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GROUND BEETLES (CARABIDAE) IN INUNDATION AREA OF THE RIVER DANUBE

УДК 57.045: 595.762.12

1V. Langraf, 2K. Petrovičová, 1J. Schlarmannová
1Constantine the Philosopher University in Nitra, Slovakia, langrafvladimir@gmail.com

2University of Agriculture in Nitra, Slovakia

GROUND BEETLES (CARABIDAE) IN INUNDATION AREA 
OF THE RIVER DANUBE

Changes in the structure of ground beetle communities indicate environmental stability or instability 
influenced by e.g., urbanization, agriculture, and forestry. Over the course of the year 2021, we used 
pitfall traps to record 504 individuals (185 ♂; 319 ♀) belonging to 26 species at ten localities. The 
predominance of macropterous species indicating the higher anthropogenic intervention was recorded 
in the habitats of meadows and pastures. We found an even representation of apterous, brachypterous 
and macropterous species in the habitat of forest stands, wetland reed communities,  restored poplar 
forest with continued succession.

Keywords: Carabidae; Faunistics; bioindicators; floodplain areas; the Danube River.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.04.09

Introduction 
There are only few floodplain forests in Europe, 

the majority is destroyed and of the remaining frag-
ments are in a poor condition. They are among the 
most endangered natural ecosystems in Europe, there-
fore, it is important to record the current conditions in 
these habitats using bioindicators (Ábrahámová et al., 
2014). For the needs of Bratislava Regional Conser-
vation Association (BROZ), monitoring of Carabidae 
was performed in selected localities of the Danube 
floodplain. Floodplain forests have an irreplaceable 
self-regulatory role in the country function. If  ceased 
to fulfill their bioregulatory function, it would mean 
the loss of not only some functions in the country, but 
also, for example, the potential loss of territory.

The research of beetles (Coleoptera) in that area 
intensified in the early 1990s in connection with 
the construction of the Gabčíkovo waterworks. The 
monitoring of the area was focused on the family of 
Curculionidae, where in 1991‒1996 Majzlan (1995, 
1997) found the occurrence of 136 species of bee-
tles. Šustek (1995) studied the Carabidae of flood-
plain forests around the Danube River in 1986‒1992, 
the Chrysomelidae of the Danube floodplain were 
mapped by Muránsky (1999). In the section of the 
Danube near Dobrohošť, they studied the family 
Chrysomelidae Lisický & Mucha (2003), where in 
1993–1996 they recorded 168 species of hazelnuts 
in six localities. In the section of the projected R7 
highway, Majzlan & Litavský (2015) recorded 150 
species of beetles in five study areas in 2014.

For the bioindication and monitoring the quality 
of the environment, the Carabidae family (Coleop-

tera) is the most commonly used (Burgio et al., 2015). 
Carabidae inhabit different habitat types, respond 
sensitively to changes in habitat conditions (pH, soil 
moisture changes) as well as the presence of toxic 
substances including herbicides and insecticides. 
Changes in the species structure of the short-lived 
communities reflect various long-term environmental 
changes (Porhajašová et al., 2015, 2018; Langraf et 
al., 2020a, 2020b; Avtaeva et al., 2021; Brygadyren-
ko et al., 2021).

The aim of our monitoring is to evaluate the bio-
indicative family carabidae in selected localities of 
the Danube floodplain (solved within the LIFE proj-
ect ‒ Danube meadows).

Material and methods
Ground beetles were sampled in 2021 in 10 local-

ities representing 6 types of biotopes, classified ac-
cording to Ružičková et al. (1996) (tab. 1). We used 
pitfall traps (750 ml) (Novák et al., 1969) which were 
arranged at each biotope in a trap line, and each trap 
line consisted of five pitfall traps (at 10 m intervals). 
As a killing agent, 4% formaldehyde solution was 
used. We identified the collected material according 
to Hůrka (1996). The study areas were located in the 
Podunajská nížina lowland.

Ground beetles were divided into three 
bioindication classes according to Farkač et al. 
(2006):

Group R – relicts, stenotopic species, narrow 
ecological valence – mostly rare   and endangered 
species of natural ecosystems;

Group A – adaptable species which colonize 
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Table 1. Location data of the study localities

semi-natural habitats, they occur in secondary, good 
regenerating biotopes and its ecotones;

Group E – eurytopic species without special 
requirements on the character and quality of 
environment. They occur in unstable and changing 
biotopes with strong anthropogenic influence.

Database quality 
The data obtained by the research has been saved 

in Microsoft SQL Server 2017 database program 
(Express Edition), including frequency tables for 
collections, measured environmental variables. The 
database also consisted of code tables for study sites 
and their variables (habitat, locality name, cadastral 
area, altitude, coordinates of localities). Matrices for 
statistical calculations were programmed.

Statistical analyses
Multivariate analysis (Cannonical 

Correspondence Analysis ‒ CCA) to determine 
the  dependencies between objects (Carabidae and 
enviromental variables) was used. We tested the 
statistical significance of forest stands, meadows 
and pastures, restored poplar forest, wetland reed 
communities using the Monte Carlo permutation test 
in the Canoco5 program (Ter Braak, Šmilauer, 2012).

Results and discussion
In the study area of the Podunajská nížina 

lowland we recorded 504 individuals (185 ♂; 319 
♀) belonging to 26 species. The species of Carabus 

granulatus Linnaeus, 1758 (36.71%), Nebria 
brevicollis (Fabricius, 1792) (14.88%), Calathus 
fuscipes (Goeze, 1777) (12.9%), Pterostichus 
niger (Schaller, 1783) (11.9%) had a eudominant 
representation of individuals (tab. 2). Based on the 
division of the Carabidae into flight ability (A, B, M), 
we recorded the highest species distribution in the 
localities in group M species (18 species; 69.23%). 
To a lesser extent, groups A (4 species; 15.38%) were 
represented B (4 species; 15.38%).

Multivariate analysis of the Carabidae in 2021 was 
determined using the Cannonical Correspondence 
Analysis (CCA, SD = 4 on the first ordination axis). 
The explained variability of taxonomic data values 
was 54.12% on the first ordination axis and 61.01% on 
the second cumulative ordination axis. The variability 
of the species set explained by environment variables 
was represented in the first ordination axis 73.05% 
and in the 2nd cumulative axis 89.41%. Using the 
Monte Carlo permutation test, we identified the 
statistically significant effect of forest stands (p-value 
= 0.034), meadows and pastures (p-value = 0.041), 
restored poplar forest (p-value = 0.014) and wetland 
reed communities (p-value = 0.037). The selected 
variables were not mutually correlated with the 
maximum value of the inflation factor = 3.5187. 

The ordination graph of the (biplot) analysis 
has species ordained into 4 clusters (fig.). The first 
cluster (I) consisted of apterous, brachypterous 

Localities C. a.* Biotope m.a.s.l G.C.

1 Dobrohošť Wetland reed communities (Phragmition) 121 47°58'42.8"N 
17°22'02.4"E

2 Dobrohošť Regenerated forest (poplar) 121 47°58'21.9"N 
17°22'19.2"E

3 Baka Willow-poplar lowland floodplain forest 114 47°53'32.6"N 
17°30'27.5"E

4 Baka Willow-poplar lowland floodplain forest 114 47°53'36.7"N 
17°30'32.0"E

5 Baka Willow-poplar lowland floodplain forest 114 47°53'41.6"N 
17°29'10.4"E

6 Bodíky Pasture 119 47°54'33.5"N 
17°27'52.9"E

7 Bodíky Regenerated forest (poplar) 118 47°53'52.3"N 
17°27'23.0"E

8 Kľúčovec Lowland meadow 110 47°47'07.2"N 
17°44'11.4"E

9 Veľký Lél Alluvial meadow 108 47°44'60.0"N 
17°56'09.9"E

10 Veľký Lél Regenerated forest (poplar) 108 47°44'48.3"N 
17°55'20.2"E

* C. a. – Cadastral area; m a.s.l. – metres above sea level; G.C. - geographic coordinates
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and macropterous species with a connection to 
reed and forest stands. The presence of apterous 
and brachypterous species indicated a more stable 
environment with lower anthropogenic intervention. 
The second cluster (II) was mainly represented by 
apterous and brachypterous species, indicating a 
more stable environment and pointing to increasing 
succession in the renewed poplar forest. The third 
cluster (III) consisted only of macropterous species 
correlating with meadows and pastures. Macropterous 
species indicated an unstable environment exposed 
to cyclical changes and higher anthropogenic 
intervention. The fourth cluster (IV) also had a 

predominance of macropterous species indicating 
environmental instability and high anthropogenic 
intervention, but brachypterous species indicated 
a more stable environment with low anthropogenic 
intervention are also present. The fourth cluster 
was between cluster I (forest stands) and cluster III 
(meadows and pastures) due to the occurrence of 
brachypterous species found in forest stands.

Ground beetles living in anthropogenic 
environments have a wider environmental tolerance 
than species of natural habitats (Kotze et al., 2011). 
They achieve high local density due to anthropogenic 
activities such as urbanization, forestry, or agriculture 

Table 2. Distribution of the Carabids based on flight ability in the study areas

Species Flight 
ability 

Localities
∑ individuals 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Carabus granulatus Linnaeus, 1758 B 1 5 1 1 5 - 163 1 6 2 185

Nebria brevicollis (Fabricius, 1792) M 30 1 - 11 12 2 16 - 1 2 75

Calathus fuscipes (Goeze, 1777) M - - - 4 7 8 - 46 - - 65

Pterostichus niger (Schaller, 1783) M 7 5 8 - 8 4 13 3 11 1 60

Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763) M - - - 4 1 - 16 1 2 1 25

Pseudoophonus rufipes (DeGeer, 1774) M 3 - - 1 5 8 - - - - 17

Brachinus crepitans (Linnaeus, 1758) M - - - 1 - 11 - - - - 12

Poecilus versicolor (Sturm, 1824) M - - - 1 1 6 1 - - 2 11

Carabus coriaceus Linnaeus, 1758 A 2 - 7 - - - - - - - 9

Platynus assimilis Paykull, 1790 M 1 2 - 1 - - 1 - - - 5

Amara aenea (De Geer, 1774) M - - 1 3 1 - - - - - 5

Cychrus caraboides (Linnaeus, 1758) A - 1 - - - - - - 4 - 5

Harpalus affinis (Schrank, 1781) M - - - 1 - 4 - - - - 5

Platyderus rufus (Duftschmid, 1812 ) B - - - - - - - - - 3 3

Brachinus explodens Duftschmid, 1812 M - - - - 1 1 1 - - - 3

Amara saphyrea Dejean, 1828 M - - - 1 - - - - - - 1

Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758) M - - - 3 - - - - - - 3

Carabus ullrichi Germar, 1824 A - - - - - - - 3 - - 3

Harpalus rubripes (Duftschmid, 1812) M 2 - - - - - - - - - 2

Abax parallelus (Duftschmid, 1812) B 2 - - - - - - - - - 2

Callistus lunatus (Fabricius, 1775) M - - 1 - - 1 - - - - 2

Chlaenius nigricornis (Fabricius, 1787) M - - - - - - 2 - - - 2

Carabus cancellatus Illiger, 1798 A - - - - - - - 1 - - 1

Calathus melanocephalus (Linnaeus, 1758) B - - - 1 - - - - - - 1

Drypta dentata (Rossi, 1790) M - - - - - - 1 - - - 1

Cicindela germanica Linnaeus, 1758 M - - - 1 - - - - - - 1

∑ individuals - 48 14 18 34 41 45 214 55 24 11 504
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(Vician et al., 2011). Several works (Turin, 2000; 
Gelashvili et al., 2011; Shibuya et al., 2014; Rouabah 
et al., 2015) reported the predominance of apterous 
and brachypterous species in less frequently disturbed 
ecosystems. Macropterous species are predominant 
in ecosystems exposed to cyclical changes, 
which indicates instability. The less frequently 
disturbed environment can be identified based on 
the predominance of apterous and brachypterous 
species. The rural landscape is characterized by cover 
forestry and with a predominance of apterous and 
brachypterous species (Gobbi et al., 2007). During 
forest development, the number of apterous species 
increased (Gaublomme et al., 2008). Those species 
were characterized by lower dispersing ability, and 
their presence indicated the less frequent disruption 
of the habitat (Den Boer et al., 1990). On the contrary, 
the macropterous species showed high dispersion 
in the settlement of anthropogenically disturbed 
habitats. Studies (Jelaska, Durbešić, 2009) confirmed 
the decrease in apterous and brachypterous species 
with increasing habitat disturbance and an increase 
in the number of macropterous species.

Conclusions
In order to preserve European important forest 

biotopes, it is necessary to know the ecological 
niches between species and biotopes, with the help 
of spatial distribution appliction. An appropriately 
used bioindicator group is the Carabidae family, 

which points to significant anthropic disturbance, 
and thus we can set the management of forests for 
their preservation according to it. Our data confirmed 
previous studies where the presence of certain groups 
of carabids pointed to anthropogenic disturbance. 
And multivariate scaling tecknique contributed into 
that task greatly.

This research was supported by the grants VEGA 
1/0604/20 Environmental assessment of specific 
habitats in the Danube Plain. KEGA No. 002UKF-
4/2022 Metaanalyzes in biology and ecology 
(databases and statistical data analysis).
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Ланграф В., Петровикова К., Жларманнова 
Дж. Структура сообществ жужелиц (Carabi-
dae) в пойменных биотопах р. Дунай.

Изменения в структуре сообществ жужелиц 
указывают на стабильность или нестабильность 
среды обитания, на которую оказывают влияние 
урбанизация, сельское и лесное хозяйство. В те-
чение 2021 г. в затапливаемых биотопах поймы 
р. Дунай с использованием ловушек Барбера на 
десяти участках получена выборка жужелиц из 
504 особей ((185 ♂; 319 ♀), принадлежащих 26 
видам. На лугах и пастбищах доминировали ма-
кроптеры, что свидетельствует о повышенном ан-
тропогенном прессе. В лесных биотопах, трост-
никовых зарослях и сукцессионном тополевнике 
были зарегистрированы бескрылые виды, брахи-
оптеры и макроптеры. 

Ключевые слова: Carabidae; жужелицы; фауна; 
биоиндикаторы; пойма; Дунай.
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ОЦЕНКА РИСКА ДЕГРАДАЦИИ ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
АТМОСФЕРЫ НА ОСНОВЕ СЪЕМКИ СЕНСОРА TROPOMI СПУТНИКА SENTINEL-5P 
(НА ПРИМЕРЕ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ)

УДК 911.2+504.54

А.П. Гусев
Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, andi_gusev@mail.ru

ОЦЕНКА РИСКА ДЕГРАДАЦИИ ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ ПОД 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ НА ОСНОВЕ 

СЪЕМКИ СЕНСОРА TROPOMI СПУТНИКА SENTINEL-5P 
(НА ПРИМЕРЕ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ)

Цель работы – оценка риска деградации лесных геосистем под воздействием загрязнения ат-
мосферы (по данным съемки TROPOMI Sentinel-5P). Как индикаторы риска использованы содер-
жания SO2 и NO2, измеряемые TROPOMI. Район исследований – восточная часть Белорусского 
Полесья. Определены фоновые значения содержаний SO2 и NO2 в летний период. Изучены осо-
бенности загрязнения атмосферы SO2 и NO2 в сельскохозяйственных, сельскохозяйственно-лес-
ных и лесных ландшафтах. Установлено, что динамика SO2 преимущественно определяется 
трансграничным переносом. Аномалии повышенного содержания NO2 приурочены к крупным 
техногенным геосистемам. Риск деградации лесных ландшафтов под воздействием загрязнения 
атмосферы оценивается как очень низкий (80.3% территории) и низкий (19.7% территории).

Ключевые слова: геосистема; загрязнение атмосферы; индикатор риска; TROPOMI; Senti-
nel-5P; Белорусское Полесье.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.10.15

Введение
Загрязнение атмосферы – один из ведущих 

факторов деградация лесных ландшафтов как на 
локальном, так и региональном уровнях (Гусев, 
2005). Известно, что среди разнообразных тех-
ногенных загрязнителей наиболее существенное 
воздействие на лесную растительность оказы-
вают выбросы диоксида серы (SO2) и диоксида 
азота (NO2), играющие ведущую роль в форми-
ровании кислых осадков (Илькун, 1978; Кислот-
ные дожди…, 1989). Опасность данных поллю-
тантов обусловлена их массовостью, токсично-
стью и «продолжительность жизни» в атмосфере. 
Источниками выбросов NO2 являются энергетика 
на углеводородном топливе, автотранспорт, хи-
мическая и нефтехимическая промышленность, 
металлургия, пожары. Источники выбросов SO2 
– тепловые электростанции на угле и мазуте, не-
фтеперерабатывающие и металлургические за-
воды, а также извержения вулканов. Дальность 
переноса SO2 составляет 300‒400 км. В атмосфе-
ре SO2 и NO2 вступают в химические реакции с 
парами воды и превращаются, соответственно, в 
серную и азотную кислоты, что приводит к закис-
лению осадков. Фитотоксичность SO2 обуслов-
лена воздействием на скорость транспирации, 
дыхания и фотосинтеза растений. Повышенные 
концентации SO2 в атмосфере вызывают у них на-
рушения физиологических процессов, оказывают 

мутагенное воздействие. Последствиями закисле-
ния являются поражения растительности за счет 
изменения метаболических процессов в почвах и 
соответствующей трансформации питания расте-
ний, активизации миграции токсичных химиче-
ских элементов (например, алюминия). Установ-
лено, что в условиях загрязнения SO2 исчезают 
чувствительные к его воздействию лишайники, 
мхи, хвойные породы деревьев, наблюдается 
усыхание и гибель лесообразующих пород, пони-
жается устойчивость лесной экосистемы к погод-
ным аномалиям, вредителям и болезням (Кислот-
ные дожди…, 1989).

С развитием дистанционного зондирования 
Земли появились и постоянно совершенствуются 
методы оценки загрязнения атмосферы с помо-
щью многозональной космической съемки. При 
этом спутниковый мониторинг загрязнения атмос-
феры имеет как недостатки, так и преимущества 
по сравнению с наземными инструментальными 
наблюдениями. Преимущества: пространствен-
ная оценка загрязнения на региональном уровне; 
выявление реальных (в том числе несанкциони-
рованных) источников выбросов; возможность 
получения усредненных за любой временной пе-
риод данных; возможность ежесуточной оценки 
загрязнения на региональном уровне; выяснение 
направлений трансграничного движения масс 
загрязненного воздуха и их временной измен-
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чивости. Недостатки: низкое пространственное 
разрешение, не позволяющее оценивать выбросы 
от локальных источников; зависимость качества 
данных от облачности; полученные концентрации 
поллютантов в столбе стратосферы не могут оце-
ниваться с помощью имеющейся системы ПДК. 
Однако дистанционно измеряемые концентрации 
поллютантов коррелируют с их концентрациями, 
определяемыми наземными методами. Например, 
в работе (Ialongo et al., 2019) для NO2 установле-
на связь величин, полученных дистанционными и 
наземными измерениям, с коэффициентом корре-
ляции 0.66; в работе (Cersosimo et al., 2020) коэф-
фициент корреляции составил 0.5‒0.9.

Содержания поллютантов, измеренные спут-
никовой съемкой в столбе тропосферы, а также 
производные от них показатели могут использо-
ваться как индикаторы загрязнения атмосферы на 
региональном уровне. В свою очередь, дистанци-
онно измеренные содержания таких веществ как 
SO2 и NO2 рассматриваются нами как индикаторы 
риска деградации лесных геосистем под воздей-
ствием загрязнения атмосферы.

Цель работы – оценка риска деградации лес-
ных геосистем под воздействием загрязнения 
атмосферы (по данным съемки TROPOMI Sen-
tinel-5P). Решаемые задачи: обработка данных 
TROPOMI Sentinel-5P; оценка фоновых для ре-
гиона концентраций SO2 и NO2 в тропосфере; 
анализ пространственной структуры загрязнения 
SO2 и NO2; оценка риска деградации лесных гео-
систем под воздействием загрязнения SO2 и NO2.

Материалы и методы исследования
Район исследования находится на юго-востоке 

Беларуси, являясь восточной частью Белорусско-
го Полесья (рис. 1). По природно-ландшафтному 
районированию данную территорию относят к 
восточноевропейским широколиственно-лесным 
ландшафтам, рода которых выделяют по осо-
бенностям морфолитогенной основы (выделены 
холмисто-моренно-эрозионный, вторично-морен-
ный, водно-ледниковый, аллювиальный терраси-
рованный, озерно-аллювиальный, озерно-болот-
ный рода ландшафтов). В зависимости от степе-
ни антропогенной трансформации (определяется 
по соотношению площадей пахотных, луговых, 
лесных, болотных геосистем) выделяют природ-
но-антропогенные ландшафты (ПАЛ), которые 
представлены 3 классами: сельскохозяйствен-
ным, сельскохозяйственно-лесным и лесным. 
Операционной территориальной единицей в на-
ших исследованиях служит ландшафтный выдел, 
соответствующий границам родов природных 
ландшафтов с учетом их антропогенной транс-

формации.
В работе использованы данные съемки 

спутника Sentinel-5P с сенсором TROPOMI 
(TROPOspheric Monitoring Instrument), который 
измеряет атмосферные концентрации (общее со-
держание в вертикальном столбе тропосферы) 
озона, метана, формальдегида, угарного газа, 
диоксида серы, диоксида азота. Содержание ди-
оксида серы, угарного газа, диоксида азота изме-
ряются и предоставляются в моль/м2. Sentinel-5P 
проводит съемку ежедневно с октября 2017 г. 
Пространственное разрешение съемки Sentinel-
5P составляет 5.5×3.5 км (7×5.5 км – с августа 
2019 г.). Данные преобразованы с помощью моду-
ля Sentinel-5P data explorer для QGIS.

Концентрации газов, определяемые по дан-
ным дистанционной съемки TROPOMI, не могут 
оцениваться с помощью санитарно-гигиениче-
ских нормативов (ПДК), поэтому предлагаются 
различные относительные индексы.

Наибольшую опасность для лесных геосистем 
представляют NO2 и SO2, для оценки которых 
нами предложен относительный показатель С, 
определяемый по формуле С=Сi/С0, где Ci – сред-
нее содержание загрязнителя в пределах i-ой гео-
системы; C0 – фоновое содержание загрязнителя в 
регионе. По мере роста концентрации поллютан-
та возрастает риск его негативного воздействия 
на лесную геосистему. Предлагаются следующие 
градации риска по величине показателя С (с уче-
том среднеквадратичного отклонения летних зна-
чений в регионе): очень низкий риск – С<1.1; низ-
кий риск – С=1.1‒1.5; средний риск – С=1.5‒2.5; 
высокий риск – С>2.5.

Рис. 1. Район исследований
Fig. 1. Research area
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Результаты и их обсуждение
По данным съемки сенсора TROPOMI спутни-

ка Sentinel-5P в период июнь-август 2022 г. были 
получены усредненные значения показателей со-
держания NO2 и SO2 над ландшафтами района ис-
следований (табл. 1). Летом 2022 г. их фоновые 
для региона значения были относительно низки.

Установлено, что в зависимости от ландшафт-
ного выдела усредненные за летний период со-
держание SO2 варьировало от 0.208 до 0.377·10-3 
моль/м2. Карта-схема средних содержаний SO2 
по выделам ландшафтов приведена на рисун-
ке 2. Медианные значения составляли от 0.102  
до 0.300·10-3 моль/м2

. Вариабельность содержа-
ний SO2 высокая. В отдельных замерах отмеча-
ется увеличение содержания диоксида серы в  
1.7‒8.8 раза по сравнению с фоном. Так, мак-
симальные значения SO2 в зависимости от 
ландшафтного выдела изменяются в пределах 
0.5‒2.6·10-3 моль/м2 (превышение фона в 1.7‒8.8 
раза). Причем, в границах выдела, в котором 
наблюдалась максимальное содержание SO2  
(2.6·10-3 моль/м2), отсутствуют какие-либо энер-
гетические или промышленные объекты.

Однако разница в усредненных концентраци-
ях SO2 над различными объектами статистически 
недостоверна. Пространственная связь между 
ареалами с повышенным содержанием SO2 и по-
тенциальными объектами, которые могут (теоре-
тически) являться источником выбросов (города, 
крупные промышленные предприятия), не уста-
новлена. Хотя и прослеживаются закономерные 

изменения содержания SO2 в ряду ПАЛ: от сель-
скохозяйственных ландшафтов (средняя концен-
трация – 0.303·10-3 моль/м2) к лесным ландшаф-
там (0.291·10-3 моль/м2), однако указанные разли-
чия статически не достоверны (p>0.05). Можно 
предположить, что как региональный фон, так и 
пространственно-временные колебания содержа-
ния SO2 в пределах территории Беларуси опреде-
ляются преимущественно трансграничным пере-
носом от окружающих государств. Так, например,  
в летний сезон 2022 г. по данным съемки TRO-
POMI среднее содержания SO2 на территории 
Польши составило 0.435, Литвы – 0.484, Укра-
ины – 0.378, прилегающих к Беларуси областей 
России (Брянская, Смоленская, Псковская) – 
0.391·10-3 моль/м2.

