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Выпуск № 5 От редакции  

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ 

Уважаемые читатели, авторы и рецензенты! 

Наш  журнал выходит уже 5 лет. 
Имеет смысл подвести некоторые итоги его деятельности, ориентируясь на 

достижения других российских журналов биологической 
направленности, проанализированной в рамках РИНЦ. 

Главный показатель РИНЦ (рейтинг SCIENCE INDEX) рассчитывается по итогам 
пятилетней работы издания, следовательно, для нашего журнала он еще не получен. 

 Некоторые другие показатели, оценивающие нашу деятельность за 2–4 года, 
представлены в таблице. 

 Для иллюстрации нашего места среди прочих подобных изданий мы рассчитали нашу 
позицию среди условных 100 журналов (в РИНЦ зарегистрирован 371 журнал биологической 
направленности, но не для всех рассчитываются рассмотренные ниже показатели). 

 

Название показателя 2013 2014 2015 
Рейтинг 

за 2015 

Место 

среди 

других 

журналов 

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ 0.278 0.25 0.173 67 111 165 

Двухлетний коэффициент 

самоцитирования, % 
40 16.7 15.4 36 44 121 

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ – 0.25 0.216 70 97 139 

Пятилетний коэффициент 

самоцитирования, % 
40 16.7 8.3 43 111 258 

Пятилетний индекс Херфиндаля по 

цитирующим журналам 
2200 802 799 32 83 258 

Индекс Херфиндаля по 

организациям 
2751 3718 2509 60 136 225 

«В среднем»    51   

 
Беглого взгляда достаточно, чтобы понять, что наш журнал находится где-то в 

середине рейтингового списка. В чем причина таких скромных успехов? 
Оценки импакт-фактора ниже среднего уровня говорят о том, что публикации нашего 

журнала не очень часто цитируют. Несмотря на достаточно жесткий отбор (не проходят около 
11 % поданных статей), опубликованные у нас статьи не получают широкой известности. 
Видимо, пока многие мэтры науки не замечают наш журнал… 

Несмотря на наши старания расширять географию, индекс Херфиндаля по 
организациям авторов указывает очевидное направление – больше уделять внимания 
проблемам других регионов. 

 Видимо, пора брать следующую вершину – Scopus. 
   
С неизменной готовностью к сотрудничеству, 
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии» 
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Аннотация: Проведены лабораторные эксперименты с использовани-
ем ювенильных особей моллюска вида Achatina fulica как биоиндикато-
ров загрязнений воздушной среды. Показано, что опытные животные 
отстают в весе от контрольных при дыхании и кожном контакте с вод-
ными аэрозолями, приготовленными из не прошедших биологическую 
очистку городских сточных вод, а также с аэрозолями, приготовленны-
ми из двух растворов сульфата никеля в дистиллированной воде. С ис-
пользованием атомно-абсорбционной спектрофотометрии установле-
но, что присутствующие в сточных водах такие ТМ, как Cd, Cu и Ni, нака-
пливаются в пищеварительной железе моллюсков. В модельных опытах 
с двухнедельной экспозицией моллюсков в камере, периодически (2 
часа подачи аэрозоля и 2 часа паузы) заполняемой аэрозолем, содер-
жащим Ni в концентрации 30 и 50 мг/дм

3
, наблюдается накопление ни-

келя в пищеварительной железе с концентрацией, превосходящей кон-
трольную в 6 и 10 раз соответственно. При этом животные достоверно 
отстают в скорости набора веса от контрольной группы, содержавшейся 
в водной аэрозоли без никеля. Последующая недельная экспозиция 
этих моллюсков в водной аэрозоли, приготовленной из дистиллирован-
ной воды без сульфата никеля, приводит к снижению концентрации 
никеля в ткани пищеварительной железы. Продемонстрирована био-
доступность ТМ из сточных вод и растворов никеля при дыхании водной 
аэрозолью и, возможно, при кожном контакте. При этом поступление 
токсиканта происходит, по-видимому, помимо приема пищи. 

