивационные мероприятия наряду с приемами технической рекультивации, 

могут включать внесение повышающих окислительную активность почвенных 

микроорганизмов органических и минеральных удобрений, посадку растений, обогащение 

почвы специально селекционированными микробными комплексами, другие направленные 

на интенсификацию деструкционных процессов в нефтезагрязненной почве приемы. 

Проведение восстановительных, в том числе фиторекультивационных мероприятий, 

повышает скорость окисления поллютанта, интенсивность процессов восстановления 

свойств нефтезагрязненных почв [10; 13]. Фиторемедиация включает весь спектр 

метаболических процессов по поглощению, аккумуляции и разложению поллютантов, 

обеспечивает стабильное протекание процесса биологического распада углеводородов при 

относительно невысокой стоимости затрат, не требует снятия плодородного слоя почвы, 

может применяться на больших площадях. Развитие корневой системы растений улучшает 

газообмен в глубинных слоях почвы, способствует развитию нефтеокисляющей микробиоты 

в естественной среде [13]. 

Рост численности населения крупных городов России приводит к увеличению, 

образующихся в процессе очистки сточных вод опасных для окружающей среды и здоровья 

человека осадков, что требует поиска путей их безопасной утилизации.  

Во многих странах мира практикуется внесение осадков городских сточных вод (ОСВ) 

в почву в качестве удобрения, поскольку они содержат большое количество азота, фосфора и 

других веществ, необходимых для питания растений, богаты органическими веществам [15; 

17].  

Однако вносить в почву необработанные осадки сточных вод следует с осторожностью. 

Всегда существует опасность загрязнения грунтовых вод и почв тяжелыми металлами, 

патогенной микрофлорой, яйцами гельминтов, дурно пахнущими веществами, которые 

имеются в составе осадков и илов [2; 17]. 

Невозможность прямого вторичного использования содержащих биологически 

доступное органическое вещество и биогенные элементы ОСВ определяется 

необходимостью их предварительного обеззараживания. Термомеханическая обработка 

осадков решает данную проблему, что позволяет рассматривать обработанный осадок как 

гранулированный продукт, который может быть использован при рекультивации 

загрязненных и деградированных почв, в качестве органо-минерального удобрения. 

Правильное применение ОСВ в качестве комплексных органо-минеральных удобрений, 

богатых азотом, фосфором и калием позволяет рентабельно повышать плодородие исходно 

бедных почв и урожайность культур [1].  

Цель исследования – изучить влияние внесения гранулированного осадка городских 

сточных вод на характеристики серой лесной среднесуглинистой почвы в зависимости от 

уровня нефтяного загрязнения и выбранного подхода к рекультивации.  

В эксперименте использовали серую лесную среднесуглинистую почву имеющую 

следующие характеристики: гумус – 4,4%; органическое вещество – 2,8%; pHвод – 6,25; P 

(P2О5) подв – 10,3 мг/100 г; K(К2О)подв – 8,1 мг/100 г; Nвал – 0,21%.  
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Почвы были искусственно загрязнены парафинистой, сернистой смолистого типа 

нефтью Ямашинского месторождения. Содержание НП в исходных опытных образцах 

составляло: 2,7 г/кг; 6,1 г/кг; 14,4 г/кг; 19,7 г/кг в вариантах В1, В2, В3, В4, соответственно.  

С целью изучения возможности интенсификации процессов восстановления свойств 

нефтезагрязненной почвы в работе был использован термомеханически обработанный ОСВ 

МУП «Водоканал» г. Казани в виде достаточно устойчивого к влаге гранулята (далее 

«Гранулят»).  

Гранулят характеризуется высоким содержанием биологически доступных 

органических веществ (табл. 1), отсутствием гельминтов и патогенной микрофлоры [22] и 

фактически является комплексным органо-минеральным удобрением, с потенциальной 

возможностью стимуляции почвенных микробиологических процессов [12]. 

Таблица 1  

Основные характеристики гранулята ОСВ 

 

Влажность, % 
Орг. в-

во, % 

Зольность, 

% 

Nобщ., 

% 

Р общ., 

% 

Кобщ., 

% 

Рподв., 

мг/кг 
рНсол. 

