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ОСОБЕННОСТИ ЛЕТНЕГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФОСФОРА, АЗОТА 

И ХЛОРОФИЛЛА А В КРУПНОМ 
ЭВТРОФИРУЕМОМ АРКТИЧЕСКОМ ОЗЕРЕ 

ИМАНДРА (МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ) 
В СВЯЗИ С МАССОВЫМ РАЗВИТИЕМ 

ФОТОСИНТЕЗИРУЮЩИХ МИКРООРГАНИЗМОВ
Н.А. Кашулин1*, А.К. Беккелунд2, В.А. Даувальтер1

1 Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН 
(Апатиты, Российская Федерация); 2 ЗАО «Creek-Bio» (Осло, Норвегия)

* Эл. почта: n.kashulyn@ksc.ru
Статья поступила в редакцию 21.05.2020; принята к печати 24.08.2020

В крупном эвтрофируемом арктическом озере Имандра с начала XXI века наблюдается регулярное массовое размножение (цветение) 

потенциально токсичных фотосинтезирующих микроорганизмов, вызывающих гибель рыб и представляющих угрозу здоровью населения. 

Эти явления (Harmful Algal Blooms, HABs) происходят в оз. Имандра при значительно более низких температурах и содержаниях P и N по 

сравнению с более южными регионами. В связи с этим рассмотрены взаимосвязи и особенности летнего пространственного распределения 

хлорофилла а и соединений азота и фосфора в поверхностном горизонте вод озера. Сложная пространственная структура водоема, 

выраженные стоковые течения и мощные точечные антропогенные источники биогенных элементов создают условия для их градиентного 

распределения по акватории. Результаты их изучения приводят к выводу о совместном лимитировании развития HABs содержанием N и P в 

воде и их стехиометрическими соотношениями. При суммарных уровнях P
общ

 < 17 мкг/л и N
общ

 < 150 мкг/л вероятность HABs невелика. При P
общ

 

> 17 мкг/л фосфор не является лимитирующим элементом, и развитие HABs лимитируют соединения азота. При N
общ 

> 180 мкг/л вероятность 

развития HABs повышается. Для большей части акватории характерны нахождение значительной части азота в органической форме 

и дефицит NO
3
– на фоне преобладания NH

4
+ среди минеральных форм. Это создает условия доминирования цианобактерий и успешного 

развития зеленых водорослей. При соотношениях концентраций [NO
3
–]:[NH

4
+] в диапазоне 0,1-1,0 существует высокая вероятность развития 

HABs, вызываемых цианобактериями. Развитию HABs будут способствовать концентрации NO
3
– > 2,5 мкг/л при концентрациях РО

4
3– > 

3,1 мкг/л. При этом индекс N:P должен превышать 9,7. Установленные критические уровни концентраций соединений N и P позволяют 

прогнозировать развитие HABs и способствуют пониманию механизмов его формирования в арктических водоемах.

Ключевые слова: Арктика, хлорофилл а, эвтрофикация, Harmful Algal Blooms (HABs).

CHARACTERISTICS OF SUMMERTIME SPATIAL DISTRIBUTION OF PHOSPHORUS, 
NITROGEN AND CHLOROPHYLL-A IN A MAJOR EUTROPHIC ARCTIC LAKE IMANDRA 

(MURMANSK REGION, RUSSIA) AS ASSOCIATED WITH HARMFUL ALGAL BLOOMS

N.A. Kashulin1*, A.K. Bekkеlund2, V.A. Dauvalter1

Institute of Industrial Environmental Problems of the North, Kola Scientific Center of the Russian Academy of Scienc-
es (Apatity, Russia); Greek-Bio Co. (Oslo, Norway)

* Email: n.kashulyn@ksc.ru

The lake Imandra is a major Arctic water basin where harmful algal blooms (HABs) are observed regularly starting from the turn of the 20th 

and 21st centuries. HABs occur in the lake at significantly lower temperatures and phosphorus (P) and nitrogen (N) levels than in lakes located 

at lower latitudes. With regard to the above, the interrelationships between and the patterns of the spatial distributions of P, N and chlorophyll-a 

(Chl-a) in the upper layers of the lake have been considered. The complex outline of and strong gravity currents in the lake combined with potent 

focal anthropogenic sources of P and N determine the gradients of biogenic elements levels in the lake. Their examination suggest that HABs 

development is limited mutually by the levels of N and P and by their stoichiometric proportions. At the levels of total P and N (P
tot

 and N
tot

) below 
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Тем не менее, считается, что основными фактора-
ми, определяющими HABs, являются повышенное 
содержание в воде макробиогенных элементов (БГЭ) 
и отклонение их стехиометрических соотношений от 
природных значений [25, 33, 51, 64, 83, 92]. Это взаи-
модействующие факторы, значимость которых разли-
чается для разных видов водорослей. Полагают, что 
роль P или N как факторов, лимитирующих HABs, 
может меняться в зависимости от абсолютных зна-
чений их содержания в воде, химических форм и их 
стехиометрии [47]. Вероятно, температурный фактор 
менее важен для арктических водоемов в сравнении 
с более низкими широтами, поскольку HABs здесь 
может развиваться при более низком диапазоне тем-
ператур.

Структурно-функциональные изменения экосис-
тем, обусловленные эвтрофированием и развитием 
HABs, рассматриваются как альтернативные стабиль-
ные состояния [28, 72, 73], поддерживаемые не толь-
ко внешними потоками БГЭ, но и рециркуляцией их 
внутриводоемных пулов – донные отложения (ДО), 
биота. Эти изменения усиливаются в ответ на гипок-
сические условия, развитию которых, в свою очередь, 
способствует эвтрофирование [29]. 

В настоящее время нет единого мнения о роли всех 
этих факторов в развитии HABs, что затрудняет вы-
работку стратегий управления качеством поверхност-
ных вод для смягчения последствий эвтрофикации 
озер и определяет необходимость дальнейшего изуче-
ния данного явления [38, 86]. Прежде всего это отно-
сится к арктическим озерам, где HABs встречаются 
при значительно меньших уровнях содержания БГЭ 
в воде и более низких диапазонах температур, чем это 
описано для более южных регионов. Неотъемлемой 
частью устойчивого управления водными ресурсами 
являются количественные показатели качества вод, 
что обусловливает необходимость их разработки при 
новых вызовах [61, 68]. При этом программы монито-
ринга и мероприятия по уменьшению HABs должны 
быть адаптированными к конкретным проблемам ка-
чества воды и учитывать региональные особенности 
и видовую специфику доминирующих таксонов [18].

В данной работе мы рассматриваем особенности 
пространственного распределения хлорофилла а (Chl-
а) и макробиогенных элементов (N, P) в оз. Имандра. 
Это крупный заполярный водоем, который испытыва-

Список сокращений и обозначений
[X]  – содержание конкретного иона X в воде 
∑ион  – сумма ионов, содержащихся в воде, общая 
минерализация воды (мг/л)
Chl-а  – пигмент хлорофилл а (содержание в воде 
выражено в мг/л)
HABs – Harmful Algal Blooms = массовое 
размножение (цветение) потенциально токсичных 
фотосинтезирующих микроорганизмов.
Nобщ  – общее содержание азота в воде (мкг/л)
PCA  – principal component analysis, метод анализа 
главных компонент
Pобщ – общее содержание фосфора в воде (мкг/л)

БаИ  – плес Бабинская Имандра
БГЭ  – биогенные элементы
БоИ  – плес Большая Имандра
ДО  – донные отложения
ЙоИ  – плес Йокостровская Имандра
ППП  – потеря веса при прокаливании (%)
ЦКП ИППЭС КНЦ РАН – центр коллективного 
пользования, Институт проблем промышленной 
экологии Севера КНЦ РАН

Введение
Относительно новым явлением для арктических 

водоемов является массовое развитие («цветение») 
фотосинтезирующих микроорганизмов, в том числе 
видов, потенциально опасных для других гидроби-
онтов и человека (Harmful Algal Blooms, HABs) [1, 2, 
9]. Оно приводит к нарушению устойчивости водных 
экосистем, их деградации, снижению ресурсного по-
тенциала и увеличению рисков для здоровья населе-
ния [14, 15, 24, 67]. HABs приобретает глобальный 
характер, что связывают с повышением температу-
ры среды вследствие глобальных изменений климата 
и деятельностью человека, изменяющего естествен-
ные биогеохимические циклы элементов, гидрологи-
ческие режимы водоемов, структуру пищевых сетей 
и способствующего распространению видов, способ-
ных вызывать HABs [27, 46, 52, 63, 67, 91]. Многие из 
них являются инвазивными и/или оппортунистиче-
скими видами и способны наиболее эффективно ис-
пользовать возникающие преимущества в меняющих-
ся условиях обитания [23].

17 μg/L and 150 μg/L respectively, HABs probability is low. At P
tot

>17 μg/L, HABs are limited by N rather than P. At N
tot

>180 μg/L, HABs probability 

becomes increased. In the major part of the lake, N is mostly organic and NO
3
– levels are low, NH

4
+ being predominant among the inorganic 

forms of N. This makes conditions for the development of green algae and for the predominance of cyanobacteria. At [NO
3
-]:[NH

4
+] within 0.1 to 

1.0, the probability of cyanoHABs is high. HABs development is promoted by [NO
3
-] > 2.5 μg/L upon [РО

4
3-] > 3.1 μg/l, the N:P ratio being above 

9.7. The ascertaining of the critical levels of N- and P-containing compounds will be useful in HABs forecasting and in understanding of HABs 

development in Arctic water basins. 

Keywords: Arctic, chlorophyll a, eutrophication, Harmful Algal Blooms (HABs). 
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был отгорожен дамбой и использован для размеще-
ния хвостов обогащения апатит-нефелиновых руд. На 
гидрологический и гидрохимический режимы южной 
части водоема оказывает влияние перекачка из ЙоИ 
в БаИ больших объемов воды (в 2018 году – 1229,531 
млн м3 [8]), используемых для нужд технического во-
доснабжения Кольской АЭС. Регулярные HABs в БоИ 
и ЙоИ наблюдаются с 2000 года (рис. 2).

Материалы и методы
Для анализа пространственного распределения  

изучаемых параметров были использованы данные, 
полученные в ходе комплексной полноозерной съем-
ки, проводимой в середине гидробиологического лета 
(июль) в 2012 и 2013 годах. Точки отбора проб поверх-
ностных вод выбирались для выявления закономерно-
стей распространения загрязняющих веществ по мере 
движения водного потока от промышленных объектов 
к стоку из озера (р. Нива), расположенного в южной 
части водоема. Отбор проб воды (312 проб) проводи-
ли в соответствии с п. 4.34 СП 11-102-97. Определение 
всех основных гидрохимических параметров, включая 
соединения БГЭ, проводили в стационарных условиях 
в аккредитованном ЦКП ИППЭС КНЦ РАН (№ РОСС 
RU.0001.517126) по стандартным сертифицированным 
методикам. Для определения условно растворимой и 
взвешенной форм P фильтровали пробы воды через 
мембранный фильтр с размером пор 0,45 мкм [22]. Ка-
тионы Na+, K+, Ca2+, Mg2+ определяли на атомно-аб-
сорбционном спектрофотометре Perkin-Elmer-360 в 
режиме пламенной атомизации. Анионы Cl–, SO4

2–, 
NO3

– определяли в фильтрованных пробах воды мето-
дом жидкостной хроматографии с кондуктометриче-
ским детектором (Waters HPLС 432). PO4

3–, Pобщ., NO3
–, 

Nобщ. и NH4
+ анализировали фотометрическим методом 

(фотометр КФК 3-01, спектрофотометр Pharmacia LKB 
Novaspec II). Расчеты содержания доминирующих фи-
зико-химических форм БГЭ в фильтрате выполнены с 
помощью модели CHEAQS Next.

Образцы донных отложений (ДО) получали отбор-
ником колонок открытого гравитационного типа, сде-
ланного из плексигласа (внутренний диаметр 44 мм), с 
автоматически закрывающейся диафрагмой. Образцы 
после высушивания при температуре 105 °С обраба-
тывали концентрированной HNO3 в автоклаве с теф-
лоновым вкладышем при 140 °С в течение 4 часов. 
P определяли фотометрическим методом.

Для определения содержания хлорофиллов филь-
тровали пробы воды объемом 1–2 л через мембран-
ный фильтр с диаметром пор 0,47 мкм. Экстракцию 
хлорофиллов проводили раствором ацетона (90%), 
оптическую плотность экстрактов измеряли на спек-
трофотометре «Hitachi UV-VIS 181». Концентрацию 
хлорофилла а (Chl-a) рассчитывали стандартным ме-
тодом [34].

ет мощное многофакторное антропогенное воздейст-
вие и где с начала XXI века наблюдаются регулярные 
HABs, приводящие к изменениям сообщества гидро-
бионтов [1, 2, 11, 12, 55]. Цветение водорослей в оз. 
Имандра начинается сразу же после таянья ледово-
го покрова массовым размножением диатомовых во-
дорослей, присутствующих в водной толще круглый 
год. Во второй половине гидробиологического лета 
перидиниевые водоросли (динофлагелляты) и циано-
бактерии формируют HABs, сопровождающиеся вы-
делением цианотоксинов и гибелью рыб. Оно может 
продолжаться до поздней осени. Целью работы было 
изучение взаимосвязей фитопланктона и питатель-
ных веществ в оз. Имандра, необходимое для пони-
мания причин HABs и для научной основы прогноза 
и установления критических уровней содержания ос-
новных биогенных элементов как компонентов управ-
ления качеством поверхностных вод, обеспечивающе-
го устойчивое развитие региона.

Район исследований
Озеро Имандра расположено в центральной части 

Мурманской области. Оно имеет сложную простран-
ственную структуру и включает три относительно 
изолированных плеса – Большую (БоИ), Йокостров-
скую (ЙоИ) и Бабинскую (БаИ) Имандру, которые 
различаются по гидрологическим и гидрохимиче-
ским условиям и степени антропогенной нагрузки. 
Это водохранилище, аккумулирующее воду для рабо-
ты каскада ГЭС на р. Нива, впадающей в Белое море. 
Общая площадь – 876 км2, объем – 11,2 км³, средняя 
глубина – 16 м, максимальная – 67 м. На территории 
водосбора (12342 км²) расположен ряд горно-пере-
рабатывающих предприятий (ОАО «Апатит», «Се-
вероникель», «Олкон», Ковдорский ГОК) и развитая 
инфраструктура, включающая крупные населенные 
пункты, предприятия энергетики, логистики, сель-
ского хозяйства и социального сектора (рис. 1).

Предприятия горной промышленности, в том чи-
сле ОАО «Апатит» – крупнейший в мире производи-
тель фосфорного концентрата – мощные источники 
загрязнения вод соединениями N и P. Дополнитель-
ными источниками этих элементов являются сточ-
ные коммунальные воды [5]. Результатом продолжа-
ющихся с 1930-х годов многофакторных воздействий 
на оз. Имандра стала трансформация его природно-
го состояния [3, 6, 31, 32]. Помимо гидрохимическо-
го режима, нарушен гидрологический режим водое-
ма. Зимние понижения уровня воды приводят к его 
значительным колебаниям (<3 м) и сезонному осуше-
нию литоральной зоны. Проливы Йокостровский и 
Широкая Салма частично и Узкая Салма полностью 
пересыпаны дамбами при строительстве автодорог, 
что значительно снизило водообмен между тремя 
плесами. Один из крупнейших заливов, губа Белая, 
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Рис. 1. Озеро Имандра и основные источники его загрязнения, расположенные на территории его водосбора
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Рис. 2. Разные стадии развития HABs в оз. Имандра (плес Йокостровская Имандра, Йокостровский пролив, июль 2013 года): 
А) цветение цианобактерии Dolichospermum lemmermannii; Б) гибель молоди сига и ряпушки, вызванная цветением токсичных 
микроорганизмов

Многофакторный статистический анализ и визуали-
зацию результатов выполняли в среде R (версия 3.5.3) 
[69]. Для выявления различий гидрохимических пока-
зателей на участках водной системы использовали ме-
тод анализа главных компонент (principal component 
analysis, PCA) [16]. В ходе анализа всего массива муль-
тивариативных данных были выбраны два наиболее 
значимых подпространства меньшей размерности, ко-
торые были использованы для определения отдель-
ных факторов, обусловливающих различия между 
частями озера. Анализ связей между факторами вы-
полнен по методу Пирсона, достоверность коэффици-
ентов корреляции была оценена путем определения 
уровней значимости по методу Арбетнота [16]. Для 
последующего описания данных использованы коэф-
фициенты корреляции с уровнем значимости P ≥ 0,95. 
Для выявления критических уровней средовых пара-
метров проводился парный регрессионный анализ.

Анализ пространственного распределения веществ, 
визуализацию полученной информации и подготов-
ку карт-схем проводили в ArcGIS 10.6.1. Весь массив 
данных о станциях отбора проб и содержании ве-
ществ на каждой из станций был собран в базу геодан-
ных. В дальнейшем имеющиеся материалы класси-
фицировались согласно анализируемым параметрам. 
В качестве топоосновы была использована топокар-
та Мурманской области (базовый масштаб 1:200000). 
Оригинальные схемы подготовлены авторами статьи.

Результаты и обсуждение
До начала интенсивного загрязнения оз. Имандра 

отходами предприятий горнопромышленного ком-
плекса средняя минерализация воды (∑ион) в ЙоИ, 
рассчитанная по гидрологическому посту Зашеек 
(сток из озера) за многолетний период наблюдений 
(1949–1966 годы), была 27,7 мг/л, что характеризовало  
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тории озера, являются компоненты загрязнений, по-
ступающие из основных источников, в том числе БГЭ 
и формы их нахождения в водной среде (рис. 4). Име-
ются достоверные различия гидрохимических режи-
мов (P > 0,95) плесов БаИ и южной части ЙоИ, с од-
ной стороны, и плесов БоИ и северной части ЙоИ – с 
другой. Причем для плеса БоИ характерна большая 
гетерогенность этих показателей, что объясняется на-
личием мощных точечных источников загрязнения и 
относительно изолированных губ восточного побе-
режья (Витте, Кислая), принимающих чистые воды 
притоков. Схожесть гидрохимических характеристик 
БаИ и южной части ЙоИ в значительной мере связана 
с удаленностью от основных источников загрязнения 
и перекачкой из южной части ЙоИ в БаИ значитель-
ных объемов вод.

Содержание P и N колеблется в широких преде-
лах (табл. 1), и пространственные распределения их 
соединений несколько различаются (рис. 5, 8), что 
определяется не только характеристиками источни-
ков загрязнения и особенностями гидрологического 
режима, но и комплексом абиотических и биотиче-
ских процессов, формирующих внутриводоемные ци-
клы этих элементов. Имандра в природном состоянии 
характеризовалась очень низким содержанием БГЭ: 
[NO3

–] 0–35 мкг/л и [РО4
3–] 0–8 мкг/л, причем в летний 

период уровни были ниже предела определения [13].  
В настоящее время мощными источниками биоген-
ных элементов являются, помимо традиционных 
(коммунальные, сельскохозяйственные стоки), горно-
добывающие предприятия, где различные N-содержа-
щие соединения массово используются при горнов-
зрывных работах, а соединения P выщелачиваются 
из горных пород Хибин, что усиливается в процессе 
добычи и переработки апатит-нефелиновых руд. Об-
щее поступление в БоИ составляет: N – 1403,95 т/год, 
P – 308,5 т/год; со стоком из озера выводится: N –  
143 т/год, P – 22,7 т/год [5, 13].

Если раньше считалось, что P является основным 
элементом, лимитирующим HABs [76], то недавние 
исследования различных водных систем по всему 
миру показали, что N также играет важную роль в 
поддержании биомассы, видового состава и токси-
генности HABs [25, 57]. При этом не только внешняя 
нагрузка N, но и его химические формы и скорость 
их круговорота могут влиять на доминантные виды, 
способные вызывать HABs [67]. 

Несмотря на значительные объемы поступления со-
единений N в оз. Имандра, в летний период экстре-
мально высокие показатели содержания Nобщ. (мкг/л) 
наблюдаются лишь в местах сброса сточных вод – в 
губах Белой (до 1629,0), Монче (до 322,0) и Молочной 
(до 318,0). Для остальной акватории БоИ и озера в це-
лом характерно относительно равномерное распреде-

водоем как ультрапресный [10]. Увеличение с 1970-х 
годов добычи и переработки полезных ископаемых 
на территории водосбора оз. Имандра вызвало резкое 
возрастание техногенной нагрузки на водоем и, как 
следствие, радикальные изменения гидрохимическо-
го режима [5, 6].

В настоящее время распределение гидрохимиче-
ских показателей по различным районам оз. Имандра 
крайне неравномерно, что определяется характери-
стиками источников загрязнения, внутриводоемны-
ми циклами антропогенно привнесенных элементов 
и гидрологическими особенностями, в том числе 
стоковыми течениями, имеющими выраженную на-
правленность север-юг, и техногенными течениями,  
обусловленными перекачкой вод КАЭС. Периодиче-
ское влияние на динамику гидрохимических показа-
телей могут оказывать стратификация или ветровые 
перемешивания вод.

Наиболее загрязняемым плесом является БоИ, куда 
поступают сточные промышленные и коммунальные 
воды Мончегорского, Оленегорского и Кировско-Апа-
титского районов. Это приводит к повышению зна-
чений ∑ион (интегральный показатель загрязнения) и 
содержания БГЭ (табл. 1, рис. 3). Среди главных ионов 
минерализации доминируют SO4

2– и Na+, основным 
источником которых является комбинат «Северони-
кель», где перед сбросом в водоем закисленные тех-
нологические сульфатсодержащие растворы нейтра-
лизуют с помощью NaHCO3. Лишь в губе Белой среди 
катионов наряду с повышенными концентрациями 
Na+ доминирует Ca2+, выщелачивающийся из горных 
пород Хибин. В южной части ЙоИ за счет разбавления 
водами притоков и седиментации малорастворимых 
сульфатов среди анионов преобладает СO3

2– (табл. 1).
Наибольшие величины исследуемых гидрохимиче-

ских показателей наблюдаются в местах сброса сточ-
ных вод – губа Белая и Монче-губа (рис. 3). В плесе 
БоИ в летний период значения ∑ион изменяются от 49,2 
до 166,0 мг/л в зависимости от района, что в среднем 
в 2–4 раза превышает условно-фоновые показатели 
БаИ. По мере продвижения потока показатели ∑ион 
снижаются: в северной часть ЙоИ – до 52,0–73,9 мг/л, 
в районе о. Нестеров и пролива Заячья Салма – до 
60–65 мг/л, в южной части ЙоИ – до 45,1–54,2 мг/л. 
В относительно мелководном плесе ЙоИ происходит 
смешивание вод БоИ, БаИ и крупных притоков (р. Пи-
ренга, р. Чуна). Узкий пролив Заячья Салма разделяет 
плес ЙоИ на северную и южную части, различающи-
еся условиями формирования гидрохимического ре-
жима. Наименее трансформированным является плес 
БаИ. Однако и здесь ∑ион (37,6–48,0 мг/л) превышает 
доиндустриальный уровень.

РСА-анализ по совокупности гидрохимических 
параметров показывает, что основными факторами, 
определяющими различия отдельных участков аква-
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В поверхностных горизонтах содержание N, как 
правило, ниже, чем в придонных. Большая часть N 
в оз. Имандра находится в связанной органической 
форме, что свидетельствует об активном вовлечении 
его в биогеохимические циклы. Содержание основ-
ных минеральных форм NH4

+ и NO3
– (мкг/л по азо-

ту) и их соотношение изменяются в широких диапа-
зонах и определяются источниками происхождения 
азотных соединений, дифференцированным потре-
блением этих форм N фитопланктоном и интенсивно-
стью процессов деструкции органического вещества 
(табл. 1). Преобладание в летний период в губе Белой 
ионов NO3

– (до 1156,0 мкг/л) над NH4
+ (до 108 мкг/л) 

(рис. 6) указывает, что основным источником N яв-
ляются взрывчатые вещества, используемые в гор-
ном деле, а преобладание NH4

+ (до 114 мкг/л) над NO3
–  

(< 27 мкг/л) в Монче-губе свидетельствует о ком-
мунально-бытовом происхождении соединений N.  
В летний период для центральной части акватории 
БоИ и в целом для ЙоИ характерно доминирование  

ление этого показателя: в среднем 253,7 в плесе БоИ, 
181,5 в северной ЙоИ, 154,3 в южной ЙоИ и 158,0 в 
БаИ (рис. 5). В толще воды и ДО эвтрофируемых во-
доемов отмечается высокая изменчивость содержания 
N и его форм, поскольку он может быстро циркули-
ровать через несколько состояний окисления и ак-
тивно используется микроорганизмами [85]. Напри-
мер, в озерах Эри и Гранд-Лейк-Сент-Мэрис (Огайо, 
США) уровни NO3

– в воде варьируют от >100 мкМ до 
пределов обнаружения из-за ассимиляции и актив-
ной денитрификации [25]. Полагают, что в озерных 
экосистемах устьевые экотоны играют важную роль 
в поддержании многочисленных путей трансформа-
ции N антропогенного происхождения, выносимых 
реками с территории водосбора [57]. Вероятно, пер-
вично-техногенный нитратный азот, поступающий 
в губу Белая БоИ, быстро и практически полностью 
ассимилируется продуцентами, и содержание NO3

– в 
остальных частях озера определяется внутриводоем-
ными биогеохимическими циклами N.

Табл. 1
Основные параметры химического состава поверхностных вод различных участков оз. Имандра  

(числитель: среднее (медиана); знаменатель: диапазон значений)

Район 
исследований

Показатели

pH Alk
мкг-экв/л

Сумма 
ионов
мг/л

NH4
мкг/л -1

NO3
мкг/л

[NO3
-]:

[NH4
+]

Nобщ
мкг/л

Nорг
мкг/л

[РО4
3-]

мкг/л
Pобщ

мкг/л N:P Chl-a
мг/м3

Формула 
ионного 
состава воды, 
%-эквивалент

Большая 
Имандра 
(n=103)

7,4(7,5)
6,8-8,4

393,5(3950)
285,0-734,0

73,2(72,8)
49,2-166,0

13,7(7,0)
1,0-114,0

52,6(5,0)
0 – 1156,0

3,4
0 – 
39,0

253,7(196,0)
119,0-1629,0

187,4
117-
365

6,6(3,0)
1,0-153,0

36,0(27,0)
7,0-251,0

8,4
2,5-18,9

4,3 (4,3)
0,4-7,6

SO4 (72) Cl (26) 
HCO3 (2)
Na+K (73) Ca 
(19) Mg (7)

 Губа Белая 7,6
7,4-8,4

447,1
383,0-734,0

79,0
68,7-111,8

15,5
1,0-108,0

153,0
2,0-1156,0

9,5
0,4-
39,0

391,8
168,0-1629,0

214,6
135-
365

12,6
2,0-153,0

54,9
22,0-251,0

7,8
4,9-15,6

6,7(7,5)
4,9-7,6

SO4 (73) Cl (23) 
HCO3 (3)
Ca (73) Mg (26)

 Губа Монче 7,2
6,9-7,3

333,6
288,0-469,0

75,9
64,0-166,0

19,9
2,0-114,0

4,4
0,0-27,0

0,2
0-1,6

191,3
124,0-322,0

166,9
120-
303

7,6
1,0-66,0

27,1
13,0-129,0

9,1
2,5-16,9 6,3

SO4 (70) Cl (28) 
HCO3(3)
Na+K(73) 
Ca(18) Mg (9)

Йокостровская 
Имандра, 
северная часть
(n=73)

7,4(7,4)
7,2-7,5

383,9(380,0)
321,0-473,0

68,1(67,6)
52,0-73,9

10,1(7,0)
1,0-37,0

2,0(1,0)
0,0-9,0

0,3
0-3,0

181,5(174,0)
140-327,0`

169,4
103-
281

1,5(2,0)
0-3,0

15,7(13,0)
8,0-72,0

13,2
3,3-22,8

2,9 (2,6)
1,97-4,55

SO4 (43) HCO3 
(42) Cl(15)
Na+K (70) Ca 
(21) Mg(9 )

Йокостровская 
Имандра,
южная часть
(n=39)

7,3(7,3)
7,1-7,4

304,0(302,5)
292,0-326,0

48,2(47,6)
45,1-54,2

11,7(10,0)
1,0-58,0

5,5(2,0)
0-30,0

1,0
0-12,0

154,3(151,5)
111,0-259,0

137,7
84-199

1,0(1,0)
0-2,0

7,3(7,0)
5,0-12,0

21,6
14,7-
34,0

3,13 (3,7)
1,0-4,1

HCO3 (47) SO4 
(40) Cl (13)
Na+K (62) Ca 
(25) Mg (13)

Бабинская 
Имандра
(n=77)

7,3(7,3)
7,0-7,5

283,2(278,0)
262,0-320,0

40,9(40,3)
37,6-48,0

10,0(9,0)
2,0-22,0

21,4(7,0)
0-78,0

2,8
0-21,7

158,0(156,0)
66,0-318,0

126,2
44-250

1,3(1,0)
0-3,0

5,7(5,0)
3,0-22,0

30,6
5,7-63,6

2,57 
(2,68)
0,69 – 
3,79

SO4 (74) Cl (23) 
HCO3 (3)
Na+K (54) Ca 
(30) Mg (16)
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Рис. 3. Пространственное распределение показателей общей минерализации (мг/л) вод оз. Имандра (здесь и далее на 
картосхемах: верхний полукруг – поверхностный горизонт, нижний полукруг – придонный горизонт)
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Рис. 4. PCA-анализ гидрохимических данных (А) и индивидуальный вклад отдельных гидрохимических параметров при 
формировании пространственного положения точек в системе ортогональной проекции двух подпространств меньшей размерности 
(Б): А) овалы соответствуют границам доверительных эллипсоидов для совокупного значения гидрохимических показателей, 
принадлежащих к одному району отбора проб; центр эллипсоида соответствует медианным значениям для соответствующего 
района отбора проб; Б) размер и цвет окружности соответствуют значению, определяющему индивидуальный вклад отдельных 
гидрохимических параметров при формировании пространственного положения точек

NH4
+ (в среднем 12 мкг/л) над NO3

– (<12,0 мкг/л) 
(рис. 6), что не соответствует классическому сезон-
ному распределению этих форм для водоемов со сба-
лансированной экосистемой, для которого характер-
ны минимальные значения [NH4

+] в вегетационный 
период [7].