© Петрозаводский государственный университет
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Введение 
Накопление стойких загрязняющих 

веществ в окружающей среде, обусловлен-
ных развитием промышленности, металлур-
гии, транспорта, применением сточных вод 
для орошения и шлама для строительства 
дорог, становится глобальной проблемой 
(Wharfe, 2004). При этом загрязнения почвы 
часто менее заметны, чем другие типы за-
грязнения, но их воздействие на наземные 
экосистемы и людей является длительным, 
а вследствие этого более тяжелым по по-
следствиям (Alloway, 2012). Сила воздейст-
вия на биоту экосистемы присутствующих в 
среде загрязняющих веществ зависит от ря-
да физико-химических и биологических фак-
торов, среди которых решающее значение 
имеет биодоступность токсикантов в ходе их 
накопления и миграции по пищевой цепи в 
экосистеме. В природной среде в непосред-
ственной близости с водными объектами 
возможен воздушный путь загрязнения, 
связанный как с испарением летучих загряз-
нителей, так и формированием водных аэ-
розолей, содержащих в том числе и соли 
тяжелых металлов. Примером такого пути 
загрязнения почвы могут быть станции очи-
стки канализационных стоков мегаполисов с 
большими отстойниками, которые выделя-
ют в атмосферу аммиак и сероводород, а 
вода хозяйственно-бытовых сточных вод и 
после биологической очистки содержит тя-
желые металлы (ТМ) в концентрациях, пре-
восходящих предельно допустимые концен-
трации (ПДК) вредных веществ в воде вод-
ных объектов, используемых для рыбохо-
зяйственных целей (ПДКРХ)(Рублевская, 
2016). Установлено, что наземные брюхоно-
гие реагируют на аммиак и сероводород 
(Kholodkevich et al., 2010), а также способны 
накапливать металлы непосредственно из 
почвы, независимо от приема пищи 
(Vaufleury, Pihan, 2002). Они являются на-
дежными биоиндикаторами качества почв и 
используются в стандартизованных тестах на 
токсичность почвы (например, ISO-15952: 
2006). Прямое попадание металлов из поч-
вы происходит как при кожном контакте с 
субстратом, так и при проглатывании почвы 
вместе с пищей (Dallinger et al., 2001; Gomot 
et al., 2006). Известно, что характер накоп-
ления металлов зависит от их важности для 
выполнения известных физиологических 
функций. По этому признаку ТМ подразде-
ляют на важные и неважные для нормаль-
ной жизнедеятельности животных, то есть 

биогенные и небиогенные соответственно. 
Так, кадмий и свинец, для которых нет из-
вестных физиологических функций, относят-
ся к небиогенным (Bryan, 1984; Coeurdassier 
et al., 2002), в то время как Zn, Cu, Fe и Mg, 
входящие в состав ферментов и дыхатель-
ных пигментов, – к биогенным (Wihte, 
Rainbow, 1985). Никель относится к числу 
микроэлементов, необходимых для нор-
мального развития живых организмов. Из-
вестно, что никель принимает участие в 
ферментативных реакциях у животных и 
растений. Повышенное содержание никеля 
в почвах приводят к заболеваниям расте-
ний: изменению цвета листьев, плодов, а у 
животных – к замедлению роста и размно-
жения и увеличению смертности (Scott-
Fordsmand, 1997). 

Настоящее исследование посвящено 
изучению возможности попадания метал-
лов из водных аэрозолей и почвенных испа-
рений через легочное дыхание и кожу в ор-
ганизм моллюсков. Попадая в организм, ме-
таллы могут накапливаться в мягких тканях 
брюхоногих, особенно в гепатопанкреасе 
(пищеварительной железе). Использование 
методов атомно-абсорбционной спектрофо-
томерии позволяет определять содержание 
ТМ в тканях независимо от характера их свя-
зи с органическими соединениями и уста-
навливать экспериментальным путем био-
доступность некоторых ТМ в случае их по-
падания в организм воздушным путем. 
 