Содержание NO2 в зависимости от ландшафт-
ного выдела в изучаемом регионе колебалось от 
0.0137 до 0.0240·10-3 моль/м2 (среднее значение 
– 0.0173, медианное значение – 0.0168). В еди-
ничных замерах в зависимости от выдела содер-
жания NO2 увеличивалось до 0.0288‒0.0602·10-3  
моль/м2, что превышает фоновые значения в 
1.6‒3.4 раза. Вариабельность содержаний диокси-
да азота характеризуется величинами среднеква-
дратичного отклонения в зависимости от выдела 
0.0063‒0.0115·10-3 моль/м2. Карта-схема средних 
содержаний NO2 по выделам ландшафтов приве-
дена на рисунке 3.

В отдельных ландшафтах усредненные содер-
жания диоксида азота превышают региональный 
фон в 1.1‒1.4 раза. Ареал с повышенным содер-

Таблица 1. Содержание NO2 и SO2 в тропосфере 
над полесскими природно-антропогенными 

ландшафтами (среднее значение и его ошибка)
Table 1. The content of NO2 and SO2 in the tropo-
sphere above the Polesie natural-anthropogenic 

landscapes (average value and its error)

Класс природно-
антропогенного ландшафта

Natural-anthropogenic
 landscape class

Загрязняющие вещества
Pollutants

NO2, 
×10-3 моль/м2

SO2, 
×10-3 моль/м2

Сельскохозяйственные
Agricultural 0.0209±0.0007 0.303±0.025

Сельскохозяйственно-
лесные
Agricultural forestry

0.0172±0.0008 0.299±0.060

Лесные
Forest 0.0164±0.0011 0.291±0.040

Региональный фон
Regional background 0.0176±0.0009 0.296±0.024

1 – <0.300; 2 – 0.300‒0.350; 3 – >0.350 

Рис. 2. Содержание SO2 (×10-3 моль/м2)  
в тропосфере восточной части Белорусского  

Полесья (по данным съемки TROPOMI Sentinel-5P, 
лето 2022 г.)

Fig. 2. The content of SO2 (×10-3 mol/m2) in  
the troposphere of the eastern part of the Belarusian 

Polesie (according to the shooting of TROPOMI  
Sentinel-5P, summer 2022)
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жанием NO2 приурочен к крайнему юго-востоку 
Белорусского Полесья, где находится наиболее 
крупный промышленный центр региона – го-
род Гомель (предприятия химической промыш-
ленности и машиностроения, международный 
транспортный узел). В этом районе имели место 
замеры максимальных для региона концентраций 
диоксида азота (0.05‒0.06·10-3 моль/м2).

В ряду ПАЛ среднее содержание NO2 изменя-
ется от 0.0209 до 0.0164·10-3 моль/м2. Различия 
между классами ПАЛ статистически значимы 

(p<0.05). Анализ локальных аномалий повышен-
ного содержания NO2 показал, что они, как прави-
ло, приурочены к техногенным геосистемам. Над 
лесным и болотными ландшафтами концентра-
ции NO2 не превышают регионального фона.

Был выполнен корреляционный анализ (по 
коэффициенту ранговой корреляции Спирмена) 
между усредненными содержаниями загрязня-
ющих веществ и удельными площадями при-
родных и антропогенных геосистем (пахотных, 
луговых, болотных, лесных, техногенных). Уста-
новлено, что содержание диоксида серы не имеет 
статистически достоверной корреляции с удель-
ными площадями различных типов геосистем. 
Содержание диоксида азота имеет достоверную 
положительную корреляцию с удельной площа-
дью техногенных геосистем (коэффициент кор-
реляции составил 0.43, p<0.05) и отрицательную 
с удельной площадью лесных геосистем (-0.26, 
p<0.05).

На основе установленных фоновых значений 
концентраций NO2 и SO2 были рассчитаны значе-
ния показателя С для каждого ландшафтного вы-
дела (рис. 4), которые изменялись от 0.76 до 1.19. 
Таким образом, на территории изучаемого регио-
на ландшафты со средним и высоким риском де-
градации лесных геосистем под влиянием атмос-
ферных выбросов отсутствуют. В ландшафтах, 
окружающих г. Гомель, величина показателя С 
составляет 1.11‒1.19. Западнее р. Днепр значение 
С>1 зафиксировано только в одном ландшафт-
ном выделе, в котором расположен г. Светлогорск 
(центр химической промышленности). В целом 
низкий риск отмечается на 19.7% территории, 
очень низкий риск – на 80.3% территории.

В зоне низкого риска деградация лесных гео-
систем возможна только на локальных участках, в 
непосредственной близости к источникам выбро-
сов, и в значительной степени зависит от устой-
чивости преобладающих древесных пород к рас-
сматриваемым загрязняющим веществам (Гусев, 
2005; Гусев, Шпилевская, 2020). На локальных 
участках риск деградации лесов может возрастать 
при комплексном влиянии загрязнения атмосфе-
ры и других факторов (пожары, повреждения дре-
востоя вредителями и болезнями).

Заключение
Таким образом, в ходе выполненных исследо-

ваний установлено: 
1) пространственно-временная динамика со-

держаний SO2 в ландшафтах восточной части Бе-
лорусского Полесья преимущественно определя-
ется трансграничным переносом (статистически 
значимые отличия между различными по степени 

1 – <0.018; 2 – 0.018‒0.021; 3 – >0.021

Рис. 3. Содержание NO2 (×10-3 моль/м2) в  
тропосфере восточной части Белорусского  

Полесья (по данным съемки TROPOMI Sentinel-5P, 
лето 2022 г.)

Fig. 3. The content of NO2 (×10-3 mol/m2) in  
the troposphere of the eastern part of the Belarusian 

Polesie (according to the shooting of TROPOMI  
Sentinel-5P, summer 2022)

1 – очень низкий риск; 2 – низкий риск
1 – very low risk; 3 – low risk

Рис. 4. Карта-схема оценки риска воздействия  
SO2 и NO2 на лесные геосистемы

Fig. 4. The map of the risk assessment of the effects  
of SO2 and NO2 on forest geosystems
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антропогенной преобразованности ландшафтами 
отсутствуют);

2) аномалии повышенного содержания NO2 
приурочены к зонам высокой концентрации тех-
ногенных геосистем, в которых имеются много-
численные локальные источники выбросов;

3) вероятность деградации лесных ландшаф-
тов региона под воздействием атмосферного за-
грязнения оценивается как незначительная (пло-
щадь ландшафтов с очень низким риском дегра-
дации по критерию С составляет 80.3%, с низким 
риском – 19.7% площади региона).

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Белорусского республиканского фон-
да фундаментальных исследований (проект  
№ Х23КИ-022).
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Gusev A.P. Evaluation of the risk of degrada-
tion of forest geosystems under the influence of 
atmospheric pollution based on the shooting of 
the sensor of the TROPOMI Sentinel-5P (on the 
example of the eastern part of the Belarusian 
Polesie).

The purpose of the work is to evaluate the risk of 
degradation of forest geosystems under the influence 
of atmospheric pollution (according to TROPOMI 
Sentinel-5P shooting). As risk indicators, the content 
of SO2 and NO2 are used, measured by TROPOMI. 
The research area is the eastern part of the Belarusian 
Polesie. The background values of the content of SO2 
and NO2 are determined in the summer. The features 
of the atmosphere of SO2 and NO2 in agricultural, 
agricultural and forest landscapes have been studied. 
It has been established that the dynamics of SO2 is 
mainly determined by cross-border transfer. Anom-
alies of increased NO2 content are confined to large 
technogenic geosystems. The risk of degradation of 
forest landscapes under the influence of atmospheric 
pollution is estimated as very low (80.3% of the ter-
ritory) and low (19.7% of the territory).

Keywords: geosystem; air pollution; risk indica-
tor; TROPOMI; Sentinel-5P; Belarusian Polesie.
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КОРРЕКЦИЯ УДЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОРНЫХ ИНДЕКСОВ 
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОД С УЧЕТОМ ФОНОВОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

В статье представлена оценка качества воды и ее пространственной изменчивости на участ-
ках нижнего течения реки Камы, проведена сравнительная интерпретация полученных результа-
тов с помощью удельного комбинаторного индекса загрязненности и вероятностных характери-
стик, рассмотрены проблемы, возникающие при оценке рядов гидрохимических данных. Указа-
ны недостатки метода комплексной оценки степени загрязненности поверхностных вод и пути 
их решения. Отмечено, что в ситуациях, когда среднемноголетние значения гидрохимических 
показателей в исследуемом створе (водном объекте) превышают установленные ПДК, в качестве 
порога необходимо использовать их фоновые концентрации, рассчитываемые как медиана соот-
ветствующей выборки.

Ключевые слова: качество воды; индекс загрязненности; вероятностная оценка; мониторинг; 
река Кама.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.16.20

Введение
Аналитическая оценка результатов гидрохи-

мических исследований базируется на их сопо-
ставлении с нормативами предельно допустимых 
концентраций и соответствующей интерпрета-
цией полученных сравнительных характеристик. 
Даже однократное превышение ПДК загрязня-
ющего вещества в воде является событием, тре-
бующим адекватной оценки и реагирования. В 
алгоритмах подобных оценок используются клас-
сические статистические исследования размахов 
концентраций и их вариационных рядов с опре-
делением степени «случайности» обнаруженного 
загрязнения и вероятностные методы, агрегирую-
щие информацию о кратности и частоте отмечен-
ных превышений. 

При этом оценка рядов гидрохимических дан-
ных, применяемая в научных исследованиях, как 
правило, основывается на классических методах 
статистики, включающих расчет вариаций, дис-
персий, статистических значимостей, корреляций 
и т.д. В системе государственного мониторинга 
методы оценки загрязненности оперируют та-
кими характеристиками как кратность и частота 
превышений нормативных значений. 

Подобные различия в подходах к оцениванию 
обусловлены тем, что в рамках научных исследо-
ваний важна характеристика динамики и взаимос-
вязей разных показателей, изменчивости их вари-
ационных рядов и многомерное шкалирование 
разнообразных признаков, которые практически 
не используются в системах принятия решений.

Метод комплексной оценки степени загряз-
ненности поверхностных вод по гидрохимиче-
ским показателям (РД 52.24.643‒2002) имеет ряд 
недостатков, наиболее существенным из кото-
рых является чувствительность величины удель-
ного комбинаторного индекса загрязненности 
(УКИЗВ) к перечню оцениваемых показателей, 
а именно, присутствию в нем «чистых» показа-
телей, по которым за оцениваемый период не 
наблюдалось превышений ПДК. Так как УКИЗВ 
является средневзвешенным значением частных 
обобщенных индексов каждого из показателей, 
участвующих в оценке, наличие в расчете нуле-
вых значений резко занижает его, а предусмо-
тренная методикой возможность формирования 
собственных списков приоритетных показателей 
с учетом региональных особенностей создает 
предпосылки к снижению объективности получа-
емых оценок классов качества вод. Включая или 
исключая при расчете УКИЗВ «чистые» показа-
тели, можно легко добиться требуемого качества. 

Стандартный приоритетный перечень 
из 15 показателей, регламентированный РД 
52.24.643‒2002, не учитывает региональных ге-
охимических особенностей территории, поэтому 
расчеты комбинаторного индекса в условиях вы-
сокого природного (фонового) уровня содержа-
ния тех или иных веществ природного генезиса 
приводят к занижению качества воды. Проблема 
усугубляется отсутствием стандартизованных 
методик определения региональных фоновых 
концентраций, которые можно было бы в таких 
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случаях использовать при расчете УКИЗВ вместо 
предельно допустимых. В этой связи использо-
вание вероятностных подходов может оказаться 
весьма эффективным при необходимости сравни-
тельных оценок качества вод различных водных 
объектов или их участков. 

Целью исследования явилась оценка качества 
воды и ее пространственной изменчивости на 
участках нижнего течения реки Камы, а также 
сравнительная интерпретация полученных ре-
зультатов с помощью УКИЗВ и вероятностных 
характеристик. 

Материал и методы исследования
В расчетах показателей загрязненности вод 

использовали данные государственного монито-
ринга качества поверхностных вод Республики 
Татарстан (РТ), осуществляемого Министер-
ством экологии и природных ресурсов РТ, за 
период 2014‒2021 гг. Аналитический материал 
включал информацию по 11 гидрохимическим 
показателям качества вод нижнего течения р. 
Камы (Нижнекамское и Куйбышевское водохра-
нилища), полученным для семи станций отбора 
проб: Красный Бор (ст. 1), Белоус (ст. 2), Бетьки 
(ст. 3). Елабуга (ст. 4), Красный ключ (ст. 5), Бере-
зовая Грива (ст. 6), Сорочьи Горы (ст. 7) (рис. 1).

Для проведения расчетов использовано 7695 
значений гидрохимических показателей в 669 
пробах воды. 

Расчеты осуществлялись с помощью про-
граммных комплексов Statistica 6.0 и УКИЗВ-Plus 
(Валиев и др., 2021a). 

Результаты и их обсуждение 
Статистическая обработка аналитических 

данных показала, что средние и медианные кон-
центрации общего железа и марганца в воде р. 
Камы были существенно выше предельно допу-
стимых, что можно объяснить только фоновыми 
геохимическими особенностями вод бассейна 
(табл. 1). Отмечено нарастание загрязненности 
вод вниз по течению р. Камы (табл. 2) по ионам 
аммония (r=0.27; p<0.01), БПК5 (r=0.37; p<0.001), 
ХПК (r=0.22; p<0.01), марганцу (r=0.16; p<0.05), 
нефтепродуктам (r=0.39; p<0.001) и сульфатам 
(r=0.15; p<0.05).

Расчет удельных комбинаторных индексов за-
грязненности в целом подтверждает выявленную 
тенденцию (табл. 3). 

Несмотря на снижение удельного комбина-
торного индекса загрязненности на станции 4, 
значения вероятности обнаружения превышения 
ПДК загрязняющих веществ в воде методом Бай-
еса (Валиев и др., 2021b, 2022) свидетельствуют о 
том, что частота превышений допустимых значе-
ний не только снизилась, но стала даже несколько 
выше (рис. 2). Полученная картина иллюстрирует 
проблему расчета УКИЗВ при наличии «чистых» 
(без превышений ПДК) и «грязных» (с превыше-
ниями ПДК) гидрохимических показателей. Если 
концентрации железа и марганца за весь период 
наблюдений за качеством вод р. Камы превышали 
ПДК в 75 и 95% проб, соответственно, то по ни-
тратам, хлоридам и нефтепродуктам ни в одной 
из проб не отмечалось превышений их норматив-
ных значений.

Добиться коррекции оценочных гидрохими-
ческих индексов можно путем применения для 
наиболее «грязных» показателей их медианных 
значений, устанавливаемых расчетным путем для 
данного водного объекта на основании имеющих-
ся рядов наблюдений. В случае, если медианная 
концентрация того или иного исследуемого по-
казателя превышает предельно допустимую, при 
расчетах УКИЗВ значение последней нужно за-
менять на медианное. В этом случае скорректи-
рованный показатель удельного комбинаторного 
индекса загрязненности вод (УКИЗВкорр) будет в 
полной мере учитывать региональные геохими-
ческие особенности территории, а распределение 
его значений по участкам водного объекта будет 
приближено к байесовой вероятностной оценке 
(рис. 2). В результате коррекции распределение 
удельных комбинаторных индексов загрязненно-
сти, рассчитанных для разных участков аквато-
рии, приобретает более закономерный вид, учи-

Рис. 1. Карта-схема расположения станций 
гидрохимического мониторинга на р. Каме

Fig. 1. Location of hydrochemical monitoring stations 
on the Kama River
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Таблица 1. Статистическая характеристика гидрохимических показателей качества вод р. Камы 
на участке Красный Бор – Сорочьи Горы

Table 1. Statistical characteristics of hydrochemical indicators of water quality of the river Kama 
on the section Krasny Bor ‒ Sorochi Gory

Показатель
Variable n ПДК

MPL
Среднее
Average

Медиана
Median

Стандартное  
отклонение
St. deviation

Аммоний ион, мг/дм3 660 0.5 0.31 0.25 0.27

БПК5, мгО2/дм3 649 2.00 1.66 1.60 0.76

Железо общее, мг/дм3 668 0.10 0.20 0.18 0.13

Кислород раствор., мгО2/дм3 579 4.0 10.0 10.2 52.6

Марганец, мг/дм3 659 0.010 0.072 0.060 0.058

Нефтепродукты, мг/дм3 512 0.05 0.03 0.02 0.03

Нитраты, мг/дм3 659 40.0 2.8 2.2 2.8

Нитриты, мг/дм3 657 0.08 0.05 0.03 0.21

Сульфаты, мг/дм3 669 100 61.9 58.7 26.7

Хлориды, мг/дм3 666 300 43.7 38.5 23.0

ХПК, мгО2/дм3 659 30 18.7 18.0 5.9

Таблица 2. Медианы гидрохимических показателей качества вод р. Камы по станциям мониторинга
Table 2. Medians of hydrochemical indicators of water quality of the river Kama by monitoring stations

Показатели
Variables

Станции наблюдений / Stations

1 2 3 4 5 6 7

Аммоний ион, мг/дм3 0.22 0.20 0.21 0.214 0.34 0.38 0.26

БПК5, мгО2/дм3 1.42 1.45 1.43 1.38 2.1 2.18 1.13

Железо общ., мг/дм3 0.20 0.16 0.17 0.14 0.22 0.24 0.15

Кислород раствор., мгО2/дм3 10.5 10.4 10.0 10.3 10.6 10.2 9.2

Марганец, мг/дм3 0.05 0.059 0.059 0.06 0.07 0.09 0.05

Нефтепродукты, мг/дм3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.03

Нитраты, мг/дм3 2.6 2.3 2.3 2.1 1.7 2.0 2.4

Нитриты, мг/дм3 0.02 0.03 0.032 0.03 0.02 0.04 0.03

Сульфаты, мг/дм3 50.8 56.3 57.8 60.0 60.5 74.7 58.2

Хлориды, мг/дм3 43.8 39.4 39.6 39.8 32.2 49.3 30.1

ХПК, мг О2/дм3 17.3 16.6 15.3 16.8 20.4 21.0 17.0

тывающий фоновое содержание веществ двойно-
го генезиса. Классы загрязненности снижаются в 
основном за счет отсутствия при скорректирован-
ном расчете критических показателей загрязнен-
ности (Sоб>9) (табл. 3). 

Дополнительное использование вероятност-
ных статистических методов при расчете УКИЗВ 
позволяет не только адекватно оценить гидрохи-
мическую ситуацию на водном объекте в целом, 
но и осуществить корректный расчет комбина-
торных индексов, получив таким образом объек-
тивную оценку качества вод, отражающую фак-
тическую гидрохимическую ситуацию. Вероят-
ностную характеристику, полученную по уравне-

нию Байеса, можно рассматривать как критерий 
правильно определенных частотных показателей 
загрязненности, так как при ее расчете использу-
ются как априорные, так и апостериорные веро-
ятности, что позволяет оценивать качество вод 
на отдельных створах с учетом гидрохимической 
ситуации по всему водному объекту.

Заключение
Проведенное исследование позволило нагляд-

но продемонстрировать некоторые особенности 
гидрохимической оценки качества поверхност-
ных вод по гидрохимическим показателям с при-
менением комплексного подхода, регламентиро-
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ванного РД 52.24.643‒2002. В случае «загрязне-
ния», обусловленного повышенным геохимиче-
ским фоном элементов и соединений в почвах и 
породах исследуемых речных бассейнов, те пока-
затели качества вод, среднемноголетние значения 

которых превышают ПДК, должны оцениваться 
по региональному фоновому значению, в каче-
стве которого предлагается использовать стати-
стическую медиану многолетней выборки наблю-
дений. Использование медианы вместо ПДК по-
зволяет более объективно оценивать локальные 
условия, сопоставляя их со всей наблюдаемой 
изменчивостью того или иного показателя. В ка-
честве внешнего аудитора объективности форми-
руемых оценок предложено использовать расчет 
байесовой вероятности превышения порогов. Так 
как вероятностная характеристика превышения 
ПДК основана как на априорных, так и на апосте-
риорных вероятностях, она оценивает долю на-
блюдаемых на конкретном участке превышений с 
учетом подобных превышений на всех участках 
за весь период наблюдений. 
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Table 3. The values   of the combinatorial and specific combinatorial indices of water pollution in different 
parts of the water area of   the river Kama

Показатель
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Комбинаторный индекс загрязненности (Sоб)
Combinatorial pollution index (Stot)
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по створам наблюдений 
Fig. 2. Variability of probabilistic characteristics of 
pollution  and specific combinatorial pollution index 

(SCPI) by observation sites
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЦИАНОБАКТЕРИЙ 
В ФИТОПЛАНКТОНЕ РЕКИ КАЗАНКИ

Представлены результаты исследований видового разнообразия и количественного развития 
цианобактерий (Cyanobacteria) в фитопланктоне среднего и нижнего течения р. Казанки (Сред-
нее Поволжье) в летний период 2019 г. На основе кластерного анализа выделены участки аквато-
рии, различающиеся по численности и биомассе сообщества. Установлена корреляционная связь 
пространственного распределения цианобактерий и его доминирующего состава с гидрохимиче-
скими параметрами среды обитания.  

Ключевые слова: цианобактерии; фитопланктон; численность; биомасса; река Казанка.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.21.27

Введение
Вопросы, связанные с антропогенным эвтро-

фированием водных экосистем, приводящим к 
массовому развитию цианобактерий (Cyanobac-
teria), являются весьма актуальными (McKay et 
al., 2020; Park et al., 2021). Экологическая пла-
стичность цианобактерий обусловливает их спо-
собность значительно увеличивать численность 
и биомассу, и при определенных условиях стано-
виться основными продуцентами органического 
вещества в водных экосистемах. В водоемах с 
замедленным водообменом при повышении тем-
пературы воды и высоком содержании биогенных 
веществ темпы роста потенциально токсичных 
видов цианобактерий существенно ускоряются 
(Корнева, 2017). Их массовое развитие, приводя-
щее к «цветению воды», может способствовать 
возникновению экологических рисков в хозяй-
ственном и рекреационном использовании во-
дных объектов (Namsaraev et al., 2020). Одним из 
таких примеров является р. Казанка, в устьевой 
области которой регулярно наблюдается цветение 
воды (Абрамова, Токинова, 2020). 

Казанка – типично равнинная река со смешан-
ным питанием, длиной 140 км, располагается 
на северо-западе Предкамья (Республика Татар-
стан), является левым притоком р. Волга (Куйбы-
шевского водохранилища). По гидрохимическому 
режиму воды верхнего и среднего течений реки 
относятся к гидрокарбонатно-кальциевому клас-
су; в устьевой области, в связи с поступлением 
большого объема минерализованных вод из Голу-
бых озер и р. Солонки, воды становятся сульфат-
но-кальциевыми. На берегах реки расположены 
города Казань (1300 тыс. чел.) и Арск (20 тыс. 

чел.), множество малых населенных пунктов. Ис-
следования цианобактерий р. Казанки ограниче-
ны небольшим числом работ (Экологические …, 
2003). 

Цель исследования – выявление закономерно-
стей в распределении комплекса доминирующих 
видов и количественных показателей цианобакте-
рий в планктоне среднего и нижнего течения р. 
Казанки.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены в июне–июле 2019 

г. на 20 разрезах в среднем и нижнем течении р. 
Казанки, отобрано 53 пробы фитопланктона (в ка-
ждом разрезе по 1–3 станции, данные по которым 
усреднялись) (рис. 1). Одновременно выполнен 
отбор проб воды из поверхностного горизонта на 
гидрохимический анализ.

Сбор и обработка фитопланктона проведе-
на по общепринятым методикам (Методика из-
учения…, 1975). Для идентификации видовой 
принадлежности цианобактерий использовали 
определители (Определитель…, 1953; Komárek, 
Anagnostidis, 1998; Komárek, Anagnostidis, 2005; 
Komárek, 2013).

Для эколого-географической характеристи-
ки видов использовали данные С.С. Бариновой 
(2006). Функциональные группы фитопланкто-
на р. Казанки выделяли согласно C.S. Reynolds 
(2002) и J. Padisák (2009). К доминирующим от-
несены виды, численность и/или биомасса ко-
торых составила не менее 10% от общей (Фито-
планктон …, 2003). Характеристика трофическо-
го состояния водотока дана по уровню биомассы 
фитопланктона (Трифонова, 1990) и содержанию 
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общего фосфора в воде (Даценко, 2007). При кла-
стеризации данных использовали метод Варда, 
в качестве метрики – нормированное эвклидово 
расстояние, выраженное в процентах. Оценка 
пространственного распределения цианобакте-
рий проведена с применением дискриминантного 
анализа. Анализ связи биотических (численность 
и биомасса Cyanobacteria, общая численность и 
биомасса фитопланктона) и абиотических пара-
метров (11 гидрохимических показателей: ги-
дрокарбонаты, сульфаты, аммоний, нитриты, ни-
траты, фосфаты, фосфор общий, мутность, pH, 
цветность и температура воды) проведен вычис-
лением коэффициента корреляции Спирмена в 
программе Statistica 10.  