Это свидетельствует об интенсивности деструк-
тивных процессов и преобладающем значении NO3

– 
в продукционных процессах. Нередко в вегетацион-
ный период концентрации NO3

– в поверхностном слое 
БоИ и ЙоИ имеют нулевые значения (NO3

– полностью 
ассимилируется продуцентами), тогда как в БаИ, где 
продуктивные процессы менее интенсивны, превали-
рует NO3

–. Ранее было показано, что в ЙоИ содержа-

ние NO3
– достигает максимума в зимний период, но с 

началом вегетации (июнь-июль) снижается до мини-
мальных значений и с сентября вновь увеличивает-
ся [5]. Более высокие показатели ассимиляции NO3

– и 
диссимиляционных потоков NH4

+ в плесах БоИ и ЙоИ 
соответствуют более высокому трофическому уров-
ню по сравнению с БаИ. Аналогичные явления на-
блюдаются в оз. Эри [19].

Основными резервуарами, накапливающими и, со-
ответственно, являющимися автохтонными источни-
ками N в озерах, являются ДО (органическое вещест-
во) и биота. Как косвенный показатель содержания 
органического материала в ДО используется пока-
затель потери веса при прокаливании (ППП) [49].  
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Рис. 5. Пространственное распределение показателей содержания общего азота (мкг/л) в водах оз. Имандра
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ются благоприятные условия для седиментации, и 
тогда величина ППП больше. По мере удаления от 
Йокостровского пролива с выраженными течениями 
ППП увеличивается до 26% (в мелководной Тик-губе). 
В БаИ развитие фито- и зоопланктона значительно 
меньше, чем в БоИ и ЙоИ [6], что отразилось в зна-
чительном уменьшении поступления органического 
вещества в ДО после отмирания гидробионтов и сни-
жении величин ППП (до 12%).

Пулы БГЭ, накапливаемые в ДО, являются источ-
ником внутриводоемных циклов этих элементов. 
Считается, что цикл N является наиболее сложным 
из биогеохимических циклов Земли. Он состоит из 
чрезвычайно разнообразного набора преобразова-
ний, многие из которых осуществляются отдельными 
группами специализированных микроорганизмов, и 
его условно разделяют на две категории: ассимиляция 
(продуцирование органического вещества, формиру-
ющего биомассу) и диссимиляция (получение энергии 
из окружающей среды) [89]. Циркулирующий в водо-
еме связанный N может быть различного происхож-
дения: аллохтонный, большей частью антропогенно-

В поверхностном слое ДО исследованных районов оз. 
Имандра значения ППП изменяются от 12 до 34%, что 
обусловлено различными факторами (рис. 7). В БоИ 
наблюдается уменьшение значений ППП (до 14%) по 
мере приближения к губе Белой – месту поступле-
ния сточных вод ОАО «Апатит», несущих большее 
количество взвешенных минеральных частиц, интен-
сивное осаждение которых снижает относительное 
содержание органического материала в ДО. В Мон-
че-губе отмечается увеличение ППП (диапазон значе-
ний 29–34%), что связано с высокой трофностью этой 
акватории озера и поступлением большого количест-
ва органического материала в ДО после отмирания 
фито- и зоопланктона. Интенсивное развитие водо-
рослей (повышение биомассы зеленых и криптофи-
товых) и зоопланктона (главным образом коловраток) 
наблюдается в районах смешения озерной воды и ком-
мунальных стоков в Монче-губе.

В ЙоИ главным фактором являются гидрологиче-
ские показатели, определяющие условия седимента-
ции. На отдельных участках акватории (отсутствие 
течений, заливы, скопление островов и т. д.) созда-

Рис. 6. Многолетняя динамика индекса [NO3
–]:[NH4

+] за вегетационный период в губе Белой и ЙоИ. Сплошная красная прямая 
линия: уровни = 1
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Рис. 7. Распределение ППП (%) в поверхностном слое (1 см) донных отложений оз. Имандра в 2000-е годы
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го происхождения, или автохтонный – образованный 
фиксацией N2 микроорганизмами и выделяющийся 
гидробионтами в среду NH4

+ как конечный продукт 
обмена N или выделяющийся при разложении ор-
ганического вещества. Хотя в озерах содержание N 
в воде может резко снижаться за счет биотического 
поглощения и микробиологической денитрифика-
ции, по существу только денитрификация и вынос N 
со стоком уменьшают его общеводоемный пул. Ас-
симилированный биотой N остается в экосистеме и 
может многократно рециркулировать даже на протя-
жении одного сезона. При этом важную роль игра-
ют процессы нитрификации – аэробного окисления 
NH4

+→NO2
–→NO3

–, выполняемого на каждом этапе 
специализированной группой бактерий. Субстратом 
нитрификации в озерах служат восстановленные фор-
мы N (аммонийный и/или органический N) в воде [53, 
77, 85]. Противоположный процесс микробиологиче-
ской диссимиляции, способствующий уменьшению 
в водной среде связанного N, – денитрификация. Это 
поэтапное анаэробное восстановление NO3

–→NO2
–

→NO→N2O→N2 за счет окисления органических ве-
ществ, водорода, Fe2+ или SH2, осуществляемое мно-
гими видами прокариот и грибов [90]. Таким образом, 
существует множество путей внутриводоемного ци-
кла N, что может приводить к значительным измене-
ниям как суммарных уровней Nобщ. в воде, так и соот-
ношения его восстановленных и окисленных форм, 
что будет определять сценарии развития HABs.

Пространственное распределение соединений P в 
водах оз. Имандра более близко к распределению по-
казателей ∑ион (рис. 8) и прежде всего в районе губы 
Белой. Это, вероятно, связано с низкой миграционной 
способностью P и меньшей скоростью поглощения его 
микробиотой, поскольку большая часть P поступает в 
труднодоступных формах, и требуется время для его 
«освоения» микроорганизмами и вовлечения в вну-
триводоемные биогеохимические циклы (табл. 2). 
Значительную роль в этих циклах играют процессы 
седиментации и ремобилизации P из ДО и взвешен-
ных частиц.

Хотя наибольшие абсолютные значения соедине-
ний P наблюдаются в губе Белой (до 251,0 мкг(P)/л), 
81% представлены малорастворимыми соединениями 
(Ca2(HPO4)(OH)2). Напротив, в губе Монче, где основ-
ными источниками поступления P являются комму-
нальные стоки и сельское хозяйство, P находится в 
растворимых формах. И это соотношение раствори-
мых и нерастворимых форм сохраняется для всей 
акватории озера, хотя абсолютные значения Pобщ. ме-
няются в широком диапазоне. Среди производных ор-
тофосфорной кислоты преобладают H(PO4)

2–, что ха-
рактерно для нейтральных или слабощелочных (губа 
Белая) значений рН. Необходимо заметить, что мало-
растворимые формы P, поступающие в губу Белую в 

значительной доле, довольно быстро переходят в рас-
творимые подвижные формы, что приводит к повы-
шенным концентрациям Pобщ. в центральной и южной 
частях БоИ и северной части ЙоИ (рис. 8). Снижению 
концентраций Р в воде способствуют процессы седи-
ментации, разбавление и ассимиляция биотой.

ДО являются важнейшей средой накопления вну-
триводоемных запасов P, которые могут быть вовле-
чены в биогеохимические циклы. Полагают, что кри-
тическим фактором при развитии НАВs являются 
показатели (интенсивность, направленность) внутри-
водоемных потоков питательных веществ, а не абсо-
лютная концентрация, которая может поддерживать 
цветение. При этом пул P, накопленный в ДО, играет 
чрезвычайно важную роль. P, выделяемый с поверх-
ности ДО в бескислородных условиях, часто пред-
ставляет собой основную летнюю нагрузку P для озер 
и водохранилищ и может оказать огромное влияние 
на качество их воды [62]. Так, считают [26], что 56% 
P, отложившегося в ДО оз. Харингвлит (Нидерлан-
ды), ремобилизуется в водные слои путем диффузии 
и биоирригации (перекачка поровой воды донными 
макробеспозвоночными через их норы). И хотя эк-
зогенные питательные вещества часто необходимы 
для достижения высокой биомассы во время цвете-
ния, НАВs может поддерживаться за счет питатель-
ных веществ, которые регенерируются и рециркули-
руют после первоначальной аллохтонной дозы БГЭ, 
то есть за счет внутренней нагрузки [52]. Было пока-
зано, что при ветровом перемешивании мелководных 
участков суспендированные седименты выносятся в 
верхние аэробные слои, где небольшое количество P 
также может переходить в воду [65]. Однако ресуспен-
дирование обеспечивает лишь незначительный вклад 
P в толщу воды. Кроме того, при оксигенации водя-
ного столба образуются оксигидроксиды Fe, которые 
сорбируют фосфаты и возвращают их в ДО [58]. Счи-
тается что основной вклад в ремобилизацию Р вно-
сит деградация органического вещества в анаэробном 
осадке, приводящая к высвобождению растворенного 
биодоступного Р в поровые воды ДО и далее в водную 
толщу. Общепринято, что большая часть Р высвобо-
ждается в форме ортофосфата, который полностью 
биологически доступен и потенциально может ис-
пользоваться фито- и бактериопланктоном [62].

Наибольшие концентрации P в поверхностном слое 
ДО оз. Имандра наблюдаются в плесе БоИ (рис. 9).  
В губе Белой и южной части БоИ содержание P (1,06–
1,53%) на порядок больше среднего фонового зна-
чения. В БоИ в северном направлении происходит 
уменьшение содержания P. Снижение содержания P 
в ДО отмечается и в ЙоИ, где происходит разбавление 
загрязненных вод, поступающих из БоИ, с наимень-
шим содержанием в Тик-губе, которая лежит за преде-
лами потока распространения загрязняющих веществ. 

Н.А. КАШУЛИН, А.К. БЕККЕЛУНД, В.А. ДАУВАЛЬТЕР

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V12I3.547



76 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2020, т. 12, № 3

Рис. 8. Пространственное распределение показателей содержания общего фосфора (мкг/л) в водах оз. Имандра
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Наименьшее содержание P зафиксировано в поверх-
ностном слое ДО БаИ, расположенном вне зоны пря-
мого поступления загрязнений апатитонефелинового 
производства. В целом по акватории озера распреде-
ление P соответствует закономерности снижения со-
держания этого элемента от максимальных значений 
вблизи основного источника загрязнения (АО «Апа-
тит», губа Белая БоИ), где зафиксировано наибольшее 
среднее содержание, до минимальных концентраций 
в ЙoИ и БaИ (табл. 3).

Основными потребителями соединений N и P в се-
верных водоемах являются фотосинтезирующие ми-
кроорганизмы, большая часть которых представлена 
планктонными формами. Их фотосинтетические пиг-
менты позволяют оценивать биомассу, структурные 
особенности и функциональное состояние фитоплан-
ктона. Распределение Chl-а в оз. Имандра носит слож-
ный неоднозначный характер (рис. 10).

Хотя наибольшие уровни Chl-а приурочены к райо-
нам сброса сточных вод, здесь же встречаются точки 
с относительно низкими уровнями. В период съем-
ки выраженные проявления цветения (образования 
поверхностных пленок) не наблюдались, то есть чи-
сленность фитопланктона не достигла максимума, и 
не было максимальной ассимиляции БГЭ, что позво-
ляет оценить их роль в развитии HABs.

PCA-анализ показателей содержания БГЭ и Chl-а 
подтвердил их достоверные различия (p < 0,05) в се-
верной и южных частях оз. Имандра и доминирую-
щую роль Р в увеличении содержания Chl-а (рис. 11).

В то же время весьма велика роль минеральных 
форм N. При этом значимость различных показателей 
разная для отдельных районов озера. К группе факто-
ров относятся компоненты загрязнения (dim 1) и мине-
ральные формы N как компоненты внутриводоемного 
цикла (dim 2). Парный корреляционный анализ дан-

Табл. 2 
Модель распределения физико-химических форм нахождения фосфора в фильтрате (менее 0,45 мкм) 

вод различных участков оз. Имандра

Показатель

Район оз. Имандра
БоИ ЙоИ БаИ

С
ев

ер
на

я 
ча

ст
ь

Ц
ен

тр
ал

ьн
ая

 ч
ас

ть

Гу
ба

 М
он

че

Гу
ба

 В
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е
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 ч
ас
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ас
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Ю
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я 

ча
ст

ь

Й
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Ц
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Ц
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ьн
ая

 ч
ас

ть

P tot, мкг/л 15 14 25 9 36 27 48 16 29 12 8 10 9 4
Суммарно, %

Растворенный [РО4
3-] 99,98 99,98 99,98 99,97 99,99 99,98 18,91 99,98 99,98 99,98 99,98 99,98 99,98 99,97

Нерастворимый (PO4) 81,08

Связанный с органикой (PO4) 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03

Общий (PO4) 100 99,99 99,99 99,99 100 100 100 99,99 99,99 99,99 99,99 100 100 100
Детали, %

Свободный [РО4
3-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[H(PO4)
2-] 50,76 53,97 47,87 49,68 57,36 63,26 14,49 67,61 63,21 60,13 62,72 59,20 54,27 56,96

[H2(PO4)
-] 42,23 39,86 44,94 43,73 36,79 31,41 3,43 27,24 31,41 34,37 32,03 35,10 39,72 37,40

[NaH(PO4)
-] 0,22 0,30 0,32 0,19 0,33 0,40 0,42 0,38 0,33 0,33 0,23 0,20 0,16

MgH(PO4) (aq)
* 1,26 1,01 0,95 0,86 1,05 1,12 0,25 1,17 1,10 1,06 1,05 1,35 1,12 1,18

Al(PO4) (aq) 3,62 3,04 4,38 3,94 2,44 1,62 1,14 1,62 2,03 1,69 2,14 2,98 2,50
[Ca(PO4)

-] 0,11 0,15 0,20 0,15 0,12 0,14 0,11
CaH(PO4) (aq) 1,66 1,56 1,28 1,38 1,76 1,88 0,46 2,06 1,95 1,79 1,88 1,72 1,49 1,57

Ca2(HPO4)(OH)2 (s)** 81,08

*
aq – aquated (гидратированный). 

**
s – solid (твердая фаза)
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Рис. 9. Распределение содержания фосфора (%) в ДО оз. Имандра по данным 2007–2012 годов
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ных показал незначимые связи между содержанием 
Chl-а и минеральными формами N (rNO3 = 0,22; rNH4 = 
–0,15) и Si (r = –0,27), а также выраженные достовер-
но положительные корреляции с другими компонен-
тами загрязнений, прежде всего с Pобщ. (r = 0,71) и его 
некоторыми формами (rPO4 = 0,63) (рис. 12). Слабовы-
раженные зависимости между Chl-а и содержанием в 
поверхностном водном горизонте Nмин. объясняются 
интенсивным их поглощением в период развития во-
дорослей, дефицитом нитратных форм в этот период 
и нулевыми показателями его содержания во многих 
апробированных точках. Показано, что разительное 
снижение неорганических форм N и P до уровней ниже 
пределов определения в озерах в период активного ро-
ста микробов и водорослей делает нефункциональны-
ми модели, основанные на концентрациях неоргани-
ческих питательных веществ [48]. Поэтому показатели 
содержания неорганических форм N и P, полученные 
в период цветения, часто не могут адекватно отражать 
продукционные процессы и служить основой для про-
гноза. Скорость регенерации питательных веществ в 
арктических водах также может быть медленной из-за 
низких температур. В этих условиях быстро развива-
ется сильный дефицит N, уменьшающийся с прекра-
щением стратификации [48].

Регрессионный анализ связей между Chl-а и Nобщ., 
выполненный для озера в целом, показал, что между 
этими факторами существует положительная корреля-
ционная зависимость средней силы (r = 0,62; рис. 12), 
однако показатель коэффициента детерминации (R² = 
0,38) в целом свидетельствует о комплексной связи 
между параметрами, не подходящей под описание про-
стой линейной моделью (рис. 13). При этом значитель-
ная часть N связана тем или иным образом с живыми 
фотосинтезирующими клетками и/или продуктами их 
жизнедеятельности, на что указывает схожая положи-
тельная корреляция между Nорг. и Chl-а (r = 0,61; рис. 12).

Различные виды водорослей имеют многочислен-
ные физиологические приспособления, которые по-
зволяют им по-разному использовать доступные ре-
сурсы среды, в том числе питательные вещества, и 
адаптироваться к существующему температурно-
му режиму. Разные группы видов проявляют свои 
предпочтения в отношении конкретных режимов 
питания, включая соотношение или форму пита-
тельных веществ [40, 43, 79–82]. Анализ эмпириче-
ски полученных взаимосвязей между Chl-а и макро-
БГЭ позволял полагать, что, в отличие от наземных 
и морских экосистем, в озерах P является основным 
питательным веществом, лимитирующим биомассу 
фитопланктона, а N занимает второстепенную роль 
[14, 74, 86]. Вместе с тем, в настоящее время широко 
признана необходимость комбинированных источни-
ков N, включая минеральные (NO3

–, NH4
+) и органи-

ческие (например, CH4N2O) формы, для поддержания 
HABs, вызываемых цианобактериями, и для выработ-
ки токсинов ими [67]. Причем во внешнем источнике 
N нуждаются даже N2-фиксирующие виды, посколь-
ку он энергетически более выгоден [37]. Фиксация N2 
обеспечивает только поддержание относительно низ-
кого роста в условиях, лимитированных по N, и не 
может быть альтернативой NH4

+ для развития таких 
HABs [93]. Например, диазотрофные цианобактерии 
Cylindrospermopsis raciborskii преимущественно ис-
пользуют NH4

+, и при этом их темпы роста более вы-
сокие [87].

Минеральные формы N или/и CH4N2O могут влиять 
на количество цианобактерий, способных продуци-
ровать N-содержащие цианотоксины [21, 36, 39, 60]. 
Данные, представленные в [51], показали значимость 
NH4

+, наряду с Pобщ., для стимулирования видов циано-
бактерий, вызывающих HABs и способных продуци-
ровать цианотоксины, концентрации которых обратно 
пропорциональны индексу [NO3

–]: [NH4
+]. Было пока-

Табл. 3 
Содержание фосфора в поверхностных ДО различных плесов оз. Имандра за последние 50 лет

Плес озера Годы
P (мкг на г сухого веса)

Минимум Максимум Среднее

Большая Имандра1 1966–1968 <0,10 6,50 1,00

Большая Имандра2 2007–2012 0,02 1,53 0,72

Монче-губа2 2007–2012 0,02 0,04 0,04

Белая губа1 1981–1984 0,78 0,84 0,82

Белая губа2 2007–2012 1,12 1,53 1,25

Йокостровская Имандра2 2007–2012 0,16 0,87 0,44

Бабинская Имандра2 2007–2012 0,08 0,18 0,11
Примечания: 1 – архивные данные ИППЭС КНЦ РАН, 2 – исследования ИППЭС КНЦ РАН последних лет.
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Рис. 10. Пространственное распределение показателей содержания Chl-а (мг/л) в водах оз. Имандра
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Рис. 11. PCA-анализ показателей содержания БГЭ и Chl-а (А) и индивидуальный вклад отдельных форм N, P при формировании 
пространственного положения точек в системе ортогональной проекции двух подпространств меньшей размерности (Б): А) овалы 
соответствуют границам доверительных эллипсоидов для совокупного значения гидрохимических показателей, принадлежащих 
к одному району отбора проб; центр эллипсоида соответствует медианным значениям для соответствующего района отбора 
проб; Б) размер и цвет окружности соответствуют значению, определяющему индивидуальный вклад отдельных гидрохимических 
параметров

Рис. 12. Тип и сила взаимных связей между гидрохимическими показателями и концентрацией Chl-а, спроецированные на 
выбранные подпространства меньшей размерности (а), и коэффициенты корреляции Пирсона r для этих же параметров (б). 
Цветовая гамма соответствует характеру связи: голубой – полная отрицательная, красный – полная положительная. Приведены 
значения коэффициента корреляции Пирсона с уровнем значимости P ≥ 95%. Незначимые ячейки выделены белым
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Рис. 13. Зависимость содержания Chl-а от Nобщ. в водах оз. Имандра

Рис. 14. Зависимость содержания Chl-а от индекса [NO3
–]:[NH4

+]
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зано, что NO3
– стимулирует рост Microcystis aerugino-

sa, но без увеличения продукции токсинов [87]. NH4
+ 

способствует выработке токсина цианобактериями, и 
его высокие концентрации необходимы для экспрес-
сии генов продукции токсина [66, 67].

Степень стимуляции/подавления роста фитоплан-
ктона под влиянием NH4

+ может варьировать в за-
висимости от концентрации и состава сообщест-
ва фитопланктона и факторов окружающей среды. 
В частности, она может зависеть от температуры, 
что будет проявляться в различные сезоны [88]. Было 
установлено [35], что увеличение [NH4

+] стимулирует 
рост зеленых водорослей и цианобактерий, но может 
подавлять диатомовые водоросли и динофлагелляты. 
Причем для зеленых водорослей NH4

+ был явно пред-
почтительным, но и NO3

– также ими использовался 
при сильном ограничении по N (<20 мкМ). Цианобак-
терии предпочитали в качестве источника N только 
NH4

+. Диатомеи демонстрируют увеличение роста при 
возрастании содержания NO3

– [43, 44]. Доступность 
N также играет ключевую роль в цветении динофла-
геллят и выработку ими токсинов, причем наиболее 
эффективно увеличивали концентрацию внутрикле-
точного токсина ионы NH4

+, и за ними по силе эффек-
та следовали CH4N2O и NO3

–, то есть популяции, рас-
тущие в среде с высокой концентрацией NH4

+, могут 
быть более токсичными, чем популяции, растущие 
на NO3

– или CH4N2O [56]. Поэтому при развитии ди-
нофлагеллят в БоИ и ЙоИ высока вероятность прояв-
ления их токсичных свойств.

Таким образом, наиболее важными источниками N 
для роста фитопланктона являются NO3

– и NH4
+. Диф-

ференцированная утилизация неорганических азоти-
стых соединений фитопланктоном может оказывать 
существенное влияние на первичную продуктивность 
и изменение их соотношения в локальных масштабах 
[35]. Для оз. Имандра слабо выражена зависимость со-
держания Chl-а от индекса [NO3

–]:[NH4
+] при его зна-

чениях <1 и выраженная линейная зависимость при 
доминировании NO3

– (рис. 14). Вместе с тем, именно 
при 0,1<[NO3

–]:[NH4
+]< наблюдаются наибольшие зна-

чения Chl-а, и в целом по оз. Имандра случаев доми-
нирования NH4

+ намного больше.
Сообщалось [45, 51], что поскольку окисленные 

(NO3
–) и восстановленные (NH4

+) формы N имеют раз-
личные, в зависимости от таксона, скорости ассими-
ляции и связанные с ними энергетические затраты в 
клеточном метаболизме, соотношение [NO3

–]:[NH4
+] 

может вызывать изменения в структуре сообщества 
фитопланктона. При этом снижение значений индек-
сов N:P и [NO3

–]:[NH4
+] потенциально может создать 

условия, способствующие HABs, вызываемых циа-
нобактериями, и повышению содержанию токсинов 
в воде. Отдельные таксоны демонстрируют высокую 
вариабельность индивидуальных ответов на измене-

ния соотношений N:P, и поэтому цианобактерии не 
следует рассматривать в качестве единой группы при 
оценках потенциальных последствий изменений на-
грузки БГЭ на структуру сообщества фитопланктона. 
Вероятно, доминирование NH4

+ над NO3
– в плесах БоИ 

и ЙоИ является решающим фактором, определяющим 
динамику цианобактериальных HABs.

Наши результаты показывают, что корреляция со-
держания Chl-а с Pобщ.более значима, чем с Nобщ. (рис. 
12). При этом кривая тренда для оз. Имандра несколь-
ко отличается от прогностической кривой, рассчитан-
ной по модели Джонса и Бахмана [54] для существу-
ющих значений Pобщ. (рис. 15). Эта модель исходит из 
того, что первичную продукцию в водоемах лимити-
рует P и хорошо предсказывает содержание Chl-а в 
озерах умеренных широт при низких концентрациях 
Pобщ. (2–50 мкг/л). Однако она завышает Chl-а при высо-
ких значениях Pобщ. (50–1000 мкг/л) [38, 59]. Все иссле-
дованные районы оз. Имандра, за исключением зоны 
непосредственного влияния стоков ОАО «Апатит», 
относятся к категории «низкий уровень фосфора». Но 
даже при таких уровнях мы наблюдаем, что при Pобщ. 
< 17 мкг/л содержание Chl-а выше предсказанного, но 
при Pобщ.  > 17 мкг/л оно, как правило, ниже. В умерен-
ных широтах подобное наблюдается при значитель-
но более высоких уровнях Pобщ. (50–1000 мкг/л). Этот 
эффект можно объяснить зависимостью содержания 
Chl-а не только от концентраций Pобщ., но и от других 
физических (температура, стратификация, турбулент-
ность, освещенность и др.), химических (содержание 
N и его форм, других БГЭ) и биотических (видовое 
разнообразие продуцентов, адаптации и видовая спе-
цифичность к различным факторам, межвидовые от-
ношения, включая пресс консументов и др.) факторов.

Анализ зависимости содержания Chl-а от Nобщ. и 
Pобщ. (рис. 16) показывает, что хотя Chl-a коварьирует 
как с Nобщ., так и с Pобщ., при Pобщ. > 17 мкг/л сущест-
вует высокая вероятность развития HABs в степени, 
определяемой другими взаимосвязанными фактора-
ми (содержание N, формы нахождения БГЭ, индекс 
N:P, температура и др.). Согласно [48], при Pобщ. >  
0,62 мкмоль/л (19,2 мкг/л) в озерах не наблюдается де-
фицит P.

При таких значениях полученная нами кривая за-
висимости содержания Chl-а от Pобщ. существенно от-
стает от теоретической кривой роста (рис. 15). Рост 
содержания Chl-а в этих условиях будет лимитиро-
ваться содержанием Nобщ., и при Nобщ. > 180 мкг/л будет 
наблюдаться взрывной рост Chl-а по мере роста кон-
центрации Pобщ. Полученные результаты совпадают 
с выводами [38] о том, что Nобщ. оказывает незначи-
тельное влияние на Chl-a при низком Pобщ., но оказы-
вает все более сильное влияние в озерах, богатых Pобщ.. 
Однако применительно к арктическим водоемам это 
происходит при более низких уровнях. Этим можно 
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Рис. 15. Зависимость содержания Chl-а от Pобщ в водах оз. Имандра (зеленая линия) и теоретическая кривая, рассчитанная  
по модели Джонса и Бахмана [54] (красная линия)

Рис. 16. Зависимость содержания Chl-а (диаметр окружности) от уровней Nобщ. и Pобщ. в водах оз. Имандра в летний период  
и предлагаемый критический уровень содержания Pобщ. (красная линия)
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рование по N, предполагаемое на основании индекса 
N:P, может быть следствием истощения N (истинное 
лимитирование по N) или увеличения P без соответ-
ствующего уменьшения N [43]. Этим, вероятно, мож-
но объяснить наблюдаемые максимальные значения 
Chl-а, наблюдаемые при N:P < 9 (рис. 17).