Материалы 
В экспериментах использовались 

ювенильные особи одного вида Achatina 
fulica и одного возраста, которых взвешивали 
перед экспериментом. Затем их помещали в 
отдельные камеры экспериментальной уста-
новки, где они содержались 2–3 недели при 
постоянной температуре 28 ± 0.3 °С и осве-
щенности 12 д/12 н (12 часов свет/12 часов 
темнота). Моллюсков кормили регулярно 
салатом ad libitum. Контрольных и подвер-
гавшихся воздействию загрязненных аэрозо-
лей животных взвешивали через 1 или 2 не-
дели воздействия водными аэрозолями, со-
держащими сульфат никеля или неочищен-
ные сточные воды, а также после 1 недели 
воздействия аэрозолем без никеля и без 
сточных вод. На каждом этапе отбирали по 
3–5 моллюсков из каждой группы для опре-
деления концентрации ТМ в тканях методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(ААС). Кроме того, проводился подсчет вы-
живших на каждом этапе особей в каждой 
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группе. Сточная вода отбиралась сразу после 
механической очистки  в песколовке очист-
ных сооружений и разбавлялась перед экс-
периментом дистиллированной водой в со-
отношении 1:1. 
 
Методы 

Экспериментальная установка. Для 
генерации модельных аэрозолей были ис-
пользованы пьезоэлектрические увлажни-
тели воздуха бытового назначения произ-
водства Швейцарии «Air-O-Swiss U7146» 
(рис. 1; 1–2). Пьезоэлектрическая мембрана 
прибора, управляемая 2 МГц генератором, 
создает механическую вибрацию, вызы-
вающую кавитационное «вскипание» вод-
ного раствора при обычной комнатной тем-
пературе с выбросом в воздух мелкодис-
персных частиц размером от 1 до 5 мкм. 
Имеющийся в конструкции микровентиля-
тор создает поток воздуха, который подает 

воздушно-водяную взвесь в эксперимен-
тальные камеры (рис. 1; 5–6). При этом наи-
более крупные капли воды оседают на стен-
ки трубок, не доходя до экспериментальных 
камер, представляющих собой пластиковые 
цилиндры одинакового объема в 3 литра 
(рис. 1; 5–6). Каждая камера имеет в осно-
вании слой стерильного песка 4–5 см тол-
щиной (рис. 1; 7) и систему стока излишней 
воды, которая конденсируется из тумана 
(рис. 1; 8). Интенсивность увлажнения и его 
длительность (два часа через двухчасовой 
интервал), задаваемая с помощью реле 
времени, устанавливалась одинаковой для 
обеих камер. Время заполнения камеры ту-
маном водного аэрозоля с момента вклю-
чения увлажнителя составляло около 30 се-
кунд, а концентрация в этом тумане частиц 
водного аэрозоля 1 мкм в диаметре –
 150 мг/л.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования воздействия аэрозолей с ТМ  и 

приготовленных из неочищенных стоков на ювенильных моллюсков: 1–2 – модифицированные 

ультразвуковые увлажнители; 3–4 – сосуды для контрольных и опытных жидкостей; 5–6 – 

экспериментальные камеры; 7 – слой песка; 8 – дренаж для экспериментальных камер 
 

Fig. 1. The experimental setup for the study of the impact of untreated sewage and aerosols with TM 

prepared from untreated wastwater on juvenile mollusks. 1–2 – modified ultrasonic humidifiers; 3–4 – 

vessels for control and test fluids; 5–6 – experimental chambers; 7 – sand layer; 8 – drainage for the 

experimental chambers 

 

Аналитические методы анализа. 
Концентрация ТМ в ткани пищеваритель-
ной железы улитки Achatina fulica была 
определена с использованием оборудова-
ния Ресурсного центра «Обсерватория 
экологической безопасности» СПбГУ. Для 
этого выделенные органы криофиксирова-

ли при температуре -23 ⁰С в течение 2–3 
недель. Затем размороженные и осушен-
ные фильтровальной бумагой образцы 
тканей взвешивали на аналитических весах 
«ОHAUS Pioneer» PA214C с точностью до 
0.1 мг. Взвешенные образцы помещали в 
мерные пробирки и добавляли 1 мл 70 % 



Камардин Н. Н., Любимцев В. А., Холодкевич С. В. Модельные исследования влияния на наземных моллюсков 
Achatina fulica аэрозольных выбросов сточных вод // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 4–16. 
DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404 

 

 7 

HNO3осч (ГОСТ 11123-84). Пробирки с об-
разцами нагревали в сушильном шкафу до 
температуры 90 ⁰С до полной минерали-
зации. После остывания пробы доводили 
до 2 или 5 мл деминерализованной водой, 
полученной с помощью прибора «Millipore 
Milli-Q» A-10 производства «Merck» (Гер-
мания) с местом отбора «Q-POD». Измере-
ние концентрации металла осуществляли 
на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре фирмы «SHINADZU A-7000» (Япония) 
c термоатомизатором и микродозатором 
проб. Перед измерением строилась ка-
либровочная кривая с применением стан-
дартов производства ОАО «Уральский за-
вод химических реактивов». Результаты 
выражали в миллиграммах на килограмм 
влажного веса (мг/кг в. в.). 