Результаты и их обсуждение 
В фитопланктоне р. Казанки из Cyanobacteria 

обнаружено 63 вида (15–20% от общего числа ви-
дов). По флористическому богатству они занимают 
третье место после Chlorophyta и Bacillariophyta. 
Цианобактерии представлены преимущественно 
распространенными (космополиты), планктон-
ными и пресноводными видами. По отношению 
к содержанию органического вещества преоб-
ладают виды-индикаторы мезосапробных усло-
вий (β-мезосапробы). Сообщество Cyanobacteria 
представлено восемью функциональными груп-
пами, среди которых преимущественно обитате-
ли мелководных эвтрофных водоемов, чувстви-
тельные к перемешиванию воды: H1 (виды из 
родов Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomenon, 
Dolichospermum), K (Anathece, Aphanocapsa), Lo 
(Merismopedia, Snowella, Woronichinia), LМ (Gom-
phosphaeria), M (Microcystis), MP (Oscillatoria), S1 
(Limnothrix, Lyngbya, Planktolyngbya, Planktothrix, 
Pseudanabaena, Spirulina) и Z (Chroococcus, Syn-
echococcus).

Доминирующий комплекс Cyanobacteria пред-
ставлен, в основном, двумя видами (на всех раз-
резах) – Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bor-

net et Flahault (из группы H1) и/или Planktothrix 
agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komárek (S1). 
На разрезах 17–20 к доминирующему составу 
по численности присоединялись виды из группы 
Lo: Merismopedia minima G. Beck и Merismope-
dia tranquilla (Ehrenberg) Trevisan. Численность 
остальных 59 видов составила менее 5% от об-
щей. 

Распределение доминирующих видов циано-
бактерий по течению р. Казанки имеет дискрет-
ный характер (рис. 2). В устьевой области, рас-
положенной в черте г. Казани, преобладали Aph. 
flos-aquae (доля от численности Cyanobacteria 
24–83% и 45–96% от биомассы) и виды р. Mer-
ismopedia (8–40% и 0.1–3%). Выше по течению 
доминировал P. agardhii (45–99% и 23–99%).

Общая численность фитопланктона реки из-
менялась от 6.2±1.8 до 95.7±12.2 млн. кл./л. Наи-
более высокие значения численности отмечены 
на разрезах 18–20 (от 57.5±7.0 до 95.7±12.2 млн. 
кл./л) и 1–7 (от 63.4±12.5 до 99.7±19.5 млн. кл./л). 
Количественные показатели развития летнего фи-
топланктона достаточно хорошо отражают тро-
фическое состояние водного объекта, при оценке 
которого используют уровень летних значений 
биомассы (Трифонова, 1990). Наибольшие значе-
ния общей биомассы фитопланктона отмечены на 
разрезах 18–20 (от 6.66±0.59 до 8.61±1.44 мг/л), 
что характеризует условия как эвтрофные. Выше 
по течению (разрезы 1–17) уровень биомассы фи-
топланктона снижается (от 1.06±0.16 до 4.81±0.84 
мг/л) и соответствует мезотрофным условиям. 

Распределение количественных показателей 
Cyanobacteria по течению реки имело неравно-
мерный характер (рис. 3). Численность варьиро-
вала в пределах 0.8–93.7 млн. кл./л (доля Cyano-
bacteria от общей численности фитопланктона 
составила 6–96%), биомасса – от 0.05 до 8.61 мг/л 

Рис. 1. Карта-схема расположения разрезов (1–20) 
Fig. 1. The location of sections (1–20) 

Рис. 2. Изменение доминирования видов цианобак-
терий (в % от общей численности Cyanobacteria) 

по течению р. Казанки 
Fig. 2. The change in the dominance of Cyanobacteria 

species (in % of the total number of Cyanobacteria) 
along the Kazanka river
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(1–82% от общей биомассы). Наиболее высокие 
значения численности и биомассы цианобакте-
рий отмечены в черте г. Казань (разрезы 18–20), 
а также в районе г. Арск и ниже его по течению 
примерно на 30 км (разрезы 1–7). Следует отме-
тить, что при приблизительно равной численно-
сти цианобактерий, уровень их биомассы у Каза-
ни выше, чем вблизи Арска. Это связано с раз-

личием длины клеток доминирующих видов при 
равной их ширине (4–6 мкм) – у Aph. flos-aquae 
длина составляет 5–8 мкм, P. agardhii – 2.5–4 мкм 
(Определитель …, 1953).

Распределение количественных показателей 
сообщества условно разделилось на три класте-
ра (рис. 4). В I кластер объединились разрезы 1–7 
и 18–20 с высокими значениями численности и 
биомассы цианобактерий (56.8–93.7 млн. кл./л и 
2.6–6.1 мг/л), во II кластер (разрезы 8–15) – с от-
носительно низкими показателями (1.3–2.9 млн. 
кл./л и 0.05–0.15 мг/л). В III кластер вошли разре-
зы 16 и 17 c промежуточными количественными 
значениями (8.7–9.9 млн. кл./л и 0.33–0.53 мг/л). 

По результатам дискриминантного анализа 
установлено, что выделенные участки акватории 
достоверно различаются по уровню развития в 
них цианобактерий (p<0.05). Следует отметить, 
что по значению квадрата расстояния Махалано-
биса наиболее близки разрезы 8–15, объединив-
шиеся во II кластер.

Воды р. Казанки в черте г. Казани (разрезы 
18–20) по сравнению с другими участками ее те-
чения были относительно прогреты (19.8–20.1 °С 
против 15.0–19.6 °С), имели более высокие пока-
затели цветности (20.8 против 9.4–14.4°), низкие 
значения мутности (1.4 против 5.6–8.4 ЕМФ), бо-
лее щелочную реакцию среды (8.3 против 7.8–7.9 
ед.). Концентрации гидрокарбонат-ионов в сред-
нем и нижнем течении Казанки варьировали в 
пределах 245–300 мг/л, сульфатов – 215–708 мг/л. 
Высокое природное содержание сульфат-ионов 
в водах реки обусловлено разгрузкой в нее под-
земных вод с территории Вятского Увала, а также 
притоком в ее нижнем течении солоноватых вод 
р. Солонки и Голубых озер (Экология…, 2005). 

По содержанию общего фосфора трофический 
статус нижнего и среднего течения р. Казанки 
соответствовал эвтрофному типу. Более высокое 
содержание минеральных форм азота и фосфора 
отмечено в среднем течении реки (разрезы 1–15). 
Содержание нитратов здесь составило 4.3–5.3 
мг/л против 0.01 мг/л на разрезах 18–20, общего 
фосфора – 0.07–0.10 мг/л против 0.03 мг/л.

В таблице представлены корреляционные свя-
зи биотических и абиотических параметров реч-
ных вод.

Установлено, что численность и биомасса до-
минирующих видов и сообщества в целом отри-
цательно коррелируют (p<0.05) с содержанием в 
воде гидрокарбонатов, сульфатов, нитритов и ам-
мония, положительно – с температурой и цветно-
стью воды. 

Температура воды является важнейшим фак-
тором в формировании количественных показа-

Рис. 3. Количественные показатели цианобакте-
рий в фитопланктоне р. Казанки 

(по оси абсцисс указаны номера разрезов)
Fig. 3. Quantitative indicators of Cyanobacteria in the 
phytoplankton of the Kazanka river (section numbers 

are indicated along the abscissa axis)

Рис. 4. Дендрограмма сходства разрезов по 
численности и биомассе цианобактерий

Fig. 4. Dendrgram of similarity of sections in the 
number and biomass of Cyanobacteria
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телей цианобактерий. При ее повышении усили-
вается темп роста количественных показателей 
Cyanobacteria, что обусловливает увеличение 
цветности воды. В черте г. Казань отмечаются 
более высокие показатели цветности воды, что 
связано с активным накоплением биомассы Aph. 
flos-aquae.   Статистическая связь количествен-
ных показателей цианобактерий с сульфатами по-
зволяет предположить также влияние сульфатных 
высокоминерализованных вод р. Солонки и Голу-
бых озер, поступающих в нижнее течение реки 
(разрезы 12–13), на обилие Cyanobacteria. 

Выявленные различия в корреляционной свя-
зи доминирующих видов с гидрохимическими 
параметрами, по-видимому, связаны с анато-
мо-физиологическими особенностями клеток, 
толерантностью и/или чувствительностью видов 
к определенным факторам окружающей среды. 
Безгетероцистные нитчатые P. agardhii преоб-
ладали в более прохладной и мутной воде, с вы-
соким содержанием биогенных элементов, Aph. 
flos-aquae – на хорошо прогреваемой акватории 
с относительно низким содержанием биогенных 

элементов. Отрицательная связь цианобактерий 
с гидрокарбонатами указывает на их использова-
ние в качестве питания, как источника углерода 
(Бородина, 2003). 

Отмечено, что в фитопланктоне реки преиму-
щественно встречается локальное доминирова-
ние Aph. flos-aquae или P. agardhii. Определяю-
щими факторами распространения одного из ви-
дов является чувствительность и толерантность к 
определенным физико-химическим параметрам 
среды обитания. Подобное явление отмечается и 
в других реках, подверженных эвтрофированию 
(McKay et al., 2020; Čado et al., 2020). В черте г. 
Казань в хорошо прогретых, относительно про-
зрачной, слабощелочных водах в сообществе фи-
топланктона преобладает Aph. flos-aquae, относя-
щийся к функциональной группе H1, к которой 
относятся виды, чувствительные к недостатку 
освещенности и толерантные к низкому содержа-
нию азота. Выше по течению температура воды в 
р. Казанке понижается, реакция среды приближа-
ется к нейтральным значениям, вода становится 
более мутной, здесь доминирует P. agardhii, отно-

Таблица. Коэффициенты корреляции Спирмена абиотических параметров с численностью 
(N, млн. кл./л), биомассой (B, мг/л) цианобактерий и фитопланктона в целом (p<0.05)

Table. Spearman correlation coefficients of abiotic parameters with the number (N, million cells/l), 
biomass (B, mg/l) of cyanobacteria and phytoplankton in total (p<0.05)

Параметры
Parameters

Aphanizomenon
flos-aquae

Planktothrix 
agardhii

Цианобактерии
Cyanobacteria

Общая
Total

N B N B N B N B
Гидрокарбонаты, мг/л
Bicarbonates, mg/l -0.56 -0.56 -0.58 -0.58 -0.67 -0.62 -0.76 –

Сульфаты, мг/л
Sulfates, mg/l – – -0.61 -0.65 -0.40 – -0.50 0.46

Температура воды, °С
Water temperature, °C 0.69 0.69 – 0.77 0.57 0.76 – 0.71

Цветность, °
Chroma, ° 0.54 0.53 – 0.69 0.54 0.70 0.60 0.62

Мутность, ЕМФ
Turbidity, EMF – – – – – – – -0.81

рН, ед. pH
pH, unit pH – – – – – – – 0.76

Аммоний ион, мг/л
Ammonium ion, mg/l -0.54 -0.54 – – – -0.55 – -0.68

Нитриты, мг/л
Nitrites, mg/l -0.58 -0.58 – – -0.55 -0.70 -0.61 –

Нитраты, мг/л
Nitrates, mg/l – – – – – – – -0.77

Фосфаты, мг/л
Phosphates, mg/l – – – – – – – -0.70

Фосфор общий, мг/л
Total phosphorus, mg/l – – – – – – – -0.84

Примечание / Note: прочерк – отсутствие достоверной корреляционной связи / dashes – the absence of a reliable correlation.
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сящийся к функциональной группе S1, к которой 
относятся виды мелководных эвтрофных и высо-
коэвтрофных водоемов, толерантные к дефициту 
света (толерантные к мутным водам). 

По данным предшествующих исследований 
в фитопланктоне устьевой области реки для ве-
гетационного периода 1995‒2001 гг. был обычен 
синезелено-зеленый комплекс видов, в котором 
преобладающим из цианобактерий являлся Aph. 
flos-aquae (Экологические …, 2003). Сравнение 
с полученными нами результатами указывает на 
возросшую в последние десятилетия роль циа-
нобактерий в зонах с высоким уровнем урбани-
зации, таких как города Арск (среднее течение 
реки) и Казань (устьевая область, доминирование 
Aph. flos-aquae и P. agardhii с локальным присое-
динением видов р. Merismopedia). При этом отме-
чается массовое появление в этих зонах нитчатой 
безгетероциcтной цианобактерии P. agardhii, раз-
витие которой связывают с нарастающим уров-
нем антропогенного эвтрофирования (Кривина, 
2018). 

Заключение
В фитопланктоне среднего и нижнего течения 

р. Казанки обнаружено 63 вида Cyanobacteria, 
представленных преимущественно распростра-
ненными, планктонными и пресноводными ви-
дами, видами-индикаторами мезосапробных ус-
ловий, обитателями мелководных эвтрофных во-
доемов, чувствительных к перемешиванию воды. 
Доминирующий комплекс видов представлен 
нитчатыми формами – Aphanizomenon flos-aquae 
и Planktothrix agardhii и колониальными – Meris-
mopedia minima и M. tranquilla. 

Распределение доминирующего состава и 
количественных показателей цианобактерий в 
среднем и нижнем течении р. Казанки отличает-
ся неравномерностью. В пределах исследованной 
акватории выделено три участка с различными 
значениями численности и биомассы цианобак-
терий: высокими (56.8–93.7 млн. кл./л и 2.6–6.1 
мг/л), средними (8.7–9.9 млн. кл./л и 0.33–0.53 
мг/л) и низкими (1.3–2.9 млн. кл./л и 0.05–0.15 
мг/л). Наибольшие значения численности и 
биомассы Cyanobacteria отмечаются на речных 
участках, подверженных влиянию урбанизации: 
городах Казань (устьевая область реки) и Арск 
(среднее течение). 

Пространственное распределение цианобак-
терий и доминирующего комплекса видов в р. 
Казанке регулируется рядом природных и антро-
погенных факторов, наиболее важными из кото-
рых являются: температура воды, содержание в 
ней биогенных элементов (нитритов, аммония), а 

также основных ионов (гидрокарбонатов, сульфа-
тов).  

На урбанизированных территориях, в услови-
ях замедленного водообмена массовое развитие 
цианобактерий, способствующее возникновению 
экологических рисков в хозяйственном и рекреа-
ционном использовании водных объектов, явля-
ется проблемой экосистемного уровня. 
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quantitative development of Cyanobacteria in the 
plankton of the middle and lower reaches of the Ka-
zanka river (Middle Volga region) in the summer of 
2019 are presented. Based on cluster analysis, three 
sections of the water area were identified, differing in 
the number and biomass of the community. A correla-
tion has been established between the spatial distribu-
tion of Cyanobacteria and its dominant composition 
with the hydrochemical parameters of the habitat.

Keywords: Сyanobacteria; phytoplankton; abun-
dance; biomass; Kazanka River.
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БИОМАССА МАКРОФИТОБЕНТОСА И ЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВДОЛЬ ЗАПАДНОГО БЕРЕГА КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА 

(ЧЕРНОЕ МОРЕ )

В статье приведены результаты исследования биомассы  макрофитобентоса на шести участках 
западного прибрежья Крыма (акватории мысов Тюбек, Лукулл, Вай-Вай, Маргопуло, Немецкой 
и Языковой балок). Показано, что в сообществах данного региона ключевым продуцентом сре-
ди отделов является Ochrоphyta, среди видов − Vertebrata subulifera, Ericaria crinita, Gongolaria 
barbata, Ceramium diaphanum и Phyllophora crispa. Отмечено неравномерное распределение био-
массы видов и фитобентоса на участках с разной степенью проявления естественных береговых 
процессов и антропогенного воздействия. Определены особенности распределения биомассы 
водорослей трех отделов по глубинам. Установлено, что батиметрические изменения фитомассы 
происходят интенсивнее, чем от участка к участку. Для оценки разнообразия и выравненности 
видов по биомассе выполнен расчет индексов Шеннона и Пиелу. Показано, что на охраняемых 
территориях индекс Пиелу гораздо ближе к 1, чем на участках с высокой антропогенной нагруз-
кой. Среднее для исследованной части фитали значение индекса Шеннона свидетельствует о 
некоторой равномерности распределения видов по абсолютной фитомассе на разных глубинах. 
С привлечением t-критерия Стьюдента определена статистическая значимость различий фито-
массы на разных участках и глубинах. На основе данных об относительной фитомассе (%) и с 
учетом шкалы Е.Л. Любарского оценена степень количественного доминирования видов.

Ключевые слова: макрофитобентос; биомасса; пространственная изменчивость; западный бе-
рег Крыма; Черное море.
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Введение
В современных условиях, когда увеличение 

антропогенного пресса на прибрежную зону при-
водит к нарушению ландшафтного и биологи-
ческого разнообразия как на охраняемых, так и 
на лишенных охранного статуса участках моря, 
возникает необходимость составления прогнозов 
воздействия на эту зону при создании и реализа-
ции проектов ее освоения (Горячкин, Долотов, 
2019). При этом авторы прогнозов сталкиваются 
со сложностью, вызванной как отсутствием регу-
лярных и масштабных наблюдений для многих 
прибрежных участков Черного моря, так и необ-
ходимостью актуализации имеющихся данных. 
Решение этих проблем позволило бы сформиро-
вать объективное представление о современном 
состоянии бентосной флоры, в частности, у за-
падных берегов Крымского полуострова, обла-
дающих высокой рекреационной привлекатель-
ностью. Для данного региона разрабатываются 
и осуществляются проекты по развитию инфра-
структуры, благоустройству береговой зоны и 
пляжей. В 2018 г. были проведены исследования, 
позволившие рекомендовать территорию от устья 

реки Бельбек до мыса Маргопуло для развития 
марихозяйств (Рябушко и др., 2020). Спустя год 
здесь была создана мидийная ферма. В настоя-
щее время часть берега занята дачными и жи-
лыми постройками, а в районе Немецкой балки 
организовано террасирование территории и фак-
тически начал работу карьер по добыче и вывозу 
гравийно-галечного материала, что могло стать 
причиной прекращения естественной подпитки 
пляжей. Для западного побережья характерны 
процессы береговой абразии, обвалы и оползни в 
подошве клифа (Горячкин и др., 2020). В середи-
не июня 2021 г. в районе Немецкой балки произо-
шел сход мощного оползня. Негативное влияние 
на морскую экосистему на западе полуострова 
могут оказать аварийные выпуски сточных вод 
с низким качеством механической и биологиче-
ской очистки, действующие в районе мыса Мар-
гопуло и поселка Кача (Немецкая балка), а также 
мидийные хозяйства, функционирование которых 
приводит к накоплению продуктов жизнедеятель-
ности моллюсков. Специалистами высказывает-
ся мнение, что подобное освоение территории, 
прилегающей непосредственно к береговым об-
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рывам, способно привести к усилению деструк-
тивных гидродинамических процессов и к унич-
тожению береговых ландшафтов (Панкеева и др., 
2021; Евстигнеева, Танковская, 2021).

Гидролого-гидрохимические исследования 
прибрежной акватории г. Севастополя (Рябушко 
и др., 2020) выявили высокую обеспеченность 
среды кислородом, низкие значения БПК5 и ти-
пичные для незагрязненных прибрежных вод 
концентрации биогенов. При этом известно, что 
на побережье от мыса Лукулл до мыса Сарыч 
функционируют 35 выпусков сточных вод раз-
личной степени очистки, а расположенные здесь 
реки зачастую принимают стоки организованных 
и неорганизованных источников (Грузинов и др., 
2019). В период наших работ в районе мыса Лу-
кулл было зарегистрировано существенное пре-
вышение ПДК по БПК5 (Дьяков и др., 2020). К 
этому моменту воды рек Бельбек и Кача уже отли-
чались высоким уровнем загрязнения металлами 
и нефтепродуктами. Очевидно, что дальнейшее 
наращивание объемов загрязнения и активное ос-
воение берегов в районе исследований в будущем 
может негативно сказаться на качестве среды 
обитания гидробионтов на охраняемых и сопре-
дельных им участках моря. Такая трансформация 
среды, как правило, влечет за собой изменения 
структурно-функциональных характеристик при-
брежных экосистем, в том числе и их биомассы.

У западных берегов Крымского полуострова 
имеются четыре охраняемых объекта, включа-
ющих морскую акваторию (Мильчакова и др., 
2015). К ним относится особо охраняемая при-
родная территория (ООПТ) «Прибрежный ак-
вальный комплекс у мыса Лукулл», в границах 
которой находятся акватории мысов Тюбек, Лу-
кулл и Вай-Вай. К ООПТ примыкают акватории 
мыса Маргопуло, Немецкой и Языковой балок. 
Протяженность изученной части западного бе-
рега составила 17.1 км. Береговая линия изреза-
на слабо и ее выравненность нарушается вслед-
ствие формирования мысов. Подводный склон 
отмелый и образован песчаными отложениями. 
В прибрежной акватории от уреза до глубины 10 
м образуются выступы дна и отдельные банки за 
счет нагромождения плит и глыб конгломерата. 
Динамика береговой линии и рельефа детерми-
нирована вдольбереговым перемещением при-
брежно-морских наносов, которое определяется 
ветро-волновым режимом на прилегающей аква-
тории (Горячкин и др., 2020). 

Данные о флористическом составе и таксоно-
мической структуре фитобентоса на этих участ-
ках были опубликованы ранее (Евстигнеева, Тан-
ковская, 2021, 2022). Для полной характеристики 

фитоценозов большое значение имеют и сведения 
о биомассе, формируемой растениями, а также о 
дифференциации видов по участию в этом про-
цессе. Отсюда целью настоящей работы стали 
исследование биомассы макрофитобентоса и ко-
личественная оценка роли видов в ее формиро-
вании на разных участках западного прибрежья 
Крымского полуострова (горизонтальная измен-
чивость) и в зависимости от глубины обитания 
(вертикальная изменчивость).

Рис. 1. Карта района альгологических работ у 
Западного берега Крымского полуострова 

(Севастопольский регион) 
Здесь и далее: B  . Районы исследования: I – мыс Тюбек 

(N 44°50.483′ E 33°33.642′); II – мыс Лукулл (N 44°50.411′ 
E 33°33.274′); III – мыс Вай-Вай (N 44°50.061′ E 33°32.996′); 
IV – мыс Маргопуло (N 44°42.878′ E 33°32.665′); V – Немец-
кая балка (N 44°45.225′ E 33°32.758′); VI – Языковая балка 

(N 44°47.383′ E 33°32.115′)
Fig. 1. A map of algological survey area off the 

Crimean Peninsula western coast (Sevastopol region) 
Here and further: B. Study areas: I – Cape Tubek (northern lati-

tude 44°50.483′, eastern longitude 033°33.642′); II – Cape Lukull 
(northern latitude 44°50.411′, eastern longitude 033°33.274′); 
III – Cape Vai Vai (northern latitude 44°50.061′, eastern lon-
gitude 033°32. 996′); IV – Cape Margopulo (northern latitude 

44°42.878′; eastern longitude 033°32.665′); V – Nemetskaya Bal-
ka (northern latitude 44°45.225′; eastern longitude 033°32.758′), 

VI – Yazykovaya balka (northern latitude 44°47.383′; eastern 
longitude 033°32.115′ 
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Материалы и методы исследования
Гидроботанические исследования проводили 

летом 2020 г. в период массовой вегетации водо-
рослей. Район альгологических работ включал 
акватории мысов Тюбек, Лукулл, Вай-Вай, Мар-
гопуло, Немецкой и Языковой балок (рис. 1).

Отбор проб проводили с помощью водола-
за на глубинах 0.5, 1, 3, 5, 10 и 15 м до границы 
распространения водорослей в четырехкратной 
повторности с применением учетных площадок 
размером 25×25 см (Калугина, 1969). Всего было 
собрано 120 количественных и 30 качественных 
проб. Их первичная обработка проходила в лабо-
раторных условиях, где определяли видовой со-
став водорослей с применением микроскопа «Ар-
мед XS-90» и сырую биомассу – на лабораторных 
электронных весах «ВК-600». Идентификацию 
видов проводили по базовому определителю (Зи-
нова, 1967) с учетом последних номенклатурных 
изменений (Guiry M., Guiry G., 2022). Разнообра-
зие и выравненность видов по биомассе оцени-
вали по индексам Шеннона (Н) и Пиелу (Е) (Ро-
зенберг, 2010). По индивидуальной фитомассе и 
с применением шкалы количественного домини-
рования Е.Л. Любарского, базирующейся на све-
дениях об относительной фитомассе видов, опре-
деляли группы малозначимых и второстепенных 
видов, содоминантов и доминантов разных кате-
горий (Баканов, 2005).

Для описания изменчивости характеристик 
фитобентоса определяли лимиты, размах их вари-
ации и среднее значение с доверительным интер-
валом (Жукова, Минец, 2019). С учетом величины 
коэффициента вариации (Сv) устанавливали сте-
пень изменчивости признаков по шкале Г.Н. Зай-
цева (верхне- и нижненормальная, значительная, 
большая, очень большая, аномально высокая) 
(Зайцев, 1990). С помощью t-критерия Стьюден-
та оценивали значимость различий фитомассы на 

разных глубинах в акватории шести участков За-
падного берега Крыма (Боровиков, 2013).