Анализ многолетней динамики баланса N относи-
тельно P для первичных продуцентов, рассчитанного 
по [78], показывает, что он преимущественно нахо-
дится в отрицательной зоне и демонстрирует для оз. 
Имандра дефицит N, что лимитирует рост продуцен-
тов (рис. 18).

Анализ многолетней динамики индекса N:P оз. 
Имандра также показывает, что значительное время 
он находится в диапазоне лимитирования со стороны 
N, и P не препятствует развитию HABs (рис. 19).

Считается, что хотя индексы N:P могут дать полез-
ную информацию, они не дают полного представле-
ния о доступности питательных веществ. Различные 
формы БГЭ могут иметь видоспецифичную доступ-
ность, что позволяет отдельным видам процветать в 
условиях, где соотношение N:P не в пропорции Ред-
филда [43]. При этом велико значение соотношения 
форм основных БГЭ. В БаИ при средних значениях 
Pобщ. = 5,7 мкг/л и при доминировании NO3

– среди ми-
неральных форм N большие значения индекса N:P 
определяют большие значения Chl-а, что демонстри-
рует лимитирующую роль Р. В то же время в основной 
части акватории оз. Имандра, для которой характерно 
доминирование NH4

+, при Pобщ. > 7 мкг/л и N:P < 20 на-
блюдается лимитирование со стороны NO3

–.
Если исходить из полученных эмпирических моде-

лей, развитию HABs в оз. Имандра будет способст-
вовать [NO3

–] > 2,5 мкг/л при [РО4
3–] > 3,1 мкг/л. При 

этом индекс N:P должен быть < 9,7 (рис. 20). При [NO3
–

] < 2,5 мкг/л увеличение Pобщ. не ведет к быстрому уве-
личению содержания Chl-a даже при высоких уровнях 
Nобщ. и NH4

+, несмотря на теоретические преимуще-
ства последнего в азотном обмене с энергетической 
точки зрения.

Заключение
Изучение взаимозависимостей между содержани-

ем N, P и Chl-a в поверхностном горизонте водных 
масс оз. Имандра в середине лета на основании их 
пространственного распределения позволяет сделать 
следующие выводы.

1.  Сложная пространственная структура водое-
ма, выраженные стоковые течения и мощные точеч-
ные антропогенные источники биогенных элементов 
создают условия для их градиентного распределения 
по акватории, что свидетельствует о быстром вовле-
чении аллохтонных БГЭ во внутриводоемные биогео-
химические циклы.

объяснить низкую продуктивность БаИ (Pобщ. в сред-
нем 5,7 мкг/л), выраженное лимитирование со сторо-
ны N в БоИ (Pобщ. в среднем 36,0 мкг/л) и промежуточ-
ное состояние в северной части ЙоИ (Pобщ. в среднем 
15,7 мкг/л), когда оба этих элемента могут оказываться 
в дефиците в процессе развития HABs.

Индикаторная роль индекса N:P также велика. Его 
использование значительно улучшает прогноз содер-
жания Chl-а при больших градиентах концентраций 
этих элементов в водоеме и служит основой прогно-
стической классификации озер относительно возмож-
ного развития HABs [94]. При индексе N:P > 29 в эпи-
лимнетическом слое встречаемость цианобактерий 
невелика, а при более низких величинах этого соот-
ношения они доминируют [84]. Но уже при N:P < 30 
в воде обнаруживаются токсины цианобактерий [51]. 
Различный характер пространственного распределе-
ния основных БГЭ по акватории оз. Имандра опре-
деляет вариабельность индекса N:P. В основном его 
динамика определяется изменчивостью содержания 
Pобщ.. При N:P < 9,8 можно прогнозировать рост кон-
центраций Chl-а с одновременным возрастанием Nобщ. 
до >150 мкг/л (рис. 17). Однако случаи N:P < 5 нами 
не наблюдались.

Современные данные убедительно подтверждают 
совместное лимитирование со стороны N и P первич-
ной продуктивности в большинстве озер и синерге-
тические реакции фитопланктона на двойное (N + P) 
обогащение вод ими [67, 78]. Считают, что оптималь-
ные величины N:P близки к 16:1 (отношение Редфилда 
[71]), при них в клетках водорослей поддерживаются 
минимальные квоты N и P [43]. Также считается, что 
при N:P < 9 строго лимитирующим элементом явля-
ется N, а при N:P > 23 лимитирует P [48]. 

На основании предложенных в [67] представлени-
ях о совместной роли N и P в развитии HABs мож-
но предполагать, что при N:P < 9 развитие фитоплан-
ктона будет строго лимитировано со стороны N, если 
поступление N (внешние и внутренние источники и 
азотфиксация) меньше его потребление/изъятия (де-
нитрификация, ассимиляция и включение в долго-
временные циклы). Если поступление N и его потре-
бление/изъятие примерно равны, рост фитопланктона 
либо ограничен со стороны N, либо демонстрирует 
сбалансированный рост в зависимости от кратко-
срочных флюктуаций поступления N. Следует также 
учитывать, что в оз. Имандра большая часть N нахо-
дится в органической форме, а содержание [NO3

–] ча-
сто доходит до нулевого. В этих условиях преимуще-
ство получают виды, способные либо накапливать N 
в клетках (например, диатомовые), либо способные к 
альтернативным путям компенсации дефицита N (на-
пример, биологическая фиксация N, гетеротофия), что 
свойственно большинству видов, вызывающих HABs. 
В то же время необходимо иметь в виду, что лимити-
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Рис. 17. Зависимость содержания Chl-а от индекса N:P в водах оз. Имандра в летний период и предлагаемый критический 
уровень индекса (красная линия)

Рис. 18. Многолетняя динамика баланса N относительно P для первичных продуцентов по [78] в поверхностном горизонте вод 
Йокостровской Имандры
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Рис. 19. Многолетняя динамика индекса N:P (вся Имандра)

Рис. 20. Зависимость содержания Chl-а от концентраций ионов NO3
– и РО4

3– в водах оз. Имандра в летний период (диаметр 
окружности – значение Chl-а) и предлагаемая зона критических уровней этих показателей (красная заливка)
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– При [NO3
–] < 2,5 мкг/л увеличение Pобщ. не ведет 

к быстрому увеличению содержания Chl-a даже при 
высоких уровнях Nобщ. и [NH4

+].
– При 5 < N:P < 9,8 можно прогнозировать рост уров-

ней Chl-а при одновременном возрастании Nобщ. до > 
150 мкг/л.

– При 0,1 < [NO3
–]:[NH4

+] < 1 существует высокая 
вероятность развития цианобактерий, вызывающих 
HABs.

Благодарности
Авторы благодарят сотрудников лаборатории вод-

ных экосистем ИППЭС КНЦ РАН за выполнение 
полевых работ и химических анализов и особенно  
О.В. Петрову за подготовку карт.

Исследование выполнено при финансовой поддер-
жке РФФИ (проект 18-05-60125 «Крупные озера 
Арктики в условиях глобальных и региональных из-
менений окружающей среды и климата») в рамках 
проекта 0226-2019-0045 программы ФНИ государст-
венных академий наук.

2.  HABs в арктическом оз. Имандра происхо-
дят при значительно более низких содержаниях Pобщ. 
и Nобщ. по сравнению с более южными регионами, но 
превышающих фоновые уровни. 

3.  Развитие HABs в оз. Имандра определяется 
динамикой содержания минеральных форм N и P.

4.  Для большей части акватории оз. Имандра ха-
рактерно нахождение значительной части N в органи-
ческой форме и дефицит [NO3

–] на фоне преобладания 
[NH4

+] среди его минеральных форм, что создает ус-
ловия для доминирования цианобактерий и успешно-
го развития зеленых водорослей.

5.  В результате исследования установлены кри-
тические уровни концентраций соединений N и P, 
позволяющие прогнозировать развитие HABs в оз. 
Имандра:

– Pобщ. < 17 мкг/л и Nобщ. < 150 мкг/л лимитируют раз-
витие HABs.

– При Pобщ. > 17 мкг/л P не является лимитирующим 
элементом, и при Nобщ. > 180 мкг/л существует высокая 
вероятность развития HABs по мере роста Pобщ..

– Развитию HABs в оз. Имандра будут способст-
вовать [NO3

–] > 2,5 мкг/л при [РО4
3–] > 3,1 мкг/л. При 

этом индекс N:P должен иметь значения < 9,7.
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ное воздействие на процессы обмена веществ даже 
в ультрамалых концентрациях. Согласно СанПиН 
1.2.2353-08 «Канцерогенные факторы и основные тре-
бования к профилактике канцерогенной опасности» 
кадмий и его соединения признаны одним из важней-
ших канцерогенных факторов, опасных для здоровья 
человека. 

Осадочные породы, на которых формируются се-
рые лесные почвы в условиях Русской равнины, бед-

Введение
Одной из важнейших проблем биосферной экологии 

является изучение биогеохимических циклов химиче-
ских элементов. Особенно актуально изучение в этом 
направлении тяжелых металлов, обладающих силь-
ной токсичностью, в частности, кадмия.

Соединения кадмия могут накапливаться в жи-
вых организмах практически всех таксономических 
групп, включая человека. Они оказывают негатив-
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Приведены результаты исследований содержания кадмия в серых лесных почвах, находящихся под лесной растительностью в 

условиях Приволжской возвышенности в пределах Пензенской области. Даны количественные оценки и накопления кадмия в 

грибах, сосудистых растениях, мхах, лишайниках и беспозвоночных животных. Проведен анализ особенностей накопления кадмия 

представителями различных экологических групп и жизненных форм этих организмов. Рассмотрены некоторые стороны влияния 

использования лесных ресурсов на содержание кадмия в лесных экосистемах.

Ключевые слова: беспозвоночные животные, грибы, кадмий, лишайники и мхи, серые лесные почвы, сосудистые растения, тяже-
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The article presents the results of research on the content of cadmium in gray forest soils located under forest vegetation in the conditions of 

the Volga upland within the Penza region. A quantitative assessment of the accumulation of this metal in the organisms of mushroom, vascular 

plants, mosses, lichens and invertebrates is given. The analysis of features of accumulation of this element by representatives of various ecological 

groups and life forms of these organisms is carried out. The problem of influence of forest resources use on the content of cadmium in forest 

ecosystems is considered.
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Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись лесные экосис-

темы Пензенской области. Содержание кадмия опре-
делялось в следующих их компонентах: почве, грибах 
агарикомицетах, сосудистых растениях, мхах, ли-
шайниках и беспозвоночных животных. Исследова-
ния проводились с сентября 2015 по декабрь 2019 года. 
В качестве района исследований была выбрана вос-
точная часть Пензенской области, на территории ко-
торой представлен весь спектр разновидностей серых 
лесных почв и имеет место максимальное биологиче-
ское разнообразие, свойственное лесным экосистемам 
Приволжской возвышенности. 

Климат района исследований умеренно-континен-
тальный с периодически повторяющимися засуха-
ми. Средняя температура составляет в июле от 19,0 
до 19,5 °С, в январе – от 12,5 до 13,0 °С. Количество 
осадков в разных районах области составляет от 300 
до 650 мм в год. Рельеф на большей части территории 
равнинный с сильным эрозионным расчленением. 

Материнские породы, подстилающие почвы, пред-
ставлены песками, опоками, бескарбонатными и кар-
бонатными глинами. На них формируются почвы двух 
подтипов: светло-серые лесные и серые лесные. Пер-
вый подтип включает в себя три основных почвенных 
разновидности: светло-серую лесную среднемощную 
супесчаную, светло-серую лесную маломощную су-

ны кадмием. В связи с этим приход рассматриваемого 
элемента в почвы оказывается тесно связан с содержа-
щими его, в результате антропогенного загрязнения, 
атмосферными выпадениями. Поэтому максималь-
ные концентрации кадмия обычно фиксируются в 
верхних горизонтах почв [2, 5, 6, 16].

В результате загрязнения окружающей среды кад-
мием изменяются его концентрации в природных сре-
дах и биологических объектах. Для того чтобы фик-
сировать подобные изменения, необходимо опираться 
на фоновые количественные показатели содержания 
кадмия в окружающей среде, которые в настоящее 
время определены не для всех регионов России. 

Целью настоящей работы было изучение фонового 
содержания кадмия в почвах и биологических объек-
тах в условиях лесных экосистем Приволжской возвы-
шенности в пределах Пензенской области. 

Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы и решены следующие задачи.

Изучить содержание кадмия в серых лесных по-
чвах, находящихся под лесной растительностью. 

Дать количественную оценку содержания кадмия в 
грибах агарикомицетах, сосудистых растениях, мхах, 
лишайниках, беспозвоночных животных и изучить 
особенности накопления рассматриваемого элемента 
представителями различных экологических групп и 
жизненных форм этих организмов.

Рис. 1. Места отбора проб почвы и биоматериала в различных районах Пензенской области
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915МД, концентрационный предел обнаружения Cd 
составляет 0,00025 мкг/дм3 (3·10–6 мг/кг). Эта методи-
ка с вероятностью обеспечивает получение результа-
тов анализа с погрешностью, не превышающей ±30%. 

Для сравнительной оценки данных по накоплению 
кадмия в биологических объектах и их субстратах 
проводили вычисления среднеарифметических значе-
ний (M), их стандартной ошибки (SE) и стандартного 
отклонения, или дисперсии (SD). Для выявления осо-
бенностей накопления кадмия в пределах жизненных 
форм и таксономических групп живых организмов 
выборки разных видов объединяли по их принадлеж-
ности к соответствующей группе. Поскольку число-
вые данные всех исходных выборок были различны, а 
вновь образующиеся выборочные совокупности ока-
зались неоднородными, то при их описании использо-
вали значения медианы (Ме), процентили (25%, 75%) 
и показатели Min–Max.

Для установления уровня сходства между разными 
типами почв применяли иерархический кластерный 
анализ с использованием алгоритма невзвешенно-
го попарного сравнения на основе арифметического 
среднего (UPGMA) и дистанции Эвклида. В качестве 
меры репрезентативности, показывающей, насколь-
ко точно дендрограмма сохраняет попарные расстоя-
ния между исходными не моделированными точками 
данных, рассчитывали кофенетическую корреляцию 
(Rcoph).

План наших исследований включал сравнения боль-
шого числа групп, поэтому был использован однофак-
торный дисперсионный анализ (ANOVA). Исходя из 
того, что такой анализ позволяет проверить лишь ги-
потезу о равенстве всех сравниваемых средних, мы 
для дальнейшего выяснения того, где именно лежат 
различия, то есть какие именно группы отличаются 
друг от друга, производили множественное сравне-
ние при использовании параметрического критерия 
Тьюки (HSD) и непараметрического критерия Кра-
скела-Уоллиса (KW-H). Для возможности примене-
ния критерия Тьюки проводили проверку данных 
на однородность групповых дисперсий с помощью 
индекса Левинса. Критерий Тьюки считался приме-
нимым, если групповые дисперсии были однородны  
(p > 0,05).

Во всех случаях уровень различий считали значи-
мым при р ≤ 0,05. Все расчеты осуществляли в про-
грамме Microsoft Excel и при помощи статистического 
пакета Past 3 [31].

Результаты и обсуждение
Среднее содержание кадмия в изученных серых 

лесных почвах было низким: 153,0 мкг/кг – в 3,3 раза 
ниже, чем в среднем по почвам мира, 2,8 раза – чем 
в западных районах европейской части России, и в 
2,5 раза ниже, чем в почвах Семипалатинского При-

песчаную, светло-серую лесную маломощную пес-
чаную; второй – две: серую лесную среднемощную 
легко суглинистую и серую лесную тяжело сугли-
нистую среднемощную. До начала наших исследова-
ний содержание кадмия в перечисленных подтипах и 
разновидностях серых лесных почв, находящихся под 
лесной растительностью в условиях района исследо-
ваний, оставалось не изученным.

Растительность имеет типичный лесостепной об-
лик. Леса представлены островными массивами раз-
личных размеров, которые окружены сельскохозяйст-
венными угодьями. На светло-серых лесных почвах, 
подстилаемых опоками и песками, формируются раз-
личные типы сосновых лесов: сложные сосняки с ли-
пой и дубом, сосняки зеленомошные, лишайниковые 
и черничные. На темно-серых лесных почвах, подсти-
лаемых бескарбонатными и карбонатными глинами, а 
также в долинах рек распространены широколиствен-
ные леса. На их месте после вырубок как вторичные 
типы леса формировались березовые и осиновые леса.

Важнейшими лесообразователями в районе иссле-
дований являются: береза Bеtula pеndula Roth, сос-
на Pínus sylvеstris L., дуб Quеrcus róbur L., липа Tília 
cordаta Mill. Из кустарников, растущих под поло-
гом леса, наиболее распространены: лещина Cоrylus 
avellаna L., бересклет Euonymus verrucosus L., жимо-
лость Lonicera xylosteum L. Доминантами травяного 
покрова в зональных лесных сообществах являются 
сныть Aegopodium podagrаriа L., ветреница Anemone 
ranunculoides L., звездчатка Stellaria holostea L., осока 
Carex pilosa Scop. [10]. Широкое распространение пе-
речисленных видов растений определяет их ведущую 
роль в биогеохимических циклах химических элемен-
тов в лесных экосистемах Пензенской области. О со-
держании кадмия в биоматериале этих растений до 
начала наших исследований данные отсутствовали. 

Отбор проб почв осуществлялся по ГОСТ 17.4.3.01-
83. Пробы биоматериала растений и грибов отбира-
лись в соответствии с Методическими указаниями по 
определению тяжелых металлов в почвах сельхозуго-
дий и продукции растениеводства [12].

Анализ образцов почв и биоматериала выполнял-
ся на атомно-адсорбционном спектрометре МГА-915 
МД. Лабораторные исследования осуществляли на 
базе научно-исследовательской лаборатории фили-
ала ФБУ «Федеральное управление по безопасно-
му хранению и уничтожению химического оружия 
при Министерстве промышленности и торговли РФ 
(войсковая часть 70855) – 1206 объект по хранению 
и уничтожению химического оружия (войсковая 
часть 21222)». Компетентность лаборатории подтвер-
ждается аттестатом государственной аккредитации  
(№ РОСС СОБ 7.00029.2017). Согласно Руководству по 
эксплуатации абсорбционного спектрометра с элек-
тротермической атомизацией, модификация МГА-
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кадмием образуют относящиеся к подтипу светло-се-
рых лесных почв, включая разновидности песчаного 
и супесчаного гранулометрического состава. Группу 
относительно богатых – подтип серых лесных почв, 
представленных в районе исследований разновидно-
стями суглинистого и тяжело суглинистого грануло-
метрического состава (рис. 2).

Распределение кадмия по почвенным горизонтам 
в большинстве изученных разновидностей серых 
лесных почв имело один и тот же характер (рис. 3).  
В легких светло-серых лесных почвах наблюдаются 
два типа распределения кадмия по почвенным гори-
зонтам, которое зависит от мощности горизонта А и 
содержания гумуса в нем. В светло-серых лесных ма-
ломощных песчаных почвах, у которых мощность го-
ризонта А не превышает 5 см, а содержание гумуса 
менее 1% [9], концентрация кадмия была несколько 
выше в горизонте В. Это может быть связано с тем, 
что горизонт А в данной почвенной разновидности 
обладает очень низкой поглотительной способно-
стью, и кадмий свободно мигрирует вниз по почвен-
ному профилю, задерживаясь за счет фибровых про-
слоек глины в горизонте В. В светло-серых лесных 
маломощных и среднемощных почвах мощность го-
ризонта А составляет 8–15 см, а содержание гумуса – 
1,0–1,5%. Максимальное содержание кадмия в них на-
блюдается в горизонте А. Такой же тип распределения 
рассматриваемого элемента характерен для суглини-
стых и глинистых серых лесных почв.

иртышья [4, 13, 15]. Главной причиной этого может 
быть формирование изученных почв на осадочных 
породах, которые бедны кадмием. Показано, что в 
песчаных породах содержание кадмия в районе ис-
следований было ниже среднего показателя для пес-
чаников в 1,9 раза, а в бескарбонатных глинах ниже 
среднего показателя для глин в 7,7 раза [5, 6, 11, 16]. 
Невысокий естественный фон содержания кадмия в 
почвах и подстилающих их породах следует считать 
особенностью геохимии района исследований.

Сравнение средних при использовании критерия 
статистически значимой разности Тьюки (HSD) вы-
явило отсутствие попарных различий по большин-
ству районов Пензенской области, за исключением 
Бессоновского и Лунинского. Бессоновский район 
находится на границе с той частью г. Пензы, где сос-
редоточены основные промышленные объекты, с под-
ветренной стороны. Кроме того, здесь располагаются 
городские свалки, на которых периодически возни-
кает возгорание мусора, в том числе резины, пласт-
масс и других материалов, содержащих кадмий. Лу-
нинский же район среди изученных муниципальных 
образований области характеризуется минимальной 
антропогенной нагрузкой. 

Анализ образцов, отобранных из горизонтов А раз-
личных разновидностей серых лесных почв, показал, 
что содержание в них кадмия в 4–5 раз ниже уста-
новленных ОДК. По валовому содержанию кадмия 
рассматриваемые почвы различаются. Группу бедных 

Рис. 2. Дендрограмма сходства подтипов и разновидностей серых лесных почв по содержанию кадмия с учетом разных 
горизонтов: 1 – светло-серая лесная среднемощная супесчаная; 2 – светло-серая лесная маломощная супесчаная; 3 – светло-
серая лесная маломощная песчаная; 4 – серая лесная легко среднемощная суглинистая; 5 – серая лесная среднемощная тяжело 
суглинистая (Rcoph = 0,81) 
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ющими корневых систем и трофически не связанных 
с почвой.

Грибы играют основную роль в трансформации хи-
мических элементов из почвы в биологичекие объек-
ты в лесных экосистемах [20, 22, 26]. Они оказывают 
существенное влияние на подвижность и биодоступ-
ность химических элементов. Грибы повышают ее 
путем выщелачивания из минеральных компонентов 
почвы и высвобождения из состава органического ве-
щества при его разложении. В то же время они сни-
жают ее благодаря сорбции на поверхности мицелия, 
внутриклеточному поглощению и связыванию с экзо-
метаболитами [19, 30, 32].

По своей функциональной роли в лесных экосисте-
мах грибы подразделяют на ряд эколого-трофических 
групп [1]. Для изучения закономерностей накопления 
кадмия грибами класса агарикомицетов (Agaricomy-
cetes) было взято по десять наиболее распространен-
ных видов, относящихся к трем эколого-трофическим 
группам: ксилотрофам, напочвенным сапротрофам и 
симбиотрофам. 

Среднее содержание кадмия в плодовых телах ага-
рикомицетов составило 0,127 мг/кг. Однако в нако-
плении кадмия представителями различных эколого-

Содержание кадмия в горизонте С всех изученных 
почвенных разновидностей было значительно ниже, 
чем в горизонтах А и В, и более равномерным. Таким 
образом, источником поступления кадмия в горизонт 
А, где локализуется основная масса мицелия грибов и 
корневых окончаний растений, являются не подсти-
лающие почву породы, а атмосферные выпадения и 
отмирающая биомасса живых организмов.

Проведенные сравнения типов почв по совокупно-
сти всех горизонтов показало наибольшее сходство 
между средне- и маломощными светло-серыми лес-
ными супесчаными почвами (рис. 2). Наиболее близ-
ка к ним по количеству кадмия песчаная маломощная 
почва. Максимальные отличия имеет тяжело сугли-
нистая почва.

Вовлечение соединений кадмия в биогенный кру-
говорот в лесных экосистемах идет двумя путями. 
Первый основной происходит через микоризообразу-
ющие грибы, передающие кадмий через симбиотиче-
ские структуры в растения, а также через активные 
корневые окончания последних. Второй путь связан 
с непосредственным поглощением кадмия из атмо-
сферных выпадений лишайниками и мхами, не име-

Рис. 3. Диаграмма размаха изменчивости содержания кадмия в различных разновидностях серых лесных почв (1–5) по 
почвенным горизонтам (A, B, C) и результаты общего дисперсионного анализа: 1 – светло-серая лесная среднемощная 
супесчаная; 2 – светло-серая лесная маломощная супесчаная; 3 – светло-серая лесная маломощная песчаная; 4 – серая лесная 
среднемощная легко суглинистая; 5 – серая лесная среднемощная тяжело суглинистая. Во избежание наложений графики для А  
и С сдвинуты относительно В влево и вправо соответственно 
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ставителей других эколого-трофических групп – на-
почвенных сапротрофов и ксилотрофов.

При изучении содержание кадмия в вегетативных 
органах растений различных жизненных форм: дере-
вьев, кустарников и многолетних трав (рис. 6) – было 
установлено, что наиболее активно кадмий накапли-
вали деревья, наименее активно – травы. Кустарники 
по этому показателю занимают среднее положение.

Содержанию кадмия в вегетативных органах со-
судистых растений свойственна видовая специфич-
ность. Выявленные нами различия оказались стати-
стически значимыми. По содержанию кадмия (мкг/
кг) в вегетативных органах древесные растения рас-
пределились в следующей последовательности: бере-
за повислая (Bеtula pеndula Roth) – 118,4; дуб череш-
чатый (Quеrcus róbur L.) – 54,2; сосна обыкновенная 
(Pínus sylvеstris L.) – 31,8; липа сердцевидная (Tília 
cordаta Mill.) – 186; бересклет бородавчатый (Euony-
mus verrucosus L.) – 14,0; жимолость лесная (Lonicera 
xylosteum L.) – 13,0; лещина обыкновенная (Cоrylus 
avellаna L.) – 12,5. На способность B. pеndula нака-
пливать кадмий в наибольших количествах по срав-
нению с другими деревьями указывают и другие ис-
следователи [3].

Среднее содержание кадмия в вегетативных ор-
ганах изученных видов трав (ветреница лютиковая 
Anemone ranunculoides L., зведчатка жестколистная 
Stellaria holostea L., осока волосистая Carex pilosa 

трофических групп имеются некоторые особенности. 
Наиболее высоким медианное содержание кадмия 
оказалось в напочвенных сапротрофах, самое низ-
кое – в симбиотрофах (рис. 4). Ксилотрофы по это-
му показателю заняли среднее положение. Изучен-
ные виды грибов существенно отличались друг от 
друга по накоплению кадмия, на что указывают раз-
бросы вокруг медианных показателей. В наибольшей 
степени эти различия выражены в эколого-трофиче-
ской группе симбиотрофов (рис. 4, 5). Самое высо-
кое содержание кадмия было найдено у Amanita mus-
caria (L.) Lam – 1350 мкг/кг, минимальное (3,0) – у 
Suillus bovinus (L.) Roussel, то есть максимальный по-
казатель превысил минимальный в 450 раз. Относи-
тельно большое значение этого показателя выявлено 
у Xerocomellus porosporus (Imler ex Watling) Sutara.  
В плодовых телах остальных видов – Lactarius pubes-
cens Fr., Leccinum aurantiacum (Bull.) Gray, Paxillus ob-
scurisporus C.Hahn. Royoporus badius (Pers.) A.B.De, 
Russula foetens Pers., Suillus granulatus (L.) Roussel и 
Xerocomus subtomentosus (L.) Quél – содержание было 
относительно низким.

Указанные различия не связаны с содержанием кад-
мия в питающих субстратах, а зависят главным обра-
зом от биологических особенностей видов агарикоми-
цетов. Это подтверждает то, что характер накопления 
кадмия в плодовых телах агарикомицетов имеет ви-
довую специфичность. Отмеченная закономерность 
проявлялась не только у симбиотрофов, но и у пред-

Рис. 4. Содержание кадмия в плодовых телах грибов различных трофических групп и результат теста Краскела-Уоллиса на 
различие между значениями медиан
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Рис. 5. Диаграмма средних значений содержания кадмия в плодовых телах симбиотрофов, их субстратах и результаты 
дисперсионного анализа: 1 – Amanita muscaria, 2 – Lactarius pubescens, 3 – Leccinum aurantiacum, 4 – Paxillus obscurisporus,  
5 – Royoporus badius, 6 – Russula foetens, 7 – Suillus bovinus, 8 – S. granulatus, 9 – Xerocomellus porosporus, 10 – Xerocomus  
subtomentosus

Рис. 6. Содержание кадмия в вегетативных органах сосудистых растений различных жизненных форм и результат теста 
Краскела–Уоллиса на различие между значениями медиан

Scop. и сныть обыкновенная Aegopodium podagrаriа 
L.) составляет 7,1 мкг/кг, что в 8 раз ниже, чем у дере-
вьев, и в 2,5 раза ниже, чем у кустарников.