Класс 

опасности 

6,3 60,4 39,6 3,0 1,5 0,18 2000 6,2 IV 

 

Проведенный эксперимент включал три параллельных опыта, в которых исследовались 

(табл. 2):  

– чистые и загрязненные нефтью почвенные образцы без гранулята (опыт Т); 

– чистые и загрязненные нефтью почвенные образцы, содержащие гранулят из расчета 

10 т/га (опыт М); 

– чистые и загрязненные нефтью почвенные образцы, содержащие гранулят из расчета 

10 т/га в которые была посажена смесь растений (опыт Ф).  

Проводимые опыты условно обозначены: Т – техническая рекультивация; М – 

микробиологическая рекультивация; Ф – фито-микробиологическая рекультивация.  

В опыте Т контролем (К) служила чистая почва, в опытах М и Ф чистая почва с 

гранулятом.  

Таблица 2 

Варианты опытов 

 

Т  М Ф 

Чистые и загрязненные нефтью 

почвенные образцы  

Чистые и загрязненные нефтью почвенные образцы, 

содержащие гранулят из расчета 10 т/га 

42 суточная инкубация в условиях 

перемешивания и увлажнения  

42 суточная инкубация в 

условиях перемешивания и 

увлажнения 

42 суточное культиви-

рование растений в условиях 

увлажнения  

 

В эксперименте в качестве опытных емкостей использовали пластиковые горшки 

диаметром 11 см и объемом 550 мл, содержащие по 400 г почвы. Количество повторностей в 

каждом варианте – 3. Инкубирование почв проводили в лабораторных условиях в течение 6 

недель при температуре 19–25оС, влажности 20–25%, 16-часовом освещении фитолампами с 

интенсивностью 4000 люкс. Пробы Т и М в ходе эксперимента периодически 

перемешивались.  
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Выбор растений для лабораторно-вегетационного опыта определялся результатами 

ранее проведенных исследований [20]. В опыте Ф была использована смесь из двух 

растений: однодольного – рожь посевная (Secale cеreale L.) и двудольного – вика посевная 

(Vicia sativa L.), которые высевали в почвенные образцы в соотношении 1:1 (6 + 6 растений). 

Местоположение вегетационных сосудов ежедневно меняли. Через 14 суток инкубации в 

каждой емкости оставляли по 6 растений (3 + 3). На 42 сутки эксперимента растения 

аккуратно удаляли, а почвенные образцы анализировали. 

Качественный и количественный состав микроорганизмов изучали методом посева 

почвенной суспензии на диагностические среды с использованием общепринятых методов 

[9]. Содержание углерода микробной биомассы (Смик) определяли согласно [3–5]. 

Определение содержания валовых форм азота и фосфора проводили по [14], 

подвижного фосфора по ГОСТ 26204-91 [6]. Содержание НП в почве определяли ИК-

спектрофотометрическим методом на анализаторе КН-2м [16]. Определение острого 

токсического действия проводили согласно ФР.1.39.2006.02264 [21] на трех тест-растениях: 

пшеница обыкновенная (Triticum vulgare L.); рожь посевная (Secale cеreale L.); вика посевная 

(Vicia sativa L.). 

Режим термомеханической обработки ОСВ МУП «Водоканал» г. Казани обеспечивает 

получение гранулята, характеристики которого не ограничивают возможность его 

использования в качестве удобрения под зерновые, зернобобовые, зернофуражные и 

технические культуры, в промышленном цветоводстве, зеленом строительстве, лесных и 

декоративных питомниках, для биологической рекультивации нарушенных земель и 

полигонов ТБО [7; 8; 22]. 

Гранулят ОСВ содержит необходимые для развития растений и почвенных 

микроорганизмов органические вещества и биогенные элементы [11], что существенно 

повышает ценность получаемого продукта (табл. 1), содержит широкий перечень 

микроорганизмов, способных обогатить микробоценозы нарушенных в ходе 

сельскохозяйственной деятельности, при антропогенном и техногенном воздействии земель 

(табл. 3).  