Результаты и их обсуждение
Особенности горизонтального распределе-

ния фитомассы. Установлено, что в каждом из 
шести районов ключевыми продуцентами среди 
отделов являются бурые водоросли Ochrоphyta 
(Och). Их фитомасса, в среднем для изученных 
районов (4205±963 г‧м-2), составляет 78% от это-
го показателя для всего альгоценоза. На таких 
участках, как Языковая балка, мысы Тюбек и 
Маргопуло, вклад бурых водорослей достигает 
83−88%. Крайние значения средней фитомассы 
у каждого отдела разнесены в пространстве. При 
этом максимальная фитомасса Och и Rhodophyta 
(Rh) приходится на участок, где у Chlorophyta 
(Ch) ее уровень минимален (Языковая балка). Со-
впадение пространственной локации максимума 
и минимума фитомассы Och и всего альгоценоза 
подтверждает роль бурых водорослей в качестве 
его базового продуцента на Западе Крыма. Ход 
изменений фитомассы Och и сообщества от райо-
на к району носит идентичный характер (рис. 2).

Кривые пространственных вариаций сред-
ней фитомассы у Rh и Och зеркальны по отно-
шению друг к другу. Несомненно, пики в дина-
мике биомассы водорослей на уровне отделов и 
сообщества макроводорослей обусловлены как 
морфофизиологическими и онтогенетическими 
особенностями видов, входящих в их состав, так 
и характером их взаимодействия со средой оби-
тания. По силе проявления пространственные 
изменения фитомассы отделов между участками 
исследованной акватории относятся к умеренным 
и по шкале Г.Н. Зайцева − к верхненормальным 
(Cv=29−40%).

Результаты проверки статистической досто-
верности различий фитомассы на разных участ-

Рис. 2. Пространственное изменение значений средней фитомассы (А), индексов Шеннона 
и Пиелу (В) на разных участках района исследований

Fig. 2. Spatial change in average phytomass values (A), Shannon and Pielou indices (B) in different
 parts of the study area
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ках на западе Крымского полуострова с помо-
щью t-критерия Стьюдента (уровень значимости 
L=0.05, число степеней свободы f=34, tкр=2.032; 
f=38, tкр=2.024; f=42, tкр=2.018; f=46, tкр=2.013) по-
казали их недостоверность у Сh и в большинстве 
случаев у фитобентоса (рис. 3).

Для зеленых водорослей, помимо объема и ка-
чества выборки данных, это скорее обусловлено 
широкой экологической валентностью большин-
ства их видов, позволяющей занимать разнообраз-
ные по экологическим условиям местообитания. 
Виды других отделов проявляют повышенную 
чувствительность к качеству среды обитания, 
поэтому зона значимости различий средней фи-
томассы у Och и особенно у Rh распространяется 
на участки с разной степенью проявления есте-
ственных береговых процессов и антропогенно-
го воздействия. Особенности условий в районе 
Языковой балки, большей частью связанные с 
антропогенным влиянием, предопределяют фло-
ристическую обособленность обитающих тут во-
дорослей. В конце 2021 г. на берегу балки вновь 
началась несанкционированная выемка грунта 
и визуальные наблюдения свидетельствовали о 
повышении мутности воды не только вблизи бе-
рега, но и на расстоянии от него. Активизация 
оползневых процессов на участке от мыса Лу-
кулл до мыса Тюбек, орографические и гидроди-
намические особенности в районе мыса Тюбек 
приводят к накоплению глинистых отложений, 
затрудняющих функционирование макроводоро-
слей. Кроме того, на глубине ниже 5 м формиру-
ется слабонаклонная аккумулятивная равнина, 

сложенная песчаным грунтом, препятствующим 
закреплению пропагул водорослей. Около мыса 
Тюбек обрывы отступают от уреза воды, образуя 
песчано-галечные пляжи, активно посещаемые в 
период рекреации. Все это не может не сказаться 
на составе макрофитобентоса (Евстигнеева, Тан-
ковская, 2021; Панкеева, Миронова, 2021; Горяч-
кин и др., 2020). Из шести обследованных участ-
ков западного прибрежья, акватории мыса Тюбек 
и Языковой балки отнесены нами к территориям 
с экологическими рисками. Очевидно, с этим свя-
зана значимость различий средней фитомассы 
красных и бурых водорослей, обитающих в райо-
не мыса Вай-Вай и упомянутых участков.

Для оценки структуры сообщества путем со-
поставления некоторых характеристик входящих 
в него видов были применены индексы Шеннона 
(H) и Пиелу (E) (рис. 2). Отметим, что на охра-
няемых территориях прибрежья (I−III), а также 
в переходной зоне между ними (IV) и сопредель-
ными участками (V и VI) величина индекса Пие-
лу наиболее близка к 1 (0.8) и свидетельствует о 
примерно равном распределении видов по такому 
признаку, как фитомасса. На сопредельных терри-
ториях, испытывающих высокую антропогенную 
нагрузку и влияние активных оползневых процес-
сов, индекс выравненности видов снижен и его 
изменения являются зеркальными по отношению 
к таковым у индекса Шеннона. Среднее значение 
индекса H варьирует от 1.3±0.5 в Языковой балке 
до 2.2±0.3 в районе мыса Вай-Вай. Величина ко-
эффициента Cv (14−47%) свидетельствует о том, 
что динамичность индекса в основном соответ-
ствует «норме» по шкале Г.Н. Зайцева. 

С учетом относительной фитомассы (в %) и 
с привлечением шкалы количественного доми-
нирования виды в каждом районе распределены 
на 3−5 групп. Максимальное разнообразие групп 
обнаружено в акватории мыса Тюбек. В районе 
мыса Вай-Вай отсутствуют представители субдо-
минантной и абсолютно доминантной групп (рис. 
4). 

Эта же система видов у мыса Маргопуло и в 
Языковой балке не включает доминанты, а у мыса 
Лукулл и в Немецкой балке − абсолютные доми-
нанты. Среди всех групп преобладают виды ма-
лозначимой категории (77−85% от общего числа 
видов в каждом районе), фитомасса которых со-
ставляет менее 1% от данного показателя у все-
го альгоценоза. Второстепенных видов больше 
всего в акватории мысов Лукулл и Вай-Вай (15 и 
16%), на остальных участках прибрежья их впо-
ловину меньше. В группу видов высоких катего-
рий доминирования входят представители бурых 
водорослей – Ericaria crinita (Duby) Molinari et 

Рис. 3. Статистическая оценка различий 
в выборке данных по фитомассе на разных 

участках Западного берега Крыма 
Fig. 3. Statistical evaluation of differences in the 
sample of phytomass data in different areas of the 

Western coast of Crimea 
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БИОМАССА МАКРОФИТОБЕНТОСА И ЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВДОЛЬ ЗАПАДНОГО 
БЕРЕГА КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА (ЧЕРНОЕ МОРЕ) 

Guiry, Gongolaria barbata (Stackh.) Kuntze и крас-
ных – Vertebrata subulifera (C. Agardh) Kuntze, 
Ceramium diaphanum (Lightf.) Roth, Phyllophora 
crispa (Huds.) P.S. Dixon, которые являются веду-
щими элементами черноморского фитобентоса и, 
за исключением C. diaphanum, типично морскими 
и олигосапробными водорослями. E. crinita, G. 
barbata и Ph. crispa к тому же известны в каче-
стве доминантов ассоциаций, господствующих в 
растительном покрове Черного моря и формиру-
ющих всю зону фитали (Калугина-Гутник, 1975). 
Межвидовое распределение функций ключевых 
видов-продуцентов выглядит следующим обра-
зом: роль содоминанта и доминанта выполняет 
E. crinita, что позволяет отнести ее к факульта-
тивным доминантам, доминанта и абсолютного 
доминанта − G. barbata, исключительно содоми-
нанта − Ph. crispa, V. subulifera и C. diaphanum. 
На рисунке 5 изображены кривые изменений аб-
солютной фитомассы двух ключевых видов-про-
дуцентов черноморского фитобентоса, отражаю-
щие характер их межвидовых взаимодействий. 
На всех участках, кроме одного, количественно 
доминирует G. barbata. Особенно велика разница 
фитомассы G. barbata и E. crinita (в 3 и 8 раз) в 
акватории мысов Тюбек и Маргопуло, в Языковой 

балке. В целом, кривые пространственных изме-
нений анализируемой характеристики G. barbata 
и E. crinita имеют взаимообратный характер.

Уровень индекса Шеннона напрямую зависит 
от наличия видов такой категории, как абсолют-
ный доминант. С его отсутствием связано высо-
кое значение индекса Н (2.1 и 2.2) в фитоценозах у 
мысов Лукулл и Вай-Вай, на остальных участках 
прибрежной зоны при наличии абсолютных до-
минантов, на долю которых приходится 61–73%, 
оно ниже и варьирует от 1.3 в акватории Языко-
вой балки до 1.8 – Немецкой.

Особенности вертикального распределения 
фитомассы. Анализ полученных данных пока-
зал, что на всех глубинах, кроме 15 м, основным 
продуцентом среди отделов являются бурые во-
доросли. На 15 м первая позиция принадлежит 
Rh, где средняя общая фитомасса отдела достига-
ет 85% от средней фитомассы альгоценоза. На 0.5 
м уровень анализируемой характеристики у Rh 
совпадает с таковым у Ch. В остальных случаях 
красные водоросли занимают вторую позицию. 
Для зеленых водорослей установлена обратная 
зависимость между глубиной обитания и величи-
ной фитомассы. Наибольшее развитие Ch получа-
ют в условиях малых глубин, где световой режим 

Рис. 4. Группы количественного доминирования видов на разных участках (А) и глубинах (В)
Fig. 4. Groups of quantitative species dominance at different sites (A) and depths (B)

Рис. 5. Изменение абсолютной фитомассы ключевых видов-продуцентов черноморского 
фитобентоса по районам (А) и глубинам (В)

Fig. 5. Changes in the absolute phytomass of key producer species of the Black Sea phytobenthos 
by area (A) and depth (B)
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соответствует качественному составу их свето-
чувствительных пигментов (Калугина-Гутник, 
1973). Известно, что при прохождении через воду 
свет поглощается в красной и синей областях 
спектра, а на глубину проникает зеленый свет, 
чувствительность к которому у хлорофилла низ-
кая (Макаров, Воскобойников, 2017). Этим объ-
ясняется господство зеленых водорослей в при-
поверхностных слоях, глубже лидируют бурые, а 
на более глубоководных участках – красные. Бу-
рые и красные водоросли способны использовать 
энергию зеленого света за счет дополнительных 
фотопигментов (Водоросли …, 1989). Следует 
учесть, что подобная закономерность не является 
абсолютной, что подтверждено результатами на-
ших исследований. У Och и фитобентоса в рай-
оне исследований такая зависимость фитомассы 
проявляется ниже глубины 1 м. У Rh взаимосвязь 
между глубиной обитания и уровнем исследуе-
мого показателя не столь однозначная. На первых 
трех горизонтах их фитомасса примерно одинако-
во меньше 1.0 кг‧м-2. Глубже 3 м этот показатель 
втрое больший. В отличие от изменений фитомас-
сы отделов от участка к участку, ее колебания по 
глубинам происходят интенсивнее, особенно у 
зеленых водорослей (Cv=116%). Отличие крайних 
значений фитомассы достигает нескольких раз и 
даже порядков. Фитомасса Ch, средняя для иссле-
дованных горизонтов, в 6 раз меньше, чем у Rh и 
в 22 раза, чем у Och. Такая разница в интенсивно-
сти горизонтальных и вертикальных изменений 
показателя может быть объяснена следующим об-
разом. Несмотря на существование экологически 
критичных для функционирования водорослей 
зон (акватории мыса Тюбек, Языковой и Немец-
кой все еще балок), условия среда обитания на 
обследованных участках являются более одно-
родными в отличие от их комплексов, складыва-
ющихся на разных горизонтах фитали, среди ко-

торых важными составляющими для фототрофов 
остаются световой режим и прозрачность воды.

Значения индексов Шеннона и Пиелу подвер-
жены батиметрической изменчивости (рис. 6).

Установлено, что максимум H характерен для 
сообщества на глубине 0.5 и 5 м, то есть на кра-
евых границах I этажа горизонта фотофильной 
растительности. На глубине 0.5 м условия обита-
ния водорослей отличаются разнообразием и вы-
сокой динамичностью, что способствует форми-
рованию здесь многовидового фитоценоза, вклю-
чающего в районе исследований по одному абсо-
лютному доминанту (G. barbata) и cубдоминанту 
(E. crinita), а также наибольшее число второсте-
пенных видов. На глубине 5 м индекс Шеннона 
немногим ниже, а в сообщество входят два доми-
нанта (G. barbata, V. subuliera), столько же содо-
минантов (E. crinita, Laurencia obtusa (Huds.) J.V. 
Lamour.) и втрое меньшее, чем на 0,5 м, количе-
ство второстепенных видов. Начиная с глубины 1 
м, кривые изменений индексов Шеннона и Пиелу 
повторяют друг друга. Снижение их значений на-
блюдается в диапазоне глубин от 1 до 3 м, а также 
ниже 5 м до границы обитания макроводорослей. 
На глубине 15 м 75% общей фитомассы прихо-
дится на долю абсолютного доминанта Ph. crispa. 
Такому структурному «перекосу» на нижней гра-
нице обитания водорослей соответствует суще-
ственное отклонение величины индекса E от 1. В 
зоне от 3 до 5 м уровень индексов возрастает так, 
что высокой величине Н соответствует наимень-
шее отклонение E от 1. Тем не менее, среднее для 
исследованной части фитали значение Н неве-
лико, а отклонение величины индекса Е от 1 не 
столь существенно, что показывает относительно 
равномерное распределение видов по глубинам 
по абсолютной фитомассе. 

На рисунке 5 представлены кривые батиме-
трических вариаций фитомассы основных ви-

Рис. 6. Пространственное изменение средних значений фитомассы (А), индексов Шеннона и Пиелу 
(В) на разных глубинах в районе исследований

Fig. 6. Spatial variation of average values of phytomass (A), Shannon and Pielou indices (B) at different 
depths of the study area
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дов-продуцентов E. crinita и G. barbata. В этой 
паре видов наибольшее развитие получает G. bar-
bata, сам же ход изменений их фитомассы по глу-
бинам имеет идентичный характер, чем и отлича-
ется от такового на разных участках прибрежья. 
Для обоих видов максимум фитомассы прихо-
дится на глубину 1 м, после которой происходит 
постепенное снижение показателя с достижением 
минимума на нижней границе их распростране-
ния (у G. barbata – на 15 м, у E. crinita – на 10 
м). Необходимо отметить, что на 15 м водоросли 
были обнаружены только на двух из шести обсле-
дованных участков. Среди видов количественно 
преобладает Ph. crispa, а G. barbata и E. crinita 
переходят в ранг субдоминантных и даже второ-
степенных структурных компонентов.

Состав групп с разной степенью доминиро-
вания видов проявляет зависимость от глубины 
обитания водорослей (рис. 4). Доля лидирующих 
малозначимых видов увеличивается в диапазо-
не глубин от 0.5 до 5 м, второстепенных – от 0.5 
до 10 м. Обе группы имеют 100%-ную встреча-
емость. Разнообразие групп доминирования пол-
ностью представлено только на 10 м. 

Выявлена многовариантность батиметриче-
ских вариаций значений индекса Н: обратная за-
висимость между глубиной и значением индекса 
у мыса Вай-Вай, прямая, но до определенного 
горизонта – у мыса Маргопуло и в Немецкой бал-
ке. Возможны варианты, когда значения индекса 
остаются примерно на одном уровне или их изме-
нения носят колебательный характер.

С привлечением t-критерия Стьюдента была 
проверена гипотеза о равенстве средних величин 
биомассы отделов и всего сообщества макроводо-
рослей на разных глубинах (уровень значимости 
L=0.05; число степеней свободы f=46, tкр=2.013; 
при сравнении выборок на глубине 10 м f=34, 

tкр=2.032). Выяснено, что область значимости раз-
личий фитомассы Ch приходится на глубину 0.5 
м при сравнении ее с фитомассой на 3, 5 и 10 м, 
а также при попарном сопоставлении этого по-
казателя на 3 и 5 м, 5 и 10 м (табл.). Фитомасса 
альгоценоза и Och является статистически зави-
симой от глубины, у Rh такая взаимосвязь имеет 
случайный характер.

Заключение  
В ходе проведенных исследований получены 

данные о величине биомассы макрофитобенто-
са и составляющих его групп и отдельных видов 
на западном прибрежье Крымского полуострова. 
Установлено, что в бентосных сообществах реги-
она ключевыми продуцентами среди отделов яв-
ляется Ochrоphyta, среди видов – V. subulifera, E. 
crinita, G. barbata, C. diaphanum и Ph. crispa. В 
общем составе преобладают малозначимые виды, 
фитомасса которых не превышает 1% от таковой 
у сообщества.

Показано, что локация крайних значений сред-
ней фитомассы каждого отдела не совпадает, ход 
изменений показателя от участка к участку у 
Ochrоphyta и альгоценоза носит идентичный ха-
рактер, у красных и бурых водорослей он взаим-
но зеркальный. 

Выявлена обратная связь между глубиной 
обитания и величиной фитомассы Chlorophyta, 
которая у Ochrоphyta и всего альгоценоза прояв-
ляется глубже 1 м и не является столь однознач-
ной у Rhodophyta. Вертикальная изменчивость 
фитомассы (по глубинам) отличается большей 
интенсивностью, чем горизонтальная (от участка 
к участку), что связано с разной степенью каче-
ственной однородности среды обитания на обсле-
дованных участках и горизонтах фитали у запад-
ных берегов Крымского полуострова.

Таблица. Статистическая оценка различий в выборке данных по фитомассе на разных глубинах
Table. Statistical evaluation of differences in the sample of phytomass data at different depths

Глубина, м
Depth, m

Сhlorophyta Ochrophyta Rhodophyta Ценоз / Cenosis

tэксп p Гипотеза
Hypothesis tэксп p Гипотеза

Hypothesis tэксп p Гипотеза
Hypothesis tэксп p Гипотеза

Hypothesis

0.5–1.0 0.1 0.89 H0 2.8 6.9×10-3 H1 1.6 0.1 H0 3.1 3.8×10-3 H1

0.5–3.0 6.6 1.0×10-6 H1 2.1 3.9×10-2 H1 0.01 1.0 H0 1.1 0.3 H0

0.5–5.0 5.4 2.0×10-6 H1 0.8 0.45 H0 0.8 0.4 H0 0.1 0.9 H0

0.5–10 6.6 1.0×10-6 H1 1.8 0.1 H0 3.6 1.0×10-3 H1 1.2 0.2 H0

1.0–3.0 1.4 0.2 H0 1.9 0.1 H0 1.5 0.1 H0 2.3 0.03 H1

1.0–5.0 1.2 0.2 H0 4.3 9.9×10-5 H1 0.6 0.6 H0 3.7 5.6×10-4 H1

1.0–10.0 1.4 0.1 H0 5.2 1.0×10-5 H1 1.9 7.0×10-3 H1 5.0 0.2×10-4 H1

3.0–5.0 2.6 0.01 H1 5.1 0.6×10-5 H1 0.8 0.4 H0 1.5 0.1 H0

3.0–10.0 0.1 0.5 H0 6.9 1.0×10-5 H1 3.5 1.0×10-3 H1 2.8 0.7×10-2 H1

5.0–10.0 2.6 0.02 H1 1.3 0.2 H0 0.1 0.9 H0 1.4 0.2 H0
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Выполнен расчет индексов Шеннона и Пиелу 
для альгоценоза на разных глубинах в акватории 
охраняемых и неохраняемых участков берега. От-
мечено, что на охраняемых территориях величи-
на индекса Пиелу, наиболее близкая к 1 (0.8), сви-
детельствует о примерно равном распределении 
видов по фитомассе. На сопредельных участках 
с высокой антропогенной нагрузкой и активными 
оползневыми процессами, индекс Е ниже и его 
изменения являются зеркальными по отношению 
к подобным у индекса Шеннона. 

Максимум индекса Шеннона характерен для 
сообщества на краевых границах первого этажа 
горизонта фотофильной растительности (0.5 и 
5 м). Среднее для исследованной части фитали 
значение индекса Шеннона и степень отклоне-
ния величины индекса Пиелу от 1 показывают 
относительно равномерное распределение видов 
по показателю абсолютной фитомассы на разных 
глубинах. 

Проверка статистической значимости разли-
чий фитомассы на разных участках западного бе-
рега показала их недостоверность у Chlorophyta 
и в большинстве случаев – у сообщества в целом. 
Статистически зависимой от глубины обитания 
является общая фитомасса макроводорослей и 
среди них – бурых.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института биологии южных морей им. 
А.О. Ковалевского РАН (проект № 121030300149-
0).
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Evstigneeva I.К., Tankovskaya I.N. Macrophy-
tobenthos biomass and its distribution along the 
western coast of the Crimean peninsula (Black 
Sea).

The article presents the results of the study of 
macrophytobenthos biomass in six areas of the west-
ern coast of Crimea (the water areas of the Tyubek, 
Lukull, Vai Vai, Margopulo, Nemetskaya and Ya-
zykovaya gullies). It was shown that in the commu-
nities of this region the key producer among the divi-
sions is Oschorhota, among the species - Vertebrata 
subulifera, Ericaria crinita, Gongolaria barbata, 
Ceramium diaphanum and Phyllophora crispa. An 
uneven distribution of species and phytobenthos bio-
mass in areas with different degrees of natural coastal 
processes and anthropogenic impact was noted. Pe-
culiarities of algae biomass distribution of three divi-
sions by depth were determined. It was found that the 
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bathymetric changes in phytomass are more intense 
than from site to site. Shannon and Pielou indices 
were calculated to estimate species diversity and bio-
mass uniformity. It was shown that the Pielou index 
in the protected areas is much closer to 1 than in the 
areas with high anthropogenic load. The average val-
ue of the Shannon index for the studied part of the 
phytale indicates some uniformity in the distribution 
of species in absolute phytomass at different depths. 
Statistical significance of differences in phytomass at 
different sites and depths was determined using Stu-
dent's t-criterion. Based on relative phytomass data 
(%) and taking into account E.L. Lubarsky's scale, 
the degree of species quantitative dominance was es-
timated.

Keywords: macrophytobenthos; biomass; spatial 
variability; western coast of Crimea; the Black Sea.
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ЧАСТИЦАМИ БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА

Оценены концентрации основных активных частиц плазмы диэлектрического барьерного 
разряда, позволяющих разложить молекулы формальдегида в среде воздуха. Исследована зави-
симость их концентрации от некоторых параметров плазмы. Показано, что степень превращения 
формальдегида достигает 99% при повышении значения вкладываемой в разряд мощности и, со-
ответственно, увеличении концентрации атомарного кислорода в основном состоянии. Найдено, 
что главными стабильными продуктами деструкции формальдегида являются CO2, CO и Н2О. 

Ключевые слова: активные частицы плазмы, формальдегид, очистка, степень превращения, 
диэлектрический барьерный разряд, летучие органические соединения. 
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Введение
Формальдегид является одним из основных 

критериальных поллютантов атмосферного воз-
духа в Российской Федерации и входит в перечень 
летучих органических соединений (ЛОС). Кроме 
того, проблема загрязнения атмосферного возду-
ха городов России формальдегидом обостряется 
ежегодно (О состоянии …, 2021). 

Одним из перспективных способов разложе-
ния и «нейтрализации» ЛОС является примене-
ние неравновесной низкотемпературной плазмы 
(Гущин и др., 2020). Особенно это характерно для 
реакторов-разрядников с рабочей поверхностью 
электродов из так называемых вентильных метал-
лов, например, TiO2, позволяющей более интен-
сивно воздействовать на молекулы поллютанта за 
счёт активных частиц, образованных путём стол-
кновения с высокоэнергетичными электронами 
и, вероятно, фотокаталитического эффекта. Бла-
годаря этому становится возможным протекание 
реакций, которые затруднительно осуществить с 
использованием термических методов или низ-
коэффективно термокаталитическими методами 
(Fridman, 2008).

Недостаток информации о концентрациях ак-
тивных частиц разряда, ответственных за очист-
ку/разложение/«нейтрализацию», в зависимости 
от параметров низкотемпературной плазмы, пре-
пятствует её промышленной имплементации. Вы-
явление закономерностей в работе разряда с точ-
ки зрения генерации упомянутых выше частиц 
позволит оптимизировать энергетические вклады 
в собственно работу разрядных устройств, повы-
сить надёжность очистки и, соответственно, со-

кратить ущерб окружающей среде и финансовые 
затраты на природоохранную деятельность (уве-
личить эколого-экономическую эффективность).

Целью работы являлось выявление и оценка 
концентраций основных активных частиц, опре-
деляющих очистку воздуха от формальдегида, и 
влияния параметров плазмы на их концентрацию 
в диэлектрическом барьерном разряде (ДБР).

Материалы и методы исследования
Очистка воздуха от формальдегида осущест-

влялась на установке, схема и параметры которой 
описаны ранее (Ефимов и др., 2022). Контроль 
значений напряжения осуществлялся высоко-
вольтным вольтметром марки В7-47 (2 класс точ-
ности). Разряд в ячейке с коаксиальным распо-
ложением электродов возбуждался в тот момент, 
когда концентрация органических соединений на 
выходе из реактора становилась постоянной, это 
происходи ло при наших расходах для всех ис-
следуемых веществ не более, чем через 45 мин. 
Сила тока во вторичной цепи контролировалась 
осциллографически (С1-55, 1 класс точности) по  
падению напряжения на постоянном сопротив-
лении 10 кОм. Расчёт вкладываемой мощности  
(W, Вт/см3) и времени контакта аэрозольной сме-
си (τк, c) проводился по формулам (1) и (2): 

              

PV
IUW ×

=

                             (1)
где: U – приложенное напряжение, В; I – сила 

тока разряда, А;
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                       (2)

где: Lр.з. – длина разрядной зоны, Lр.з.  = 17 см; 
Sсеч – площадь сечения воздушного зазора между 
электродами, Sсеч. = 1.45 см2; g – объёмный расход 
воздуха, см3/с.