Результаты определения кадмия в организмах бес-
позвоночных животных различных систематических 
и трофических групп представлены на рис. 7. В наи-

большем количестве кадмий накапливали личинки 
кольчатого шелкопряда (Malacosoma neustria L.). Та-
кое активное накопление тяжелых металлов в паст-
бищной цепи питания может определяться активным 
питанием и быстрым ростом личинок. Кадмий не 
успевает выводиться из их организмов и накаплива-
ется в жировом теле [14].
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виях лесных экосистем в организмах беспозвоночных 
животных не происходит сильного увеличения содер-
жания кадмия, какое отмечено в морских экосисте-
мах. Вероятно, у наземных видов кольчатых червей 
и насекомых в процессе эволюции выработались за-
щитные механизмы, препятствующие биологической 
аккумуляции тяжелых металлов.

Лишайники и мхи в биогеохимических циклах тя-
желых металлов занимают особое место. Это связано 
с тем, что они не имеют корневых систем и получа-
ют воду и элементы минерального питания главным 
образом из атмосферных выпадений, которые актив-
но впитываются поверхностью слоевищ и талломов. 
Субстраты обитания не оказывают существенного 
влияния на элементный состав этих организмов [24, 
25, 27]. Таким образом, лишайники и мхи вовлекают 
кадмий в биогенный круговорот автономно, минуя ос-
новной поток микроэлементов, идущий через почву, 
микоризообразующие грибы и растения.

Мы определяли кадмий в слоевищах лишайников 
и талломов мхов наиболее распространенных в Пен-
зенской области видов: Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 
Cladonia sylvatica (L.) Hоffm, Parmеlia sulcаta Tayl., 
Dicranum polysetum Sw., Pleurozium schreberi (Вrid.) 
Mitt., Stereodon pallescens (Hedw.) Mitt.

Среднее содержание кадмия в слоевищах лишайни-
ков составило 166,0 мкг/кг, в 2,1 раза выше, чем в ве-

В детритной пищевой цепи, важнейшее звено кото-
рой составляют дождевые черви (род Lumbricus L.), 
накопление кадмия было менее активно. Основной 
пищей этих беспозвоночных являются частицы лес-
ной подстилки, в первую очередь опавшие листья, со-
держащие мицелий грибов сапротрофов. Кроме того, 
они заглатывают огромное количество почвы, из кото-
рой усваивают органические вещества. Определенная 
нами концентрация кадмия в организмах Lumbricus 
sp. была в 22 раза ниже среднего показателя для се-
рых лесных почв и в 35 раз ниже среднего показателя 
для листьев древесных растений. Сведения о том, что 
дождевые черви не являются накопителями кадмия, 
имеются и в работах других исследователей [17, 18].

В организмах хищных насекомых – черный садовый 
муравей Lasius niger L. и жужелица Carabus auratus 
L.) – содержание кадмия примерно одинаковое (24,0 и 
26,0 мкг/кг соответственно). L. niger питается мелки-
ми беспозвоночными и сладкой падью, которую вы-
деляют тли. C. auratus питается наземными беспоз-
воночными – насекомыми и дождевыми червями и т. 
п. [28]. Таким образом, у вторичных консументов со-
держание кадмия незначительно превышает таковое в 
организмах первичных консументов (Lumbricus sp). А 
у листогрызущих личинок M. neustria оно оказалось 
даже более высоким.

Полученные данные указывают на то, что при пере-
ходе с одного трофического уровня на другой в усло-

Рис. 7. Диаграмма средних значений содержания кадмия у разных видов беспозвоночных животных и результаты 
дисперсионного анализа: 1 – Lumbricus sp., 2 – Lasius niger, 3 – Carabus auratus, 4 – Malacosoma neustria
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концентрация кадмия в талломе. На перспективность 
данного вида с точки зрения экологического монито-
ринга указывают и другие авторы [24, 25].

Заключение
Содержание кадмия в почвах района исследований 

ниже средних показателей для почв мира и других 
изученных районов территории России. Это являет-
ся важной особенностью геохимии изученной части 
Приволжской возвышенности. Среднее содержание 
кадмия в изученных биологических объектах сопо-
ставимо с данными других исследователей и находит-
ся на уровне минимальных и средних показателей, 
приводимых в литературных источниках. 

Изученные представители различных систематиче-
ских групп живых организмов существенно отлича-
ются друг от друга по содержанию кадмия (рис. 9). 
Максимальные концентрации были зафиксированы 
для лихенизированных грибов. Грибы агарикомицеты 
несколько уступали им по данному показателю. Срав-
нительно высоким было содержание кадмия в талло-
мах мхов. Сосудистые растения содержали кадмий 
в меньших концентрациях. Минимальные значения 
были определены для беспозвоночных животных.

В пределах изученных систематических групп ор-
ганизмов наблюдается изменчивость концентраций 
кадмия в биоматериале отдельных видов, на что ука-
зывает анализ медианных показателей. В наиболь-
шей степени она выражена у агарикомицетов и сосу-
дистых растений.

гетативных органах травянистых растений. Для мхов 
по сравнению с лишайниками этот показатель был в 
2,5 раза ниже – 66,0 мкг/кг, близко к среднему содер-
жанию кадмия в травянистых сосудистых растениях. 

Представители различных экологических групп ли-
шайников и мхов накапливают кадмий не одинако-
во (рис. 8). Эпифитные виды мхов и лишайников H. 
physodes, P. sulcаta и S. pallescens накапливают этот 
элемент несколько активней, чем эпигейные виды 
C. sylvatica и P. schreberi, развивающиеся на почве.  
У первых среднее содержание кадмия 171,0 мкг/кг, 
для вторых – 83,0 мкг/кг (рис. 8). 

Активное накопление кадмия эпифитными мха-
ми и лишайниками может быть связано с тем, что их 
талломы очень гигроскопичны. В сухую погоду они 
не способны удерживать влагу и очень быстро ее те-
ряют. Содержавшиеся же в атмосферных выпадени-
ях поллютанты, в том числе и соединения кадмия, 
концентрируются в их талломах. Особенно быстро 
теряют влагу не связанные с почвой эпифиты. Эпи-
гейные виды, контактирующие с влажной почвой, 
дольше удерживают воду, и потому их талломы не 
так активно поглощают атмосферные выпадения, что 
отражается на количестве задерживающихся в них 
поллютантов. Поэтому эпифитные мхи и лишайни-
ки эффективней использовать для экологического 
мониторинга в качестве индикаторов загрязнения 
воздуха [7, 8, 21, 24]. Наиболее интересным, с этой 
точки зрения, видом является эпифитный лишайник 
H. physodes. Для него была определена максимальная 

Рис. 8. Диаграмма размаха варьирования содержание кадмия в талломах лишайников, мхов и результаты дисперсионного 
анализа: 1 – Hypogymnia physodes, 2 – Cladonia sylvatica, 3 – Parmеlia sulcаta, 4 – Dicranum polysetum, 5 – Pleurozium schreberi,  
6 – Stereodon pallescens
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1,5 раза выше, чем в среднем у деревьев). Среди лес-
ных трав наиболее активно концентрирует кадмий 
осока Carex pilosa (в 2,7 раза выше, чем в среднем). 
Таким образом, на активность накопления кадмия су-
щественное влияние оказывает видовая принадлеж-
ность биологического объекта и связанные с ней ин-
дивидуальные особенности физиологии и биохимии 
организма. 

Во всех изученных группах организмов имеются 
виды-накопители, содержание кадмия в биоматери-
але которых существенно превышает средние зна-
чения и не зависит от концентрации кадмия в пи-
тающих субстратах. Среди агарикоидных грибов 
наиболее высоким содержанием кадмия отличается 
Amanita muscaria (в 10 раз выше, чем в среднем). Сре-
ди деревьев в этом плане выделяется Betula pendula (в 

Рис. 9. Содержание кадмия в биоматериале различных групп живых организмов и результат теста Краскела–Уоллиса  
на различие между значениями медиан: 1 – лишайники, 2 – агарикомицеты, 3 – моховидные, 4 – сосудистые растения,  
5 – беспозвоночные животные
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Антропогенные изменения в биосфере создают серьезную угрозу существованию пчел и состоянию экосистем, зависимых от опыления. 

Меры, предпринимаемые на государственном уровне, неадекватны этой угрозе и отстают от наблюдаемого в настоящее время 

процесса вымирания пчел. Хотя бы частично улучшить ситуацию могут инициативы снизу. Эти вопросы кратко рассмотрены в связи 

с представленным в статье уникальным опытом успешного разведения пчел за Полярным кругом в Мурманской области. 
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Введение
Критически важным фактором равновесия назем-

ных экосистем является сформировавшееся за сотни 
миллионов лет эволюции жизни на Земле взаимодей-
ствие между насекомыми-опылителями и опыля-
емыми ими растениями, без которого невозможно 
существование многих видов растений, в том числе 
имеющих сельскохозяйственное значение. В настоя-
щее время антропогенное преобразование биосферы 
приводит ко все ускоряющемуся замещению природ-

ных экосистем землями, отводимыми под сельскохо-
зяйственное производство, в первую очередь ветро-
опыляемых злаковых, которые не являются пищевым 
ресурсом для опылителей, в том числе пчел, и не ну-
ждаются в них. Растут занятые под промышленность 
и урбанизированные территории. Сокращение мест 
обитания насекомых, участвующих в опылении как 
диких, так и культивируемых растений, приводит не 
только к нарушению природных экосистем, но и к 
тому, что интенсивность опыления насекомыми ста-
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Беда с пчелами не обошла стороной и Российскую 
Федерацию. Если судить по сообщениям пчеловодов, 
трупами пчел буквально усыпаны Башкирия, Ма-
рий Эл, Татарстан, Удмуртия, Ульяновская, Курская, 
Тульская, Брянская, Воронежская, Липецкая, Москов-
ская, Нижегородская, Рязанская, Ростовская, Саратов-
ская, Смоленская области, Мордовия, Краснодарский 
край, Ставрополье, Алтай. Мертвых пчел вывозят с 
пасек грузовиками. Причиной массовой гибели пчел 
считают неконтролируемое применение пестицидов. 
Принимаемые (а тем более не принимаемые) меры не 
помогают предотвратить катастрофу1.

К числу мер, принимаемых в Европе и Северной 
Америке, относятся законодательные ограничения на 
использование определенных классов пестицидов, в 
первую очередь никотиноидов [6]. 

В России единый Федеральный закон о пчеловод-
стве до настоящего времени (2020 год) не принят.  
В 2015–2017 годах в Государственную Думу РФ вно-
сились на рассмотрение проекты законов о пчеловод-
стве в России, но они были отклонены2.

В частности, законопроектом № 869166-63 предла-
галось установить гражданам и юридическим лицам 
России правовые основы (i) выполнения условий со-
держания медоносных пчел в населенных пунктах и 
использования для опыления энтомофильных куль-
тур как основной функции пчеловодства, (ii) охраны 
медоносных пчел, а также (iii) производства продук-
тов пчеловодства и создания условий для повышения 
эффективности отрасли пчеловодства.

Также этот проект Федерального закона предусма-
тривает меры по охране медоносных пчел и их кор-
мовой базы. Однако эти уложения на данный момент 
никак не конкретизированы. 

На основе проекта Федерального закона приняты 
региональные Законы о пчеловодстве, примером ко-
торых может быть закон, действующий в Архангель-
ской области4.

Если и дальше ждать адекватных решений со сторо-
ны вышестоящих инстанций, ситуация будет стано-
виться только хуже. Замедлить этот процесс могут ини-
циативы на местах. Об одной из них речь пойдет ниже. 

Проект «Заполярная пчела» 
Один из соавторов этой публикации (В.Ф.М., ди-

ректор Северо-Западного научно-производственного 
центра «Социум») в 2007 году побывал на проходив-
шей в Санкт-Петербурге встрече ветеранов, занимав-

1  См. например: https://debat.me/654-pochemu-vymiranie-pchel-eto-
katastrofa-dlya-vsego-mira

2  См.: http://personright.ru/pchelovodstvo/573-zakon-pchelovodstvo-rf.
html#proekt

3  https://sozd.duma.gov.ru/bill/869166-6
4  http://personright.ru/pchelovodstvo/576-arhangelsk-region-pchelovodst-

vo-zakon.html

новится фактором, лимитирующим урожайность це-
лого ряда важных сельскохозяйственных культур [5].

Среди опылителей исключительно большую роль 
играют пчелы и шмели. Некоторые виды растений 
адаптированы именно к этим насекомым. Дефицит 
природных опылителей, возникающий вследствие со-
кращения их мест обитания, может быть компенсиро-
ван разведением домашних пчел. 

Ввиду значения пчел как опылителей культурных 
растений, без которых развитие человеческой циви-
лизации было бы невозможным, взаимоотношения 
между пчелами и людьми можно рассматривать как 
своего рода симбиоз. Одной из сторон этого симбио-
за является длящаяся тысячи лет традиция использо-
вать продукты жизнедеятельности пчел для питания 
(мед), медицины (прополис, яд и др.) и ремесел (воск). 
Разведение домашних пчел для этих целей способст-
вовало их превращению в процветающий и местами 
доминирующий биологический вид [4]. 

В целом признается, что без пчел то, что называют 
«устойчивым развитием», недостижимо [4]. Однако в 
последние несколько десятилетий во многих частях 
света, в первую очередь тех, где сельскохозяйственное 
производство наиболее интенсифицировано, включая 
Европу и Северную Америку, наблюдается массовое 
вымирание как диких, так и домашних пчел [5, 8]. На-
пример, в 2006 году в Coeдиненныx Штaтax, пo paзным 
oцeнкaм, пoгиблo пoлнocтью или чacтичнo oт 20 дo 
40% кoлoний диких пчeл. В этом же году был выделен 
так называемый «синдром разрушения пчелиных се-
мей» [8]. Он выражается в том, что рабочие пчелы, по-
кинувшие улей, не возвращаются в него. Однако на чи-
сленность домашних пчел это не повлияло, поскольку 
пчеловоды могут ее восстанавливать разделением уль-
ев. Тем не менее, пчелы продолжат исчезать, и если это 
будет продолжаться нынешними темпами, то по неко-
торым прогнозам к 2035 году их совсем не станет. Без 
пчел из продуктовых магазинов исчезнет как минимум 
половина товаров: яблоки, авокадо, виноград, персики, 
арбузы, кофе и др. Но даже без вымирания пчел рост их 
численности не достаточен, чтобы поспевать за ростом 
необходимости в опылении культурных растений [2].

Причин, негативно сказывающихся на состоянии 
пчел, несколько [3, 5]. Одной из них является широкое 
использование пестицидов, оказавшихся токсичными 
в равной степени и для вредителей, и для опылите-
лей. Другая причина состоит в глобализации, приво-
дящей к переносу паразитов и болезней пчел. К чи-
слу первых относится, например, завезенный из Азии 
клещ варроа, считающийся ответственным за «син-
дром разрушения…». Неблагоприятно сказываются 
на опылителях последствия глобального потепления. 
Существуют данные о способности искусственных 
электромагнитных полей вызывать изменения в по-
ведении насекомых [9].
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– выяснялись проблемы зимнего содержания пчел в 
условиях Заполярья.

По результатам пчеловодной экспедиции отмеча-
лось, что, хотя первая часть плана по развитию пче-
ловодства в Мурманской области и решена, новая от-
расль сельского хозяйства требует к себе серьезного 
внимания и дальнейшего изучения приемов и методов 
ухода за пчелами в суровых условиях.

Экспедиция отмечала своеобразие и видовое бо-
гатство медоносной растительности Кольского полу-
острова. В составе медоносов нет древесных пород, за 
исключением ивовых, а основными медоносами при-
знаны дикорастущие ягодники: морошка, голубика, 
черника, брусника, занимающие около 2 млн га, и ки-
прей (иван-чай), занимающий около 1,5 млн га.

Так появились основания к тому, чтобы в 2008 году 
при содействии тогдашнего губернатора Мурманской 
области Юрия Алексеевича Евдокимова было приня-
то решение организовать на основе государственно-
частного партнерства в рамках проекта «Заполярная 
пчела» заполярные пасеки для замены сахара на мед в 
школах и детских садах Мурманской области. 

Силами Северо-Западного социологического иссле-
довательского центра «Социум» совместно с адми-
нистрацией Терского района Мурманской области в 
2008 году за Полярным кругом в пос. Умба была орга-
низована опытная пасека «Полярное сияние» из двад-
цати пчелосемей. За десять лет ее работы (до 2019 года) 
выводы специалистов Тимирязевской академии были 
подтверждены. Главное, удалось в 2010 году выра-
стить северную пчелу за Полярным кругом!

Начали выполнение проекта с закупки ульев для 
опытной пасеки. Используемый тип улья: деревянный 
многокорпусный, на рамку 435×145 мм по технологии 
«АпиРусс», произведенный в России. Все внутренние 
детали улья выполнены из пенополистирола высокой 
плотности, что гарантирует легкость, долговечность, 
комфортные условия для пчел в течение всего года. 
Пасека состояла из 20 полнокомплектных ульев с пче-
лосемьями, в ней было все нужное – медогонка, филь-
тры, емкости для хранения меда, индивидуальная эки-
пировка пчеловода, воск для покрытия рамок, аптечка, 
стол для обслуживания рамок, инструмент различно-
го типа, в том числе стамески, вилки, ножи и пр.

Опыт, приобретенный в 2008–2019 годах, показал, 
что в Заполярье период цветения медоносов позво-
ляет получать до двух сборов меда, и при грамотной 
организации работ пасек достижим рубеж в 20–25 кг 
товарного меда с семьи, что соответствует средним 
показателям сбора меда в Карелии и Финляндии. 
Максимальный показатель сбора меда с улья – 36 кг. 
При этом в улье остается мед для пчелиной семьи на 
зимний период. Внедрение новых технологий и мо-
дульного оборудования сделало содержание пчел до-

ших некогда руководящие должности в Заполярье. 
Среди разных воспоминаний там прозвучало: «А мы 
по заданию И.В. Сталина в конце сороковых годов 
прошлого века получали мед у нас в Мурманской об-
ласти, за Полярным кругом!» 

В Мурманске разговоры о северном меде и пчелах 
не нашли понимания со стороны специалистов-агра-
риев. 

Пришлось обратиться к архивам. Там и обнаружи-
лись, причем в архивах НКВД (!), отчеты специалистов 
Сельскохозяйственной академии им. К.А. Тимирязева 
о пчеловодческом эксперименте в 1949–1952 годах5.  
В отчете было отмечено среди прочего и то, что устой-
чивость потребителей меда к простудам значительно 
улучшалась, что может быть очень важно в поляр-
ную ночь для поддержания здоровья северян, в том 
числе детей.

Мед на Севере был и до «сталинской» пасеки, еще 
в начале прошлого века. Самым старым изданием по 
пчеловодству в Мурманской областной научной би-
блиотеке оказалась книга А.М. Бутлерова (всемирно 
известный химик-органик, создатель теории строения 
органических веществ) «КАКЪ ВОДИТЬ ПЧЕЛЪ», 
опубликованная в 1916 году (десятое издание) [1]. Она 
могла служить руководством для северян с семейны-
ми пасеками (от двух до трех, четырех пчелосемей) 
более ста лет назад.

Помимо частных пасек на юго-востоке Кольского 
полуострова (Терский берег) пчелы в начале прош-
лого века появились в промышленных масштабах в 
Мурманской области в 1930-х годах, когда их завез-
ли для опыления сельскохозяйственных культур в те-
плицах совхоза «Индустрия», где они и работали до 
1938 года. Тогда вопрос о производстве меда не сто-
ял, но после войны в планы по подъему сельского хо-
зяйства области были включены задачи по развитию 
пчеловодства как новой отрасли.

В 1949 году, осуществляя этот план, областное 
управление сельского хозяйства совместно с науч-
но-исследовательским институтом пчеловодства за-
везло в Мурманскую область большую партию пчел. 
А в 1951–1953 годах Краснодарская краевая опытная 
пчеловодная станция провела в Мурманской области 
производственный эксперимент по использованию 
медоносной растительности Заполярья пчелами, за-
везенными из Краснодарского края. В ходе экспери-
мента исследовались такие вопросы:

– определялись время и способы пересылки пчел;
– определялась оптимальная сила пчелиных семей 

для максимального использования медосбора в усло-
виях севера;

– изучалась нектаропродуктивность основных ме-
доносов;

5  Архивные данные гос. архива Мурманской области: Фонд Р-974, 
опись 1, дело 162, 188, 191.
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медоносов. Поэтому для сглаживания влияния этих 
неблагоприятных климатических условий следует 
практиковать накопление запасов перги и применять 
искусственную подкормку, чтобы обеспечить пчел и, 
прежде всего, детку кормом.

– Важнейшими дикорастущими медоносными ра-
стениями Мурманской области являются:

а) в весенний период (в среднем первая половина 
июня) – ивы раннецветущие и со средними сроками 
цветения (ива козья, мохнатая, лапландская, копье-
видная, одновременная, чернеющая, финиколист-
ная);

б) в раннелетний период (в среднем вторая половина 
июня – первая декада июля) – черника (основной ме-
донос), морошка, голубика, герань лесная и луговая, 
купальница европейская, багульник, сурепка, одуван-
чик, черемуха;

в) в средне-летний период (в среднем вторая и, ча-
стично, третья декада июля) – рябина, брусника, кле-
вер ползучий или белый, звездчатка злачная;

г) в позднелетний период (вторая половина июля 
и до конца лета пчел) – кипрей или иван-чай (медо-
продуктивность с 1 га составляет 312–325 кг), золо-
тая розга, бодяк разнолистный, горькуша альпийская, 
вереск.

– Преобладание низких температур летом, отри-
цательно влияющих на выделение нектара и на ак-
тивность лета пчел, периоды засухи, неблагоприятно 
отражающиеся на медосборе, а также необходимость 
нивелировать малую обеспеченность естественной 
медоносной флорой средне-летнего периода, в осо-
бенности его второй половины, вследствие того, что 
обильное цветение рябины, брусники и клевера про-
исходит с периодичностью раз в три года, делают обя-
зательными припасечные участки искусственных по-
севов медоносных растений.

– Для припасечных посевов рекомендуются:
а) специальные медоносы: фацелия пижмолистная 

(медопродуктивность – 250 кг с 1 га), бурачник (медо-
продуктивность – около 200 кг с 1 га) и синяк обык-
новенный (медопродуктивность с 1 га за сезон состав-
ляет 207–645 кг);

б) декоративные медоносы, испытанные Полярно-
альпийским ботаническим садом:

– для весеннего периода – кандык;
– для раннелетнего периода – водосборы или орли-

ки, роциола линейнолистная;
– для средне- и позднелетнего периода – мак голо-

стебельный, василек горный, синюха обыкновенная, 
гречиха змеиная и мясокрасная;

в) культурные кормовые растения – борщевики, гре-
чиха Вейриха, горчица (медопродуктивность с 1 га 
посевов – от 40 кг);

г) дикие кормовые растения – клевер: ползучий, ги-
бридный или шведский; горошки: мышиный и забор-
ный (подсев на целинных участках).

ступным людям всех возрастов, а возможность бы-
строго получения результата делает работу с ними 
захватывающим и интересным занятием.

На опытной пасеке были подтверждены наблюде-
ния сотрудников Тимирязевской академии. Сроки 
цветения медоносов имеют интервалы 10 и более дней 
в зависимости от условий погоды отдельных лет. По-
следовательность цветения медоносов создает естест-
венный конвейер. При условии благоприятной погоды 
цветение медоносов начинается со второй половины 
мая и кончается в первой декаде сентября. Но отме-
чалось, что взяток как с первых весенних растений, 
цветущих в мае (ива), так и поздних, цветущих в ав-
густе (вереск), обычно пчелами или совсем не исполь-
зуется из-за низкой температуры, или используется 
не полностью.

Сравнительный анализ сроков и продолжительно-
сти цветения медоносов в Мурманской области пока-
зал, что, несмотря на поздние сроки зацветания, мно-
гие медоносы отличаются более продолжительным 
сроком цветения. Большой период цветения вида, а 
не отдельных растений, характерен для горных райо-
нов области. Так, в Хибинах, расположенных высоко 
над уровнем моря, срок вегетации растений и начало 
цветения медоносов наступает на 10–12 дней позже, 
но многообразие условий жизни для вида способству-
ет растягиванию сроков цветения, что имеет положи-
тельное значение для медосбора.

Анализ полученных архивных материалов и дан-
ных опытной пасеки «Полярное сияние» позволили 
сделать следующие выводы [2, 3].

– Пчеловодство в Мурманской области в основном 
обеспечено естественной кормовой базой. Важнейши-
ми в отношении медоносности растительными груп-
пировками области являются леса и кустарники с раз-
нотравьем, особенно в долинах рек и ручьев, участки 
лугов, поляны с разнотравьем среди лесов и т. п. Бо-
лее богаты медоносной растительностью горные рай-
оны, в которых цветение медоносов распределяется 
по периодам лета более равномерно. Однако, вследст-
вие большей краткости вегетационного периода, ис-
пользование горных районов для медосбора возможно 
лишь методом передвижных павильонов.

– Основным препятствием для развития пчеловод-
ства являются климатические условия. Так, нектаро-
выделение в Заполярье подвержено большим колеба-
ниям в зависимости от метеорологических условий, 
нередко значительно снижающих или даже прекра-
щающих медосбор. А длительный период зимовки и 
низкие температуры весной, то есть в самый ответ-
ственный период начала расплода, а также осенью, 
при подготовке пчел к зиме и летом, снижают актив-
ность пчел и ограничивают запасы пыльцы, так необ-
ходимой им в качестве белкового корма, что не всегда 
может быть компенсировано искусственным посевом 
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новка четвертого корпуса перед главным медосбором; 
замена и установка дополнительных корпусов в пери-
од главного медосбора; откачивание меда; подготов-
ка пчел к зимовке. Все операции проводятся только 
корпусами!

При таком содержании пчелиных семей исключа-
ются многие трудоемкие операции, такие как раз-
бор гнезда и подробный осмотр рамок, многократное 
расширение гнезд отдельными рамками, подробный 
осмотр и сборка гнезда на зимовку. Упрощается тех-
ника осмотра пчелиных семей. При правильной орга-
низации содержания пчел в многокорпусных ульях 
большая часть затрачиваемого пчеловодом труда и 
времени приходится на подготовительные работы, 
выполняемые главным образом зимой (наващивание 
рамок, подготовка корпусов и т. д.).

Под «собственной пасекой» мы понимаем, прежде 
всего, «семейную пасеку» и предлагаем два варианта 
ее совместной с нами организации и развития.

Вариант 1: «Авторское сопровождение семейной 
пасеки». Мы помогаем желающим за их счет купить, 
привезти улья и пчел. Обучаем необходимому «ми-
нимуму» пчеловода и в дальнейшем осуществляем 
«авторское сопровождение» семейной пасеки, кон-
сультируя по всем возникающим проблемам. Пасе-
ка может быть расположена на нашей базе в Терском 
районе или в другом месте региона. Владельцы сами 
ухаживают за пчелами и получают мед и другие со-
путствующие «пчелиные» удовольствия. При этом, 
важно отметить, к ним относится абсолютное исклю-
чение употребления спиртных напитков и наркотиков 
(по крайней мере на пасеке).

Вариант 2: «Авторская эксплуатация семейной па-
секи». Мы помогаем желающим за их счет купить 
необходимое оборудование, привезти улья и пчел. 
Но если нет времени и желания или в силу других 
причин (например, «пчелиный страх») возможности 
заниматься семейной пасекой, мы по договору осу-
ществляем полный цикл эксплуатации семейной па-
секи на условиях, оговоренных в договоре. Пасека 
будет расположена на нашей базе на Терском берегу. 
Можно в любое время приехать на пасеку, привезти 
детей, внуков и посмотреть на это чудо. По итогам 
сезона будет получен мед для семьи, а со временем 
возможен переход к первому варианту.

Оба варианта могут быть реализованы для коллек-
тивов организаций и учреждений региона.

В наше время пчеловодство стало вполне доступ-
ным для каждого и в северной климатической зоне 
может стать прибыльным занятием для сельских жи-
телей и дачников. В основу метода пчеловодства, ко-
торый мы предлагаем, положен тезис: «Не навреди!» 
Практически этот тезис воплощается в последователь-
ности несложных действий, выполняемых одним че-

В целом, итоги работы опытной пасеки «Полярное 
сияние» полностью подтвердили архивные выводы 
и рекомендации «сталинских» пасек прошлого века. 
Накопленный эмпирический опыт в 2008–2019 годах 
повторно показал, что в Заполярье не только возмож-
но собирать мед, но реально получать два сбора меда. 
Причем мед первого сбора (разнотравье) по вкусо-
вым качествам резко отличается в лучшую сторону, 
а в количественном отношении может оказаться пре-
обладающим. 

Приведем некоторые характеристики северного 
меда по протоколам испытаний 2009–2017 годов, про-
веденных в Мурманской областной ветлаборатории:

– массовая доля воды в среднем 18,6 (норма не бо-
лее 21);

– общая кислотность в среднем 1,2 (норма не более 
4);

– диастазное число 17,9–21 (норма не менее 7);
– массовая доля сахарозы 1,4 (норма не более 6).