Таблица 3  

Микробиологические характеристики гранулята ОСВ 

 

Микроорганизмы Количество, КОЕ/г абс. сух. массы 

Гетеротрофные 1·109 

Углеводородокисляющие 29.5·106 

Актиномицеты 4.9·107 

Микромицеты ≤100 

Бактерии, утилизирующие минеральный азот  1.0·108 

Целлюлозоразрушающие  0.5·104 

Нитрификаторы  1 

 

Начальное содержание (Н) углерода микробной массы (Смик) в образцах серой лесной 

почвы практически линейно зависело от дозы внесенной нефти (рис. 1). Начальное 

содержание Смик в почвенных образцах с гранулятом достоверно не отличалось от образцов 

без гранулята.  
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Рис. 1. Содержание углерода микробной биомассы в зависимости  

от концентрации поллютанта и подхода к рекультивации серой лесной почвы 

 

Инкубирование почвенных образцов опыта Т не привело к значительному росту Смик, 

содержание которого также линейно зависело от дозы, исходно внесенной в почвенные 

образцы нефти.  

В отличие от опыта с технической рекультивацией, в опыте М максимальное 

содержание Смик была зарегистрировано в варианте с минимальной испытанной 

концентрацией поллютанта (В1), с последующим снижением значений Смик по мере 

увеличения содержания НП в почве. В вариантах В1–В3 опыта Ф содержание Смик имело 

близкие значения. В вариантах В4 во всех опытах концентрация Смик отличалась 

незначительно.  

Инкубация нефтезагрязненных образцов приводила к увеличению численности 

большинства исследованных групп микроорганизмов, однако в опытах с гранулятом она 

была выше, чем в образцах без гранулята (табл. 4). Гранулят ингибировал рост бактерий, 

утилизирующих минеральный азот (БУМА), стимулировал развитие гетеротрофных (ОМЧ), 

углеводородокисляющих (УОМ), целлюлозоразрушающих (ЦР) микроорганизмов и 

нитрификаторов, численность последних в вариантах В1 и В2 опыта М была в десятки, а 

опыта Ф в сотни раз выше, чем в опыте без гранулята. В вариантах с максимальным 

содержанием поллютанта (В4) влияние гранулята на микробный пул в опытах нивелируется.  

 

Таблица 4  

Изменение численности микроорганизмов в нефтезагрязненных образцах с гранулятом и без 

после их 42 суточного инкубирования (кратность относительно начального содержания, раз) 

 

Группы 

микроорганизмов 

Варианты 

В1 В2 В3 В4 

Т М Ф Т М Ф Т М Ф Т М Ф 

ОМЧ 2,3 5,4 6,1 0,9 3,2 2,6 1,5 3,7 3,0 1,1 1,1 1,2 

УОМ 2,0 2,0 4,4 1,6 2,1 2,5 1,2 2,3 1,6 1,7 1,2 2,2 

Актиномицеты 1,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,8 0,3 0,04 0,01 0,1 

Микромицеты 1,2 23,6 31,1 1,1 22,8 26,3 1,3 12,7 24,5 1,1 0,9 12,7 

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

ЦР 1,7 7,2 9,1 0,2 3,0 3,8 0,5 2,9 4,6 0,8 0,04 1,2 

Нитрификаторы 8,0 86,0 138,5 1,0 32,0 139,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Численность микроорганизмов в опытных образцах после инкубации в целом 

согласуется с результатами определения содержания Смик. 

Учитывая роль биогенных элементов в функционировании почвенного биоценоза и 

деструкции поллютантов, представлялось важным проследить за изменением их содержания 

в процессе инкубации. 

Внесение гранулята в исходную почву приводило к увеличению валового содержания 

азота в образцах К-В4 на 14–25%, при отсутствии корреляции между содержанием азота и 

НП в почве. Валовое содержание фосфора в образцах после внесения гранулята также 

повысилось, причем в вариантах В3 и В4 значительно, увеличение составило 59% и 39%, 

соответственно.  

В вариантах опыта Т после инкубирования валовое содержание азота и фосфора в 

пробах практически не изменилось (рис. 2). Содержание Nвал в опытах с гранулятом было 

закономерно выше, чем без него. Причем в большинстве образцов после культивирования 

растений оно было выше, чем в опыте с микробиологической рекультивацией. Валовое 

содержание фосфора в опытах М и Ф после инкубации было выше, чем в опыте без 

гранулята.  

 
 

Рис. 2. Валовое содержание азота и фосфора (Р2О5) в почвенных образцах после эксперимента 

 

Следует отметить, что доля подвижных форм фосфора в опытах с гранулятом также 

была выше, чем в опыте без него (табл. 5).  