Концентрация электронов в плазме воздуха и 
кислорода (ne, см-3) оценивалась по выражению 
(3):  

                               
(3)

где: j – плотность тока (Кл/с м2), e – заряд элек-
трона (1.6·10-19 Кл), Vдр – дрейфовая  скорость 
электронов в газе (Хаксли и др., 1977), (м2/В·с).

При оценке плотности тока (j) из величины 
силы тока в качестве площади бралась полная 
площадь изолированного электрода (68.66 см2) 
реактора-ячейки с ДБР.

Концентрация озона (
3oN , см-3), образующего-

ся в результате возбуждения разряда при очистке 
газов от формальдегида, определялась методом 
абсорбционной спектроскопии по поглощению 
света при l = 253.7 нм, приходящуюся на макси-
мум сечения фотопоглощения O3 (σ = 7.8·10-18 см2) 
(Sabadil, 1980). Концентрацию озона оценивали 
по выражению (4):

             l
IIN

×
=

σ
)/lg( 0

o3                     
(4)

где I0 – начальная интенсивность света резо-
нансной линии ртутной лампы без возбуждения 
разряда, отн. ед.; I – тоже самое, но при возбужде-
нии разряда, отн. ед.; σ – сечение фотопоглоще-
ния, см2; l – длина кюветы со стёклами из кварца 
(5.9 см) в случае измерения концентрации O3 на 
выходе из реактора, длина разрядника (26.7 см).

Регистрация изменения концентрации фор-
мальдегида под действием плазмы барьерного 
разряда на смесь газов осуществлялась фотоме-
трическим методом на фотоэлектрическом коло-
риметре КФК-2МП по реакции с хромотроповой 
кислотой (l = 674 нм) (Сборник …, 1985). Отбор 
проб на анализ проводился пропусканием отхо-
дящей от разрядника смеси через два поглоти-
тельных сосуда содержащих по 2 мл дистилли-
рованной воды в течение 15 мин после предва-
рительной продувки системы (45 мин), как при 
возбуждении ДБР, так и без него. Средняя на-
чальная концентрация формальдегида в воздухе 
в данной серии опытов составляла 100 мг/м3 или   
2·1015 см-3. Относительная погрешность определе-
ния концентрации поллютанта составляла ±15%.

Масс-спектрометрические исследования раз-

ложения формальдегида в плазме барьерного раз-
ряда и анализ состава газообразных продуктов 
проводили с помощью омегатронного масс-спек-
трометра ионно-резонансного типа (датчик РМО-
4С, работающий в комплексе с измерительным 
блоком ИП ДО-2А). Диапазон регистрируемых 
масс составлял от 2 до 250, погрешность опреде-
ления парциальных давлений не превышала 10%. 

Состав газовых продуктов деструкции фор-
мальдегида после обработки загрязнённого воз-
духа в ДБР определялся после предварительной 
продувки системы газоходов реакторов в течение 
2 ч 45 мин (как в опытах с возбуждением разря-
да, так и без него). Затем производилось вымо-
раживание газо-воздушной смеси, отходящей из 
реактора в поглотительном сосуде, помещаемом в 
сосуд Дьюара с жидким азотом на 5 с. Порция па-
ров вымороженных веществ набиралась в систе-
му масс-спектрометра до давления 100 Па, после 
этого проводилась запись масс-спектра.

Результаты и их обсуждение 
Известно, что наиболее вероятными активны-

ми частицами плазмы, способных инициировать 
разложение органических соединений, являются 
электроны, атомы и электронно-возбуждённые 
атомы и молекулы (Лебедев, 1999). Однако, окис-
лительная деструкция органических загрязните-
лей, в т.ч. и формальдегида (СH2O), в воздушной 
плазме происходит под действием, преимуще-
ственно, озона (O3) и атомарного кислорода в ос-
новном и возбуждённом состояниях (O3P, O1D) 
(Суровов и др., 2012). При этом, концентрация 
метастабильного O1D в ус ловиях плазмы обычно 
много меньше, чем в основном (Рыбкин, 2000). 
Кроме того, взаимодействие атомов кислорода с 
насы щенными углеводородами происходит при-
мерно в 100 раз эффективнее по сравнению с O3 
(Пшежецкий и др., 1978; Moss, 1987; Cook, 1987; 
Плазменная …, 1987). Поэтому найденные зна-
чения концентрации O3P в первом приближении 
можно применять для объяснения наблюдаемых 
эффектов в процессах взаимодействия ДБР с 
CH2O.

Для оценки стационарной концентрации O3P 
необходимо было выявить активные частицы, от-
вечающие за образование и гибель радикалов, и 
их зависимость от некоторых параметров плазмы 
реактора с ДБР (от удельной мощности (W), вре-
мени контакта газа с плазмой (τк)).

Отметим, что в качестве плазмообразующей 
среды, кроме воздуха, для получения более пол-
ного представления о механизмах изучаемых 
процессов, был использован чистый кислород. 
Кроме того, опыты с применением чистого кис-
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лорода были необходимы для выявления и сопо-
ставления энергетических затрат на создание ак-
тивных частиц плазмы в ДБР.

Известно (Кайряк и др., 2000), что триплетный 
кислород в разряде образуется, главным образом, 
в процессе соударения со свободными электрона-
ми по реакции. Другими реакциями образования 
O3P (например, реакция диссоциативного прили-
пания) в нашем случае можно пренебречь (Рыб-
кин, 2000). Зависимости электронной плотности 
от мощности, вкладываемой в разряд при различ-
ных плазмообразующих средах, приведены на ри-
сунках 1 и 2.  

Из этих данных по очистке воздуха от CH2O 
следует, что в исследуемых условиях, при диапа-
зоне величины удельной мощности 35–300 мВт/
см3, концентрация электронов в пределах погреш-
ности не менялась (~1,25·106 см-3). Электронная 
плотность в атмосфере кислорода изменялась от 
1.00·106 до 1.50·106 см-3 в аналогичном диапазоне 
мощностей.

Особенностью плазмы ДБР является то, что 
разряд состоит из множества отдельных микро-
разрядов. Согласно данным (Самойлович В.Г. и 
др., 1989), истинная площадь, на которую «стека-
ют» заряженные частицы из отдельных искровых 
каналов, составляет около 10% площади поверх-
ности электрода. Поэтому в действительности 
реальная плотность тока, а, следовательно, и кон-
центрация электронов могут быть на порядок ве-
личины выше приведённой на рисунке 1, то есть 
примерно 1.3·107 cм-3. Очевидно, что с учётом 
даже этой поправки, концентрация электронов, а, 
следовательно, и ионов (с учётом квазинейтраль-
ности плазмы) в плазме ДБР чрезвычайно мала 
(степень ионизации не превышает 10-12).

Убыль атомов O3P происходит как в гетеро-
генных, так и в гомогенных процессах. Роль ге-
терогенных процессов рекомбинации атомов O3P 
в рассматриваемых условиях пренебрежимо мала 
(0.1%) по сравнению с гомогенными процесса-
ми, и определяется, существенно, вероятностью 
столкновения с поверхностью (Гриневич и др., 
1981). За исчезновение частиц в объёме реакто-
ра в значительной степени (99.6%) ответственны 
молекулы O2, в меньшей (0.3%) – молекулы O3, 
концентрация которых максимально велика, по 
сравнению с другими активными частицами (Са-
мойлович и др., 1989; Лунин и др., 1999). В связи 
с этим, и исследовалось влияние параметров ДБР 
на концентрацию O3.

Результаты экспериментов позволили выявить, 
что для плазмы, возбуждаемой в среде кислоро-
да и воздуха, в исследуемом диапазоне расходов, 
концентрация O3 в зоне разряда не зависит от τк 

(величина менялась от 5 до 60 с) и от W (вели-
чина менялась 0.05 до 0.45 Вт/см3) и составляет 
1.8·1016 cм-3 (в среднем).

На основании изложенного выше оценивалась 
концентрация атомов O3P из уравнения (5) (Рыб-
кин, 2000):

                 (5)

где Гобр = Гдис; Ггиб – суммарная скорость гибели 
атомов (скорость об разования O3 в 3-х частичном 
процессе). Для стационарных условий (6):

                   (6)

то есть Гдис = Ггиб или (7):

                  (7)

исходя из (7), концентрация O3P равна (8), см-3:

                    (8)

Отметим, что из этих оценок следует одно-
значный вывод о том, что в плазме ДБР, возбужда-
емой в среде O2, степень его диссоциации незна-
чительна, и, по-видимому, не превышает 10-5% (в 
кислородной плазме тлеющего разряда понижен-
ного давления степень диссоциации достигает 10 
и более процентов (Гриневич и др., 1982)). 

Далее нами исследовалась трансформация 
собственно формальдегида. Предполагалось, что 
и как в случае активных частиц, превращения 
формальдегида будут определяться параметрами 
плазмы, плазмообразующей средой, а также на-
чальной концентрацией поллютанта. 

Согласно полученным данным, степень очист-
ки/превращения (a) от формальдегида в ДБР не 
зависела от начальной концентрации (Cн

Форм.) фор-
мальдегида (в диапазоне от 30 до 250 мг/м3) при 
постоянных W и τк. Наблюдалась обратная зави-
симость a от времени контакта (рис. 3), в сравне-
нии с муравьиной кислотой (Ефимов и др., 2022). 
Максимальные a соответствовали минимально-
му времени контакта газа с плазмой и были выше 
99%. Падение a с ростом времени контакта очи-
щаемого газа с ДБР, вероятно, связано с обратны-
ми процессами синтеза формальдегида из образу-
ющихся продуктов распада.

В серии наших экспериментов присутствова-
ла отчетливая тенденция увеличения a с ростом 
удельной мощности (рис. 5), что очевидно связа-
но с увеличением концентрации активных частиц 
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Рис. 1. Зависимость концентрации электронов 
от удельной мощности разряда. 

1 – воздух, 2 – воздух + формальдегид 
Fig. 1. The dependence of the electron concentra-

tion on the specific discharge power. 
1 – air, 2 – air + formaldehyde

Рис. 2. Зависимость концентрации электронов 
от удельной мощности разряда. 

1 – кислород, 2 – кислород + формальдегид
Fig. 2. The dependence of the electron concentra-

tion on the specific discharge power. 
1 – oxygen, 2 – oxygen + formaldehyde

Рис. 3. Степень превращения формальдегида 
в ДБР, при использовании в качестве газа-носите-

ля воздуха (при различных W, мВт/cm3): 
1 – 74, 2 – 174, 3 – 265

Fig. 3. The degree of conversion of formaldehyde 
to DBD, when used as an air carrier gas 

(at various W, mW/cm3): 
1 – 74, 2 – 174, 3 – 265

Рис. 4. Возможная схема трансформации 
СH2O в плазме ДБР

Fig. 4. Possible scheme of СH2O transformation 
in DBD plasma

в плазме, инициирующих разложение формальде-
гида.

Образование формальдегида может, предпо-
ложительно, происходить по схеме (рис. 4), ко-
торая отличается от предложенной Д. Сторхом и 
М. Кюхнером (Storch et al., 1993), поскольку в ней 
отсутствует в качестве промежуточного продук-
та муравьиная кислота, которая может образовы-
ваться в ДБР из CH2O (Storch et al., 1993), путём 
взаимодействия последнего c OH*.  

Зависимости степени превращения CH2O в 
плазме кислорода оказались аналогичным, при-

ведённым на рисунке 5. Поскольку плазменной 
конденсации/полимеризации (образования мно-
гоатомных молекул (олигомеров) в виде капель 
жидкости, твёрдых плёнок или порошков) при 
воздействии плазмы ДБР на формальдегид в ис-
следуемых плазмообразующих средах (воздух, 
кислород) не регистрировалось, зная концентра-
цию CH2O на выходе из зоны ДБР, можно пред-
положить, что формальдегид в плазме преимуще-
ственно разлагается (с образованием каких-ли-
бо фрагментов) как через стадию окисления до 
муравьиной кислоты, так и без (время «жизни» 
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HCOOH пренебрежимо мало). Причём данные 
масс-спектрального анализа показали, что основ-
ными, стабильными и менее токсичными, чем 
CH2O, продуктами трансформации формальдеги-
да в плазме ДБР являются CO2, CO, Н2О и, веро-
ятно, CH4 и H2.

Таким образом, для скорейшего применения 
исследуемого способа очистки воздуха необхо-
димы дальнейшие исследования работы реак-
тора с ДБР в присутствии электродов из других 
материалов (например, других «вентильных» 
металлов – для определения синергетического 
эффекта и его изменения), оценка влияния паров 
воды, и, соответственно, гидроксильных радика-
лов на деструкцию формальдегида. Кроме это-
го, в дальнейшем возможна оценка характерных 
времён «жизни» O3P по отношению к O3, CH2O 
и HCOOH, а также для подбор условий для вы-
явления максимальных и наиболее экологически 
эффективных степеней очистки воздуха от фор-
мальдегида в присутствии указанных металлов. В 
этих исследованиях в качестве дополнительного 
параметра следует рассмотреть частоту напряже-
ния, поскольку её увеличение, предположитель-
но, может позволить изменить/отклонить функ-
цию распределения электронов по скоростям и 
увеличить долю высокоэнергетичных электронов 
(Gou et al., 2019).

Заключение 

Представленные результаты показывают, что 
основными активными частицами, ответственны-
ми за окислительную деструкцию формальдеги-
да, являются атомы кислорода в основном состо-
янии (O3P), электроны и молекулы O3 (оценённые 
концентрации частиц порядка 1011

 см-3, 106 см-3 
и 1016 см-3, соответственно). Параметры плазмы 
практически не изменяют концентрации выше 
перечисленных активных частиц, как в атмосфе-
ре воздуха, так и кислорода. Степень превраще-
ния формальдегида зависит от времени контакта 
и мощности, вкладываемой в разряд. 
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The main active plasma particles concentrations 
of the dielectric barrier discharge, which allow the 
formaldehyde molecules decomposition in the air, 
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have been identified and evaluated. The dependence 
of their concentration on some plasma parameters is 
investigated. It is shown that the degree of conver-
sion of formaldehyde reaches 99% with an increase 
in the value of the power invested in the discharge, 
and, accordingly, an increase in the concentration of 
atomic oxygen in the ground state. It is found that the 
main stable products of formaldehyde degradation 
are CO2, CO and H2O.

Keywords: active plasma particles; formaldehyde; 
cleaning; degree of transformation; dielectric barrier 
discharge; volatile organic compounds.
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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ВОССТАНОВЛЕННОЙ ПОДСТИЛКИ, 
ПОЛУЧЕННОЙ НА ФИЛЬТРАЦИОННО-СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ

Увеличение поголовья сельскохозяйственных животных в РФ влечет за собой образование 
большого количества навоза. При нарушении условий утилизации навоз приобретает статус 
отхода. Внедрение в технологический процесс переработки данных отходов альтернативных 
механизмов, позволяющих ускорить процесс его переработки, является новаторским и акту-
альным, но требует дополнительных научных исследований. Технология Bedding Recovery Unit 
(BRU) позволяет ускорить процесс переработки и снизить количество образующихся отходов. 
Объектом исследования явилась твердая фракция навоза крупного рогатого скота после филь-
трационно-сушильной установки BRU FAN 720, используемая в качестве подстилочного мате-
риала для животных дойного стада молочной фермы. Исследования включали изучение физи-
ко-химических и микробиологических свойств восстановленной подстилки крупного рогатого 
скота. Технология рециклинга навоза коров при производстве подстилки включала разделение 
навоза на твердую и жидкую фракции с последующей аэробной обработкой твердой фракции 
во вращающихся барабанах (биореакторах) при температуре 65–75°C, что способствует значи-
тельному сокращению общего числа микроорганизмов. Однако в восстановленной подстилке 
в значительных количествах присутствует Capnocytophaga ochracea, сохраняют жизнеспособ-
ность Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli, а также дрожжевые грибы рода Candida. Хи-
мический состав восстановленной подстилки близок к составу бесподстилочного навоза, однако 
восстановленная подстилка имеет более высокий уровень рН. Содержание тяжелых металлов 
в восстановленной подстилке, за исключением Fe и Zn, незначительно. Внедрение технологии 
рециклинга навоза крупного рогатого скота с производством подстилочного материала можно 
рассматривать в качестве перспективного направления ускоренной утилизации соответствую-
щего вторичного продукта, однако необходимо исключить экологические риски, в том числе для 
здоровья животных и обслуживающего персонала, которые могут возникнуть при внедрении 
данной технологии в промышленное животноводство. 

Ключевые слова: восстановленная подстилка, биореакторная установка, фильтрационно-су-
шильная установка, навоз животных, утилизация навоза животных. 
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Введение
Уменьшение нагрузки на окружающую среду 

при утилизации навоза крупного рогатого скота 
(КРС) входит в число важнейших экологических 
задач современного высокопродуктивного про-
мышленного животноводства. Нерациональная 
переработка навозных стоков приводит к сниже-
нию эффективности функционирования живот-
новодческих агрокомплексов (Брюханов и др., 
2021). Обозначенная проблема обусловлена не-
обходимостью утилизации больших объемов на-
воза, которые имели статус отходов III-V классов 
опасности, и на сегодняшний день сохраняют его 
в том случае, если нарушена технология их ути-
лизации. Традиционным направлением безопас-
ного использования навоза является его внесение 

в почву после соответствующей переработки в ка-
честве органического удобрения. Без переработки 
навоз представляет опасность для окружающей 
среды (Пилип и др., 2020; Тарасов и др., 2020). 
Согласно официальным статистическим данным, 
поголовье КРС в сельскохозяйственных орга-
низациях РФ на конец 2021 г. составило 7978/6 
тыс. голов. Выход бесподстилочного навоза (БН) 
от такого количества животных приближается к 
160 млн. т в год. На крупном молочном комплексе 
(12 тыс. голов) ежедневно образуется более 660 
т БН, с учетом подстилки эта цифра значительно 
возрастает. Принятый в июле 2022 г. закон «О по-
бочных продуктах животноводства и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» (№248-ФЗ от 14 июля 
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2022 г.) подтверждает актуальность и важность 
проблемы безопасной переработки навоза живот-
ных и помета птиц.

Несмотря на значительную удобрительную 
ценность, навоз животных имеет ряд особенно-
стей, ограничивающих перспективы его исполь-
зования в агрохимии. К таким особенностям сле-
дует отнести наличие в его составе компонентов, 
приводящих к загрязнению окружающей среды, в 
том числе тяжелых металлов, антибиотиков, па-
тогенных микроорганизмов, токсичных продук-
тов разложения органических веществ (Пилип, 
Сырчина, 2019; Пилип и др., 2020); эмиссию зна-
чительных объемов парниковых газов (Сырчина 
и др., 2021) и дурнопахнущих веществ (Сырчина 
и др., 2022); высокую влажность, снижающую 
рентабельность транспортирования полужидкого 
навоза на большие расстояния (Комякова, Анто-
нова, 2020); законодательные ограничения его ис-
пользования; значительные временные и эконо-
мические затраты на обезвреживание. В связи с 
этим в странах с развитым животноводством раз-
рабатываются и активно внедряются технологии, 
позволяющие использовать потенциал навоза 
КРС более рационально, например, производить 
на его основе биогаз (Оболенский и др., 2015) или 
подстилку для животных (Font-Palma, 2019). Реа-
лизация последнего направления в условиях РФ 
может оказаться весьма перспективной. 

Технология производства подстилки включа-
ет разделение навоза КРС на твердую и жидкую 
фракции с последующей аэробной обработкой 
твердой фракции во вращающихся барабанах 

(биореакторах) при температуре 65–75°C. Время 
обработки твердой фракции в биореакторе зави-
сит от производительности установки и по реко-
мендации производителей находится в пределах 
от 15 до 24 часов. Соответствующая обработка 
способствует сокращению численности патоген-
ной микробиоты, уничтожению жизнеспособных 
яиц гельминтов и семян сорных растений. Гото-
вый продукт (восстановленная подстилка) пред-
ставляет собой мягкий, гигроскопичный сыпучий 
материал, практически лишенный неприятно-
го запаха. Система «замкнутого цикла» Bedding 
Recovery Unit (BRU) считается весьма эколо-
гичной, так как позволяет значительно снизить 
количество образующихся отходов и уменьшить 
затраты на закупку, транспортировку и хранение 
подстилки. К числу основных недостатков следу-
ет отнести высокую стоимость импортного обо-
рудования и значительные энергозатраты на об-
работку навоза.  

Согласно опубликованным данным, восста-
новленная подстилка (ВП), получаемая с помо-
щью фильтрационно-сушильной (биореакторной) 
установки, позволяет увеличить надои молока 
и снизить заболевания вымени (Койнова, 2019). 
Вместе с тем, ряд авторов указывает на отсут-
ствие четких нормативных требований к качеству 
и безопасности соответствующего продукта, что 
не исключает определенные риски при внедрении 
технологии в практику (Брюханов и др., 2020). 
Для формирования обоснованных нормативов 
необходимо проведение комплексных научных 
исследований с привлечением специалистов раз-

ных профилей (Брюханов и др., 
2020; Bromley, Oultram, 2019; 
Leach et al., 2015). 

Целью исследований яви-
лось изучение свойств и оценка 
химической и микробиологи-
ческой безопасности подстил-
ки, получаемой из навоза КРС 
на фильтрационно-сушильной 
установке BRU FAN 720 (Бель-
гия), рассчитанной на 720 ко-
ров.

Материалы и методы ис-
следования

Объектом исследования 
явилась твердая фракция наво-
за КРС после биореакторной 
(фильтрационно-сушильной) 
установки BRU FAN 720,  ис-
пользуемая в качестве подстил-
ки для животных дойного стада 

Таблица 1. Основные характеристики подстилки
 и экскрементов КРС

Table 1. Main characteristics of regenerated litter 
and excrement cattle

Показатель
Index

Восстановленная подстилка
Regenerated litter

Бесподстилочный 
навоз 

Bedless cattle 
manure

Значение
Value

Метод анализа
Method of analysis 

Активная 
кислотность, ед. рН
Active acidity, units pH

8.7±0.3 Потенциометрический 
(ГОСТ 11623-89)

7.5–8.1 
(Тарасов, 2020)

Органическое в-во, %
Organic matter, % 73.4±6.8 Термогравиметрический 

(ГОСТ 27980-88)
70.0–71.8 

(Тарасов, 2020)

Зольность, %
Ash content, % 28.4±2.8 Термогравиметрический 

(ГОСТ 26714-85)
28.2–30.0 

(Тарасов, 2020)

N (общий), %
N (total), % 4.7±0.4 Метод Кьельдаля 

(ГОСТ 26715-85)

3.1 
(Методические …, 

2017)

Р2О5 (общий), %
Р2О5 (total), % 1.5±0.2 Фотометрический 

(ГОСТ 26717-85)

1.8 
(Методические …, 

2017)

К2О (общий), %
K2О5 (total), % 6.2±0.5 Пламенная фотометрия 

(ГОСТ 26718-85)

3.2 
(Методические …, 

2017)
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молочной фермы. Установка способна работать 
автономно и в круглосуточном режиме. Пере-
работка 100 м3 навозных стоков (НС) позволяет 
получить 38 м3 сухой фракции, которую возвра-
щают в производственный цикл в качестве под-
стилки для животных и 62 м3 жидкой фракции, 
направляемой по системе труб в крытые лагуны 
для обезвреживания. 

Для проведения физико-химических и микро-
биологических исследований использовали три 
образца ВП разной заделки (время нахождения 
24 часа, температура обработки 70±5°C). Иссле-
дование физико-химического состава выполняли 
в лаборатории Вятского агротехнологического 
университета и Вятского государственного уни-
верситета. Методы, использованные при исследо-
вании состава ВП, представлены в таблицах 1 и 2. 

Отбор проб для микробиологических ис-
следований проводили в стерильные емкости в 
асептических условиях, пробы транспортиро-
вали в специализированную лабораторию Ки-
ровского медицинского университета. Образцы 
биоматериала культивировали на стандартных и 
специальных питательных средах (Эндо, Левина, 
Плоскирева, АнаэроАгар, Сабуро, Рогозы, Лидс, 
MacConkey, висмут-сульфитный агар, желточ-
но-солевой агар, кровяной агар) после серийных 
десятикратных разведений. В процессе иссле-
дований определяли концентрацию микробных 
клеток (КОЕ/г), идентифицировали отдельные 
микроорганизмы морфологическими, биохими-
ческими, иммунологическими, молекулярно-ге-
нетическими методами. Для изучения фермен-
тативной активности бактерий использовали 
биохимические тесты ЭНТЕРОтест24Н, СТАФИ-
тест24, СТРЕПТОтест24, АНАЭРОтест23, КАН-
ДИДАтест21 (Erbo Lachema, Чехия). Детекцию 
нуклеиновых кислот осуществляли путем поста-
новки полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени (ПЦР).