Таким образом, получен очень качественный се-
верный мед, пчелы на пасеке могут пережить запо-
лярную зиму, и, главное, удалось вырастить пчелу в 
Заполярье! 

Но в настоящее время, в немалой степени в связи 
с безвременной кончиной пасечника Г.А. Чударова 
(1950–2018), десять лет отдавшего данному проекту, 
проект «Заполярная пасека» приостановлен.

Дело, которое во многом держалось на энтузиазме 
Г.А. Чударова и, теперь уже, экс-губернатора Мурман-
ской области Ю.А. Евдокимова, не было поддержано 
последующими руководителями области, которые не 
только не продолжили совместную работу по про-
екту «Заполярная пасека», но и фактически препят-
ствовали его развитию. А без поддержки и помощи 
властных структур развить новую отрасль в регионе 
невозможно. Видимо, эта ситуация, возникшая в Мур-
манской области, стала отражением общей ситуации 
в России. У пчел и пчеловодов нет серьезного лобби 
на федеральном уровне. 

Заключение
Мы готовы предоставить всем желающим наш опыт 

и знания, полученные на пасеке «Полярное сияние» 
на Терском берегу в 2008–2019 годах. 

Публикуя наши материалы [2, 3], мы пытаемся про-
пагандировать простую и эффективную технологию 
организации и ведения собственной частной пасеки 
на базе многокорпусных ульев. Весь комплекс работ 
при таком содержании пчел сводится к следующим 
операциям: выставка ульев из зимовников; переста-
новка корпусов с одновременной заменой доньев; рас-
ширение гнезд постановкой третьего корпуса; поста-
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ловеком в течение весны, лета и осени. Для ведения 
пасеки на усадьбе или даче необходимо выделять все-
го несколько часов в неделю, и будет свой мед!

Все затраты на пасеку окупаются в течение года, то 
есть в мае закупили оборудование и пчел, а в октябре 
реализовали продукцию – не только мед, но со време-
нем и пыльцу, прополис, пергу, воск, а при определен-
ном навыке и маточное молочко.

Сегодня на такой основе в Терском районе появи-
лись шесть частных пасек от двух до шести ульев. 
Может показаться, что мало, но это не Краснодарский 
край, а Мурманская область, и это только начало.

За 2008–2019 годы накоплен уникальный опыт во-
ждения пчел в Заполярье и выведена северная пчела; 
получены в аренду 5000 кв. метров земли в Терском 
районе, построены фундамент и сруб под гостевой 
домик, три лаборатории для развития пчеловодства, 
баня и подсобные помещения. Необходимо завершить 
строительство научно-производственного комплекса 
и организовать промышленную пасеку (при 100 ульях 
она будет окупаться) и апи-домики. В рамках проек-
та «Заполярная пасека» предполагалось организовать 
новый вид услуг на севере – сон на ульях с пчелами 
в апи-домиках. Этот способ восстановления здоровья 

набирает популярность. Апитерапия (лечение пчела-
ми и продуктами пчеловодства) была очень сильно 
развита в Царской России. Сейчас она возрождается.

Хочется верить, что эта публикация поможет рос-
сийским пчелам и пчеловодам обрести серьезных 
лоббистов на федеральном и региональных уровнях. 
Пчеловодство в Российской Федерации долгое вре-
мя не имело государственной поддержки. Надеемся, 
что проект «Заполярная пчела» будет продолжен не 
только в Мурманской области. Приглашаем в каче-
стве партнеров и инвесторов всех желающих участ-
вовать в развитии пчеловодства в северных регионах 
России. Мы готовы к обсуждению совместной реали-
зации этого проекта в любой удобной форме и в лю-
бое удобное время.

Совместная реализация этого проекта позволит по-
лучать уникальные заполярные продукты пчеловод-
ства, которые могут использоваться как экологически 
чистые и полезные добавки к питанию для детей и 
школьников Заполярья. Туристический, научно-про-
изводственный комплекс может использоваться для 
проведения исследований по развитию отрасли, науч-
но-методической и консультационной помощи северя-
нам в организации частных пасек по всему региону, 
для проведения встреч, семинаров, учебы.
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ство явлений природы и процессов жизнедеятельно-
сти организмов обусловлены реакциями окисления и 
восстановления. Окислительно-восстановительный 
потенциал (ОВП, Eh) является не только характери-
стикой объекта, но и индикатором его экологиче-

Введение
Окислительно-восстановительные характеристи-

ки сточных и природных вод, донных отложений 
(ДО), почв и микробиологических сред важны вслед-
ствие их практического значения, так как большин-
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В обзоре рассмотрено окислительно-восстановительное состояние различных сред (донных отложений, почв, природных и сточных 

вод, биологических объектов), каждая из которых имеет свою специфику определения окислительно-восстановительного потенциала 

(ОВП, E
h
). Полученные в многочисленных исследованиях результаты позволяют лучше понять характер протекания окислительно-

восстановительных процессов в почвенных и водных экосистемах, управлять качеством природных сред, выявлять особенности 

процессов жизнедеятельности биологических систем. Окислительно-восстановительное состояние природных объектов изменяется под 

действием антропогенных факторов, при этом изменяется и величина E
h
. В водных экосистемах это может привести к преобладанию 

восстановительных процессов, которые сопровождаются миграцией из донных отложений в воду соединений металлов, азота и фосфора, 

что может стать причиной вторичного загрязнения природных вод. Преобладание восстановительных процессов в почве вызывает 

снижение ее плодородия и требует проведения мероприятий по регулированию почвенных окислительно-восстановительных условий. 

Результаты изучения окислительно-восстановительных свойств объектов природной среды могут быть использованы для оценки их 

экологического состояния в условиях длительной антропогенной нагрузки и выявления наиболее уязвимых зон. Данные, полученные 

при изучении окислительно-восстановительных процессов биологических систем, указывают на связь между изменениями ОВП среды 

и развитием микроорганизмов, свидетельствуют о возможности широкого использования измерений E
h
 в биотехнологии и медицине. 
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 of their environment and 
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восстановления, что является одним из важнейших 
факторов повышения миграционной подвижности хи-
мических веществ в донных отложениях и их перехо-
да в придонную воду. 

В этих условиях миграция из донных отложений в 
воду соединений металлов, в том числе и биологиче-
ски активных, а также неорганических форм азота и 
фосфора существенно возрастает. Изучение миграци-
онных процессов и перераспределения накопившихся 
загрязняющих веществ из ДО в придонный водный 
слой позволяет оценить вторичность загрязнений вод-
ного объекта. Одну из основных ролей в этих процес-
сах играет восстановление и растворение гидрокси-
дов железа и марганца. Содержащиеся в гидроксидах 
тяжелые металлы мобилизуются и мигрируют вместе 
с растворенными формами Mn(II) и Fe(II) в поровые, а 
затем за счет диффузии в придонные и поверхностные 
воды. В связи с вышеизложенным внимание исследо-
вателей сосредоточено в большей степени на изуче-
нии процессов, протекающих на границе ДО–поровые 
воды–придонная вода [18, 25, 32, 40, 76].

До недавнего времени редокс-цикл соединений 
Fе(Ш)-Fe(II) на гетерофазной границе ДО–придон-
ный слой связывали со сменой окислительно-восста-
новительных условий. Теперь выявлены неизвестные 
ранее особенности распределения различных соеди-
нений железа в поровом растворе тонких слоев нена-
рушенных кернов морских ДО. Исследования показа-
ли [64], что окисление Fe(II) может происходить и в 
анаэробных условиях. Чисто химическое окисление 
Fе(II) в поровых водах практически не встречается. 
Редокс-цикл существует в основном благодаря жизне-
деятельности микроорганизмов, которые обеспечива-
ют как восстановление, так и окисление соединений 
Fе, в том числе в анаэробных условиях. 

Соотношение Fe(II)/Fe(III) подвержено сезонным 
колебаниям. Например, в работе [19] изучено изме-
нение Fe(II)/Fe(III) в течение года в иловых водах 
Можайского водохранилища (табл. 1). Соотношение 
разных форм железа большую часть года, за исклю-
чением сентября, декабря и марта, составляло более 
1. Изменение величины Eh в нижних и верхних сло-
ях ила было приблизительно одинаковым: от +40 до 
–130 мВ. 

Миграция в воду соединений марганца, как и со-
единений железа, со дна пресноводных и морских 
экосистем происходит в результате процессов транс-
формации веществ, ранее поступивших в донные от-
ложения. В ходе восстановления окисных соедине-
ний марганец поступает из твердой фазы в поровый 
раствор, откуда мигрирует в воду. Плотность пото-
ка растворенных соединений Mn из донных отложе-
ний в воду определяется особенностями накопления 
и трансформации Mn в отложениях и зависит от фак-
торов, формирующих свойства окружающей среды.  

ского состояния. Существуют как позитивные, так и 
негативные оценки информативности окислительно-
восстановительных измерений. Такой разброс мне-
ний обусловлен сложностью интерпретации ОВП, а 
желание использовать данные потенциометрических 
измерений Еh в качестве обобщенного показателя ча-
сто приводит к некорректной трактовке получаемых 
результатов.

Анализ исследований по данной теме проведен в 
ряде работ [3, 21, 23, 44]. Показано, что длительность 
и плохая воспроизводимость измерений Еh зачастую 
связана с гетерогенностью потенциалопределяющей 
редокс-системы, отсутствием равновесия между твер-
дой и жидкой фазами, низкой концентрацией электро-
химически активных редокс-компонентов. Открытие 
эффекта селективности в измерениях Eh позволило 
расширить область применения редоксметрии. По-
лезный эффект достигается за счет адсорбционных 
и каталитических свойств материала индикаторного 
электрода, поэтому при исследовании сложных объ-
ектов, содержащих несколько редокс-систем с разной 
кинетической составляющей, важную роль играет 
правильно подобранный редоксметрический элек-
трод [27].

К настоящему времени накоплен большой объем 
экспериментальных данных по исследованию ОВП в 
водных и почвенных экосистемах, в биологических 
средах. Каждый из вышеуказанных объектов имеет 
свою специфику измерений Eh и требует особого под-
хода к интерпретации получаемых результатов.

Природные воды
В мониторинговых исследованиях вод рек, озер и 

морей окислительно-восстановительный потенциал 
используется как экологический показатель состо-
яния объектов [2, 12, 27, 35, 38, 59, 70]. Значения Еh 
природных вод охватывают область потенциалов от 
–400 до 700 мВ относительно насыщенного хлорид-
серебряного электрода [23]. В природных водах толь-
ко системы Fe+3/Fe+2 и S0/S–2 обладают достаточной 
электрохимической активностью, чтобы определять 
направление процессов в среде и на индикаторном 
электроде. В большинстве природных вод концент-
рации потенциалопределяющих систем малы. В этих 
условиях система О2/H2О оказывается более буфер-
ной, что приводит к установлению на редоксметри-
ческом электроде либо случайных, либо компромис-
сных потенциалов. 

В насыщенных кислородом водоемах преобладают 
процессы самоочищения водной среды. Антропоген-
ная нагрузка ухудшает кислородный режим водое-
мов, что оказывает отрицательное влияние на состо-
яние водных экосистем. При дефиците кислорода и 
формировании анаэробных условий на границе разде-
ла «донные отложения – вода» преобладают процессы 
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В ходе естественной миграции линии соприкоснове-
ния верхней границы сероводородного слоя водных 
масс с донной поверхностью формируется пояс ре-
докс-неустойчивости, где наблюдается периодиче-
ская смена окислительных условий на восстанови-
тельные. Из-за изменения границы сероводородного 
слоя возникают условия, где одновременно повыша-
ется активность разных по типу энергетического об-
мена групп бактерий. При этом анаэробная микроби-
ота менее чувствительна к температурному фактору, 
чем аэробная.

Перечисленные выше работы интересны тем, что 
в исследованных объектах присутствуют потенци-
алопределяющие системы с окислительно-восста-
новительной буферностью, позволяющей корректно 
интерпретировать результаты. При обсуждении ре-
зультатов, полученных для природных вод, следует 
обратить внимание на один очень важный фактор: 
активность микроорганизмов. Более подробно этот 
вопрос будет рассмотрен в разделе, посвященном био-
логическим средам.

Сточные воды
При анализе сточных вод возникает несколько про-

блем [17, 41, 74]. Одна из них связана с длительностью 
определения параметров качества вод, поступающих 
на очистные сооружения. После выявления превы-
шения концентраций загрязняющих веществ в сточ-

К последним относятся: а) геохимическое фокусиро-
вание соединений Mn в ходе осадконакопления; б) 
концентрация О2 в придонной воде и глубина проник-
новения его в отложения; в) поток общего органиче-
ского углерода на дно и содержание ОВ в ДО; г) вели-
чина подповерхностных потоков Mn в ДО и др. [20].

На примере Новосибирского водохранилища пока-
зано [24], что повышение концентрации ионов марган-
ца в поверхностном слое воды происходит в резуль-
тате восстановления соединений Mn(IV) до Mn(II). 
Установлено, что изменение концентрации кислорода, 
окислительно-восстановительных условий и величи-
ны рН оказывает влияние на мобильность марганца в 
воде. Найдена обратная зависимость между концен-
трацией соединений Mn(II) и концентрацией кисло-
рода в поверхностных водах водохранилища. Основ-
ной поток растворенного марганца (II) поступает из 
донных отложений в придонный слой воды, а затем в 
водную толщу в летний и зимний периоды.

Наряду с процессами, происходящими в глубин-
ном придонном сероводородном слое [56, 60], в на-
стоящее время внимание привлекают прибрежные 
акватории, подверженные гипоксии [33, 40, 42]. Это 
явление обусловлено развитием прибрежных мегапо-
лисов, строительством дамб, климатическими факто-
рами, эвтрофикацией прибрежных вод. При гипоксии 
сероводородное заражение обусловлено отсутствием 
кислорода и разлагающимся мертвым зообентосом.  

Табл. 1
Содержание и соотношение форм Fe в поровом растворе илов водохранилища [19]

Месяц

Придонная 
вода, мг/л

Концентрации Fe(III) в поровом растворе (мг/л) для слоев ила (см)

0–2 2–5 5–10 10–15 15–20 20–25

О2 NO3
– Fe(III)

Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

IX 0,6 1,9 0,65 1,15 0,52 1,15 0,66 1,52 0,52 1,15 0,63 0,51 0,45 0,89

X 6,9 1,2 0,55 1,54 0,45 1,90 0,24 3,67 0,36 1,67 0,66 1,15 0,18 3,44

XI 9,7 1,4 0,22 4,18 0,32 2,38 0,44 1,55 0,40 2,10 0,68 1,41 1,28 1,06

XII 2,6 3,4 0,08 2,5 0,84 1,28 0,16 2,75 0,64 1,31 0,64 0,56 0,08 1,38

II 2,4 2,1 0,32 1,62 0,32 2,00 0,44 1,73 0,60 1,27 0,28 2,71 0,20 2,8

III 0,7 3,9 1,36 0,88 2,04 0,61 3,20 0,68 2,96 0,82 1,20 1,00 3,08 0,49

IV 10,6 5,2 0,20 2,60 0,32 2,00 0,44 1,45 0,24 2,00 0,52 0,00 0,40 0,00

V 3,6 8,5 1,16 0,93 0,68 1,12 0,44 1,54 0,80 1,20 0,24 2,67 0,44 1,91

VI 3,4 5,5 1,68 0,86 0,60 1,53 0,84 1,14 0,72 1,33 0,60 1,33 0,62 1,26

VII 0,3 3,0 1,16 1,28 0,36 2,78 0,44 2,45 0,96 1,50 0,20 4,00 0,84 1,33

VIII 6,4 0,4 0,20 3,40 0,20 3,40 0,20 1,2 0,20 3,40 0,12 7,66 0,28 3,57

Среднее 4,3 3,3 0,63 1,40 0,55 1,53 0,63 1,38 0,70 1,37 0,48 1,42 0,70 1,06
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дается биоразложению. В последние годы для разру-
шения биологически неразлагаемых органических 
веществ используют окислительные процессы с при-
менением озона, диоксида титана, реактива Фентона 
(Н2О2 и FeSO4) [43]. Реактив Фентона наиболее распро-
странен, так как он дешевле других реагентов, прост 
в обращении, вступает в реакции с органическими 
веществами и при окислении не образует токсичных 
компонентов. Особенно широко реагент Фентона ис-
пользуется в текстильной промышленности, где пиг-
ментсодержащие сточные воды имеют высокие значе-
ния ХПК и БПК и их компоненты трудно разлагаются.

В работе [14] для мониторинга и расчета концент-
рации органических веществ в пигментсодержащих 
сточных водах использовали оперативные замеры 
окислительно-восстановительного потенциала. На 
основе взаимосвязи между концентрацией органиче-
ских веществ (по химическому потреблению кисло-
рода) и количеством реагента, необходимого для их 
окисления, определяли оптимальные дозы реагента 
Фентона. Полученные данные позволили вывести 
эмпирическое уравнение ХПК = 8808 + 0,494Н2О2 – 
14,6Eh. Программа управления дозированием реаген-
та Фентона, основанная на эмпирическом уравнении 
и включающая замеры окислительно-восстановитель-
ного потенциала, была применена при испытаниях 
процесса окисления ОВ реагентом Фентона на опыт-
ной установке. Расчетная концентрация органических 
веществ в сточных водах, содержащих пигменты, хо-
рошо согласовывалась с концентрацией, наблюдаемой 
в ходе проведения испытаний.

Из приведенных выше результатов можно заклю-
чить, что окислительно-восстановительный потен-
циал целесообразно использовать как оперативно 
определяемый показатель состояния сточных вод, но 
в каждом случае требуется отдельное исследование 
конкретного объекта для нахождения эмпирических 
зависимостей между Еh и ХПК, БПК.

Донные отложения
Интерес к измерению Еh в донных отложениях 

обусловлен прежде всего тем, что на границе оса-
док–придонная вода сосредоточена зона наиболь-
шей микробиологической активности. Это позволя-
ет определением окислительно-восстановительного 
потенциала находить «застойные» зоны, то есть ме-
ста, в которые нельзя направлять сброс сточных вод.  
C другой стороны, изучение окислительно-восстано-
вительного состояния пелагических донных отложе-
ний имеет важное значение для понимания процессов 
формирования различного вида конкреций. 

На примере исследований А.М. Писаревского и со-
авт. [26] можно видеть разработку эксперименталь-
ных подходов. Были использованы платиновые и 
стеклянные редоксметрические электроды для опре-

ных водах их уже невозможно отвести для разбавле-
ния, детоксикации или иных действий, снижающих 
токсичное воздействие на активный ил. Последствия 
этого весьма печальны: ухудшаются основные тех-
нологические свойства ила, в том числе сорбцион-
ные, окислительно-деструктивные и седиментацион-
ные показатели, что приводит к снижению качества 
очистки воды. Одним из направлений решения этой 
проблемы является разработка методик оперативного 
контроля сточных вод. 

В работе [45] предпринята попытка найти корреля-
цию между окислительным потенциалом и относи-
тельной стабильностью (S) сточных вод. На основа-
нии полученных данных авторы выявили зависимость 
между ОВП и S, что позволяет использовать Eh для 
оценки загниваемости воды и опасности ее состава 
для активного ила. Однако говорить о корреляции 
между вышеуказанными параметрами можно только 
для сточных вод предприятий пищевой промышлен-
ности, потенциалы которых находятся в области от 
–100 до 0 мВ. В этом случае ОВП задается системой 
сера-сульфид, возникающей в результате сульфатре-
дукции органических соединений. Для остальных 
сточных вод получен огромный разброс данных.

При очистке токсичных нефтесодержащих стоков 
особенно актуальна оценка их окислительно-восста-
новительного состояния. В работе [15] исследовали 
влияние ОВП на процессы коагуляции нефтесодер-
жащих токсичных стоков оксихлоридом алюминия 
и треххлористым железом. При использовании окси-
хлорида алюминия (10 мг/л по алюминию) в пробах с 
Eh более 30 мВ хлопьеобразование начинается через 
3–4 минуты, и к 10–20 минутам осадок полностью 
формируется. В то же время в восстановленных усло-
виях при такой же концентрации коагулянта этот про-
цесс начинается значительно позже (через 2–3 часа). 
Для треххлористого железа (80 мг/л по железу) в окис-
лительных условиях коагуляция начинается через 
10–12 минут и заканчивается через 25 минут. В вос-
становленной среде даже через сутки не наблюдается 
формирования осадка.

Биологическая очистка сточных вод в аэротенках 
является наиболее эффективной для снижения со-
держания как органических соединений, так и соеди-
нений фосфора [46]. Основную роль в оптимизации 
процесса биологического удаления соединений фос-
фора играет активность метаболизма фосфат-акку-
мулирующих организмов. Установлена зависимость 
между окислительно-восстановительным потенциа-
лом и миграцией фосфатов в системе активный ил–
сточная вода. Отрицательные значения Eh способст-
вуют иммобилизации фосфатов из активного ила в 
водную среду [45].

При очистке сточных вод важной задачей является 
предобработка таких, содержимое которых не под-
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акционных форм железа и марганца в растворенное 
состояние, диффузией в иловую воду и формирова-
нием окисленных поверхностных горизонтов в виде 
миллиметровой пленки или слоя большей мощности 
(до 0,5 м). В окисленных донных отложениях отмече-
но появление железомарганцевых конкреций. Часто 
окисленный горизонт охристого цвета встречается в 
толще отложений вследствие поступления кислоро-
да при участии бентоса, горизонтального обводнения 
по водоносным горизонтам. Основная масса донных 
отложений Карского моря является восстановленной, 
сформированной сульфидами железа, которые окра-
шивают осадки в серый и черный цвета, и метаном, 
часто в виде каверн [34]. 

Донные отложения водоемов являются их важней-
шим компонентом и существенным образом влияют 
на состояние водных экосистем. С одной стороны, они 
способствуют самоочищению водной среды от загряз-
няющих веществ, накапливающихся в них за счет се-
диментации и сорбции. С другой стороны, ДО могут 
стать источником вторичного загрязнения воды из-за 
миграции накопившихся веществ при возникновении 
благоприятных для этого процесса условий [16].

Продолжительность депонирования загрязняющих 
веществ в ДО и, соответственно, отсутствие их миг-
рации в придонную воду зависит от ряда факторов, 
среди которых большое значение имеет величина 
окислительно-восстановительного потенциала на гра-
нице раздела жидкой и твердой фаз [16, 49]. Особенно 
опасным является дефицит растворенного кислорода, 
формирование вследствие этого анаэробных условий 
в придонном слое воды и снижение величины Eh, по-
скольку это приводит к существенному увеличению 
миграции веществ из ДО. Именно такие условия спо-
собствуют накоплению в придонной воде металлов и 
биогенных веществ до концентраций, намного превы-
шающих возможные в воде, насыщенной кислородом.

В условиях климатических изменений, наблюда-
емых в последнее время, увеличение температуры 
воды становится одним из ключевых факторов в фор-
мировании дефицита кислорода в водоемах в летнее 
время, особенно на прибрежных мелководных участ-
ках. В водоемах, испытывающих антропогенную на-
грузку, явление вторичного загрязнения водной среды 
может усугубляться за счет выделения из ДО раство-
римых соединений, содержащих металлы с низшей 
степенью окисления [1, 24]. Миграция растворенных 
форм меди, цинка, кадмия и свинца в системе «дон-
ные отложения–вода» зависит от дефицита кислоро-
да и величины Eh в меньшей степени, чем миграция 
марганца и железа, и происходит как в ионной форме, 
так и в виде низкомолекулярных комплексных соеди-
нений [23]. 

Проблема загрязнения ДО потенциально опасными 
для экосистемы веществами является чрезвычайно 

деления окислительно-восстановительного потенци-
ала, а также pH-метрические электроды, различные 
медиаторы. В качестве объекта исследований были 
выбраны донные отложения железо-марганцевых 
конкреций Тихого океана. Как и ранее [8, 33], при пря-
мых измерениях были получены значения Еh в пре-
делах 470–580 мВ (рH 7,1–7,7), причем расхождения 
в показаниях электродов в одном и том же образце 
достигали 100 мВ. Было сделано предположение, что 
трудности прямого определения Еh обусловлены тем, 
что потенциалопределяющая система и соответству-
ющая ей реакция находятся не на границе электрод–
раствор, а на границе осадок–контактирующий с ним 
раствор. Электрод в этом случае выполняет роль токо-
отвода, и проблемы, возникающие при измерении Еh 
в пелагических осадках, обусловлены плохим контак-
том потенциалопределяющих частиц с электродом. 

В таких случаях эффективным может быть введе-
ние медиатора, который обеспечивает устойчивый 
электродный процесс при условии равновесия между 
системой медиатора и изучаемой системой. В рабо-
те [26] использовали два вида медиаторов: растворы 
Fe(CN)6

3–,4– с суммарными концентрациями 10–3 М и 
10–4 М, приготовленные на морской воде, и растворы 
I2/KI. В обоих случаях устанавливались одни и те же 
значения потенциалов (650 мВ), сходимость между 
электродами достигала ±3 мВ. Эти результаты ука-
зывают на то, что проведены были измерения имен-
но редокс-системы осадка. На основании полученных 
данных был произведен расчет концентрации Mn2+ в 
иловой воде и сравнение экспериментальных данных 
с расчетными, основанными на предположении, что 
на поверхности электрода идет реакция диспропорци-
онирования MnOOH до MnO2. Полученные результа-
ты хорошо согласуются между собой, что свидетель-
ствует о потенциалопределяющем характере системы 
MnO2(осадок)/Mn2+

(иловая вода). 
В работе [9] приводится обзор современных пред-

ставлений о накоплении железа и марганца в донных 
осадках Байкала и закономерностях образования же-
лезомарганцевых конкреций. Отмечено участие глу-
бинных гидротерм в этом процессе. Впервые проде-
монстрировано возможное влияние руды на берегах 
озера и конкреционных образований на формирова-
ние донных отложений прилегающих районов.

Окислительно-восстановительные процессы игра-
ют важную роль и при формировании донных отло-
жений, которые испытывают влияние речного стока, 
таких как осадки западной части Карского моря, в 
том числе и наиболее удаленные от устьев рек Обь 
и Енисей [34]. Органические вещества большей ча-
стью определяют механизм и масштабы диагенеза, 
результатом которого является перераспределение 
Mn, Fe и других химических элементов по профилю 
осадков. Этот процесс сопровождается переходом ре-
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Особую роль в почвенных процессах, как и в про-
цессах, происходящих в водных экосистемах, играет 
оксидогенез железа. При избыточном увлажнении за 
счет редукции Fe(III) происходит оглеение и усиление 
гидроморфизма, что влечет за собой ряд деградацион-
ных процессов [7]. Источником энергии для реакции 
восстановления Fe(III) является органическое веще-
ство почвы, которое при этом окисляется. Редукция 
частиц гидроксида железа сопровождается утратой 
почвой своей структуры и снижением ее агрономи-
ческой ценности. Содержание Fe(II) в почвенном рас-
творе возрастает и может достичь токсичного для ра-
стений уровня [37].

В окислительной среде соединения железа являют-
ся носителями многих тяжелых металлов, что опре-
деляет их поведение в загрязненных почвах [61, 75].  
В восстановительных условиях гидроксид железа рас-
творяется, и токсичные соединения, высвобождаясь, 
загрязняют окружающую среду. С другой стороны, 
восстановленные условия среды оказывают влияние 
на процессы деградации загрязнителей, например, на 
деструкцию хлорированных углеводородов, которая 
происходит благодаря прямой химической редукции 
частицами восстановленного металла (чаще всего же-
леза) [5]. Снижение окислительно-восстановительно-
го потенциала обеспечивает высокую концентрацию 
электронов, необходимую для редукции хлороргани-
ческих соединений.

В почвах, загрязненных нефтепродуктами, важную 
роль при их окислении играют микроорганизмы, ко-
торые используют нефтепродукты не только как 
источник углерода, но и в качестве доноров электро-
нов [51]. Микроорганизмы конкурируют за акцепторы 
электронов, при этом роль акцепторов электронов, не-
обходимых для окисления нефти, в анаэробных усло-
виях могут выполнять Fe(III), сульфаты и углекислый 
газ.

Вместе с нефтепродуктами в почвенном растворе 
часто присутствуют другие редокс-активные органи-
ческие загрязняющие вещества, которые вносят свой 
вклад в протекающие в природных условиях окис-
лительно-восстановительные процессы [6]. Некото-
рые из органических поллютантов, сопутствующих 
нефтяному загрязнению (например, тетрахлорэтан и 
трихлорэтан), представляют собой акцепторы элек-
тронов и участвуют в окислительной деградации неф-
ти, нейтрализуя таким образом ее токсическое дейст-
вие [63]. 