Статистическая обработка. Для 
последовательностей значений веса мол-
люсков вычисляли средние арифметиче-
ские величины и их среднеквадратические 
отклонения (СКО) с помощью программно-
го пакета «GraphPad Prism 5.0». Последо-
вательности проверяли на соответствие 
нормальному распределению (тест на 
нормальность). Достоверность отличий 
средних определялась по критерию t для 
независимых выборок при уровне значи-
мости р ≤ 0.05. Для значений концентра-
ций ТМ вычислялись средние арифметиче-
ские величины и их СКО. Различия между 
средними значениями концентраций до и 
после воздействия и во время отмывки 
проверялись на достоверность. За досто-
верные принимались различия средних по 
критерию t для независимых выборок, по 
критерию Вилкоксона и F-тесту Фишера 
при уровне значимости р ≤ 0.05.  

 
Результаты  

Результаты. Наблюдения за мол-
люсками в экспериментальной установке 
показали, что воздействие аэрозоля, полу-

ченного из разбавленной в 2 раза сточной 
воды добавлением дистиллированной во-
ды, не приводит к их гибели за двухне-
дельную экспозицию. При сравнении при-
веденных на рис. 2 и в табл. 1 (табл. 1, 2) 
величин видно, что при таком воздействии 
(«Стоки») животные хуже набирают вес по 
сравнению с животными из контрольной 
группы («Контр. 1»), которые в течение то-
го же времени подвергались воздействию 
аэрозоля, приготовленного из дистилли-
рованной воды. Такое снижение веса у 
опытных животных, по сравнению с кон-
трольными, за 2 недели эксперимента яв-
ляется достоверным только по непарамет-
рическому критерию F Фишера. В то же 
время средний вес улиток из эксперимен-
тальной группы к этому моменту времени 
составлял только 74.5 % от среднего веса 
моллюска из контрольной группы. Во вре-
мя отмывки с помощью аэрозоля из дис-
тиллированной воды в течение 7 дней 
моллюски из экспериментальной группы 
(«Отмыв»), подвергавшиеся воздействию, 
вновь стали набирать вес и почти догнали 
контрольных по весу (таб. 1, 4). 

Как указывалось выше, сточные во-
ды  могут содержать ряд токсических ве-
ществ (например, ТМ). В случае попадания 
их в организм в составе водных аэрозолей 
они способны приводить к изменениям в 
обмене веществ и, как результат, к сниже-
нию веса. В нашем эксперименте было ис-
следовано накопление ТМ в пищевари-
тельной железе моллюска Achatina fulica. 
Обнаружено, что дыхание воздухом с вод-
ными аэрозолями, а также контакт по-
верхности тела моллюска с водными час-
тицами неочищенных сточных вод приво-
дит к достоверному накоплению Cd, Cu, Ni 
в гепатопанкреасе моллюсков по сравне-
нию с контрольными, в которых также бы-
ли обнаружены ТМ (табл. 2, рис. 3, 4, 5, 8).  
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Рис. 2. Гистограмма изменения усредненного по группе веса моллюсков при воздействии загряз-
нителей из неочищенных сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, и 
при последующей отмывке аэрозолем из дистиллированной воды (слева направо – от начала к концу 

эксперимента): «Исх. вес» – обе  группы моллюсков до начала воздействия (за счет подбора отдельных 
моллюсков), был одинаков для экспериментальной и контрольной групп; «Стоки» – эксперименталь-
ная группа после 2 недель воздействия аэрозоля из сточной воды; «Контр. 1» – контрольная группа 
после 2 недель воздействия аэрозоля из дистиллированной воды; «Отмыв» – экспериментальная 

группа после дополнительной 1 недели воздействия аэрозоля из дистиллированной воды; «Контр. 2» 
– контрольная группа после 3 недель воздействия аэрозоля из дистиллированной воды. Вертикальные 
линии обозначают СКО величины веса. * – достоверность отличий средних по критерию t и F для неза-