Все исследования выполняли в трёхкратной 
повторности. Статистическую обработку полу-
ченных результатов проводили стандартными 
методами с использованием встроенного пакета 
программ Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение
На сегодняшний день в скотоводстве распро-

странено стойловое содержание коров на под-
стилке (торф, опилки, солома, песок) или без 
подстилки (резиновые коврики). При этом отсут-
ствуют жесткие нормативные, в том числе сани-
тарно-гигиенические, требования к подстилке 
для сельскохозяйственных животных. Однако ряд 
исследователей отмечает, что по своим качествам 
подстилка должна быть сухая, влагоемкая, гигро-
скопичная, без запаха и наличия плесени (Брюха-
нов и др. 2020; Сергиенко и др., 2015). Восста-
новленная подстилка в целом соответствует этим 
критериям. Согласно результатам исследований, 
ВП представляет собой рыхлый, однородный, 
сыпучий материал зеленовато-коричневого цвета 
без выраженного неприятного запаха. Влажность 
отобранных образцов 38.4±6.5%. 

В таблице 1 приведены основные характери-
стики исследованных образцов ВП. Поскольку 
критерии качества подстилки до настоящего вре-
мени не определены, состав ВП сравнивали с со-
ставом бесподстилочного навоза КРС в пересчете 
на сухое вещество.

Результаты химического анализа показывают, 
что состав сухого вещества ВП близок к составу 
бесподстилочного навоза КРС. Основным отли-
чием ВП является более высокая массовая доля 
общего азота и калия и сдвиг рН в щелочную об-
ласть. Подщелачивание обусловлено гидролизом 
солей, содержащих катионы сильных оснований 
(например, К+, которых в ВП больше, чем в на-
возе) и анионы слабых органических кислот:

RСООК + Н2О = RСООН + КОН
Повышенная щелочность может обуславли-

вать такие риски как увеличение эмиссии ам-
миака из субстрата, что в свою очередь снижает 
качество воздуха в помещениях для животных, а 
также возможное неблагоприятное воздействие 
на нормофлору кожных покровов животных. 

В таблице 2 приведены данные о валовом со-
держании металлов в ВП в пересчете на сухое 
вещество. Так как содержание металлов не нор-
мируется ни в подстилке, ни в навозе животных, 
то для сравнения был взят их максимально-допу-
стимый уровень (МДУ) в кормах для сельскохо-
зяйственных животных.

Для ВП характерно низкое содержание боль-
шинства ТМ, кроме Fe и Zn. Повышенный уро-

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов 
в восстановленной подстилке

Table 2. Content of heavy metal in regenerated litter

Тяжелые 
металлы 

Heavy 
metals 

Восстановленная 
подстилка

Regenerated litter

МДУ в грубых 
и сочных кормах

The MPL in coarse 
and juicy feeds

Fe 280±70 100
Zn 56.3±18.5 50
Mn 33.6±7.7 не нормируется
Cu 10.9±2.5 30
Ni 1.9±0.8 3.0
Cd 0.05±0.02 0.3
Pb не обн. 5.0
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вень Fe и Zn может быть обусловлен использова-
нием соединений этих элементов в составе вита-
минно-минеральных комплексов для животных. 
Согласно физиологическим нормам, ежедневный 
рацион лактирующих коров должен включать 930 
мг Fe и 695 мг Zn (Позывайло и др., 2016). Низкая 
растворимость металлов в слабощелочной среде, 
характерной для навоза КРС, способствует нако-
плению неусвоенных микроэлементов в подстил-
ке.

В таблице 3 приведены данные о микроорга-
низмах, сохраняющих свою жизнеспособность 
после обработки навоза в установке BRU FAN 
720.

Микробиологические исследования показа-
ли, что обработка твердой фракции навоза КРС в 
биореакторной установке приводит к значитель-
ному сокращению общей численности микроор-
ганизмов. В ВП этот показатель был почти в 140 
раз ниже, чем в нативном навозе. Вместе с тем, 
многие группы микроорганизмов, включая об-
лигатных анаэробов, оказались устойчивыми к 
обработке субстрата в биореакторе. Из облигат-
ных анаэробов в ВП жизнеспособность сохраня-
ют Bacteroides sp., Actinomyces ssp. и Clostridium 
ssp. Указанные микроорганизмы являются пред-

ставителями нормальной микробиоты желудоч-
но-кишечного тракта КРС и попадают в навоз с 
экскрементами животных. В группе факульта-
тивных анаэробов доминирующее положение по 
численности занимает Capnocytophaga ochracea 
– грамотрицательная веретенообразная бактерия, 
ферментирующая различные моно- и дисахари-
ды. C. ochracea входит в сообщество микроор-
ганизмов, образующих зубной налет в ротовой 
полости человека и животных и хорошо развива-
ется в условиях высоких концентраций диоксида 
углерода (Antezack et al., 2021), что характерно 
для богатого легкоокисляемыми органическими 
веществами навоза. Второе место по численности 
в этой группе занимают широко распространен-
ные в окружающей среде бактерии рода Bacillus. 
Выявленные в составе ВП виды этого рода, а 
также Saccharomyces cerevisiae не представляют 
угрозы для здоровья животных. Определенную 
опасность могут представлять Staphylococcus 
epidermidis и Escherichia coli, присутствующие 
в микрофлоре секрета молочных желез больных 
маститом коров (Епачинцева и др., 2016), а так-
же дрожжевые грибы рода Candida – возбудители 
инфекционных заболеваний слизистой оболочки 
желудочно-кишечного, урогенитального, дыха-
тельного трактов и кожи млекопитающих (Лен-
ченко, Сачивкина, 2020).

При попадании в благоприятные условия (по-
мещения для содержания животных) содержа-
щиеся в ВП патогенные и условно-патогенные 
микроорганизмы могут быстро увеличить свою 
численность, что обусловлено оптимальным для 
их жизнедеятельности составом субстрата. Соот-
ветствующий фактор представляет определенные 
риски для здоровья и продуктивности животных. 

Заключение
Обработка навоза в фильтрационно-сушиль-

ной установке способствует значительному сокра-
щению общего числа микроорганизмов, однако 
многие группы, включая облигатных анаэробов, 
сохраняют свою жизнеспособность. В значитель-
ных количествах в восстановленной подстилке 
присутствует Capnocytophaga ochracea, сохраня-
ют жизнеспособность Staphylococcus epidermidis, 
Escherichia coli, дрожжевые грибы рода Candida. 

Химический состав восстановленной подстил-
ки близок к составу бесподстилочного навоза, од-
нако для ВП характерны более высокие значения 
рН. Содержание тяжелых металлов в ВП (кроме 
Fe и Zn) не превышает максимально-допусти-
мый уровень химических элементов в кормах для 
сельскохозяйственных животных. Содержание 
валового Fe выше МДУ в 2.8 раза, содержание Zn 

Таблица 3. Состав микробиоты 
восстановленной подстилки

Table 3. Composition of the microbiota 
of regenerated litter

Микроорганизмы
Microorganisms

Количество
Quantity

КОЕ/мл
CFU/ml

 % от общего 
числа 

% of the total

Облигатные анаэробы
Obligate anaerobes

Bacteroides sp. 
B. ovatus (3.3±0.8) · 104

12.37B. vulgates (2.4±0.6) · 104

B. fragilis (1.3±0.4) · 104

Actinomyces ssp. (6.3±0.6) · 103 1.24
Clostridium ssp. (5.5±0.5) · 103 1.03

Факультативные анаэробы
Facultative anaerobes

Capnocytophaga ochracea (4.3±0.4) · 105 82.47

Bacillus

mesentericus (5.3±0.6) · 102

2.47
mycoides (5.5±0.5) · 103

subtilis (4.4±0.4) · 102

megaterium (6.3±0.6) · 103

vulgatus (7.5±0.5) · 101

Saccharomyces cerevisiae (5.3±0.6) · 102 0.11
Escherichia coli (3.4±0.4) · 102 0.06

Candida albicans (2.3±0.5) · 101
0.05tropicalis (2.4±0.7) · 102

Staphylococcus epidermidis (2.5±0.6) · 102 0.04
Proteus ssp. (2.6±0.7) · 101 0.004

Факультативные аэробы
Facultative aerobes

Pseudomonas ssp. (5.3±0.5) · 102

Rhodotorula glutinis (3.3±0.6) · 102
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находится на уровне МДУ. 
Внедрение технологии рециклинга навоза 

КРС можно рассматривать в качестве перспек-
тивного направления рациональной утилизации 
соответствующего вторичного продукта. Однако, 
необходимо проведение комплексных научных 
исследований для создания нормативной базы, 
требований предъявляемым к характеристикам 
восстановленной подстилки, в том числе для 
обоснования эффективности и экологической 
безопасности метода ускоренной переработки 
твердой фракции навозных стоков в фильтраци-
онно-сушильной установке.
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Pilip L.V., Syrchina N.V., Kolevatykh E.Р. Safety 
assessment of regenerated litter obtained at the 
filtration and drying plant.

An increase in the number of farm animals in the 
Russian Federation leads to the production of a large 
amount of manure. The introduction of alternative 
mechanisms into the technological process of 
processing these wastes by large livestock complexes 
to speed up the processing process is innovative and 
relevant, but requires additional scientific research. 
The Bedding Recovery Unit (BRU) technology 
allows you to speed up the recycling process, reduce 
the amount of waste generated, and reduce the cost 
of purchasing, transporting and storing bedding. The 
object of the study was the solid fraction of cattle 
manure after the BRU FAN 720 bioreactor (filtration 
and drying) installation, used as a litter for dairy 
farm dairy herd animals. The research included the 
study of the physico-chemical and microbiological 
properties of the restored litter of cattle. The object of 
the study was the solid fraction of cattle manure after 
the BRU FAN 720 bioreactor (filtration and drying) 
installation, used as a litter for dairy farm dairy herd 
animals. The research included the study of the 
physico-chemical and microbiological properties of 
the restored litter of cattle. The technology of recycling 
cow manure in the production of reconstituted litter 
includes the separation of manure into solid and 
liquid fractions, followed by aerobic treatment of 
the solid fraction in rotating drums (bioreactors) at 
a temperature of 65-75 ° C. Manure treatment in a 
filtration and drying plant contributes to a significant 
reduction in the total number of microorganisms. 
Capnocytophaga ochracea is present in significant 
quantities, Staphylococcus epidermidis, Escherichia 
coli, yeast fungi of the genus Candida remain viable. 
The chemical composition of the reconstituted litter 
is close to the composition of non-litter manure, 
however, the reconstituted litter has a higher pH 
level. The content of heavy metals in the recovered 
bedding material, with the exception of Fe and Zn, 
is insignificant. The introduction of technology 
for recycling cattle manure with the production of 
bedding material can be considering as a promising 
direction for the rational disposal of the relevant 
secondary product, however, it is necessary to 
exclude risks, including for animal health, arising 
from the introduction of this technology in industrial 
animal husbandry.

Keywords: regenerated litter; bioreactor plant; 
filtration and drying plant; animal manure; disposal 
of animal manure.
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛЯТА ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ И 

ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ

В двухэтапном эксперименте изучено влияние внесения термомеханически обработанного 
гранулированного осадка сточных вод МУП «Водоканал» г. Казани на характеристики серой 
лесной среднесуглинистой почвы и продуктивность смеси одно- и двудольных растений (рожь 
посевная и вика посевная). Показано, что в первые 6 недель инкубации внесение гранулята из 
расчета 10 т/га при выдерживании без растений и при культивировании растений приводит к 
повышению дыхательной активности почвы, способствует увеличению микробиологического 
разнообразия. Гранулят обогащает почву органическими и минеральными компонентами, а про-
ходящие биохимические процессы повышают их доступность для растений, улучшают свойства 
и плодородие почв. Выращивание на втором этапе эксперимента смеси растений на чистой серой 
лесной почве и почвенных образцах с гранулятом, ранее инкубированных при культивировании 
растений или без них, показало, что в образцах с гранулятом продуктивность суммарной зеле-
ной массы на 8‒14% выше. Значения коэффициента микробного дыхания после эксперимента в 
почвенных образцах с гранулятом находились в диапазоне 0.11‒0.12, что соответствует наиболее 
благоприятному и стабильному состоянию почвы, при этом в них сохранялась более высокая 
численность микроорганизмов. Полученный при термомеханической обработке осадков сточ-
ных вод гранулят может быть использован при проведении мероприятий по предотвращению 
деградации и восстановлению продуктивности нарушенных земель. Переработка осадка сточ-
ных вод в гранулят позволяет получить удобрение для сельского хозяйства и лесоводства, значи-
тельно сокращая площади необходимых для их хранения иловых площадок или даже исключая 
необходимость в них. 

Ключевые слова: серая лесная почва; гранулят осадка сточных вод; дыхательная активность; 
микробный пул; плодородие; продуктивность растений.
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Введение
Объемы образующихся осадков городских 

сточных вод ежегодно растут, что обостряет про-
блемы, связанные с экономически эффективной 
и экологически безопасной их утилизацией. Под 
депонирование осадков сточных вод (ОСВ) заня-
ты значительные площади, а их экологически без-
опасная переработка и хранение требуют привле-
чения значительных материально-технических 
ресурсов. Все это заставляет искать новые пути 
безопасного применения и утилизации ОСВ.

Реутилизация органических отходов в сель-
ском хозяйстве, лесоводстве и зеленом строитель-
стве позволяет нивелировать нарушения в биоло-
гическом круговороте углерода, азота, фосфора 
и других биофильных элементов (Минеев и др., 
2003; Плеханова, Бамбушева, 2009; Sepulvado et 
al., 2011).

Особую актуальность приобрели исследова-

ния, в которых проводится оценка эффективно-
сти применения ОСВ, их экологической безопас-
ности, а также влияния на качество урожая. Ком-
плексные агроэкологические исследования ОСВ 
и компостов на их основе, проведение модельных 
вегетационных и микрополевых опытов позво-
ляют разрабатывать и дополнять теоретическую 
базу, необходимую для оптимизации применения 
данного вида нетрадиционных удобрений в агри-
культуре и для решения проблем их экологически 
безопасной утилизации (Гунина, 2017). 

При использовании необработанных ОСВ су-
ществует опасность загрязнения почв и грунто-
вых вод тяжелыми металлами, патогенной микро-
флорой, яйцами гельминтов, дурно пахнущими 
веществами (Рязанов и др., 2020), что требует их 
предварительной обработки. 

Технология обработки ОСВ, внедренная на 
МУП «Водоканал» г. Казани, предусматривает их 
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обезвоживание и сушку при температуре 105‒110 
оС до влажности 5‒10%, что обеспечивает элими-
нацию условно-патогенной микрофлоры, повы-
шает влагостойкость образующихся в процессе 
сушки гранул. Высушенный продукт – «грану-
лят» по своим характеристикам соответствует 
требованиям ГОСТ Р 17.4.3.07‒2001, что позво-
ляет использовать его в качестве удобрения. 

Цель работы – изучить влияние гранулята ОСВ 
МУП «Водоканал» г. Казани на биохимическую 
активность, микробный пул и агрохимические 
характеристики серой лесной среднесуглинистой 
почвы, а также на продуктивность сельскохозяй-
ственных растений.

Материалы и методы исследования
В эксперименте использовали серую лесную 

среднесуглинистую почву (табл. 1) и гранулят 
термомеханически обработанного осадка сточ-
ных вод МУП «Водоканал» г. Казани.

Гранулят ОСВ содержит необходимые для раз-
вития растений и почвенных микроорганизмов 
органические вещества и биогенные элементы 
(Исследование …, 2022), что существенно повы-
шает ценность получаемого продукта (табл. 2).

Хронические лабораторно-вегетационные экс-
перименты проводили в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО 22030‒2009. В качестве тест-объектов ис-
пользовали рожь посевную (Secale cеreale L.) и 
вику посевную (Vicia sativa L.), семена которых 
высевали в почву в соотношении 1:1. Выбор 
данных культур был обусловлен, в том числе, их 
устойчивостью к неблагоприятным факторам, 
способностью активировать почвенные процессы 
(Лапшин, 2016; Митрополова, 2020; Утомбаева и 
др., 2022). 

В качестве вегетационных сосудов исполь-
зовали пластиковые емкости диаметром 11 см и 
объемом 550 мл, содержащие 400 г почвы. Ин-

кубирование осуществляли при температуре 
19‒25°С, влажности 20‒25%, 16-часовом свето-
вом дне с интенсивностью освещения 4000 Лк. 
Количество повторностей в каждом варианте – 3.

В опытах с растениями в каждый сосуд высе-
вали по 12 семян (6+6). Для выравнивания усло-
вий освещения местоположение вегетационных 
сосудов ежедневно меняли, варианты распола-
гали рандомно. Через две недели после их про-
растания часть растений срезали и оставляли по 
6 растений в емкости (3+3). Еще через четыре не-
дели (42 сутки) собирали остальные растения и 
определяли их наземную и подземную фитомассу.

В варианте Б после первого этапа эксперимен-
та растения полностью удаляли из вегетационных 
сосудов; на втором этапе выполняли повторную 
высадку растений и определение фитомассы по 
аналогичной схеме.

После 1 и 2 этапов эксперимента в почвенных 
образцах определяли дыхательную активность и 
состав микробоценозов, содержание органиче-
ского вещества, валовое содержание азота и фос-
фора, содержание подвижных форм фосфора.

Интенсивность почвенного дыхания устанав-
ливали газохроматографическим методом (Вер-
шинин и др., 2016). На основе измерений были 
определены параметры дыхательной активности: 
скорость базального дыхания (Vбаз.), скорость суб-
страт-индуцированного дыхания (Vсид), коэффи-
циент микробного дыхания (Qr = Vбаз/Vсид). Кон-
центрацию СО2 в пробах определяли на газовом 
хроматографе «Хроматек Кристалл 5000.2».

Количественный и качественный состав ми-
кроорганизмов изучали методом посева почвен-
ной суспензии на диагностические среды с ис-
пользованием общепринятых методов (Егоров, 
1995).

Результаты и их обсуждение
Режим термомеханической обработки ОСВ 

МУП «Водоканал» г. Казани обеспечивает по-
лучение гранулята, характеристики которого не 
ограничивают возможность его использования в 
качестве удобрения под зерновые, зернобобовые, 
зернофуражные и технические культуры, в про-
мышленном цветоводстве, зеленом строитель-

Таблица 1. Характеристики серой лесной почвы
Table 1. Characteristics of gray forest soil

Гумус, %
Humus, %

Nвал, %
Ntot,%

Pобщ, %
Ptot, %

Pподв., мг/кг
Pmo, mg/kg

pHвод
pHw

4.4 0.21 0.07 103 6.25

Таблица 2. Характеристики гранулята ОСВ
Table 2. Characteristics of granulate sludges

Влажность, %
Moisture, %

Орг. в-во, %
Organic matter, %

Зольность, %
Ash content, %

Nобщ., %
Ntot, % 

Робщ., % 
Ptot, %

Рподв., мг/кг
Pmob, mg/kg

рНсол 
pHsalt

Класс опас-
ности

Hazard class

6.3 60.4 39.6 3.0 1.5 2000 6.2 IV
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стве, лесных и декоративных питомниках, для 
биологической рекультивации нарушенных зе-
мель и полигонов ТБО (ГОСТ Р 17.4.3.07‒2001).

Микробиологический анализ гранулята пока-
зал, что даже после термической обработки он 
содержит достаточно широкий перечень микро-
организмов, способных обогатить почвенные ми-
кробоценозы нарушенных земель (табл. 3).

С целью изучения возможности использова-
ния гранулята ОСВ в качестве удобрения был 
проведен двухэтапный эксперимент, который со-
стоял из трех параллельных опытов (табл. 4).

Сопоставление параметров дыхательной ак-
тивности показало, что инкубация образцов серой 
лесной почвы (вариант 1К) в условиях рыхления 
и увлажнения привела к 1.5-кратному увеличе-
нию скорости базального дыхания (рис. 1). При 
этом интенсивность почвенного дыхания в при-
сутствии гранулята (варианты 1А и 1Б) была в 2.3 
раза выше, чем в исходной почве до ее инкубации 
(вариант К) и в 1.6 раза выше, чем в контрольных 
почвенных образцах после первого этапа экспе-
римента (вариант 1К). Культивирование растений 
на почве с гранулятом (вариант 1Б) никак не отра-

жалось на величине Vбазал. 
Выращивание растений на втором этапе экспе-

римента привело к существенному уменьшению 
Vбазал и нивелированию различий между вариан-
тами, что указывает на снижение влияния грану-
лята на эмиссию углекислого газа в атмосферу. 

Периодическое рыхление и увлажнение поч-
венных образцов без гранулята (1К) в ходе полу-
торамесячной инкубации привело к 1.6-кратному 
увеличению Vсид, что указывает на повышение 
активности резидентной микрофлоры (рис. 2). В 
вариантах с гранулятом величина субстрат-инду-
цированного дыхания превосходила данный па-
раметр контрольных образцов (1К), что связано 
как с появлением дополнительных питательных 
веществ, так и с внесением аллохтонной микро-
флоры, способствующей росту дыхательной ак-
тивности. 

Гранулят в условиях рыхления (вариант 1А) в 
2.2 раза увеличивал интенсивность Vсид, означая 
возрастание активности микробного сообщества. 
Тот же эффект, но в меньшей степени обнаружен 
и на 2 этапе эксперимента (вариант 2А).

На первом этапе при выращивании растений 

Таблица 3. Микробиологические характеристики гранулята ОСВ
Table 3. Microbiological characteristics of granulate sludges

 Микроорганизмы
Microorganisms

Количество, КОЕ/г абс. сухой массы
Quantity, CFU/g abs. dry mass

Гетеротрофные  / Heterotrophic 1·109

Актиномицеты / Actinomycetes 4.9·107

Микромицеты / Micromycetes ≤100
Бактерии, утилизирующие минеральный азот /
Bacteria recycling mineral nitrogen 1.0·108

Целлюлозоразрушающие / Pulp destructing 0.5·104

Нитрификаторы / Nitrifiers 1

Таблица 4. Варианты опытов на последовательных этапах эксперимента
Table 4. Variants of experiments at successive stages of the experiment

Исходные образцы (варианты)
К (контроль) А Б
Чистая почва Почва, содержащая гранулят из расчета 10 т/га

1 этап (варианты)
1К 1А 1Б

Проба К 
42-суточная инкубация (перемешива-

ние, увлажнение)

Проба А 
42-суточная инкубация (перемешива-

ние, увлажнение)

Проба Б 
42-суточное культивирование расте-

ний (увлажнение)

2 этап (варианты)
2К 2А 2Б

Проба 1К 
42-суточное культивирование расте-

ний (увлажнение)

Проба 1А 
42-суточное культивирование расте-

ний (увлажнение)

Проба 1Б 
42-суточное культивирование расте-

ний (увлажнение)
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Рис. 1. Интенсивность базального дыхания 
Fig. 1. Basal respiration rates
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Рис. 2. Интенсивность субстрат-
индуцированного дыхания 

Fig. 2.  Substrate induced respiration rate 
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Рис. 3. Коэффициент микробного дыхания 
Fig. 3. Microbial respiration coefficient 
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Рис. 4. Изменение численности микроорганизмов 
после первого этапа эксперимента (исходное 

количество (К = 1.0)
Fig. 4. Changes in the number of microorganisms af-

ter the first stage of the experiment (initial number 
(K = 1.0)
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Рис. 5. Изменение численности микроорганизмов 
после второго этапа эксперимента (начальное 

количество (К = 1.0)
Fig. 5. Changes in the number of microorganisms 

after the second stage of the experiment 
(initial number (K = 1.0)

Таблица 5. Относительное содержание подвижных форм фосфора в почвах
Table 5. Relative content of mobile forms of phosphorus in soils

Варианты / Variants

1К 1А 1Б 2К 2А 2Б

Рподв., % / Pmob, %  6.7 11.1 9.6 8.6 14.1 19.9
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на почве с гранулятом (вариант 1Б) уровень суб-
страт-индуцированного дыхания был в 1.4 раза 
выше, чем в контроле (1К), но в 1.5 раза ниже, 
чем в опыте без растений (вариант 1А), что веро-
ятно, определяется конкуренцией растений и ми-
кроорганизмов за питательные субстраты, менее 
интенсивными массообменными процессами при 
инкубации без перемешивания.

Посев растений в почву на 2 этапе экспери-
мента нивелировал различия Vсид, в вариантах 2А 
и 2Б, она была на одном уровне. 

Коэффициент микробного дыхания (Qr) яв-
ляется важным эколого-физиологическим пока-
зателем, позволяющим судить о состоянии ми-
кробного сообщества, о наличии или отсутствии 
действия неблагоприятных климатических или 
антропогенных воздействий на почву. Анализ 
значений Qr показывает, что внесение грануля-
та не приводило к разбалансированности поч-
венных процессов и к нарушению устойчивости 
микробного пула почв (рис. 3). Во всех случаях 
стабильность почвенных микробоценозов с гра-
нулятом существенно не отличалась от вариан-
та без гранулята. Необходимо отметить, что на 
втором этапе опыта значения Qr располагались в 
диапазоне 0.11‒0.15, что, по мнению ряда иссле-
дователей, соответствует наиболее благоприят-
ному состоянию почвы (Anderson, Domsch, 1993; 
Hund, Schenk, 1994; Благодатская, 1996; Ананье-
ва, 1993).