Многие авторы отмечают, что для изучения воз-
действия различных окислительно-восстановитель-
ных условий на изменение концентрации загрязня-
ющих веществ в почве необходимо контролировать 
pH и окислительно-восстановительный потенциал по 
широкому ряду значений [50, 54, 71]. Характер про-
текания окислительно-восстановительных процес-

актуальной для Финского залива Балтийского моря 
[31, 69]. Крайне высокий уровень антропогенной на-
грузки на акваторию Финского залива в результате 
близости мегаполиса Санкт-Петербурга, активной 
промышленной и сельскохозяйственной деятельнос-
ти, развитой транспортной инфраструктуры обуслов-
ливает поступление поллютантов в воды залива и их 
накопление в современных илах седиментационных 
бассейнов. Активные дноуглубительные работы и 
строительство портов приводят к взмучиванию ДО и 
вторичному загрязнению акватории.

В работе [69] установлено, что в прибрежной зоне 
Финского залива в районах Приморска, порта Бронка 
и Большой Ижоры Eh донных отложений находится 
в области отрицательных значений (–100 мВ относи-
тельно насыщенного хлорид-серебряного электрода), 
что соответствует границе перехода от окисленной к 
восстановленной зонам. Такие условия способствуют 
выходу соединений металлов из ДО и загрязнению 
воды. В районе Графской бухты и Копорской губы Eh 
находится на уровне –250 мВ, то есть среда еще более 
восстановленная, и, следовательно, процессы выхода 
металлов могут усиливаться [11].

Важной причиной снижения окислительно-восста-
новительного потенциала являются микроводоросли, 
биомасса которых на станциях с отрицательным зна-
чением Eh значительно выше, чем на других станци-
ях [10]. В местах скопления водорослей формируются 
водорослевые маты, из разлагающейся биомассы ко-
торых в воду и придонные слои поступают металлы. 
Кроме того, дефицит кислорода под водорослевыми 
матами способствует снижению окислительно-вос-
становительного потенциала и переходу металлов в 
подвижную форму, что приводит к дополнительной 
антропогенной нагрузке на прибрежную экосистему 
[53]. Такие процессы могут вызывать повышенное за-
грязнение воды и донных отложений, особенно в связи 
с масштабностью «цветения» водорослей в последние 
годы в условиях глобального потепления климата.

Окислительно-восстановительный 
потенциал как индикатор 

состояния почв
Характер протекания почвенных биохимических 

процессов зависит от окислительно-восстанови-
тельных условий, которые оказывают значительное 
влияние на разложение и накопление загрязняющих 
веществ, попадающих в почву в результате антро-
погенного воздействия [36, 55]. Высокая влажность 
обеспечивает условия для интенсификации аэробных 
и анаэробных микробиологических процессов, регу-
лирующих деградацию поллютантов. В переувлаж-
ненных почвах возрастает количество восстановлен-
ных веществ, и аналогичные процессы происходят 
при повышении гумусированности почв [37].
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делены методы с использованием биосенсоров, позво-
ляющие контролировать выброс нейромедиаторов из 
клеток, оперативно определять биологическое потре-
бление кислорода. Редоксметрия как одно из направ-
лений потенциометрии позволяет исследовать ОВП 
микробных культур, влияние окислительно-восста-
новительного потенциала среды на рост и метаболизм 
микроорганизмов, влияние токсикантов на процессы 
метаболизма.

Затруднения, возникающие при измерении Eh в 
развивающейся культуре, а также при интерпрета-
ции получаемых результатов, как правило, связаны 
с чрезвычайной сложностью биологических систем. 
Величина Eh микробных культур зависит одновремен-
но от множества факторов – химического состава пи-
тательной среды, рН, рО2, изменения состава среды 
в результате потребления или трансформации неко-
торых ее компонентов и выделения различных ми-
кробных метаболитов. Ввиду сложности объектов в 
каждом конкретном случае требуются методические 
разработки, связанные с подбором материала редокс-
метрического электрода, с введением в среду окисли-
тельно-восстановительных медиаторов, ускоряющих 
перенос электронов между электродом и клетками 
микроорганизмов, с использованием косвенных ме-
тодов контроля редокс-состояния, если невозможны 
прямые измерения. 

Окислительно-восстановительный потенциал ока-
зывает существенное влияние на процессы жизнедея-
тельности микроорганизмов. В настоящее время опу-
бликовано большое количество данных, относящихся 
к изменению Eh в микробных культурах, и накоплен 
значительный опыт направленной регуляции роста и 
метаболизма микроорганизмов различных система-
тических групп путем изменения уровня Eh в пита-
тельной среде [22, 28]. 

Отклик микроорганизмов на различные виды стрес-
сового воздействия проявляется в скачках Eh, которые 
отражают изменение уровня внеклеточных низкомо-
лекулярных тиолов. Среди тиолов, которые могут 
быть растворены в культуральной жидкости или ас-
социированы с наружной поверхностью клеток, наи-
больший вклад в генерацию скачков Eh вносят глута-
тион и цистеин [67, 73]. 

Разработана теория регуляции метаболизма бакте-
рий через изменение окислительно-восстановитель-
ного потенциала [4]. Предлагается рассматривать 
ОВП как фактор, определяющий анаэробный рост 
бактерий, регулируемый с помощью окислителей и 
восстановителей. Роль окислителей и восстановите-
лей в развитии микроорганизмов исследовали на при-
мере E. coli и других бактерий, культивируемых в 
анаэробных условиях [47, 48, 59, 68]. Действие этих со-
единений связано либо с изменением величины ОВП 
среды, особенно в случае химических соединений, не 

сов зависит от влажности и температуры, рН среды, 
концентрации окислителей и восстановителей, интер-
валов Eh, при которых происходит окисление и вос-
становление. Окислительно-восстановительное со-
стояние почв изменяется по профилю, что определяет 
сезонную динамику миграции элементов, обуслов-
ленную процессами окисления и восстановления.

На величину Eh, при которой происходит переход от 
окисных соединений к закисным, оказывает влияние 
такой фактор, как прочность связи ионов в почвен-
ном поглощающем комплексе. Знание величины Eh 
позволяет оценить содержание в растворе соединений 
меди, свинца, хрома и других элементов [36]. Значе-
ния окислительно-восстановительного потенциала в 
почвах варьируют от менее 200 мВ в болотных почвах 
до 450–600 мВ в подзолистых почвах и черноземах 
[13]. Снижение Eh ниже уровня 350–450 мВ указывает 
на смену окислительных условий на восстановитель-
ные, при этом значения менее 200 мВ свидетельству-
ют об активном протекании восстановительных про-
цессов. При увеличении Eh до значений более 700 мВ 
резко выраженные окислительные условия способст-
вуют снижению подвижности элементов в почве.

От окислительно-восстановительных условий в 
значительной степени зависит скорость процессов 
ремедиации загрязненных почв. Так, скорость био-
трансформации атразина наиболее высока в почвах 
с преобладанием окислительных процессов (Eh > 
392 мВ), в то время как в восстановленных условиях 
(Eh < 169 мВ), например в болотных почвах, атразин 
разлагается очень медленно и может сохраняться ме-
сяцами [48, 62]. При ремедиации загрязненных почв 
окислительно-восстановительный потенциал может 
быть использован как показатель скорости процессов 
восстановления и индикатор здоровья почвы [55, 66]. 

Влияние окислительно-
восстановительного потенциала  

на биологические системы
Большинство процессов жизнедеятельности обус-

ловлено реакциями окисления и восстановления. 
С середи ны XX века и по настоящее время разраба-
тываются различные методы потенциометрического 
контроля редокс-процессов, позволяющие следить за 
развитием организмов, изучать влияние на них раз-
личных загрязняющих веществ. Реальные дости-
жения потенциометрии были отмечены, когда ста-
ло возможным разделять биологические объекты на 
отдельные подсистемы и вводить в них медиаторы и 
компоненты сопряженных редокс-систем, позволяю-
щие ускорить измерения.

В настоящее время метод регистрации окислитель-
но-восстановительного потенциала получил широкое 
распространение не только в биологии, но и в медици-
не [52, 57, 58, 70]. В самостоятельное направление вы-
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энергии, необходимой для выполнения цианобактери-
ями физиологических функций в темновой фазе [69]. 

Окислительно-восстановительный потенциал отра-
жает интенсивность окислительно-восстановитель-
ных процессов среды, в которой развиваются микро-
организмы. Раскрытие механизмов чувствительности 
микроорганизмов к окислительно-восстановитель-
ным условиям сделает возможным управление про-
цессами их жизнедеятельности с помощью ОВП и 
может быть использовано в биотехнологии, ветери-
нарии, медицине.

Заключение 
На окислительно-восстановительное состояние 

природных объектов влияют антропогенные факто-
ры, при этом изменяется величина Eh. В водных эко-
системах это может приводить к преобладанию вос-
становительных процессов, которые сопровождаются 
миграцией соединений металлов, неорганических 
форм азота и фосфора из донных отложений в воду, 
что может стать причиной вторичного загрязнения 
природных вод. Важная роль, которую окислительно-
восстановительные условия играют в миграции фос-
фатов в системе активный ил–сточные воды, позво-
ляет использовать ОВП для регулирования процессов 
очистки сточных вод.

Снижение ОВП и сокращение окисленного слоя яв-
ляется основным признаком антропогенного влияния 
на донные отложения. Характер изменения окисли-
тельно-восстановительных условий зависит от ряда 
факторов, в том числе от типа воздействия, от харак-
теристик донных отложений, от вклада антропогенно-
го фактора в их формирование. В условиях длитель-
ной антропогенной нагрузки результаты изучения 
окислительно-восстановительных свойств донных 
отложений могут быть использованы для оценки эко-
логического состояния водных экосистем. На основа-
нии пространственного распределения ОВП поверх-
ностного слоя донных отложений можно определить 
границы наиболее опасных, с экологической точки 
зрения, зон.

Анализ окислительно-восстановительных процес-
сов, происходящих в почве, позволяет прогнозировать 
характер изменений в результате антропогенного воз-
действия (загрязнения, затопления, орошения, внесе-
ния удобрений и др.) и разрабатывать модели окисли-
тельно-восстановительного состояния почв, которое 
является оптимальным для выполнения ими различ-
ных экологических функций. Для оценки окисли-
тельно-восстановительных свойств почвы и характе-
ристики окислительно-восстановительных процессов 
необходимо определить не только Eh, но и окисли-
тельно-восстановительную буферную емкость почв, 
а также фракционный состав окислительно-восста-
новительных систем. Чтобы не допустить снижения 

проникающих в клетку, таких как феррицианид, либо 
с их взаимодействием с поверхностью клетки и по-
следующим влиянием на внутриклеточные процессы.

Можно предположить, что восстановители должны 
стимулировать рост бактерий, однако в эксперимен-
тах с DL-дитиотреитолом (ДТТ) установлено, что, на-
пример, у E. coli под действием данного восстановите-
ля происходит ингибирование роста [72]. Результаты 
исследований свидетельствуют о сложном характере 
действия окислителей и восстановителей на микро-
организмы и необходимости тщательного исследова-
ния процессов, происходящих при росте микробных 
культур.

В работе [39] исследовали влияние окислителя 
(феррицианида) и восстановителя (ДТТ) на рост мо-
лочнокислых бактерий Lactobacillus salivarius, L. 
acidophilus и L. lactis. Окислитель почти в 2 раза уве-
личивал продолжительность лаг-фазы и уменьшал 
скорость роста бактериальных культур. ДТТ, извест-
ный как восстановитель тиоловых групп белков, так-
же уменьшал скорость роста бактерий. Такой эффект 
наблюдался при рН 6,5. Однако в более щелочной сре-
де ДТТ оказывал стимулирующее действие на рост 
бактерий. Высказано предположение о сдвиге протон-
ной проводимости мембран при изменении условий 
роста бактерий. Полагают, что активность транспорт-
ных систем и мембраносвязанных ферментов у бак-
терий может зависеть от окисленного или восстанов-
ленного состояния тиоловых групп белков, которое 
определяется ОВП [4, 59].

Особую роль окислительно-восстановительный 
потенциал играет в процессах роста цианобактерий 
(сине-зеленых водорослей). Значение Eh как физико-
химического фактора среды в жизненном цикле ци-
анобактерий связано с их способностью к жизнеде-
ятельности в условиях смены света и темноты [29]. 
Цианобактерии перемещаются между верхними, 
насыщенными кислородом слоями водоемов и при-
донными, где они вынуждены переключаться на ана-
эробный тип дыхания. Снижение ОВП среды положи-
тельно влияет на жизнеспособность цианобактерий, 
что позволяет им факультативно осуществлять анаэ-
робный фотосинтез и успешно функционировать при 
смене дня и ночи. 

Окислительно-восстановительный потенциал ока-
зывает влияние не только на рост цианобактерий, 
но и на синтез фотосинтетических пигментов, циа-
нотоксинов, на внутриклеточный фосфорный обмен.  
C окислительно-восстановительным потенциалом 
связана активность многих важнейших белков и 
ферментов цианобактерий, в том числе тиоредокси-
нов, ферредоксинов, различных дегидрогеназ [30, 65].  
В отсутствие света низкий уровень Eh оказывает сти-
мулирующее действие на образование и аккумуляцию 
полифосфатов в клетках, что важно для сохранения 
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изучение отклика микроорганизмов на стресс и оцен-
ка их физиологического состояния.

Измерение окислительно-восстановительного по-
тенциала в сложных средах, таких как природные 
объекты и биологические системы, привлекает про-
стотой определения. Однако эта простота является 
кажущейся, так как интерпретация полученных ре-
зультатов требует подкрепления целым комплексом 
дополнительных исследований (подбор материалов 
электродов, введение в изучаемую среду медиаторов, 
снятие поляризационных кривых и т. д.). Тем не ме-
нее, результаты, получаемые в ходе этих трудоемких 
исследований, оправданы, так как они позволяют вы-
явить суть процессов, понять особенности жизнедея-
тельности биологических систем, управлять качест-
вом природных сред.

плодородия, необходимо проведение мероприятий 
по регулированию окислительно-восстановительно-
го режима почвы при низких значениях ОВП.

В процессах жизнедеятельности регуляция клеточ-
ной активности, транспортных процессов, передача 
клеточных сигналов в значительной степени зависят 
от соотношения между окислительными и восстано-
вительными молекулами в клетке. Данные, получен-
ные при изучении окислительно-восстановительных 
процессов, указывают на связь между изменениями 
ОВП среды и развитием микроорганизмов, свиде-
тельствуют о возможности широкого использования 
измерений Eh в биотехнологии и медицине. Среди 
перспективных направлений исследований – регуля-
ция транспорта ионов и процессов роста микроорга-
низмов в лабораторных и промышленных условиях,  
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да З.И. Гурьева, начальник гидробиологического от-
ряда К.М. Петров). Морские исследования включали 
эхолотное и геолокационное профилирование, а так-
же взятие образцов грунта с помощью дночерпателя 
и драги. Подводные исследования, включавшие опи-
сание облика донных природных комплексов, под-
водное фотографирование, определение дешифро-
вочных признаков, отбор образцов бентоса, горных 
пород и замер элементов залегания пластов проводи-
лись автором. Фактический материал, собранный в 
этих экспедициях, частично был опубликован ранее 
для обоснования отдельных методических и теорети-
ческих положений. Однако ниже в статье он впервые 
объединен в целостную ландшафтно-биономическую 
картину Апшеронского архипелага, позволяющую 
обосновать ведущую роль тектонического развития 

Введение
Традиционно морские геолого-геоморфологиче-

ские и гидробиологические исследования проводят-
ся независимо, и они не связаны между собой. Одним 
из первых опытов комплексного изучения дна мор-
ских мелководий в середине XX века были исследо-
вания, проведенные Лабораторией аэрометодов АН 
СССР (ныне Всероссийский научно-исследователь-
ский институт аэрокосмометодов, ВНИИКАМ), в за-
дачу которых входила разработка методов примене-
ния аэрофотосъемки морского дна с целью выявления 
нефтегазоносных структур у берегов Азербайджана. 
При написании статьи использованы материалы экс-
педиций этой лаборатории 1960-х годов в акватории 
Апшеронского архипелага (научный руководитель 
В.В. Шарков, начальник геоморфологического отря-
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Обобщены результаты многолетних проводившихся с 1960-х годов комплексных исследований по ландшафтно-биономическому 
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Новую эру в изучении Мирового океана открыли ме-
тоды дистанционного зондирования Земли из кос-
моса. Космические снимки дают изображение боль-
ших акваторий в широкой зоне солнечного спектра 
с детальностью изображения, близкой к аэрофото-
снимкам [13]. В настоящее время перспективы связа-
ны с применением беспилотных летательных аппара-
тов (дронов), позволяющих оперативно производить 
крупномасштабную аэросъемку морских мелководий 
[6, 11]. 

Ландшафтно-биономическое 
картографирование Апшеронского 

архипелага
Апшеронский полуостров и мелководье Апшерон-

ского архипелага формируются на восточном про-
должении мегаантклинория Большого Кавказа. Ак-
ватория Апшеронского архипелага представляет 
ландшафт, где распространение угодий разного типа 
контролируется геологическим и геоморфологиче-
ским строением [12]. Дно обширного мелководья до-
ступно для аэрофотосъемки, при этом угодья разно-
го типа получают характерное аэрофотоизображение, 
благодаря чему их контуры легко дешифрируются и 
переносятся на основу морских карт [2]. 

Рассмотрим особенности дешифрирования и кар-
тографирования на примере подводных угодий скал 
и камней, которые формируются на месте локальных 
структур, испытывающих поднятие. Водолазные ра-
боты на ключевых участках позволили установить, 
что на аэрофотоснимках темные детали изображения 
соответствуют каменистым грядам, обросшим водо-
рослями, а светлый тон соответствует песчано-раку-
шечным наносам (рис. 1а). С помощью несложных 
преобразований аэрофотоизображение может быть 
представлено в графической форме как карта донных 
природных комплексов (рис. 1б). 

Итогом дешифрирования аэрофотоснимков в про-
цессе морских и подводных исследований явилась 
ландшафтно-биономическая карта акватории Апше-
ронского архипелага (рис. 2). Раскроем тесную связь 
образования и распространения основных типов под-
водных угодий с геолого-геоморфологическим строе-
нием морского дна (рис. 3). 

Так, контуры абразионно-аккумулятивной равнины 
(см. рис. 3, условный знак 2) совпадают с контурами 
угодий полей ракуши (см. рис. 2, условный знак 4); 
контуры абразионного скульптурно-грядового релье-
фа (см. рис. 3, условный знак 4) и растущих локальных 
антиклинальных поднятий, выраженных в рельефе 
(см. рис. 3, условный знак 10), совпадают с контура-
ми угодий скал и камней (см. рис. 2, условный знак 
1) и т. п.

Приведем краткую характеристику подводных уго-
дий, показанных на карте (см. рис. 2).

локальных геологических структур в формировании 
и распространении донных природных комплексов 
(угодий) и связанных с ними группировок гидро-
бионтов.

Методология комплексного 
изучения бентоса

Комплексное направление изучения бентали Миро-
вого океана в европейских странах и США оформи-
лось в 2001 году, когда при поддержке межправитель-
ственной океанографической комиссии ЮНЕСКО и 
научного комитета по океаническим исследованиям 
была учреждена первая международная исследова-
тельская программа, положившая начало созданию 
международной Ассоциации морских ученых, изуча-
ющих геологические, биологические и океанографи-
ческие процессы как индикаторы среды обитания 
сообществ донных организмов (GEOHAB = geo & 
habitat). Участники ассоциации, используя современ-
ные технические средства морских и подводных ис-
следований, проводят многочисленные и всесторон-
ние исследования в Мировом океане [17]. Однако, как 
показывает анализ публикаций по результатам иссле-
дований, представленных на недавней конференции, 
где автор выступал с докладом [15], они содержат в 
основном фактический материал без теоретического 
обобщения. В то же время Российская школа морских 
исследований большое внимание уделяет разработке 
теории ландшафтно-биономического изучения мор-
ских мелководий, что позволяет представлять мате-
риалы экспедиционных исследований в виде системы 
знаний об экологических факторах, определяющих 
формирование и распространение донных сообществ.

Комплексный ландшафтно-биономический подход 
к изучению донных сообществ предполагает рассмо-
трение отдельных компонентов природы как экологи-
ческих факторов, определяющих биономические (эко-
логические) типы бентали, которые на ландшафтном 
уровне складываются из системы морфологических 
единиц подводных ландшафтов: донных природных 
комплексов (подводных угодий). Последние представ-
ляют биотопы, характеризующиеся определенным ре-
льефом, грунтом, гидрологическим режимом и свя-
занными с ними биоценозами. 

Методология биономических исследований бента-
ли, опирающаяся на общую теорию ландшафтоведе-
ния, была обоснована во второй половине XX века 
Е.Ф. Гурьяновой [3] и К.М. Петровым [10] и получи-
ла дальнейшее развитие в работах В.А. Мануйлова 
[7], Н.Н. Митиной и Е.В. Чуприной [8], М.В. Пенно [9]  
и др. 

Большие возможности ландшафтно-биономиче-
ского изучения и картографирования дна морских 
мелководий в середине XX века открылись в связи 
с использованием материалов аэрофотосъемки [1, 2]. 
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Рис. 1. Угодье скал и камней с сообществами литофильных гидробионтов, развитое на месте антиклинальной складки:  
а – аэрофотоизображение (м-б 1:15000), темные элементы изображения соответствуют грядам, обросшим водорослями, 
светлые элементы – выровненным участкам дна, покрытым песчано-ракушечными наносами; б – карта донных природных 
комплексов: 1 – выровненные участки дна, покрытые песчано-ракушечными наносами, 2 – каменистые гряды, обросшие 
водорослями

Рис. 2. Ландшафтно-биономическая карта. Подводные угодья: 1 – скал и камней; 2 – равнин, покрытых литифицированной 
коркой; 3 – береговых валов; 4 – полей ракуши; 5 – лугов морских трав; 6 – илистых равнин береговой зоны; 7 – илистых 
равнин за пределами береговой зоны на глубине свыше 20 м
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ных видов и изменению структуры зообентоса [4]. 
Интродукция двустворчатого моллюска Abra ovata 
обогатила инфауну угодий лугов морских трав и или-
стых равнин береговой зоны [5]. 

Угодья скал и камней представлены абразионно-
скульптурными формами рельефа, обусловленными 
выходами пластов крепко сцементированных пород 
в коренном залегании и отторгнутыми от них облом-
ками (см. рис. 2, условный знак 1). Они являются био-
топом литофильных гидробионтов: водорослей и бес-
позвоночных животных (рис. 4). 

Среди зарослей водорослей в массе селятся питаю-
щиеся диатомовыми обрастаниями брюхоногие мол-
люски Theodoxus pallasi. Сразу ниже уровня моря под 
покровом водорослей камни и скалы сплошь покрыты 
щеткой двустворчатых моллюсков Mytilaster lineatus. 
По мере увеличения глубин покров водорослей исчеза-
ет, и облик биоценоза в нижней сублиторали определя-
ется щеткой мителястра и обрастающим створки мол-
люсков усоногим рачком Balanus improvisus (рис. 5).

Угодья полей ракуши представлены песчано-раку-
шечными осадками, покрывающими абразионно-ак-
кумулятивную равнину (см. рис. 2, условный знак 4). 
Они занимают наибольшую площадь в ландшафте 

Подводные угодья Апшеронского 
архипелага 

При описании фитобентоса подводных угодий оби-
лие видов определялось по принятой в геоботанике 
шкале О. Друде. Макробентос песчано-илистых грун-
тов определялся в дночерпательных пробах после 
промывки грунта.

Ландшафтно-биономические особенности Апше-
ронского архипелага определяются следующими 
главными типами подводных угодий: скал и камней; 
полей ракуши; равнин, покрытых литифицированной 
коркой; лугов морских трав; илистых равнин берего-
вой зоны и илистых равнин за пределами береговой 
зоны на глубине свыше 20 м. 

Отметим особенности донных зооценозов, свойст-
венных названным типам подводных угодий. Доми-
нирование моллюсков Mytilaster lineatus и усоногих 
рачков Balanus improvisus в сообществах обрастате-
лей каменистых грунтов фиксировалось визуально 
во время подводных наблюдений. Доминирующую 
роль в зообентосе береговой зоны сразу ниже уровня 
моря во всех угодьях играет эвритопный двустворча-
тый моллюск Mytilaster lineatus. Неконтролируемая 
инвазия и массовое размножение этого вида в 20– 
30-е годы XX века привели к гибели ряда абориген-

Рис. 3. Геоморфологическая карта по В.В. Шаркову [12]: 1 – аккумулятивные равнины; 2 – абразионно-аккумулятивные 
равнины; 3 – аккумулятивные равнины под защитой выступов берега; 4 – абразионный скульптурно-грядовый рельеф;  
5 – аккумулятивные равнины неволновой аккумуляции, нижняя часть шельфа; 6 – подводные прибрежные песчаные валы; 
 7 – подводные песчаные косы; 8 – подводные конусы грязевых вулканов; 9 – границы подводного продолжения 
мегаантиклинория Большого Кавказа; 10 – растущие локальные антиклинальные поднятия, выраженные в рельефе;  
11 – обращенные формы рельефа, приуроченные к локальным синклиналям 
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Рис. 4. Угодье скал и камней: а) вершина банки в верхней сублиторали, обросшая водорослями, фитоценоз Cladophora+Entero-
morpha+Ceramium elegans+Laurencia caspica (подводное фото); б) профиль банки

Рис. 5. Угодье скал и камней. Щетка двустворчатых моллюсков Mytilaster lineatus, обрастающая каменистые поверхности  
в нижней сублиторали (подводное фото): 1 – Mytilaster lineatus; 2 – усоногие раки Balanus improvisus, обрастающие створки 
моллюска 
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Угодья лугов морских трав формируются в прозрач-
ной воде на глубине до 5–6 м под защитой от волн и 
течений выступами берега, островами и каменисты-
ми грядами (см. рис. 2, условный знак 5). Господст-
вующими жизненными формами являются травяни-
стые корневищные растения Zostera minor и Ruppia 
maritima, образующие заросли с высокой, иногда 
сплошной сомкнутостью на песчано-илистых с при-
месью ракуши грунтах (рис. 7). В качестве сопутст-
вующих видов распространены харовые водоросли, 
а также красная водоросль Ceramium diaphaum, ве-
дущая эпифитный образ жизни. На поверхности дна 
местами селится Mytilaster lineatus, в толще грунта 
обитают моллюски Abra ovata, Cerastoderma lamarcki 
и черви Nereis diversicolor. Моллюски, входящие в со-
став биоценоза, обогащают отложения автохтонным 
ракушечным материалом.

Угодья равнин, покрытых литифицированной кор-
кой, формируются на глубине 2–5 м, в условиях уме-
ренного волнового воздействия (см. рис. 2, условный 
знак 2). Литифицированная корка состоит из зерен  
оолитового песка, целой и битой ракуши, скреплен-
ных известковым цементом, выпавшим в осадок из 
морской воды. Мощность корки колеблется от не-
скольких до десятков сантиметров. Литифицирован-
ные отложения являются новейшими образованиями, 
о чем свидетельствует наличие в их составе створок 
митилястра – моллюска, вселившегося в Каспийское 
море в 20-е годы XX века. Корка цементации залега-
ет горизонтально на современных рыхлых осадках. 
Это угодье представляет биотоп зарослей нитевидной 

Апшеронского архипелага. Формирование осадочно-
го покрова происходит здесь без участия выноса флю-
виального терригенного материала с Апшеронского 
полуострова. Накоплению мощной толщи осадков 
препятствует унаследованное поднятие восточного 
продолжения мегаантиклинория Большого Кавказа, 
определяющее образование мелководья Апшеронско-
го архипелага в целом. Основным компонентом осад-
ков является биогенный материал (ракуша) и хемо-
генные осадки (оолитовые пески и карбонатные илы), 
а также осадки, образующиеся в результате абразии 
коренных пород. 

Выравненные пространства дна, покрытые мало-
мощным слоем песчано-ракушечных наносов, со-
четаются с абразионно-скульптурными формами. 
В осадко образовании ведущую роль играет ракуша, 
поступающая в результате осыпания раковин отмер-
ших моллюсков, обрастающих скалы и образующих 
свое образный танатоценоз1 (описание см. ниже). Осад-
ки образованы в основном целой и битой ракушей, 
местами в смеси с детритусовым песком (рис. 6). На 
отдельных участках под воздействием волн и течений 
создаются разнообразные аккумулятивные формы.  
В условиях умеренной гидродинамической обстанов-
ки в нижнем этаже сублиторали плотные популяции 
на грунте образует митилястр, отдельными кустика-
ми, прикрепленными к раковинам, селится красная 
водоросль Ceramium diaphanum. 
1  Термин «танатоценоз», означающий сообщество мертвых, предло-

жил для обобщения, определения и описания собранного ракушечно-
го материала признанный специалист-малоколог Я.И. Скоробогатов.