висимых выборок при уровне значимости р ≤ 0.05 
Fig. 2. Histogram of average mollusk weight change under the influence of aerosol from raw sewage in 

the experimental chamber and subsequent washing with aerosol from distilled water. Vertical lines indicate 
the SD of arithmetic mean weight.  «Исх. вес» – both groups of mollusks before the beginning of treatment 

(due to selection of individual snails) was the same for experimental and control groups, «Стоки» – the 
experimental group after 2 weeks of exposure to an aerosol of waste water, «Контр. 1» – the control group 

after 2 weeks of exposure to aerosol from distilled water, «Отмыв» – the experimental group after the 
additional 1 week  exposure to an aerosol of distilled water, «Контр. 2» – the control group after 3 weeks of 

exposure to an aerosol from distilled water. Vertical lines indicate the SD of arithmetic mean  weight. * – 
probability of differences between values by t and F test for independent samples at a significance 

level p ≤ 0.05 

Таблица 1. Изменения веса моллюсков при воздействии неочищенных хозяйственно-бытовых 
стоков (1–5) и аэрозоля из  раствора Ni 30 мг/дм

3
 

№ Воздействия 
Количество 
моллюсков 

Вес моллюсков в гр. 
± станд. ошибка 

Случаи значимых 
(p < 0.05) отличий от 

контроля по критери-
ям t и F 

1 Исходный вес 8 1.96 ± 0.04  

2 Аэрозоль из  хоз.-быт.  стоков 5 2.19 ± 0.43 F 

3 Контроль 1 5 2.94 ± 0.29  

4 Отмывка 3 3.34 ± 0.17 t и F 

5 Контроль 2 3 3.78 ± 0.05  

А Исходный вес 15 0.23 ± 0.01  

Б Аэрозоль из р-ра Ni 30 мг/дм
3
 3 0.185 ± 0.01 t и F 

В Вес моллюсков в контроле 6 0.30 ± 0.03  
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Рис. 3. Накопление кадмия тканью пищеварительной железы моллюсков при воздействии  неочищенных 

сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Cd. Результат последующей 

отмывки животных аэрозолем из дистиллированной воды – Cdотм. Контр – содержание кадмия в 

контрольном образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок при 

уровне значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 3. Accumulation of cadmium in the digestive gland of mollusks under the influence of aerosol prepared 

from untreated sewage and subsequent washing with the aerosol prepared from distilled water. * – probability 

of differences between values by t test for independent samples at a significance level p ≤ 0.05. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Накопление никеля пищеварительной железой моллюсков при воздействии  неочищенных 

сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Ni. Результат последующей 

отмывки животных аэрозолем из дистиллированной воды – Niотм. Контр – содержание никеля в 

контрольном образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок 

при уровне значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 4. Аccumulation of Ni in the digestive gland of mollusks  under the influence of aerosol prepared from 

untreated sewage and subsequent washing with the aerosol prepared from distilled water. * – probability of 

differences between values by t test for independent samples at a significance level p ≤ 0.05 
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Рис. 5. Накопление меди пищеварительной железой моллюсков при воздействии  неочищенных сточных 

вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, – Cu. Результат последующей отмывки 

животных аэрозолем из дистиллированной воды – Cuотм. Контр – содержание меди в контрольном 

образце. * – достоверность отличий средних по критерию t для независимых выборок при уровне 

значимости р ≤ 0.05 

 Fig. 5. Аccumulations of Cu in the digestive gland of mollusks under the influence of aerosol prepared from  

untreated sewage and subsequent washing with  the aerosol prepared from distilled water.  * – probability of 

differences between values by t test at a significance level p ≤ 0.05 
 

Таблица 2. Накопление меди пищеварительной железой моллюсков при воздействии неочищен-
ных сточных вод, поступающих в виде аэрозоля в экспериментальную камеру 

 

№ 
Воздействие аэрозоля из не-

очищенных хоз.-бытовых стоков 
и растворов Ni 

Количество 
моллюсков 

Концентрация  ТМ  в 
пищеварительной же-
лезе моллюсков, мг/кг 
в. в. ± станд. ошибка 

Случаи значи-
мых (p < 0.05) 