Инкубация исходного образца почвы в задан-
ных условиях (вариант 1К) привела к увеличению 
численности гетеротрофных микроорганизмов 
(ОМЧ) в 4.7 раза, актиномицетов ‒ в 1.6 раза, ми-
кромицетов ‒ 3.1 раза, бактерий, утилизирующих 
минеральный азот (БУМА), ‒ в 9.1 раза (рис. 4). 
После первого этапа эксперимента в опытных 
вариантах количество микроорганизмов было 
значительно выше, чем в контроле. Выращива-
ние растений в почве с гранулятом (вариант 1Б) 
привело к 2.9-кратному увеличению количества 
нитрификаторов. 

Возрастание количества микромицетов на 
органоминеральном фоне можно рассматривать 
как положительный тренд, так как они являют-
ся активными трансформаторами органического 
материала на последних стадиях его разложения. 
Однако после первого этапа эксперимента в от-
личие от контроля, характеризующегося видовым 
разнообразием микромицетного комплекса, в ва-
рианте 1А они были представлены одним доми-
нирующим видом. В варианте 1Б доминирование 
данного штамма наблюдалось, однако в этом слу-
чае пул включал и другие виды микромицетов.

После второго этапа эксперимента числен-

ность всех групп микроорганизмов в опытных 
образцах была выше, чем в контрольной почве 
(рис. 5). В последней (2К) наблюдалось снижение 
численности нитрифицирующих микроорганиз-
мов. В вариантах с гранулятом микробный пул 
содержал несколько видов микромицетов при ме-
нее выраженном количественном преобладании 
доминировавшего на первом этапе штамма. Вне-
сение гранулята ОСВ в исходную почву (вариант 
К) из расчета 10 т/га привело к увеличению со-
держания органического вещества в вариантах А 
и Б на 1.5%. Однако, проведенный после первого 
этапа эксперимента анализ показал, что в вариан-
тах 1А и 1Б его содержание было на 11.7% выше, 
чем в образцах исходных образцах с гранулятом 
(А и Б) и на 13.8% выше, чем в варианте 1К, что, 
вероятно, определяется высокой биохимической 
активностью формирующегося в присутствии 
ОСВ почвенного микробоценоза. При выращи-
вании растений на втором этапе эксперимента 
в контрольных и опытных почвенных образцах 
наблюдалось снижение содержания органическо-
го вещества, однако в образцах с гранулятом оно 
было несколько выше, чем в контрольном (2К) и 
исходной почве с гранулятом (рис. 6.) 

Внесение гранулята в исходную почву уве-
личило валовое содержание азота и фосфора в 
опытных почвенных образцах на 25 и 40%, соот-
ветственно. После первого этапа эксперимента в 
вариантах почв с гранулятом валовое содержание 
азота было на 21% (вариант 1А) и на 42% (вари-
ант 1Б) выше, чем в варианте 1К (рис. 7). Если в 
варианте 1А уровень азота согласуется с внесен-
ным с гранулятом количеством, то в 1Б он был 
в 1.7 раза выше. Увеличение содержания азота в 
варианте 1Б вероятно связано с симбиотическим 
действием бобового растения (Vicia sativa L.) и 
клубеньковых бактерий, приводящим к накопле-
нию азота в почве.

После второго этапа эксперимента содержание 
Nвал. в контрольном варианте (2К) не изменилось, 
а в опытных оно снизилось, но было на 5% (2А) 
и на 21% (2Б) выше, чем в варианте без гранулята 
(2К).

Содержание фосфора в вариантах 1А и 1Б по-
сле первого этапа эксперимента было на 32% и 
58% выше, чем в варианте 1К (рис. 8). На втором 
этапе после выращивания растений в варианте 
2К общее содержание фосфора не изменилось, а 
в варианте 2А незначительно увеличилось (рис. 
8). В варианте 2Б после повторного выращивания 
растений содержание фосфора снизилось до зна-
чений близких, к контрольному варианту (2К).

После первого этапа эксперимента содержа-
ние подвижных форм фосфора в вариантах с гра-



1/2023 57

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

нулятом было на 29‒32% выше, а в контрольной 
(1К) ‒ на 48% ниже, чем в исходной почве (рис. 
9). 

На втором этапе эксперимента проходящие в 
почве микробиологические процессы, корневые 
выделения растений трансформировали внесен-
ные с гранулятом питательные вещества, что при-
вело к увеличению доли подвижных форм фосфо-
ра в контрольном и опытных вариантах (табл. 5) 
увеличению содержания Рподв. в образцах 2А и 2Б 

на 33% и 43%, соответственно, от их концентра-
ции в почвенных образцах после первого этапа 
эксперимента. 

На втором этапе эксперимента при выращи-
вании растений в присутствии гранулята на-
блюдался 8‒14% прирост суммарной надземной 
фитомассы (рис. 10), а также увеличение массы 
корней на 6‒9%. При этом продуктивность ржи 
в образцах с гранулятом была на 24‒29% выше, а 
вики незначительно отличалась от контроля (2К). 

Следует отметить, что в варианте Б суммарная 
биомасса растений за два этапа эксперимента от-
носительно фитомассы, выросшей на почвенных 
образцах без гранулята (2К), составила 166%, 
197% и 178% у вики, ржи и смеси растений, соот-
ветственно, а относительно варианта А она соста-
вила 154%, 159 и 156%, соответственно.

Заключение
Проведенные исследования показали, что вне-

сение гранулята ОСВ МУП «Водоканал» в серую 
лесную среднесуглинистую почву из расчета 10 
т/га увеличивает численность и разнообразие 
микробного пула, способствует активизации поч-
венных процессов при сохранении стабильности 
микробного сообщества. Присутствующие в гра-
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Рис. 7. Содержание валового азота в почвах
Fig.7. Total nitrogen content in soils 
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Рис. 8. Содержание валового фосфора в почвах
Fig. 8. Total phosphorus content in soils
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Рис. 9. Содержание подвижных форм фосфора в 
почвах

Fig. 9. Content of mobile forms of phosphorus in soils
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛЯТА ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ 
ПОЧВЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ

нуляте органические и минеральные компоненты 
обогащают почву, а проходящие биохимические 
процессы повышают их доступность для рас-
тений, улучшают свойства почв и повышают их 
плодородие. 

Через 3 месяца после внесения гранулята раз-
личия в уровнях эмиссии СО2 в вариантах с грану-
лятом ОСВ и без него нивелируются.

Сидеральный посев растений сразу после вне-
сения гранулята или выдержка почвы с грануля-
том без растений в целом дают близкий эффект, 
положительно влияют на свойства и продуктив-
ность почвы. И в том, и другом случаях в почвах 
отмечается синтез органического вещества и уве-
личение содержания подвижных форм фосфора. 
При выращивании смеси злаковых и бобовых 
растений на первом этапе эксперимента в почвах 
с гранулятом отмечено увеличение содержания 
общего азота. 

На втором этапе эксперимента при посеве сме-
си растений присутствие гранулята в почве при-
вело увеличению подземной и надземной фито-
массы. 

Результаты исследований показывают, что 
полученный при термомеханической обработке 
осадков сточных вод МУП «Водоканал» гранулят 
может быть использован при проведении 
различных мероприятий, направленных на 
восстановление продуктивности земель. 
Переработка ОСВ в гранулят позволяет получить 
эффективное удобрение для сельского хозяйства 
и лесоводства, уменьшая (или исключая) 
значительные площади иловых площадок для их 
хранения. 
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Utombaeva A.A., Petrov A.M., Zainulgabidinov 
E.R., Kuznetsova T.V., Vershinin A.A., Ivanov D.V., 
Shagidullin R.R. Effect of sewage sludge granulate 
on gray forest soil characteristics and plant pro-
ductivity.

The two-stage complex experiment studied the 
impact of the introduction of thermomechanically 
treated granulated sewage sludge of the Vodokanal 
Municipal Unitary Enterprise in Kazan on the char-
acteristics of gray forest medium-carbonaceous soil 
and the productivity of the mixture of mono- and di-
cotyledonous plants grown on it (sown rye and sown 
vetch). It has been shown that in the first 6 weeks 
of incubation of soil samples, the introduction of 
granulate at the rate of 10 t/ha during maintenance 
without plants and during cultivation of plants leads 
to an increase in the respiratory activity of the soil, 
contributes to an increase in its microbiological di-
versity, while maintaining its stability. The sediment 
granulate enriches the soil with organic and mineral 
components, and the ongoing biochemical process-
es increase their availability to plants, improve soil 
properties and fertility. Growing at the second stage 
of the experiment a mixture of plants on pure gray 
forest soil and soil samples with granulate, previ-
ously incubated in cultivated plants or without them, 
showed that the samples with granulate productivi-
ty of total green mass by 8‒14% higher. The values 
of the microbial respiration coefficient after the ex-
periment in soil samples with granulate were in the 
range of 0.11‒0.12, which, according to a number of 
researchers, corresponds to the most favorable and 
stable soil condition, while a higher number of mi-
croorganisms remained in them.
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛЯТА ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ 
ПОЧВЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ

The granulate obtained during thermomechani-
cal treatment of wastewater sludge of the Vodokanal 
Municipal Unitary Enterprise can be used to prevent 
and reduce degradation, protection and restoration 
of land productivity. Processing sewage sludge into 
granulate allows us to obtain fertilizer for agriculture 
and forestry, significantly reducing the area of silt 
sludge sites necessary for their storage or even elim-
inating the need for them.

Keywords: gray forest soil; granulate of sewage 
sludge; respiratory activity; microbial pool; fertility; 
plant productivity.
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА ДИНАМИКУ 
ЧИСЛЕННОСТИ И ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

PROROCENTRUM FORAMINOSUM (DINOPHYTA)

Проведена оценка динамики численности, внешнего вида клеток, флуоресценции хлоро-
пласта и зеленой автофлуоресценции клеток (ЗАФ) динофлагелляты Prorocentrum foraminosum 
при воздействии тяжелых металлов: кадмия Cd2+, никеля Ni2+ и свинца Pb2+ в концентрациях 10 
и 20 мкг/л. Показано, что все металлы в изученных концентрациях оказали ингибирующее вли-
яние на численность клеток: наименьшее воздействие оказал Cd2+. Морфологически клетки не 
изменялись при воздействии Cd2+, Pb2+, а при добавлении Ni2+ отмечена деформация клеток. Флу-
оресценция хлоропласта изменялась при воздействии металлов, за исключением Cd2+. В целом, 
ЗАФ не изменялась при наличии в среде Cd2+, увеличивалась при добавлении Ni2+, снижалась 
– Pb2+. Предложено использовать ЗАФ для экспресс оценки токсичности веществ и качества вод.

Ключевые слова: Prorocentrum foraminosum; тяжелые металлы; численность клеток; флуорес-
ценция хлоропласта; зеленая флуоресценция динофлагеллят.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.61.68

Введение
В связи возрастанием численности населения, 

увеличением площади сельскохозяйственных 
угодий и промышленного производства усилива-
ется загрязнение биосферы тяжелыми металлами 
(Nagajyoti et al., 2010). Одноклеточные водорос-
ли, как основа трофических цепей и основной 
источник кислорода в водных экосистемах, вы-
зывают закономерный интерес у исследователей 
в экотоксикологическом плане (Masmoudi et al., 
2013; Cheng et al., 2016). На основании длитель-
ного мониторинга в загрязненных тяжелыми ме-
таллами акваториях показано снижение числен-
ности динофитовых водорослей (Liu et al., 2012). 
При этом большинство металлов необходимы для 
нормальной жизнедеятельности растений (Naga-
jyoti et al., 2010). 

Кадмий (Cd2+) не включен в биохимические ре-
акции у растений, за исключением морской диато-
меи Thalassiosira weissflogii, у которой обнаруже-
на содержащая кадмий ангидраза (Andorch et al., 
2012). Никель (Ni2+) играет важную роль в функ-
ционировании уреазы и Ni-суперокиддисмутазы. 
Основные функции никеля – участие в окисли-
тельно-восстановительных реакциях (Nagajyo-
ti et al., 2010). Свинец (Pb2+) ‒ неэссенциальный 
элемент, вызывающий повреждения у растений, 
прежде всего за счет индуцирования выделения 
активных форм кислорода и отрицательного вли-

яния на активность ферментов (Nagajyoti et al., 
2010).

Большинство исследований по действию тяже-
лых металлов на микроводоросли ограничивает-
ся представителями отдела Chlorophyta (Mallick, 
Mohn, 2003; Chia et al., 2013; Jamers et al., 2013; 
Martínez-Ruiz, Martínez-Jeromo, 2015; Cheng et 
al, 2016). В тоже время, представители динофла-
геллят в данном отношении остаются слабоизу-
ченными (Soyer, Prevot, 1981; Weng et al., 2008; 
Huang et al., 2018).

Виды рода Prorocentrum регистрируются в 
разных районах Мирового океана (Faust, 1993; 
Taş, Okus, 2011; Ясакова, 2013; Shin et al., 2019; 
Li et al., 2021; Wang et al., 2020). Ряд видов этого 
рода способны вызывать «цветение» воды (Taş, 
Okus, 2011; Ясакова, 2013; Shin et al., 2019; Li et 
al., 2021). Prorocentrum foraminosum встречает-
ся в заливе Петра Великого (Японского моря) с 
апреля по июнь и с сентября по октябрь на тал-
ломах макрофитов, при температурах 8–22°С 
(Селина, 2017). Он также обнаружен у побережья 
Белиза (Faust et al., 1993). Данный вид способен 
продуцировать динофизистоксин-1, вызывающий 
диарею у теплокровных животных (Kameneva et 
al., 2015).

Цель настоящей работы заключалась в оценке 
действия кадмия, никеля, свинца на микроводо-
росль Prorocentrum foraminosum (Faust, 1993).
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Численность клеток – показатель, традицион-
но используемый для оценки действия веществ 
на микроводоросли (Gissi et al., 2015; Tato, Beiras, 
2019). В связи с тем, что хлоропласты – основ-
ная мишень действия токсических веществ, в том 
числе тяжелых металлов, у водорослей и высших 
растений (Carfagna et al., 2013), в качестве оце-
ночного показателя нами использовалась флуо-
ресценция хлоропласта. Динофлагелляты облают 
зеленой автофлуоресценцией – ЗАФ, которую 
ранее было предложено использовать в качестве 
таксономического маркера и оценки жизнеспо-
собности водорослей (Tang, Dobbs, 2007; Tang 
et al., 2022). В данной работе изменение данного 
показателя рассматривалось в качестве маркера 
токсического действия тяжелых металлов. 

Материал и методы исследования
Культура Prorocentrum foraminosum MBRU_

PrRUS_16 предоставлена ресурсным центром 
«Морской биобанк» Национального научного 
центра им. А.В. Жирмунского. Водоросль выра-
щивали на среде f (Guillard, Ryther, 1962), приго-
товленной на основе фильтрованной и стерилизо-
ванной морской воды соленостью 32‰ в 24–лу-
ночных планшетах с объемом культуральной сре-
ды 10 мл, при температуре 18 ºС, интенсивности 
освещения 70 мкмоль/м2/с в области видимого 
света и свето-темновым периодом 12 ч свет : 12 
ч темнота. В качестве инокулята использовали 
культуры на экспоненциальной стадии роста. 

Выбор концентраций Cd2+, Ni2+ и Pb2+ основан 
на данных о их содержании в прибрежных райо-
нах морей Дальнего Востока (Качество …, 2020; 
2021) и величинах их предельно допустимых 
концентраций (ПДК) в морских водах: тестовые 
концентрации металлов ‒ 10 и 20 мкг/л ‒ соответ-
ствуют 1 ПДК и 2 ПДК. 

Подсчет численности клеток произведен в 
счетной камере Седвика-Рафтера под микроско-
пом Evos-5000 (Thermo Fisher Scientific, США).

Фотографии выполнены с помощью Evos-5000 
в проходящем свете и флуоресценции. Возбужде-
ние зеленой флуоресценции (ЗАФ) производили с 
применением светодиодного куба GFP, флуорес-
ценции хлорофилла а ‒ с применением светоди-
одного куба Cy5. 

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку выполняли с 
помощью программы MS Excel. На графиках 
представлены средние значения и их стандартные 
отклонения.

Результаты и их обсуждение
Численность клеток Prorocentrum foraminosum 

при всех исследованных концентрациях металлов 
была ниже чем в контроле как на третьи, так и на 
седьмые сутки эксперимента (рис.). Однако рост 
водорослей не ингибировался полностью: число 
клеток к седьмым суткам возрастало во всех слу-
чаях опыта. Наименьшее воздействие оказал Cd2+.

В контрольном образце на третьи сутки экс-
перимента клетки вытянутой овоидной формы, 
флуоресценция хлорофилла а выраженная, ЗАФ 
менее яркая, выявлены флуоресцирующие ком-
партменты (табл. 1).

При внесении 10 мкг/л Cd2+ на третьи сутки у 
клеток на световом уровне не происходит изме-
нений, в том числе флуоресценции хлоропласта, 
зеленая флуоресценция становится менее яркой 
(табл. 1). То же самое наблюдается и при добав-
лении 20 мкг/л Cd2+. На седьмые сутки в вариан-
те 10 мкг/л Cd2+ клетки не отличались от таковых 
в контроле. Более высокая концентрация Cd2+ 
приводила к смещению ядра от центральной к 
апикальной части клеток, истечению клеточного 
содержимого, флуоресценция хлоропласта не из-
менялась, а ЗАФ становилась более выраженной. 

При воздействии Ni2+ в концентрации 10 мк-
г/л отмечалось выделение клеточного содержи-
мого на третьи сутки экспозиции, выявлены из-
менения в хлоропласте по флуоресценции, ЗАФ 
существенно не отличалась от контроля (табл. 2). 
Такие же изменения обнаружены и в варианте 20 
мкг/л Ni2+. На седьмые сутки также происходило 
истечение клеточного содержимого, но флуорес-
ценция хлоропласта не отличалась от контроля, 
а ЗАФ увеличивалась. При содержании 20 мкг/л 
Ni2+ клетки становились более вытянутыми, флу-
оресценция хлоропласта не отличалась от кон-
трольной, а ЗАФ была более интенсивна, чем в 
контрольном образце.
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Таблица 1. Клетки Prorocentrum foraminosum при воздействии кадмия
Table 1. Prorocentrum foraminosum cells under the influence of cadmium

При внесении Pb2+ в концентрации 10 мкг/л 
на третьи сутки изменений морфологии не об-
наружено, флуоресценция хлоропласта и ЗАФ 
были слабее, чем в контроле (табл. 3). То же са-
мое отмечено при концентрации свинца 20 мк-
г/л, за исключением более яркой флуоресценции 
хлоропласта. На третьи и седьмые сутки клетки 
при Pb2+ 10 мкг/л клетки были идентичны. При 20 
мкг/л произошло изменение формы клеток, флуо-
ресценция хлоропласта и ЗАФ также отличались 
от контрольной.

Проведенные исследования показали, что все 
исследованные металлы во всех концентрациях 
оказали влияние на P. foraminosum. Токсичность 
тяжелых металлов для микроводорослей связана, 
прежде всего, с тем, что они вызывают окисли-

тельный стресс в результате увеличения количе-
ства свободных радикалов (Nagajyoti et al., 2010; 
Andorch et al., 2012). Повышение уровня актив-
ных форм кислорода приводит к снижению фото-
синтетической продуктивности (Masmoudi et al., 
2013). Ni2+ и Cd2+ влияют на реакционный центр 
ФС II, Pb2+ блокирует поток электронов на месте 
разложения воды, тогда как другие металлы инак-
тивируют ФС II (Mallick, Mohn, 2003).

Очевидно, что при воздействии Cd2+ снижение 
численности популяции P. foraminosum связано 
с физиологическими нарушениями в клетках, о 
чем свидетельствует изменение флуоресценции 
хлоропласта и ЗАФ. Известно, что аккумулятив-
ные тельца у водорослей обладают более выра-
женной ЗАФ, чем хлоропласт и другие органеллы 

Варианты
Options

Световая микроскопия
Light microscopy

Флуоресценция 
хлоропласта

Chloroplast fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

Контроль, 3 сутки 

Контроль, 7 сутки

10 мкг/л Cd2+, 3 сутки 

20 мкг/л Cd2+, 3 сутки

10 мкг/л Cd2+, 7 сутки 

20 мкг/л Cd2+, 7 сутки
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Таблица 2. Клетки Prorocentrum foraminosum при воздействии никеля
Table 2. Prorocentrum foraminosum cells under the influence of nickel

клетки (Tang, Dobbs, 2007). Появление участков 
с выраженной флуоресценцией может свидетель-
ствовать о формировании запасающих гранул. 
Известно, что Cd2+ приводит к изменению биохи-
мического состава клетки (Carfagna et al., 2013; 
Jamers et al., 2013; Cheng et al., 2016). Он может 
вызывать увеличение продуцирования растворен-
ных органических веществ динофлагеллятами, 
для его выведения из клеток водорослей (Huang 
et al., 2018). Возможно, по этой причине мы на-
блюдали истечение клеточного содержимого при 
20 мкг/л Cd2+ на седьмые сутки. Несмотря на то, 
что неоднократно показано, что Cd2+ обладает 
высокой токсичностью для микроводорослей, он 
оказал наименьшее воздействие на P. foramino-
sum. Ранее у P. micans при 20 мкг/л Cd2+ отмечено 
увеличение переферийных вакуолей, количества 
лизосом и их диаметра (до 1 мкм) после 6 дней 
экспозиции, формы митохондрий и количество 
крист в них, даже их лизис. В хлоропластах из-
менений не обнаруживалось (Soyer, Prevot, 1981). 

В проведенных экспериментах при наличии 
в среде Ni2+ отмечено изменение флуоресценции 
хлоропласта и истечение клеточного содержимо-
го. Данный металл вызывает нарушение функций 
мембраны и нарушение минерального обмена, 
особенно калиевого (Nagajyoti et al., 2010). Клет-

ки Ankistrodesmus falcatus при 8 мкг/л Ni2+ уве-
личивались и изменяли форму, а при 17 мкг/л 
деформировались хлоропласты (Martínez-Ruiz, 
Martínez-Jeromo, 2015). 

Pb2+, помимо ингибирования роста P. poramin-
osum, приводил к изменениям флуоресценции 
клеток. Как уже отмечалось, что Pb2+ влияет на 
ферментную активность растений, вызывает из-
менение проницаемости мембран и нарушение 
минерального питания (Nagajyoti et al., 2010). 
Кроме того, происходят физиологические изме-
нения в клетках микроводорослей, в том числе 
за счет нарушений фотосинтетического аппара-
та: снижения квантового выхода флуоресценции, 
уменьшения размера фотосинтетической антен-
ны (Gan et al., 2019). Pb2+ может заменять магний 
в молекуле хлорофилла, но такие хлорофиллы не 
связаны прочно с лигандами пигмент-белкового 
комплекса. Водоросли синтезируют больше мо-
лекул хлорофилла для компенсации нефункцио-
нальных хлорофиллов и поддержания производи-
тельности фотосинтеза (Zamani-Ahmadmahmoodi 
et al., 2020), о чем может сигнализировать усиле-
ние флуоресценции хлоропласта. 

В целом, P. foraminosum по сравнению с други-
ми представителями микроводорослей оказался 
более чувствительным к воздействию всех метал-

Варианты
Options

Световая микроскопия
Light microscopy

Флуоресценция хлоропласта
Chloroplast fluorescence

Зеленая флуоресценция
Green fluorescence

10 мкг/л Ni2+, 3 сутки 

20 мкг/л Ni2+, 3 сутки

10 мкг/л Ni2+, 7 сутки 

20 мкг/л Ni2+, 7 сутки
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Таблица 3. Клетки Prorocentrum foraminosum при воздействии свинца
Table 3. Prorocentrum foraminosum cells under the influence of lead

лов. Так, например, ингибирование скорости ро-
ста популяции Phaeocystis antarctica на 10% про-
исходило при концентрации 135 мкг/л Cd2+, 260 
мкг/л Pb2+(Gissi et al., 2015). Численность клеток 
Ankistrodesmus falcatus снижалась при концентра-
циях 15–30 мкг/л Ni2+ уже через 24 часа опыта 
(Martínez-Ruiz, Martínez-Jeromo, 2015). 

Заключение 
Концентрации исследованных тяжелых метал-

лов ингибируют рост Prorocentrum poraminosum, 
влияют на хлоропласт, что выражается в измене-
нии его флуоресценции и изменяют метаболизм 
микроводоросли, что выражается в изменении 
ЗАФ. 

ЗАФ Prorocentrum foraminosum изменялась 
в большей степени, чем флуоресценция хлоро-
пласта и морфология клеток. В целом, ЗАФ не 
изменялась при наличии в среде Cd2+, увеличива-
лась при добавлении Ni2+, снижалась – Pb2+. Та-
ким образом, ЗАФ можно использовать не только 
в качестве таксономического маркера и оценки 
жизнеспособности динофлагеллят и диатомей, но 
и для экспресс-оценки токсичности веществ и ка-
чества вод.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Российского научного фонда (проект  
№ 21-74-30004).
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Markina Zh.V., Ognistaya A.V., Zinov A.A. Influ-
ence of heavy metals on the abundance dynamics 
and fluorescent characteristics of Prorocentrum 
foraminosum (Dinophyta).