Рис. 6. Угодье полей ракуши: а) ракуша, образованная створками моллюсков Didacna, Hypanis, Dreissena elata, Mytilaster 
lineatus (подводное фото); б) детритусовый песок (фото образца)
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Рис. 7. Угодье лугов морских трав, фитоценоз Ruppia maritima–Zostera minor (подводное фото)

Рис. 8. Угодье равнины, покрытой литифицированной коркой, сообщество красной водоросли Ceramium diaphaum, скрывающее 
биоценоз Mytilaster lineatus+Balanus improvises, обрастающий корку цементации
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красной водоросли Ceramium diaphaum и плотных по-
селений Mytilaster lineatus+Balanus improvises (рис. 8). 
На участках, открытых волнению, на выравненной 
поверхности корки цементации образуются разноо-
бразные формы аккумулятивного рельефа, сложен-
ные песчано-ракушечными наносами.

Угодья илистых равнин береговой зоны формируют-
ся в процессе накопления илов (см. рис. 2, условный 
знак 6), компенсирующих унаследованное погруже-
ние локальных структур, а также на мелководьях под 
защитой от волн и течений выступами берега, остро-
вами и каменистыми грядами.

Илистые отложения (мягкие грунты) являются 
био топом инфауны моллюсков, червей и ракообраз-
ных. На глубине до 20–25 м доминируют моллюски 
Cerastoderma lamarcki, Abra ovata, Pyrgula и черви 
Nereis diversicolor, Oligochaeta, Hypania. Своеобраз-
ную популяцию на поверхности дна местами образу-
ет Mytilaster lineatus, на створках последнего в массе 
селится Balanus improvises (рис. 9). Высокая продук-
тивность моллюсков обеспечивает обогащение осад-
ков автохтонным ракушечным материалом. 

Без резких изменений илистые равнины простира-
ются за пределы береговой зоны (см. рис. 2, условный 
знак 7).

На глубинах свыше 25–30 м в элиторали форми-
руется угодье илистых равнин, в котором господст-
вующее положение приобретает моллюск Dreissena 
rostriformis, его створки доминируют в танатоценозе 
современных осадков. Массовое развитие получают 
черви Oligochaeta, характерным компонентом явля-
ются селящиеся в трубочках бокоплавы Corophium.

Танатоценозы Апшеронского 
архипелага

Раковины отмерших моллюсков образуют на под-
водном склоне танатоценозы (сообщества мертвых), 
свойства которых определяются естественно-исто-
рическими и современными ландшафтными осо-
бенностями морского дна. Изучение танатоценозов 
представляет самостоятельный интерес. Знание за-
кономерной связи танатоценозов с определенными 
природными условиями позволяет использовать их 
как в качестве индикатора ландшафтной структуры 
морского дна, так и при палеогеографических рекон-
струкциях.

При выделении и описании танатоценозов работы 
выполнялись по следующей методике. В полевой сезон 
образцы современных морских осадков отбирались 
дночерпателем Петерсена (1/40 и 1/25). Пробы про-

Рис. 9. Угодье илистой равнины в нижней части берегового склона, пятна-щетки поселений мителястра на поверхности дна 
(подводное фото)
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мывались через сита (1 и 2 мм). Остаток, состоявший 
в основном из целых и битых раковин дву створчатых 
моллюсков, этикетировался и откладывался для ла-
бораторной обработки. В дневнике описывались при-
родные условия на месте взятия образца (глубина,  
рельеф, грунт, биоценоз). Была создана сеть станций 
до глубины 40–50 м. Для увязки свойств танатоцено-
зов с рельефом дна и глубиной станции располагались 
на профилях, проводившихся одновременно с работой 
эхолота. Для описания танатоценозов было отобрано 
около 200 характерных проб.

В камеральный период определялся видовой состав2 
и производился количественный учет моллюсков в 
образцах. Глазомерно оценивалось относительное 
обилие каждого вида по шестибалльной шкале: 6 – 
масса, господство одного вида; 5 – очень много, при 
среднем участии других видов; 4 – много, с большим 
количеством других видов; 3 – среднее количество; 
2 – мало; 1 – единично. На каждый образец заводи-
лась карточка, в которую заносились список видов, 
данные количественного учета и характеристика при-
родных условий на месте взятия образца. По видам, 
имеющим максимальное обилие, составлялось назва-
ние танатоценоза.

Конкретные танатоценозы, сходные по составу го-
сподствующих видов, объединялись в типические 
группы. Для каждой группы составлялась сводная 
таблица, содержащая общий список видов и характе-
ристики конкретных танатоценозов по станциям. На 
основании этих данных получалась характеристика 
типов танатоценозов.

Количественная характеристика типов танатоце-
нозов производилась по общепринятой методике ко-
личественной характеристики биоценозов донных 
беспозвоночных с той разницей, что пересчет особей 
и определение их веса были заменены глазомерной 
оценкой относительного обилия особей каждого вида. 
Для типов танатоценозов по данным сводных таблиц 
определялись: 

– процент встречаемости каждого вида (ρ) – отно-
шение числа станций, на которых вид встречен, к об-
щему числу станций, объединяемых в данной типи-
ческой группе; 

– среднее относительное обилие (v) – частное от де-
ления суммы значений относительного обилия данно-
го вида на разных станциях на число станций; 

– индекс плотности (√ρv) – корень квадратный из про-
изведения встречаемости вида на его среднее обилие. 

Значения индексов плотности оформлялись в виде 
гистограмм. На основе количественных характери-
стик, полученных для каждого типа танатоценозов, 
2  Видовой состав моллюсков, образующих танатоценозы, был опре-

делен в 1960 году доктором биологических наук, старшим научным 
сотрудником ЗИН АН СССР Я.И. Старобогатовым.

определялась их структура. Выделялись виды, при-
нимающие различное участие в строении танатоце-
нозов: 1) образующие ядро со стопроцентной встре-
чаемостью, с наивысшим обилием (5–6 баллов), на 
гистограммах им соответствуют колонки, резко воз-
вышающиеся над другими; 2) характерные – со встре-
чаемостью выше 50%, с высоким обилием (2–4 бал-
ла), им соответствуют колонки, образующие высокие 
ступени; 3) второстепенные – со встречаемостью зна-
чительно меньшей 50%, с обилием обычно не выше 
1 балла, им соответствуют нисходящие части гисто-
грамм индексов плотности. 

На мелководье Апшеронского архипелага танатоце-
нозы двустворчатых моллюсков представлены тремя 
типами: Dreissena elata+Mytilaster lineatus, Mytilaster 
lineatus+Dreissena elata и Mytilaster lineatus+Dreissena 
elata+Cerastoderma lamarcki.

Танатоценоз Dreissena elata+Mytilaster lineatus 
(рис. 10а) состоит из раковин, принадлежащих 13 ви-
дам моллюсков (65% от общего числа видов). Ядро 
танатоценоза образовано раковинами Dreissena elata, 
Mytilaster lineatus (индексы плотности соответственно 
23,24; 20,00); к характерным видам относятся Didacna 
longipes и Cerastoderma lamarcki (индексы плотности 
7,55 и 6,40). Среди второстепенных видов следует от-
метить Hypanis caspia. Танатоценоз образует чистые 
ракушечные осадки, иногда в смеси с битой ракушей, 
ракушечным и оолитовым песком (см. рис. 6) на глу-
бине от 3–4 до 10–15 (20) м. Ракуша светлого буро-ох-
ристого цвета. У нижней границы распространения 
осадки слегка заилены.

Образование танатоценозов этого типа происходит 
в условиях формирования подводных абразионно-ак-
кумулятивных равнин и неустойчивого осадконако-
пления. Выровненные пространства дна, покрытые 
маломощным слоем рыхлых осадков, сочетаются с 
выходами абразионно-скульптурных форм рельефа, 
образованных выходами пластов твердых коренных 
пород и скоплениями крупных каменистых глыб.  
В осадкообразовании ведущую роль играет ракуша, 
поступающая в основном в результате осыпания ра-
ковин отмерших моллюсков, селящихся на скалах.  
В составе танатоценоза преобладает аллохтонная ра-
куша, продуцированная биоценозами скал. Инвазия 
Mytilaster lineatus из Черного моря и массового раз-
вития его популяции в 20–30-е годы XX века приве-
ла к гибели аборигенного моллюска Dreissena elata 
[4]. Створки последнего доминируют в танатоценозе.  
В настоящее время поступление ракуши продолжает-
ся за счет продукции Mytilaster lineatus, который обра-
стает скалы, а также занимает биотоп ракуши. Часть 
ракуши поступает за счет продукции биоценозов из 
соседних угодий лугов морских трав, занимающих 
аккумулятивные участки подводного склона. 
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Рис. 10. Гистограммы индексов плотности двустворчатых моллюсков в танатоценозах Апшеронского архипелага: 
а) танатоценоз Dreissena elata+Mytilaster lineatus: а – Dreissena elata, б – Mytilaster lineatus, в – Didacna longipes, г – Cerastoderma 
lamarcki, д – Didacna barbotdemarnyi, e – Abra ovata, ж – Didacna baeri, з – Dreissena rostriformis pontocaspica, и – D. rostriformis 
distincta, к – прочие виды;
б) танатоценоз Mytilaster lineatus+Dreissena elata: а – Mytilaster lineatus, б – Dreissena elata, в – Abrа ovata, г – Cerastoderma 
lamarcki, д – Hypanis albida, e – Didacna barbotdemarnyi, ж – Hypanis angusticostata acuticosta, з – Didacna longipes, и – Dreissena 
rostriformis pontocaspia, к – Didacna trigonoides praetrigonoides, л – D. baeri, м – Dreissena polymorpha, н – прочие виды;
в) танатоценоз Mylitaster lineatus+Dreissena elata+Cerastoderma lamarcki в угодье лугов морских трав: а – Mytilaster lineatus,  
б – Dreissena elata, в – Cerastoderma lamarcki, г – Abra ovata, д – Didacna longipes, e – Hypanis albida, ж – Didacna barbotde-
marnyi, з – Hypanis caspia, и – H. angusticostata acuticosta, к – Dreissena rostriformis distincta, л – D. rostriformis pontocaspia,  
м – Hypanis plicata, н – H. semipellucida, о – Didacna baeri
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Танатоценоз Mytilaster lineatus+Dreissena elata 
(рис. 10б) состоит из раковин, принадлежащих 17 ви-
дам моллюсков. Ядро танатоценоза образовано рако-
винами Mytilaster lineatus, Dreissena elata (индексы 
плотности соответственно 24,29; 22,14); к характер-
ным видам относятся Abra ovata и Cerastoderma la-
marcki (индексы плотности 15,93 и 14,53). Среди вто-
ростепенных видов можно отметить Hypanis vitrea 
vitrea. Танатоценоз входит в состав песчано-илистых 
осадков с примесью ракуши или является господст-
вующим компонентом в илисто-ракушечных осад-
ках на глубине от 8–10 до 22–24 м, в средней части 
аккумулятивного подводного склона Апшеронского 
архипелага, к югу от о. Жилого. Ракуша буро-серого, 
черного цвета.

Образование танатоценозов этого типа происходит 
в условиях устойчивого осадконакопления и форми-
рования аккумулятивных равнин. Танатоценозы, по-
мимо названных условий, образуются в нижней ак-
кумулятивной части подводного склона на глубинах, 
малодоступных воздействию волнения, а также на 
аккумулятивных равнинах в пределах мелководий, 
блокированных от волн открытого моря скалистыми 
банками и островами.

В составе танатоценозов преобладает автохтонная 
ракуша, продуцированная местными биоценозами 
Mytilaster lineatus+Abra ovata+Cerastoderma lamarcki. 
Популяции Mytilaster lineatus образуют плотные щет-
ки на поверхности илистого дна (см. рис. 9) и харак-
теризуются наиболее высокой продуктивностью по 
сравнению с остальными компонентами биоценоза. 
Значительное участие в составе танатоценоза при-
нимает аллохтонная ракуша Dreissena elata, проду-
цированная в прошлом соседними угодьями скал и 
камней. 

Танатоценоз Mytilaster lineatus+Dreissena 
elata+Cerastoderma lamarcki (рис. 10в) состоит из 
раковин, принадлежащих 14 видам моллюсков (70% 
общего числа видов). Ядро танатоценоза образова-
но раковинами Mytilaster lineatus, Dreissena elata, 
Cerasroderma lamarcki (индексы плотности соответ-
ственно 19,62; 19,54; 17,32); характерным видом явля-
ется Abra ovata (индекс плотности 12,24).

Танатоценоз входит в состав угодья лугов морских 
трав, на глубине 5–7 м, располагающегося между вос-
точной оконечностью Апшеронского полуострова и 
островами Артема и Жилого.

Особенностью осадконакопления является ограни-
ченное поступление терригенного материала, вме-
сте с тем благодаря спокойной гидродинамической 
обстановке здесь создаются благоприятные условия 
для накопления хемогенных карбонатных илов. Зна-
чительное участие в осадкообразовании принимает 
ракуша. В составе танатоценоза преобладает авто-
хтонная ракуша, продуцированная местным биоце-

нозом Mytilaster lineatus+Cerastoderma lamarcki+Abra 
ovata, а также аллохтонная ракуша Dreissena elata, 
продуцированная в прошлом угодьем скал и камней.

Заключение
Материалы комплексного изучения морских мелко-

водий у западных берегов Среднего Каспия показыва-
ют ведущую роль литогенного фактора в формирова-
нии и распределении донных биоценозов на мелководье 
Апшеронского архипелага. При сопоставлении со-
ставленной ландшафтно-биономической карты с гео-
морфологической картой Апшеронского архипелага 
наблюдается тесная связь образования и распростра-
нения основных типов подводных угодий с геолого-
геоморфологическим строением морского дна. Лито-
генный фактор выступает в качестве прямо и косвенно 
действующего экологического фактора. Прямо дейст-
вующим фактором для биоценозов обрастателей яв-
ляется каменистый субстрат; косвенно действующим 
фактором служат унаследованные поднятия локаль-
ных структур, что в условиях мелководий Апшерон-
ского архипелага ведет к абразии дна и формированию 
угодий скал и камней. Наибольшую площадь на мелко-
водье Апшеронского архипелага занимают угодья по-
лей ракуши на абразионно-аккумулятивной равнине. 
Накоплению здесь мощной толщи осадков препятству-
ет унаследованное поднятие восточного продолжения 
мегаантиклинория Большого Кавказа. Ракушечные 
осадки, которые представляют особый танатоценоз, 
образуются за счет биоценоза сессильной фауны при 
осыпании раковин моллюсков, обрастающих скалы.  
В составе изученных танатоценозов господствуют 
створки Dreissena elata и Mytilaster lineatus, они ука-
зывают на близость выхода коренных пород. Однако 
следует отметить, что биоценоз Dreissena elata в насто-
ящее время полностью вытеснен черноморским все-
ленцем Mytilaster lineatus. Можно прогнозировать, что 
высокая продуктивность последнего со временем при-
ведет к абсолютному господству его створок в составе 
танатоценозов полей ракуши.

Из сопоставления геоморфологической карты (рис. 
3) и карты подводных угодий (рис. 2) следует, что уго-
дья скал и камней с биоценозом обрастателей совпада-
ют с абразионным скульптурно-грядовым рельефом 
и растущими локальными антиклинальными подня-
тиями. Общеизвестно, что в береговой зоне моря на 
глубинах, доступных волновому воздействию абра-
зионно-скульптурные формы рельефа формируются 
на месте растущих антиклинальных поднятий. Связь 
угодий скал и камней с биоценозами обрастателей с 
растущими антиклинальными структурами законо-
мерна. Также закономерна связь угодий полей ракуши 
и угодий равнин, покрытых литифицированной кор-
кой с абразионно-аккумулятивной равниной на месте 
подводного продолжения, испытывающего поднятие, 
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Экспозиция «Почвоведение – наука химическая», организованная в Центральном музее почвоведения им. В.В. Докучаева (Санкт-

Петербург) в связи с 150-летием открытия периодического закона химических элементов Д.И. Менделеевым, призвана популяризировать 

знания о почве и привлекать внимание школьников, студентов и молодежи к проблемам сохранения почв как важнейшего природного 

ресурса. Знакомясь с экспозицией, посетители последовательно открывают для себя новые аспекты знаний о составе, строении, 

свойствах почвы, ее роли в функционировании биосферы и жизни человека. Экспозиция привлекает внимание к глобальным проблемам 

современности. Среди них – обеспечение продовольственной и экологической безопасности почв. 

Ключевые слова: наука, экспозиция, почва, химический закон, химия, почвоведение.

SOIL SCIENCE IS A CHEMICAL SCIENCE

M.K. Zakharova*, B.F. Aparin
V.V. Dokuchaev Central Soil Museum, Saint Petersburg, Russia 

Email: 123masha123@mail.ru

The exhibition “Soil Science is a Chemical Science” is dedicated to the 150th anniversary of the discovery of the periodic law of chemical elements 

by D.I. Mendeleev. It is intended to popularize knowledge about soil and to draw the attention of schoolchildren, students and young people to the 

problems of conservation of soil as the most important natural resource. Upon attending the exhibition, its visitors become aware, in a systematic 

way, of novel aspects of the composition, structure, and properties of the soil and its role in the functioning of the biosphere and in human life. 

The exhibition draws attention to the global problems of our time, including food safety and the environmental safety of soils. 

Keywords: science, exhibition, soil, chemical law, chemistry, soil science.

Экспозиция «Почвоведение – наука химическая» в 
Центральном музее почвоведения им. В.В. Докучаева 
(ЦМП), призванная популяризировать знания о почве 
и привлекать внимание школьников, студентов и мо-
лодежи к проблемам сохранения почв как важнейше-
го природного ресурса (рис. 1), была организована в 
2019 году в связи с тем, что этот год был провозгла-
шен Генеральной ассамблеей ООН Международным 
годом Периодической таблицы химических элемен-

тов (International Year of the Periodic Table of Chemical 
Elements – IYPT 2019)1. 

Научная концепция экспозиции была разработа-
на научным руководителем ЦМП им. В.В. Доку-
чаева проф. Б.Ф. Апариным совместно с младшим 
научным сотрудником Музея М.К. Захаровой. В на-
сыщении экспозиции материалами также принимали 

1  https://www.iypt2019.ru/; https://www.iypt2019.ru/events/

Рис. 1. Открытие экспозиции «Почвоведение – наука химическая»

© М.К. Захарова, Б.Ф. Апарин; ФНО «XXI век»
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Экспозиционный блок 1
Экспозиция открывается темой «Два закона две на-

уки». Она раскрывает вклад двух великих русских 
ученых Дмитрия Ивановича Менделеева и Василия 
Васильевича Докучаева в развитие естествознания. 
Д.И. Менделеев, открыв 150 лет назад периодический 
закон химических элементов, не только заложил фун-
даментальные основы химии, но на многие десятиле-
тия определил ее развитие. Спустя 15 лет В.В. Доку-
чаев сформулировал закон всеобщей функциональной 
связи в природе, находящейся в центре учения «о со-
отношениях между так называемой живой и мертвой 
природой», и создал новую науку – почвоведение. Он 
доказал, что почва – это самостоятельное природное 
тело, качественно отличающееся от всех иных тел 
природы [1] (рис. 2), и открыл новую форму движе-
ния материи – почвообразование [6].

Закон всеобщей функциональной связи в природе 
(рис. 3) соответствует по рангу периодическому за-
кону химических элементов Д.И. Менделеева. Оба 
эти закона обладают предсказательной функцией.  
В 1869 году было известно 63 химических элемента. 
За последние 150 лет, благодаря периодическому за-
кону, были открыты 55 элементов, благородные газы, 
природные и искусственно полученные радиоактив-
ные элементы. Закон функциональной связи в приро-
де позволил В.В. Докучаеву создать почвенную карту 
Северного полушария планеты задолго до первых ис-
следований почв высоких широт (рис. 4). 

участие научные сотрудники Музея: Ю.Р. Тимофеева,  
М.А. Лазарева, Е.В. Мингареева, Е.В. Пятина. Художе-
ственное оформление экспозиции выполнил А.Д. Жда-
нов, член Санкт-Петербургского Союза дизайнеров.

Экспозиция имеет модульную структуру. Двигаясь 
последовательно, посетитель открывает для себя но-
вые аспекты о составе, строении, свойствах почвы, ее 
роли в функционировании биосферы и жизни челове-
ка. Четыре блока экспозиции включают 12 тематиче-
ских разделов:

1-й блок: темы «Два закона две науки», «От А до Я», 
«Химический портрет»;

2-й блок: темы «Минералогический музей», «Кровь 
ландшафта», «Вдох – выдох»;

3-й блок: темы «Таинственная субстанция», «Про-
питана жизнью», «Хлеб плодородия»;

4-й блок: темы «Почва – жизнь», «Будем жить», 
«Посланники прогресса».

Экспозиция оформлена в соответствии с фирмен-
ным стилем Центрального музея почвоведения и на-
сыщена различными формами наглядного представ-
ления материала. Использованы плоские двухмерные 
формы – графики, схемы, рисунки, фотографии; объ-
емные натурные – пробирки с растворами, минералы 
на подложке, образцы почв, физическая модель моле-
кулы гумуса, пакетики с удобрениями и другие. 

Далее описание экспозиции и ее содержание будут 
проиллюстрированы ее графическими элементами.

Рис. 2. Закономерные связи между явлениями природы [1]

Рис. 3. Закон всеобщей функциональной связи в природе

М.К. ЗАХАРОВА, Б.Ф. АПАРИН
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Рис. 4. Почвенная карта Северного полушария, составленная В.В. Докучаевым в 1899 году [22]
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сия». У Д.И. Менделеева отношение к Докучаеву как 
к равному: «Очень умный и знающий человек, слав-
ный товарищ»; «Действуйте спокойно ради любящих 
Вас и науки». Для Докучаева Д.И. Менделеев – «вели-
кий химик и мыслитель», «деятельнейший доброже-
латель, дальновидный и мощный друг земледелия», 
«дорогой и знаменитейший на земле учитель» [1].

К концу XIX века, в значительной мере благодаря 
работам В.В. Докучаева и Д.И. Менделеева, сформиро-
валось самостоятельное научное направление в почво-
ведении – химия почв (рис. 6) [1]. Выдающийся вклад 
в создание фундаментальных основ химии и химиче-
ского анализа почв принадлежит К.К. Гедройцу [17].

Ярким подтверждением действенности докучаев-
ского закона являются связи между климатическими 
ареалами и генетическими типами почв (рис. 5), уста-
новленные В.Р. Волобуевым [9].

Датой основания науки о почве считается 11 декабря 
1883 года – день защиты Докучаевым его научной ра-
боты «Русский чернозем». Оппонентами докторской 
диссертации были Д.И. Менделеев и A.A. Иностран-
цев. Вот оценка Д.И. Менделеевым научного труда 
Докучаева: «Это не только вклад, за который Вам ска-
жут спасибо в настоящем и будущем практические 
люди земли и государственники, но и честь понима-
ния научных основ того строя, в котором живет Рос-

Рис. 5. Зависимость распределения почв на земной поверхности от гидротермических условий [9]

Рис. 6. Связь наук
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решетке первичных и вторичных минералов, в ор-
ганоминеральных соединениях, новообразованиях, 
в ионной форме – в почвенных растворах или в со-
ставе почвенного поглощающего комплекса. Иллю-
страцией различных форм химических элементов, 
присутствующих в почвах (рис. 7), являются мине-
ралы: кварц (SiО2), пирит (FeS2), каолинит (AI2(Si2O3)), 
кальцит (CaCO3); растворы (катионы: Са3, Mg3, Na+, К+, 
NH4

+, Н+, Al3+, Fe3+, Fe2+, анионы: НСО3
2-, СО3

2-, NО3
2-, 

Cl-, SО4
2-, Н2PO4

-, HPO4
2-); газы (молекулы: NO2, СO2, 

СН4, H2S, NH3) и органические вещества (С, Н, О, N; 
Са, S, К, Р). Завершается экспозиция схемами строе-
ния минеральной и органической коллоидных частиц 
(рис. 8).

Стенд о связи наук «Два закона две науки» содер-
жит два QR-кода. Если отсканировать их с помощью 
мобильного телефона, можно посмотреть видеоролик 
на платформе YouTube о том, как пользоваться табли-
цей Менделеева, и пройти тест из 10 вопросов на ее 
знание. 

Тема «От А до Я» посвящена химическим элемен-
там в почвах различного генезиса. Разнообразные 
профили, размещенные на фоне таблицы периоди-
ческого закона, дают ключ к раскрытию колоссаль-
ного разнообразия элементов в почве. Химические 
элементы в профилях находятся в разных формах: в 
составе органического вещества, кристаллической 

Рис. 7. Формы химических элементов, присутствующих в почвах
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Большое число химических элементов – первая осо-
бенность почв. Вторая состоит в высоком содержании 
углерода, входящего в состав органических соедине-
ний, и кремния, что связано с влиянием живых ор-
ганизмов на почвообразующие породы. Третья осо-
бенность почв заключается в значительном диапазоне 
колебаний концентраций химических элементов. 

В почве содержатся практически все элементы таб-
лицы Менделеева. В ней преобладают (Σ > 99%): О, Si, 
Fe, Са, Mg, Al, С, К, Na, Ti, Mn, N, P, S. Элементы Ba, 
Sb, В, Rb, Сu, V, Cr, Ni, Co, Li, Mo, Se и др. содержатся 
в макроколичествах, в сумме до 1% [18]. Для демон-
страции содержания элементов в почве и сравнения 
с содержанием в литосфере и золе растений в экспо-
зиции приведена таблица А.П. Виноградова (табл. 1). 

Литосфера и почвы имеют преимущественно схо-
жий химический состав. При этом в составе почв со-
держится значительно больше углерода и азота. Это 
связано с их биологическим накоплением в составе 
органических веществ. Несколько больше в почвах, 
по сравнению с литосферой, содержится кислорода, 
водорода, кремния и меньше – алюминия, железа, 
кальция, магния, натрия, калия и других металлов.  
В результате процессов почвообразования в мине-
ральных почвах относительно накапливается крем-
ний, углерод, азот, фосфор, калий и другие органо-
генные элементы.

Табл. 1 
Среднее содержание некоторых элементов  

в биосфере (мг/кг) по А.П. Виноградову [5]

Элемент Литосфера Почва Растения (зола)

В 12 10 400

F 660 200 10

Na 25000 6300 20000

Mg 18700 6300 70000

Р 930 800 70000

S 470 850 50000

Ti 4500 4600 1000

Cr 83 200 250

Mn 1000 850 750

Cu 47 20 200

Zn 85 50 900

1 0,4 5,0 50

Рис. 8. Строение почвенно-поглощающего комплекса [12]
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негидратированных. Коричневая окраска почв связа-
на с высоким содержанием оксидов железа, бурая – с 
накоплением слабо разложенного органического веще-
ства, черная – с аккумуляцией гуминовых кислот, свя-
занных с кальцием. Белый цвет почвенных горизонтов 
объясняется относительным накоплением кварца, сня-
тием пленок железа с первичных минералов.

При описании цвета почв пользуются шкалой Ман-
селла. Экспозиция содержит интерактивный элемент: 
две цветовые палетки этой шкалы и два образца по-
чвы разного цвета. Посетителю предлагается прило-
жить образец почвы к наиболее подходящему участку 
шкалы и самостоятельно определить формулу точно-
го цвета почвы. 

«Химический портрет» каждой конкретной почвы 
можно описать, если знать, как изменяются с глуби-
ной ее химические показатели. На экспозиционном 
стенде приведены наиболее распространенные мето-
ды исследования основных параметров почв: реакция 
среды (pH) – потенциометрический метод, емкость 
катионного обмена (ЕКО) – метод Бобко-Аскинази, 
насыщенность основаниями (BS) – метод Каппена, 

В почвах протекают очень сложные химические 
процессы (гумификация, оподзоливание, оглеение, 
осолодение и другие). В результате этих процессов 
при различном сочетании факторов почвообразова-
ния (горные породы, климат, рельеф, живые орга-
низмы и время) формируются почвы с различным 
химическим составом и свойствами. На планете пре-
обладают (57%) кислые (pH = 4–6) сиалитные и али-
тизированные (типоморфные элементы Н, Al2O3) по-
чвы. Доля слабощелочных и нейтральных (рН = 7–8) 
сиалитных (SiO2) почв составляет 30% [20]. На рис. 9 
даны примеры почв различного химического состава 
и свойств, а также растительных ассоциаций, в кото-
рых они формируются. 