Таблица 5 

Доля подвижных форм фосфора в почвенных образцах после эксперимента 
 

Варианты 
Опыты 

Т М Ф 

К 0,07 0,11 0,10 

В1 0,05 0,10 0,09 

В2 0,03 0,09 0,09 

В3 0,05 0,07 0,06 

В4 0,04 0,09 0,10 

 

Результаты проведенных анализов показали, что в вариантах, исходно содержавших 2,7 

г/кг нефтепродуктов, эффективность их деструкции во всех опытах имела близкие значения. 
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При более высоких концентрациях поллютанта в присутствии гранулята интенсивность 

разложения НП была в 1,7–2,5 раза выше (рис. 3). В опыте Ф, в отсутствие перемешивания 

почвы в вариантах В3 и В4 скорость разложения поллютанта была ниже, чем в опыте М. 

  

 
 

Рис. 3. Эффективность деструкции нефтепродуктов при разных подходах  

к рекультивации серой лесной почвы 

 

Наряду со снижением содержания НП во всех опытах наблюдалось уменьшение 

токсичности по отношению ко ржи посевной и вике посевной (рис. 4, 5). После 

инкубирования все варианты опыта Ф были не токсичны для ржи посевной, при этом в 

вариантах В1 и В2 наблюдалась стимуляция роста корней (рис. 4). Хотя конечное 

содержание нефтепродуктов в опытах с микробиологической и фито-микробиологической 

рекультивацией сопоставимо, в вариантах В3 и В4 опыта М сохраняется токсическое 

действие поллютанта на растения (фитоэффект более 20%). В опыте без гранулята (Т) в 

вариантах В2-В4 зарегистрировано острое токсическое действие на рожь посевную.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние остаточного содержания нефтепродуктов на рост корней ржи посевной 

 (Н – токсичность нефтезагрязненных проб до инкубирования) 
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После инкубации незначительная токсичность для вики посевной проявлялась в 

варианте В3 опыта Т и варианте В4 опыта Ф. При микробиологической рекультивации 

варианты В1 и В2 оказывали стимулирующее действие на рост корней вики, а в остальных 

вариантах опыта токсичность отсутствовала (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Влияние остаточного содержания нефтепродуктов на рост корней вики посевной 

 

Хотя исходные загрязненные нефтью образцы для пшеницы обыкновенной были менее 

токсичны, чем для ржи и вики, после инкубации большинство почвенных образцов 

ингибировали рост корней пшеницы, причем токсичность в вариантах В2-В4 опыта М, была 

выше, чем вредное воздействие исходных нефтезагрязненных образцов (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Влияние остаточного содержания нефтепродуктов  

на рост корней пшеницы обыкновенной 

 

Полученные результаты еще раз подтверждают более высокую устойчивость ржи и 

вики посевных в сравнении с пшеницей обыкновенной к токсичному действию нефти и 

продуктов ее трансформации [20].  
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1. Проведенные исследования показали, что внесение гранулята осадков сточных вод в 

нефтезагрязненную серую лесную среднесуглинистую почву обогащает микробный пул, 

приводит к увеличению содержания углерода микробной массы. 

2. Дополнительное внесение с гранулированным осадком сточных вод биогенных 

элементов повышает устойчивость микробоценозов к поллютанту, сокращает сроки 

восстановления свойств и плодородия нефтезагрязненной почвы.  

3. В присутствии гранулята интенсифицируются процессы окисления содержащихся в 

почве нефтепродуктов, эффективность деструкции которых определяется, как их 

концентрацией, так и выбранным подходом к биологической рекультивации. 

4. Сопоставление токсичности почвенных образцов с разным уровнем нефтяного 

загрязнения после технической, микробиологической и фито-микробиологической 

рекультивации показало, что ответная реакция на остаточное содержание поллютанта 

зависит от вида, выбранного в качестве тест-объекта растения.  

5. Результаты проведенных опытов позволяют выбрать наиболее экономически и 

экологически эффективную технологию рекультивации почв при разных уровнях их 

нефтяного загрязнения.  

6. Использование осадков сточных вод городских очистных сооружений в виде 

гранулированного продукта позволит утилизировать опасный для окружающей среды отход, 

снизить затраты и получить дополнительный экологический эффект при рекультивации 

нефтезагрязненных почв. 
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