The dynamics of the number, appearance of cells, 
fluorescence of chloroplast and green autofluores-
cence of cells (GAF) of dinoflagellate Prorocentrum 
foraminosum under the influence of heavy metals 
cadmium Cd2+, nickel Ni2+ and lead Pb2+ in concen-
trations of 10 and 20 µg/l. It was shown that all heavy 
metals in the studied concentrations had an inhibitory 
effect on the number of cells: Cd2+ had the least ef-
fect. Morphologically, the cells did not change when 
exposed to Cd2+, Pb2+ and when Ni2+ were added, cell 
deformation was noted. Chloroplast fluorescence 
changed when exposed to all metals except Cd2+. In 
general, GAP did not change in the presence of Cd2+ 
in the medium, increased with the addition of Ni2+, 
decreased with Pb2+. We proposed to use GAF for ex-
press assessment of toxicity of substances and water 
quality.

Keywords: Prorocentrum foraminosum; heavy 
metals; the number of cells; chloroplast fluorescence; 
green fluorescence of dinoflagellates.
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ВОЗМОЖНАЯ РОЛЬ РЕЦЕПТОРОВ ДОФАМИНА DOP-1, DOP-2 И 
DOP-3 В МОДУЛЯЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПОЧВЕННОЙ 

НЕМАТОДЫ Caenorhabditis elegans К ТОКСИЧЕСКОМУ ДЕЙСТВИЮ 
ИОНОВ СВИНЦА

Проведено изучение возможной роли рецепторов дофамина DOP-1, DOP-2 и DOP-3 в моду-
ляции чувствительности почвенной нематоды Caenorhabditis elegans к токсическому действию 
нитрата свинца. Эксперименты проводили с нематодами четырех линий: линия дикого типа N2 
и мутантные линии LX636 (dop-1(vs101)X), LX702 (dop-2(vs105)V), LX703 (dop-3(vs106)X) с 
нуль-мутациями одного из генов рецепторов дофамина (dop-1, dop-2 и dop-3 соответственно). 
Нуль-мутации генов рецепторов дофамина DOP-2 и DOP-3 не вызывали достоверных изменений 
устойчивости поведения C. elegans к действию Pb(NO3)2 в концентрации 0.25–1.0 мМ. Нуль-му-
тация гена рецептора DOP-1 повышала чувствительность поведения C. elegans к ионам Pb2+ в 
течение 30–120-минутной экспозиции к токсиканту. Введение в среду инкубации дофамина в 
концентрации 8 мМ не оказывало существенного влияния на поведение C. elegans, но снижа-
ло чувствительность нематод линий с мутациями генов dop-1 и dop-3 к  Pb(NO3)2. Дофамин в 
концентрации 4 мМ не оказывал достоверного влияния на локомоцию C. elegans всех четырех 
линий как сам по себе, так и при добавлении в среду с нитратом свинца. Нарушения моторной 
программы плавания у dop-1 мутантов могут быть следствием пониженного содержания эндо-
генного ацетилхолина в моторных нейронах в результате недостаточной DOP-1 дофаминергиче-
ской трансмиссии. Снижение чувствительности dop-1 и dop-3 мутантов к Pb(NO3)2 при введении 
в среду инкубации 8мМ дофамина свидетельствует о том, что у C. elegans этих линий чувстви-
тельность к дофамину сохраняется. 

Ключевые слова: Caenorhabditis elegans; ионы свинца; рецепторы дофамина.

DOI: https://doi.org/10.24852/2411-7374.2023.1.69.75

Введение
Свинец является загрязнителем окружающей 

среды, оказывающим негативное влияние на 
организмы человека и животных. В отличие от 
других тяжелых металлов, свинец не принимает 
участия в биологических процессах. Негатив-
ное действие свинца на организм определяется 
его способностью замещать двухвалентные ка-
тионы, в первую очередь Ca2+ и Zn2+, в биологи-
ческих молекулах (Akinyemi et al., 2019; Lidsky, 
Schneider, 2003; Jaishankar et al., 2014). Одним из 
механизмов токсического действия свинца на ор-
ганизмы животных является нарушение функций 
нервной системы. Действие свинца на нервную 
систему приводит к повреждению и гибели ней-
ронов, изменению секреции нейромедиаторов и 
чувствительности рецепторов. Свинец подавляет 
Ca2+-зависимое высвобождение ацетилхолина и 
дофамина (Sabbar et al., 2018; Sanders et al., 2009; 
Valko et al., 2005). Известно негативное действие 
свинца на дофаминергическую систему, которое 
проявляется в гибели дофаминергических нейро-

нов и изменении чувствительности рецепторов 
дофамина (Lidsky, Schneider, 2003; Sabbar et al., 
2018). Хронические инъекции свинца снижают 
уровень эндогенного дофамина в головном мозге 
крыс. При этом у крыс наблюдались нарушения 
локомоции и координации движений (Sanders et 
al., 2009). В культуре дофаминергических нейро-
нов свинец вызывал некроз клеток и, в меньшей 
степени, апоптоз. У крысят, питавшихся молоком 
матерей, которых поили водой, содержащей аце-
тат свинца, нарушались функции рецепторов до-
фамина (Lidsky, Schneider, 2003). 

Сложность организации нервной системы че-
ловека и животных затрудняет интерпретацию 
результатов токсикологических исследований. 
Удобным модельным организмом для изучения 
действия токсикантов на организмы Metazoa яв-
ляется свободноживущая почвенная нематода 
Caenorhabditis elegans. У этой нематоды отсут-
ствуют орган внешнего дыхания и циркуляторная 
система, что позволяет изучать действие токси-
ческих веществ и лекарственных препаратов не-
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посредственно на нервную систему, состоящую 
всего из 302 нейронов. В эксперименте можно 
использовать большое количество нематод од-
ного возраста благодаря простоте выращивания 
C. elegans в лаборатории, высокой плодовитости 
и короткому жизненному циклу (Brenner, 1974; 
Chen et al., 2013). Проводившиеся ранее исследо-
вания действия ионов Pb2+ на организм C. elegans 
выявили высокую чувствительность нематод к 
этому токсиканту. Ацетат свинца вызывал сни-
жение уровня эндогенного дофамина у C. elegans 
линии дикого типа N2 и гибель дофаминергиче-
ских нейронов (Akinyemi et al., 2019; Wang, Xing, 
2008). Действие ионов Pb2+ на C. elegans проявля-
ется в нарушении функции AFD сенсорных ней-
ронов, контролирующих термотаксис (Chen et al., 
2013). Нитрат свинца оказывает негативное вли-
яние на локомоцию нематод и их способность к 
ассоциативному обучению (Akinyemi et al., 2019; 
Wang, Xing, 2008; Zhang et al., 2010). У нематод 
линии CB1112 (cat-2(e1112)II), у которых нарушен 
синтез дофамина (Akinyemi et al., 2019), пони-
жена, по сравнению с нематодами линии дикого 
типа N2, чувствительность к действию Pb(NO3)2 
(Егорова и др., 2022). В организме C. elegans вы-
явлено четыре типа рецепторов дофамина (Chase 
et al., 2004; Pandey, Harbinder, 2012; Pandey et al., 
2012; Vidal-Gadea, Pierce-Shimomura, 2012). 

Целью настоящей работы явилось изучение 
участия рецепторов DOP-1, DOP-2 и DOP-3 в ре-
гуляции чувствительности локомоции C. elegans 
к действию нитрата свинца.

Объекты и методы исследования
Эксперименты проводили с молодыми по-

ловозрелыми нематодами. В работе использо-
вали четыре линии Caenorhabditis elegans: ли-
ния дикого типа N2 и мутантные линии LX636 
(dop-1(vs101)X), LX702 (dop-2(vs105)V), LX703 
(dop-3(vs106)X) с нуль-мутациями одного из ге-
нов рецепторов дофамина (dop-1, dop-2 и dop-3 
соответственно). Все линии были получены из 
Caenorhabditis Genetics Center. 

C. elegans выращивали при 22°C в чашках Пе-
три со стандартной средой выращивания нема-
тод, содержащей 3 г/л NaCl, 17 г/л бактоагар, 2.5 
г/л бактопептон, 5 мг/л холестерин, 1 мМ CaCl2, 
1 мМ MgSO4, 25 мМ калийфосфатный буфер (pH 
6.0) (Brenner, 1974). На среду выращивания высе-
вали E. coli OP50 для питания нематод (Brenner, 
1974). Эксперименты проводили в NG буфере (3 
г/л NaCl, 1 мМ CaCl2, 1 мМ MgSO4, 25 мМ калий-
фосфатный буфер (pH 7.0)) (Brenner, 1974). Для 
каждого эксперимента нематод смывали с по-
верхности агара, переносили в стеклянную цен-

трифужную пробирку объемом 10 мл и отмывали 
от среды выращивания, бактерий и экзометаболи-
тов. Для этого в пробирку добавляли 10 мл NG 
буфера. После оседания нематод на дно пробирки 
супернатант удаляли и вновь добавляли 10 мл NG 
буфера. В третий раз нематод отмывали 85 мМ 
NaCl. 

Эксперименты проводили при 22°C. Нематод, 
подготовленных для эксперимента, рассаживали 
по одной особи в стеклянные стаканчики с нитра-
том свинца, дофамином и NG буфером. Конечный 
объем среды инкубации – 1 мл. В экспериментах 
фиксировали нарушения моторной программы 
плавания C. elegans, индуцированного механиче-
ским стимулом. Эти нарушения проявлялись в от-
сутствии способности поддерживать плавание в 
течение 10 секунд после стимула. Нарушения ло-
комоции фиксировали через 30, 60, 90 и 120 ми-
нут при помощи стереоскопического микроскопа 
SMZ-05. Эксперименты проводили в четырех по-
вторностях, для каждой концентрации свинца и в 
контрольном варианте использовали 30 нематод.

Статистическую обработку проводили с ис-
пользованием углового преобразования Фишера 
φ*.

Результаты и их обсуждение
Для проверки предположения о возможности 

регуляции устойчивости организма C. elegans к 
негативному действию ионов Pb2+ активацией ре-
цепторов дофамина DOP-1, DOP-2 и DOP-3 были 
проведены эксперименты с нематодами линии 
дикого типа N2 и мутантных линий LX636 (dop-
1(vs101)X), LX702 (dop-2(vs105)V) и LX703 (dop-
3(vs106)X) с нуль-мутациями генов рецепторов 
дофамина DOP-1, DOP-2 и DOP-3 соответствен-
но. В этих экспериментах сравнивалась устойчи-
вость поведения к токсическому действию нитра-
та свинца у нематод линии N2 и мутантных линий 
в контрольных экспериментах и при введении в 
среду экзогенного дофамина.

Двухчасовая инкубация нематод в NG буфере 
без нитрата свинца и/или дофамина при 22°C не 
вызывала нарушений моторной программы пла-
вания. В таблице приведены результаты экспе-
риментов, в которых сравнивалась устойчивость 
поведения к токсическому действию нитрата 
свинца нематод линии дикого типа N2 и трех 
мутантных линий. Эти результаты показывают, 
что нуль-мутации генов рецепторов дофамина  
DOP-2 и DOP-3 не вызывают достоверных изме-
нений устойчивости поведения C. elegans к дей-
ствию Pb(NO3)2 в концентрации 0.25–1.0 мМ. В то 
же время следствием нуль-мутации гена рецепто-
ра DOP-1 является значительное повышение чув-
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ствительности поведения C. elegans к ионам Pb2+, 
проявляющееся в уменьшении доли особей с нор-
мальным поведением в течение 30–120-минутной 
экспозиции к токсиканту. 

Введение в среду инкубации дофамина в кон-
центрации 8 мМ не оказывало существенного 
влияния на поведение C. elegans, но снижало чув-
ствительность нематод линий с мутациями генов 
dop-1 и dop-3 к  Pb(NO3)2 (табл.). Дофамин в кон-

центрации 4 мМ не оказывал достоверного влия-
ния на локомоцию C. elegans всех четырех линий 
как сам по себе, так и при добавлении в среду с 
нитратом свинца (данные не показаны). 

В организме C. elegans дофамин принимает 
участие в регуляции нейрональных функций и та-
ких форм поведения, как локомоция, восприятие 
информации о пище, откладка яиц, дефекация, 
обучение и память (Chase et al., 2004; Pandey, Har-

Таблица. Чувствительность линий C. elegans N2, dop-1, dop-2 и dop-3к Pb(NO3)2 
Table. The sensitivity of C. elegans strains N2, dop-1, dop-2 and dop-3 to Pb(NO3)2 

Условия эксперимента
Experimental conditions

Доля нематод с нормальным поведением
The percentage of nematodes with coordinated swimming, %%

30 мин
30 min

60 мин
60 min

90 мин
90 min

120 мин
120 min

Линия N2 / N2 strain
0.25 мМ Pb(NO3)2 100 100 96.9±3.1 90.6±3.1
0.5 мМ Pb(NO3)2 100 96.9±3.1 84.4±3.1 81.3±3.6
1 мМ Pb(NO3)2 96.9±3.1 78.1±3.1 75.0±5.1 68.7±3.6
дофамин 8 мМ / dopamine 8 mM 96.9±3.1 96.9±3.1 93.8±3.6 81.3±3.6
0.25 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.25 мМ Pb(NO3)2 
+ dopamine 8 mM 100 100 100 87.5±5.8

0.5 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.5 мМ Pb(NO3)2 + 
dopamine 8 mM 100 100 93.8±3.6 81.3±3.6

1 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 
1 мМ Pb(NO3)2 + dopamine 8 mM 100 100 78.1±3.1 65.6±3.1

Линия dop-1 / dop-1 strain
0.25 мМ Pb(NO3)2 78.1±6.0 68.8±8.9 65.6±8.4 59.4±8.9
0.5 мМ Pb(NO3)2 62.5±8.5 59.4±8.7 50.0±8.8 46.9±8.8
1 мМ Pb(NO3)2 59.4±8.7 63.1±8.5 43.8±8.7 40.6±8.7
дофамин 8 мМ / dopamine 8 mM 100 96.9±3.1 90.6±6.0 90.6±6.0
0.25 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.25 мМ Pb(NO3)2 
+ dopamine 8 mM 96.9±3.1 93.8±3.6 81.3±3.6 81.3±3.6

0.5 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.5 мМ Pb(NO3)2 + 
dopamine 8 mM 90.6±3.1 84.4±6.0 75±5.1 75±5.1

1 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 
1 мМ Pb(NO3)2 + dopamine 8 mM 84.4±6.0 81.3±6.8 68.8±3.6 68.8±3.6

Линия dop-2 / dop-2 strain
0.25 мМ Pb(NO3)2 100 100 90.6±3.1 87.5±5.1
0.5 мМ Pb(NO3)2 100 96.9±3.1 84.4±3.1 78.1±3.1
1 мМ Pb(NO3)2 100 90.6±6.0 78.1±7.9 71.9±3.1
дофамин 8 мМ / dopamine 8 mM 100 100 96.9±3.1 93.8±3.6
0.25 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.25 мМ Pb(NO3)2 
+ dopamine 8 mM 100 100 93.8±3.6 90.6±3.1

0.5 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.5 мМ Pb(NO3)2 + 
dopamine 8 mM 100 96.9±3.1 84.4±3.1 78.1±3.1

1 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 
1 мМ Pb(NO3)2 + dopamine 8 mM 100 96.9±3.1 81.3±3.6 75±5.1

Линия dop-3 / dop-3 strain
0.25 мМ Pb(NO3)2 100 93.8±3.6 93.8±3.6 90.6±3.1
0.5 мМ Pb(NO3)2 100 87.5±5.8 78.1±6.0 75.0±5.1
1 мМ Pb(NO3)2 100 78.1±7.9 62.5±8.8 56.3±6.3
дофамин 8 мМ / dopamine 8 mM 100 100 96.9±3.1 96.9±3.1
0.25 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.25 мМ Pb(NO3)2 
+ dopamine 8 mM 100 100 100 100

0.5 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 0.5 мМ Pb(NO3)2 + 
dopamine 8 mM 100 100 100 87.5±5.8

1 мМ Pb(NO3)2 + дофамин 8 мМ / 
1 мМ Pb(NO3)2 + dopamine 8 mM 100 100 93.8±3.6 75.0±5.1
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binder, 2012; Pandey et al., 2012; Sawin et al., 2000; 
Schafer, Kenyon, 1995; Xu et al., 2021). Действие 
дофамина на поведение и физиологическое со-
стояние организма C. elegans осуществляется ак-
тивацией нескольких типов рецепторов, которые 
являются трансмембранными белками, сопря-
женными с G-белками. У C. elegans выявлено че-
тыре типа рецепторов дофамина. DOP-1 и DOP-4 
относятся к D1 рецепторам, а DOP-2 и DOP-3 яв-
ляются D2 рецепторами. D1 рецепторы экспрес-
сируются не только в нейронах, но и в других 
клетках (мышцы, клетки глии и др.). D2 рецеп-
торы экспрессируются только в нервных клетках 
и выполняют роль нейрорегуляторов. У нематод 
рецептор DOP-2 является ауторецептором, функ-
ционирующим в цепи отрицательной обратной 
связи (Chase et al., 2004; Vidal-Gadea, Pierce-Schi-
momura, 2012; Pandey, Harbinder, 2012; Pandey et 
al., 2012; Xu et al., 2021). Известно, что активация 
D1 и D2 рецепторов дофамина вызывает антаго-
нистические эффекты на клеточном уровне. Свя-
зывание дофамина с D1 рецепторами усиливает 
активность аденилатциклазы и, как следствие, 
повышает уровень цАМФ. Активация D2 рецеп-
торов, напротив, приводит к ингибированию аде-
нилатциклазы и снижению уровня цАМФ. Таким 
образом, D1 и D2 рецепторы конкурентно регули-
руют уровень цАМФ в организме, что позволяет 
использовать дофамин для эффективного контро-
ля поведения. Это особенно важно для модифи-
кации поведения при резком изменении окружа-
ющей среды (Chase et al., 2004; Pandey, Harbinder, 
2012; Pandey et al., 2012). 

Одна из главных функций дофамина у беспо-
звоночных заключается в регуляции локомоции. 
Дофамин замедляет скорость движения у улиток; 
у пиявок и моллюсков дофамин подавляет пла-
вание в воде и индуцирует ползание по твердо-
му субстрату; дофамин снижает локомоторные 
ритмы у миног, крабов и Danio rerio (Sawin et al., 
2000; Vidal-Gadea, Pierce-Shimomura, 2012). D1 
рецепторы регулируют частоту и амплитуду изги-
бов тела при движении C. elegans в средах с раз-
ной вязкостью (Vidal-Gadea, Pierce-Shimomura, 
2012). Известно участие дофамина в замедлении 
и полном прекращении движения нематод при их 
контакте с пищей (так называемый basal slowing 
response) (Chase et al., 2004; Pandey et al., 2012; 
Vidal-Gadea, Pierce-Shimomura, 2012). У мутантов 
dop-3 замедление движения при контакте с пищей 
отсутствует, в то время как у мутантов dop-1 и 
dop-2 эта форма поведения не отличалась от пове-
дения нематод линии дикого типа N2. У C. elegans 
дикого типа, dop-1 и dop-2 мутантов дофамин в 
концентрации 30 мМ вызывал полный паралич. 

При этой же концентрации дофамина 65% му-
тантов dop-3 сохраняли способность к локомоции 
(Chase et al., 2004). DOP-1 участвует в подавлении 
локомоции в период линьки модулируя секрецию 
нейропептида сна FLP-11 интернейроном RIS (Xu 
et al., 2021).

Помимо контроля локомоции дофамин уча-
ствует в модуляции чувствительности нематод к 
внешним воздействиям. D1 и D2 рецепторы мо-
дулируют избегание аверсивных и аттрактивных 
химических стимулов в противоположных на-
правлениях (Wang et al., 2014).  Рецептор DOP-3 
необходим для избегания растворимых репеллен-
тов (Pandey et al., 2012). У мутантов dop-3 сниже-
на скорость избегания 2-нонанона по сравнению 
с мутантами dop-1 и dop-2 (Kimura et al., 2010). 
Показано, что нейролептики могут модулировать 
локомоторный ответ C. elegans на тактильный 
стимул. У мутантов dop-1, dop-2 и dop-3 этот от-
вет слабее, чем у нематод линии N2. В присут-
ствии рисперидона ослабление ответа на тактиль-
ный стимул отмечалось только у dop-3 мутантов. 
Арипипразол ослаблял локомоторный ответ у му-
тантов dop-1 и dop-2, но не у dop-3 (Osuna-Luque 
et al., 2018). Дофамин в концентрациях 0.5–1.0 
мМ повышает теплоустойчивость поведения C. 
elegans линии дикого типа N2, а в концентрациях 
7.5–15.0 мМ, напротив, вызывает ее снижение. У 
мутантов dop-1 повышена, по сравнению с нема-
тодами линии дикого типа N2 и мутантами dop-3, 
устойчивость локомоции к действию температу-
ры 36°C (Калинникова и др., 2018). 

Приведенные в этой работе результаты по-
казывают, что мутация гена dop-1 повышает 
чувствительность плавания нематод, индуциро-
ванного механическим стимулом, к действию  
Pb(NO3)2 в концентрации 0.25–1.0 мМ. Коэкспрес-
сия генов dop-1 и dop-3 происходит во многих 
нейронах C. elegans, включая холинергические 
моторные нейроны (Chase et al., 2004; Vidal-Ga-
dea, Pierce-Shimomura, 2012). Рецептор DOP-3 не-
обходим для начальной фазы движения, его дей-
ствие кратковременно. Рецептор DOP-1 модули-
рует ритм плавания на протяжении длительного 
времени (Xu et al., 2021). В организмах нематод 
линии дикого типа N2 свинец может подавлять 
активность тирозингидроксилазы – ключевого 
фермента синтеза дофамина и, как следствие, на-
рушать синтез дофамина дофаминергическими 
нейронами (Akinyemi et al., 2019). Известно, что 
дофамин может модулировать скорость секре-
ции ацетилхолина холинергическими моторными 
нейронами AVA, AVB, AVD и PVC, входящими в 
нейронную сеть, осуществляющую локомоцию 
нематод (Chase et al., 2004; Han et al., 2015; Jospin 
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et al., 2009). Нарушения моторной программы 
плавания у dop-1 мутантов в наших эксперимен-
тах могут быть следствием пониженного содер-
жания эндогенного ацетилхолина в моторных 
нейронах в результате недостаточной DOP-1 до-
фаминергической трансмиссии. Снижение чув-
ствительности dop-1 и dop-3 мутантов к Pb(NO3)2 
при введении в среду инкубации 8мМ дофамина 
свидетельствует о том, что у C. elegans этих ли-
ний чувствительность к дофамину сохраняется. 
В этом случае экзогенный дофамин повышает 
скорость секреции ацетилхолина моторными 
нейронами, что приводит к уменьшению ошибок 
моторной программы плавания. Следует иметь в 
виду, что дофамин регулирует функции нервной 
системы C. elegans как сравнительно быстрыми 
изменениями состояния нейронов, так и экспрес-
сией генов. В последнем случае поведение нема-
тод изменяется в течение нескольких часов по-
сле введения дофамина в организм (Suo, Ishiura, 
2013). Продолжительность наших экспериментов 
(до 120 минут) недостаточна для выявления эф-
фектов экзогенного дофамина, связанных с экс-
прессией генов в нейронах. Для выяснения воз-
можной роли индукции дофамином экспрессии 
генов в модуляции чувствительности C. elegans 
к токсическому действию Pb(NO3)2 необходимы 
дополнительные исследования. 
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Egorova A.V., Gatiyatullina A.F., Kalinniko-
va T.B. The possible role of dopamine receptors 
DOP-1, DOP-2 and DOP-3 in modulation of soil 
nematode Caenorhabditis elegans sensitivity to 
toxic action of lead ions.

The possible role of dopamine receptors DOP-
1, DOP-2 and DOP-3 in modulation of sensitivity 
of soil nematode Caenorhabditis elegans to toxic 
action of lead nitrate was carried out. Experiments 
were performed with four nematodes strains, namely 
N2 wild type strain and mutant strains LX636 (dop-
1(vs101)X), LX702 (dop-2(vs105)V), LX703 (dop-
3(vs106)X) with null-mutations of single dopamine 
receptor gene (dop-1, dop-2 and dop-3 respectively). 
Null-mutations of dopamine receptors DOP-2 and 
DOP-3 genes did not cause any significant changes 
in C. elegans behavior tolerance to Pb(NO3)2 action 
in concentration range 0.25–1.0 mM. Null-mutation 

of dopamine DOP-1 receptor gene increased the sen-
sitivity of C. elegans behavior to Pb2+ ions during 
30–120-minutes exposition to this toxicant. The ad-
dition of dopamine in concentration of 8 mM to in-
cubation medium did not result in significant effects 
in C. elegans behavior but decreased the sensitivi-
ty of nematodes with mutations in dop-1 and dop-3 
genes to Pb(NO3)2. Dopamine in concentration of 4 
mM had not any significant effects on locomotion of 
C. elegans of all investigated strains either per se or 
along with lead nitrate. Disturbances in swimming 
motor program of dop-1 mutants may be a conse-
quence of reduced endogenous acetylcholine con-
tent in motor neurons due to nonsufficient DOP-1 
dopaminergic synaptic transmission. The decrease in  
dop-1 and dop-3 mutants sensitivity to Pb(NO3)2 ac-
tion in the incubation medium with 8 mM of dopa-
mine indicates that C. elegans of these strains retain 
the sensitivity to dopamine.

Keywords: Caenorhabditis elegans; lead ions; do-
pamine receptors.
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