В экспозиции представлены: глеезем сфагнового ель-
ника, желтозем чайной плантации, коричневая почва 
сухих субтропиков, краснозем влажного тропическо-
го леса, торфяная почва болота, чернозем степи и под-
зол сосняка брусничного. Сизая окраска почв связана с 
переувлажнением и присутствием закисных форм же-
леза, желтая – с накоплением в почве гидратирован-
ных оксидов железа и минерала лимонита, а красная –  

Рис. 9. «Химический портрет» почв (фрагмент). (Показаны виды химических соединений, в наибольшей степени 
обусловливающих окраску почв)
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Химические элементы высвобождаются из кри-
сталлических решеток минералов в результате 
процессов почвообразования. На стенде приведе-
ны примеры трансформации минералов: мусковит 
после лесного пожара, разрушение оливина в гуму-
совом горизонте, разрушение кварца в гумусово-
эллювиальном горизонте, разрушение плагиоклаза 
в метаморфическом горизонте, гиббситизирован-
ный полевой шпат, глинисто-гумусовая кутана. 
Изучить эти процессы позволяют современные 
методы исследования горных пород и минералов: 
рентгеноструктурный анализ (прибор – диффрак-
тометр, результат – рентгенограмма смеси минера-
лов), термический анализ (прибор – дериватограф, 
результат – термограмма глинистых минералов). 
Рассмотреть минеральный шлиф можно под ми-
кроскопом. 

Поровое пространство минеральной матрицы по-
чвы занимают находящиеся в антагонистических 
отношениях вода и воздух. Чем больше в почве со-
держится воды, тем меньше воздуха. От их соотно-
шений зависят окислительно-восстановительные 
процессы, которые играют важную роль в форми-
ровании «химического портрета» почвы.

По образному выражению В.В. Докучаева, почвен-
ная влага – это своего рода кровь ландшафта [5]. По-
чвенные капилляры и водотоки образуют единую 
кровеносную систему ландшафта (рис. 12).

содержание органического вещества (Сорг) – метод 
Тюрина, содержание азота (N) – метод Кьельдаля, 
фосфора (Р) – метод Чирикова, несиликатного желе-
за (Fed) – метод Мера-Джексона, аморфного железа 
(Feo) – метод Тамма [10].

Экспозиционный блок 2
Почва – это четырехфазная (-компонентная) систе-

ма. Второй блок экспозиции знакомит посетителя с 
составляющими ее твердой, жидкой, газообразной 
фазами. Твердая фаза почвы представлена минераль-
ной матрицей – рыхлым пористым телом из первич-
ных и вторичных минералов (скелета почвы). 

Почва является своего рода «минералогическим 
музеем». Чтобы увидеть разнообразие минералов, 
необходимо изготовить очень тонкие срезы почвы – 
шлифы, освободить первичные минералы от покры-
вающих их пленок из глинистых минералов, гумуса и 
оксидов железа (рис. 10). Минералы – это структури-
рованные комбинации химических элементов. В боль-
шинстве почв преобладают кварц, полевые шпаты, 
плагиоклаз, слюды, каолинит монтмориллонит, сме-
шаннослойные глинистые минералы. На экспозиции 
представлены некоторые минералы, их химические 
и структурные формулы: апатит (Са5[PO4]3(F,Cl,ОН)), 
лазурит (Na[(AlSiO4)SO4]), халькопирит (CuFeS2), гра-
нат (R2+

3R
3+

2[SiO4]3), биотит (K(Mg, Fe)3[Si3AlO10] [OH, 
F]2), ильменит (FeTiO3) (рис. 11).

Рис. 10. «Минералогический музей» почв
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Рис. 11. Минералы в почвах и их структурные формулы

2 Отчет по НИР «Выявить закономерности изменения ресурсного потенциала почв крупного агропромышленного региона (Ленинградской об-
ласти) в результате естественной эволюции и антропогенного воздействия». ФГБНУ ЦМП им. В.В. Докучаева, 2018.

Рис. 12. Карта речной сети Ленинградской области2
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Почвенная влага (12%) является частью поверхност-
ной и атмосферной воды. В свою очередь, поверхност-
ная и атмосферная составляет 1% общих запасов прес-
ной воды. Всего же на долю пресной приходится лишь 
3% общего объема воды на планеты. 

Тема «Вдох – Выдох» посвящена газовой составля-
ющей почвы. Почвенный воздух – смесь газов, нахо-
дящихся в постоянном взаимодействии с атмосферой. 
Его состав и содержание связаны с жизнедеятельно-
стью растений, животных, микроорганизмов, обме-
ном с жидкой, твердой фазами и органическими ве-
ществами почвы, а также с газами, поступающими 
из глубоких слоев литосферы (эманация газов). Диа-
грамма среднего состава почвенного воздуха пред-
ставлена на рис. 15.    

В процессе своеобразного «вдоха» почва поглоща-
ет из прилегающих слоев атмосферы кислород (О2) 
и небольшое количество углекислого газа (СО2), а в 
процессе «выдоха» выделяет углекислый газ (СО2), 

Почвенный раствор, подобно крови, двигаясь по 
почвенным капиллярам, доставляет разнообразные 
химические элементы их основным потребителям 
(растениям, микроорганизмам, беспозвоночным и 
позвоночным животным). На рис. 13 для сравнения 
представлены две круговые диаграммы химического 
состава почвенных растворов подзолистой почвы и 
чернозема и три вертикальные диаграммы химиче-
ского состава водной вытяжки из почв – бурой по-
чвы, такыра и солонца. Они показывают разнообразие 
химического состава жидкой фазы почв различных 
типов.

Культурные растения очень чувствительны к реак-
ции почвенных растворов, которая изменяется в ши-
роком диапазоне рН: от 3–4 в подзолистых почвах до 
8–9 в каштановых, достигая максимума (10–11) в со-
лонцах и содовых солончаках. 

Почва, являясь глобальным звеном влагооборота, 
поглощает атмосферные осадки, отдавая часть из них 
поверхностным и грунтовым водам (рис. 14).

Рис. 13. Химический состав некоторых почвенных растворов
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Рис. 14. Место почвенной влаги в глобальном распределении воды

Рис. 15. Усредненный состав почвенного воздуха

Рис. 16. Дыхание почвы

Рис. 17. Относительный вклад почв в глобальную эмиссию парниковых газов
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терии. Докучаев говорил: «Попробуйте вырезать из 
целинной древней степи кубик почвы, увидите вы в 
нем больше корней, трав, ходов жучков, личинок, чем 
земли. Все это бурлит, сверлит, точит, роет почву, и 
получается несравнимая ни с чем губка». Население 
почвы чрезвычайно разнообразно (рис. 19, 20). В здо-
ровой почве обитают позвоночные животные, дожде-
вые черви, нематоды, клещи, насекомые, сотни видов 
грибов, тысячи видов бактерий и актиномицетов. Ее 
обитатели образуют биопедоценоз (устойчивые сооб-
щества) со своими характерными особенностями вза-
имоотношений в каждом типе почв.

Основу многих почвенных процессов составляют 
органоминеральные взаимодействия. Большую роль 
в них играет сообщество микроорганизмов. Подсчи-
тано, что в одной чайной ложке здоровой почвы жи-
вых организмов больше, чем людей на планете Земля 
(рис. 21). 

Исследование метагенома почв является актуаль-
ным и перспективным направлением не только для 
науки о почве, но и для естествознания в целом. Для 
наглядного восприятия приведена упрощенная схе-
ма исследования микробиома почв и получаемый 
результат (метагеном чернозема и микробиом гуму-
совых горизонтов естественных и городских почв)  
(рис. 22).

оксид азота (N2O), аммиак (NH3), метан (CH4), серо-
водород (H2S) и другие газы (рис. 16). Концентрация 
O2 и CO2 в почвах может изменяться в очень широком 
диапазоне: О2 – от 0,05 до 21%, CO2 – от 0,03 до 20,0%. 
Основные потребители кислорода и продуценты угле-
кислого газа в почве – корни растений, микроорганиз-
мы и почвенные животные. При содержании кислоро-
да менее 15–17% у растений наблюдаются признаки 
кислородного голодания.

Современный состав атмосферы в значительной 
мере является результатом дыхания почв в бесконеч-
ных циклах почвообразования на разных этапах гео-
логической истории [5].

Вклад почв в глобальную эмиссию углекислого 
газа составляет 33%, в эмиссию метана – также 33%, 
в эмиссию оксида азота – 73% [19] (рис. 17). Среди 
почв лидеры по эмиссии метана – почвы торфяных 
болот и рисовых плантаций. 

Удельная эмиссия углекислого газа с поверхности 
почвы для территории России представлена на карте 
(рис. 18). 

По меткому выражению В.И. Вернадского, учени-
ка В.В. Докучаева, почва пропитана жизнью. В сло-
вах ученого заложено понимание сущности почвы 
как биокосного тела – единства живой и неживой ма-

Рис. 18. Эмиссия CO2 почвенным покровом [22]
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Рис. 19. Количество живых компонентов в 1 г почвы Рис. 20. Соотношение химических элементов в живых 
организмах

Рис. 21. «Население» здоровой почвы

Рис. 22. Исследование микробиома почвы
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Экспозиционный блок 3 
Почвенный гумус (главный показатель богатства и 

плодородия почвы) по причине своей сложной орга-
низации и недостаточной изученности представлен на 
экспозиции как «Таинственная субстанция». Роль гу-
муса в жизни биосферы настолько многогранна и зна-
чима, что ученые выделяют особую гумусовую обо-
лочку планеты – гумосферу [16]. С гумусом связаны 
разнообразные функции почв: аккумуляция энергии и 
элементов питания растений, регулирование теплового 
режима, формирование почвенной структуры и улуч-
шение водно-физических свойств почвы, биопротектор-
ная и физио логическая функции [21]. Что мы знаем о 
гумусе? Это сложнейший продукт почвообразования, 
совокупность живой биомассы и органических остат-
ков растений, животных, микроорганизмов, продук-
тов их метаболизма и специфических новообразован-
ных органических веществ почвы [16]. Гумус состоит 
из трех групп химических веществ: гуминовых кислот, 
фульвокислот и гуминов. Гумины представляют собой 
органоминеральные соединения, очень устойчивые к 
микробному разложению, а также к действию кислот и 
щелочей. Какие еще возможности таит в себе эта «таин-
ственная субстанция», ученым еще предстоит раскрыть.

Гуминовые кислоты содержат 46–62% углерода (С), 
3–6% азота (N), 3–5% водорода (Н) и 32–38% кислоро-
да (О). В составе фульвокислот углерода больше – 45–
50%, азота – 3,0–4,5%, водорода – 3–5%. Гуминовые 
и фульвокислоты практически всегда содержат серу 
(до 1,2%), фосфор (десятки и сотни долей процента) и 
катионы различных металлов [18].

Молекулярное строение гумуса очень сложное. На 
рис. 23 в узлах объемной модели заключены химиче-
ские элементы (углерод, кремний, сера, азот, кисло-
род, фосфор, водород, металлы).

Гумус представляет собой совокупность всех орга-
нических соединений, находящихся в почве, кроме 
входящих в состав живых организмов и органических 
остатков, сохранивших анатомическое строение. На 
рис. 24 приведены типы органического вещества по-
чвы в натурном виде: гумусовый горизонт, лесная 
подстилка, торф, перегнойный горизонт.

Почвы обеспечены гумусом в разной степени (рис. 
25). Самая богатая гумусом почва – чернозем. По Доку-
чаеву, чернозем для России дороже всякой нефти, вся-
кого каменного угля, дороже золотых и железных руд; 
в нем – вековечное неистощимое русское богатство. 

Экспозиционный блок 4
Все глобальные проблемы современности (энерге-

тическая, сохранение биоразнообразия, качества воды 
и др.) в той или иной мере взаимосвязаны с состоянием 
почв и их использованием. Наиболее острая пробле-
ма, стоящая в настоящий момент перед человечест-
вом, – обеспечение продовольственной безопасности. 

Чтобы накормить растущее население планеты продо-
вольствием (рис. 26), к 2050 году потребуется удвоить 
и даже утроить производство сельскохозяйственной 
продукции [3, 7]. 

В сельскохозяйственных растениях, содержится 
более 70 химических элементов. Углерод, водород и 
кислород поступают в растения в основном из атмо-
сферы, все остальные элементы – из почвы. На раз-
ных стадиях роста культурные растения предъявля-
ют различные требования к содержанию химических 
элементов в почвах (табл. 2). 

Негативное влияние на состояние растения оказы-
вает не только недостаток, но и избыток химических 
элементов. 

Нехватка азота проявляется в обмельчении листьев. 
Они становятся узкими, теряя насыщенную зеленую 
окраску. На бледно-зеленых молодых листьях появляют-
ся оранжевые и красные точки. Листья желтеют, опада-
ют раньше времени. При избытке азота листва приобре-
тает темно-зеленую окраску. Растения начинают буйно 
расти, но стебли у них мягкие, цветков образуется мало. 
Часто наблюдается хлороз, появляются коричневые не-
кротические пятна, концы листьев скручиваются [11].

При недостатке фосфора листья растений мельчают, 
становятся узкими, тусклого темно-зеленого цвета, с 
красным, пурпурным или бронзовым отливом. Сте-
бли, черешки и жилки листа также приобретают ли-
ловый цвет. Цветение и созревание плодов задержи-
вается, рост побегов замедляется, они искривляются и 
слабеют. У растений, получивших избыток фосфора, 
листья мельчают, тускнеют, сворачиваются и покры-
ваются наростами. Стебли растений твердеют [11].

Симптомы недостатка калия проявляются поблед-
нением листьев (окраска тусклая, голубовато-зеле-
ная), листья становятся сморщенными, иногда кур-
чавыми. Листья желтеют, начиная с верхушки, но 
прожилки остаются зелеными. Постепенно листья 
желтеют полностью и приобретают красновато-фи-
олетовый цвет. Растения становятся низкорослыми, 
побеги вырастают тонкие и слабые. Избыток ка-
лия вызывает задержку в развитии растения. Листья 
приобретают светло-зеленую окраску, на них появля-
ются пятна. Сначала рост листьев замедляется, затем 
они увядают и опадают [11].

Почва, обеспечивая растения питательными веще-
ствами, истощается. Для восполнения запасов необ-
ходимо использовать удобрения (рис. 27). В разделе 
«Хлеб плодородия» представлены основные виды 
удобрений в сухой, жидкой и минеральной форме: 
хлористый калий (KCl), микроэлементное удобрение 
(Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Co, Ni, Cl), зола (СаСО3, NaCl, 
CaSiO3, NaPO4, MgSO4, МgСО3, K3PO4, CaCI2, MgSiO3, 
CaSO4), гуматы (комплексное удобрение), суперфос-
фат ((СаН2РО4)2 х Н2О + 2CaSO4 х 2Н2О), аммиачная 
селитра (NH4NO3), мел (CaCO3). 
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Рис. 23. Молекула гумуса. Структурная модель

Рис. 24. Типы органического вещества почвы

Рис. 25. Карта содержания гумуса в верхних горизонтах почв России [22]
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Рис. 26. Рост населения и снижение площади пахотных земель на человека [3]

Рис. 27. Удобрения
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Рис. 28. Функции почв [13]

Рис. 29. Земельный фонд планеты [3]

Табл. 2 
Потребность растений в химических элементах на разных стадиях развития [8]

Стадии роста Необходимые микроэлементы

Прорастание семян и начало роста Fe, Zn, Mn

Вегетативный рост Fe, Zn, Mn, Cu, B

Цветение и завязывание плода Fe, B

Плодоношение и подготовка к зиме Cu, Mo, B
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Экспозиция завершается обращением к Человеку о 
необходимости сохранения почв как основы жизни на 
Земле. Благодаря своим уникальным свойствам почва 
выполняет множество различных функций (рис. 28) 
[14, 23, 24]. 

Еще в ХVI веке значение почвы поэтическим язы-
ком выразил Уильям Шекспир.

<Земля – праматерь всех живых пород —
Их производит, их и погребет.
Все, что на ней, весь мир ее зеленый
Сосет ее, припав к родному лону.
Среди пород нет лишней и пустой,

Все с чем-нибудь, и все на свой покрой.
Какие поразительные силы
Земля в каменья и цветы вложила!
На свете нет такого волокна,
Которым не гордилась бы она,
Как не отыщешь и такой основы,
Где не было бы ничего дурного.
Полезно все, что кстати, а не в срок
Из блага превращается в порок.> 

Шекспир В. «Ромео и Джульетта». 
Перевод Б.И. Пастернака

Рис. 30. Обращение к человеку: «Будем жить?»
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В настоящее время на земле обрабатывается око-
ло 1,4 млрд га (11% суши). Пахотнопригодные почвы 
суши занимают только 22%. На сельскохозяйствен-
ные непродуктивные земли приходится 33%. Доля 
природно-непригодных для земледелия территорий 
составляет 19%. Доля антропогенно нарушенных зе-
мель составляет 15% суши (рис. 29), то есть больше, 
чем используется в земледелии [7].

Темпы потерь продуктивных земель неуклонно воз-
растают. Ежегодно теряется около 6 млн га пахотных 
земель. Резерв продуктивных земель в большинстве 
стран практически исчерпан. Помимо отчуждения 
пахотных земель стремительно теряются земли в ре-
зультате роста городов и их инфраструктуры [7].

Особое значение в последние годы приобретает за-
грязнение почв. «Посланники прогресса»: тяжелые 
металлы и радионуклиды, основными источниками 
которых являются химизация сельского хозяйства, 
промышленность, транспорт, ядерная энергетика, – 

попадают в почвы, поглощаются корневой системой 
растений и проникают в стебель, листья, цветы и 
плод. Защита почв от химической деградации необ-
ходима для стабильного будущего и обеспечения про-
довольственной и экологической безопасности насе-
ления. 

Четвертый блок экспозиции посвящен человеку. 
Весь комплекс химических элементов, необходимый 
для нормальной жизнедеятельности, он получает из 
почвы. На рис. 30 на теле человека значки химических 
элементов приурочены к внутренним органам или 
тканям тела по принципу необходимости или наи-
большего влияния на их функционирование. В левой 
половине тела представлены химические элементы, 
поглощаемые из здоровых пищевых продуктов, выра-
щенных на чистой почве, в правой – тяжелые металлы 
и радионуклиды, поступившие из зараженной.

Человечество стоит перед выбором: «крепко стоять 
на ногах» на здоровой почве или балансировать на 
грани выживания. 

НАСЛЕДИЕ
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РЕЦЕНЗИЯ НА МОНОГРАФИЮ:

Г.С. Розенберг, Е.В. Быков, С.В Саксонов, С.А. Сенатор, А.И. Файзулин.  

ПРОСТРАНСТВО ЭКО-ЖУРНАЛОВ 
(КРАТКОЕ ПОСОБИЕ ДЛЯ МАГИСТРОВ, 

АСПИРАНТОВ И ИЖЕ С НИМИ). 
Тольятти: Анна; 2020. 156 с.

 
Монография Г.С. Розенберга и соавт. – весьма ин-

тересное и полезное издание и крайне актуальное.  
С одной стороны, она является ценным справочни-
ком по действующим в настоящее время журналам 
экологической направленности, содержащим полез-
ные характеристики и наукометрические показатели 
и подробные описания наукометрических баз данных. 
С другой стороны, монография содержит авторский 
взгляд на всю систему оценки научного труда. Очень 
важным моментом в такой оценке является то, что ав-
торы отражают взгляды как отечественных, так и за-
рубежных ученых. 

Фактически приведенная в книге систематизация 
отечественных экологических журналов является 
первой и достаточно полной и уже поэтому весьма 
актуальной. Но не менее важной частью монографии 
является ее аналитическая часть, содержащая автор-
ский взгляд на всю систему оценок научных публи-
каций. Заслуживают особого внимание обоснование 
и характеристика системы ценностей и морально-эти-
ческих принципов научной деятельности, авторский 
взгляд на критерии ее оценки.

Некоторые содержащиеся в книге критические за-
мечания хотелось бы дополнить. Несомненно, нужно 
больше опираться на содержательную сторону науч-
ных статей, а не на то, является ли журнал «ВАКов-
ским». Нередко в таких журналах можно встретить 
так называемые «научные обзоры» весьма низкого ка-
чества. Когда такие обзоры основаны на газетных и 
интернетовских публикациях, на учебных пособиях и 
ссылках на обзоры других авторов и это всё отражено 
в списке литературы, то назвать это научным обзором 
язык не поворачивается. И такие обзоры идут за под-
писью докторов наук. Происходит ли это в результате 
плохой работы редактора или вследствие «коммерци-
ализации» журнала, в любом случае ни авторы, ни 
редактор не беспокоятся о престиже, о своем честном 
имени и репутации. 

Отдельно стоит отметить современный способ 
«поднятия хиршивости», когда большая команда до-
кторов наук публикуется в каком-либо латиноамери-
канском или африканском журнале на испанском или 
португальском языке, потому что, журнал входит в 
базу Scopus. Никого не беспокоит, что как правило, 

такой журнал не входит даже в Q4 и его рейтинг, что 
называется, «ниже плинтуса». Главное – это публика-
ция в базе Scopus, а значит – научная команда может 
отчитаться «научными результатами». А поскольку 
в переводе на другой язык поиски плагиата серьезно 
затруднены, то в такой публикации может быть какое-
угодно содержание – примеры таких публикаций при-
ведены в рецензируемой монографии. То, что такие 
публикации наносят урон честному имени и репута-
ции авторов, никого из них не беспокоит.

В продолжение этой темы остро стоит вопрос о пла-
гиате. Научные руководители должны нести ответст-
венность за плагиат своих аспирантов и соискателей: 
если научный руководитель не уверен в качестве ра-
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сделать соответствующую правку;
6) такие модули проверки как «Модуль поиска пе-

рефразирований Интернет», фактически являются 
набором случайных фраз из неидентифицируемых 
источников Интернета, которые далеки от рассма-
триваемой темы и в целом ряде вузов рекомендованы 
к исключению из условий проверки как искажающие 
корректность и адекватность оценки (в представлен-
ном отчете на них приходится несколько процентов), 
то есть достоверность таких ссылок равна нулю; 

7) некоторые модули поиска в этой системе вообще 
комичны, например, такой как «Модуль поиска пере-
водных заимствований», который со ссылкой на Read 
eBooks online считает заимствованием текст на рус-
ском языке, если он соответствует тексту на англий-
ском языке в источнике, для которого официального 
перевода на русский язык вообще не существует, или 
считает ссылку на такой источник «шпорой», подго-
товленной студентом к сдаче экзамена; 

8) все названия законов, постановлений правитель-
ства, указов Президента РФ, независимо от того, есть 
ли на них ссылка, воспринимаются системой как пла-
гиат, поэтому проверяющий обязан в ручном режиме 
сделать соответствующую правку;

9) все общеупотребительные выражения типа: «эко-
номика и управление народным хозяйством»; «труды 
отечественных и зарубежных авторов»; «теоретиче-
ской и методологической основой исследования явля-
ются»; «труды отечественных и зарубежных ученых в 
области»; «практическая значимость работы состоит 
в том, что»; «аспирантов и молодых ученых»; «теоре-
тическая и практическая значимость работы»; «сде-
лан вывод о том, что»; «что, в свою очередь, позво-
лит…» и многие другие  воспринимаются системой 
как плагиат, поэтому проверяющий обязан в ручном 
режиме сделать соответствующую правку.

На основании общеизвестного определения «Пла-
гиат — умышленно совершаемое физическим лицом 
незаконное использование или распоряжение охраня-
емыми результатами чужого творческого труда, кото-
рое сопровождается доведением до других лиц лож-
ных сведений о себе как о действительном авторе1, 
необходимо отметить, что ни один из вышеприведен-
ных случаев не является плагиатом, хотя и отмечает-
ся системой «Антиплагиат». Если проверяющий не 
знает об этих особенностях системы, или сознатель-
но ими пренебрегает, то его оценка работы является 
искажением фактов, причем во втором случае оно на-
меренное. 

Однако научные руководители, члены диссертаци-
онных советов, члены экспертных советов ВАК об 
этих особенностях системы «Антиплагиат» по боль-
1  Бобкова О.В., Давыдов С.А., Ковалева И.А. Плагиат как гражданское 

правонарушение. Патенты и лицензии.  2016.  № 7.

боты, то он не должен под ней подписываться. Если он 
не способен обеспечить квалифицированную оценку 
качества работы, он должен отказаться от руководст-
ва, или же понести заслуженное наказание, например, 
публичное отстранение от руководства работ. Пока 
недобросовестное руководство не будет подвергнуто 
публичному осуждению, усилия только Диссернета 
не дадут существенных результатов.

Отдельное внимание хотелось бы уделить особен-
ностям отечественной системе проверки на наличие 
плагиата – «Системе Антиплагиат». К сожалению при 
создании системы для ее разработки были привлече-
ны хорошие программисты, но не были привлечены 
профильные аналитики. В результате система полу-
чила целый ряд серьезных недостатков. Система «Ан-
типлагиат» не приспособлена для автоматической ра-
боты. Разработчики системы везде указывают, что 
«система является вспомогательным инструментом, 
определение корректности и правомерности заимст-
вований или цитирований, а также авторства текс-
товых фрагментов проверяемого документа остается 
в компетенции проверяющего». Поэтому надо знать 
следующие важные моменты работы системы:

1) все названия организаций, министерств, ведомств 
и т. д. воспринимаются системой как плагиат, поэтому 
проверяющий обязан в ручном режиме сделать соот-
ветствующую правку; 

2) все условные сокращения воспринимаются си-
стемой как плагиат, поэтому проверяющий обязан в 
ручном режиме сделать соответствующую правку; 

3) титульный лист, вторая страница автореферата, 
список литературы, глоссарий, приложения и т. д. вос-
принимаются системой как плагиат, поэтому прове-
ряющий обязан в ручном режиме сделать соответст-
вующую правку или загрузить работу без титульного 
листа, без списка литературы, без глоссария и без 
приложений, особенно в том случае, если проверяю-
щий не владеет системой «Антиплагиат» профессио-
нально. В тех случаях, когда проверяющий проводит 
оценку вместе со списком литературы, он фактически 
расписывается в полном непонимании предназначе-
ния и принципах работы этой системы;

4) самоцитирование (а по положению ВАК диссер-
тант обязан опубликовать все основные идеи диссер-
тации) воспринимается системой как плагиат, по-
этому проверяющий обязан в ручном режиме сделать 
соответствующую правку – таким образом, процент 
самоцитирования необходимо прибавлять к проценту 
оригинальности;

5) в тех случаях, когда в тексте идет ссылка на фа-
милию автора и приводится содержание высказанной 
им мысли и в конце предложения в квадратных скоб-
ках указан источник (то есть это корректное цитиро-
вание), он также воспринимается системой как пла-
гиат, поэтому проверяющий обязан в ручном режиме 
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журналов в сторону Web of Science Core Collection в 
ущерб Scopus. Наши чиновники от науки намеренно 
предпочитают всё американское в ущерб европейско-
му? Уж не результат ли это «коррупционной состав-
ляющей»? Ведь по объективным характеристикам 
«европейская» система явно не хуже «американской».

Большим плюсом монографии является то, что в 
нем присутствует заметная доля юмора, свойствен-
ная большинству научных трудов Г.С. Розенберга и 
его команды.   

Монография Г.С. Розенберга и соавт. «Пространство 
эко-журналов…», как и многие другие работы этой на-
учной школы, будет высоко оценена научным сообще-
ством и станет ценнейшим пособием «для магистров, 
аспирантов и иже с ними». Монографию несомненно 
можно рекомендовать всем научным сотрудникам и 
преподавателям высшей школы. 

С.Г. Харченко, доктор физико-математических 
наук, профессор, 

академик РАЕН, АВН, РЭА и Нью-Йоркской  
Академии Наук.

Российская академия народного хозяйства  
и государственной службы 

при Президенте Российской Федерации 

Эл. почта: Kharchenko.SG@rea.ru

шей части не знают и уверены, что автоматической 
проверки вполне достаточно. Иначе чем как непрофес-
сионализм такую позицию квалифицировать нельзя. 
Кстати, если слепо верить результатам автоматиче-
ской проверки, могут получаться интересные курье-
зы, например, что классики марксизма списали свои 
труды со школьных и студенческих рефератов. Просто 
разработчики системы не предусмотрели приоритет-
ность и последовательность процесса проверки.

В любом случае, последнее слово должно оставать-
ся за компетентным профессионалом, который готов 
нести полную ответственность за результаты своей 
оценки наличия или отсутствия плагиата.

К этому необходимо добавить, что современные бю-
рократические требования настоятельно рекоменду-
ют ссылаться только на самую последнюю научную 
литературу, желательно, изданную за последние 5 лет. 
В моей практике научного рецензирования журналь-
ных статей был случай, когда я отверг статью на том 
основании, что «открытие» автора было описано еще 
в «Основах химии» Д.И. Менделеева и привел том и 
страницу. Но так случилось, что тогда я еще непло-
хо помнил труды классиков науки. Сейчас бы такую 
ссылку многие сочли бы некорректной и устаревшей. 
Однако ссылаться всегда нужно на первоисточник, 
если такая ссылка доступна.

Полностью поддерживаю критический взгляд ав-
торов монографии на явный сдвиг в системе оценок 
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