отличий от кон-
троля по крите-

риям t и F 

Cd     

1 Контроль 6 5.97 ± 1.80  

2 Определение  Cd 4 17.4 ± 3.43 t 

3 Отмывка 6 3.34 ± 0.17 t и F 

Ni     

1 Контроль 5 0.11 ± 0.01  

2 Определение  Ni 10 0.18 ± 0.06 F 

3 Отмывка 6 0.04 ± 0.01 F 

Cu     

1 Контроль 6 2.25 ± 0.29  

2 Определение  Cu 5 3.78 ± 0.40 t 

3 Отмывка 5 1.55 ± 1.00 t 

Аэрозоль из 30 и 50 мг/дм
3
 Ni    

1 Контроль 6 0.63 ± 0.10  

2 Определение  Ni30 3 3.50 ± 0.50 t и F 

3 Определение  Ni50 3 6.65 ± 0.35 t и F 

4 Отмывка 4 2.93 ± 0.13 t и F 
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При этом, по сравнению с концентра-
цией ТМ в неочищенных  биологически 
сточных водах, накопление Cd, Ni и Cu в ге-
патопанкреасе моллюсков происходит по-
разному. Для Cd оно примерно в 64 раза, 
для Cu примерно в 170, а для Ni – в 36 раз 
больше фоновой. Медь является биоген-
ным, важным для жизнедеятельности мол-
люсков металлом. Вследствие этого его 
концентрация в пищеварительной железе 
превосходит остальные исследованные ме-
таллы. В то же время внутритканевая кон-
центрация Cd и Ni превосходит в десятки раз 
значения ПДК для воды объектов рыбохо-
зяйственного назначения (ГОСТ 27065-86). 
Этот факт может объяснить снижение ско-
рости роста у животных, дышащих воздухом 
с аэрозолями, приготовленными из неочи-
щенной сточной воды. 

Ранее в подобном эксперименте бы-
ли показаны реакции кардиосистемы 
Achatina fulica на аэрозоли, содержащие Cu, 
Cd (Kamardin et al., 2013). Гепатопанкреас 
считается органом, ответственным за накоп-
ление и детоксикацию ТМ, в частности 
металлотиoнеинами (Dallinger et al., 2001). 
ТМ не единственные токсические вещества 
в стоках. Опасными являются также фенолы, 
фосфор фосфатов, ПАВ и нефтепродукты, 
которые  могут тормозить рост моллюсков. 

Для уточнения класса токсических 
веществ мы провели эксперименты с изме-
рением скорости роста моллюсков, дыша-
щих воздухом с аэрозолями, приготовлен-
ными из растворов с концентрацией в 30 и 
50 мг/дм

3
 NiSO4, что ниже ориентировочно 

допустимой концентрации (ОДК) для вало-
вого содержания Ni в почве (ГОСТ № 6229-
91). Двухнедельное пребывание моллюсков 
в экспериментальной установке привело к 
частичной гибели как контрольных, так и 
экспериментальных животных. При этом 
животные, подвергавшиеся воздействию Ni, 
погибали в большем количестве, чем кон-
трольные. Так, опытных животных осталось 
30.4 %, а контрольных – 87.0 %. Выжившие 
экспериментальные моллюски достоверно 
отстают в весе от контрольных при дыхании 
и кожном контакте с аэрозолью, приготов-
ленной из раствора Ni (30 мг/дм

3
) (рис. 6). 

Повышение концентрации Ni до 
50 мг/дм

3
 подтверждает обнаруженный 

факт. Гибели экспериментальных животных 
и снижению их веса, возможно, способство-
вало нарушение питания, о котором можно 
судить по остаткам салата, собранного в 
экспериментальной установке. Одинаковые 
листья салата через двое суток оказались 
полностью съеденными у контрольных жи-
вотных и почти нетронутыми в эксперимен-
тальной камере (рис. 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Изменения веса моллюсков при воздействии аэрозоля из раствора никеля (30 мг/дм3). Верти-

кальные линии обозначают СКО средней арифметической величины веса. * – достоверность отличий 

средних по критерию t для независимых выборок при уровне значимости р ≤ 0.05 

Fig. 6. changes in mollusks weight when they were exposed to Ni aerosol (30 mg/dm3). Vertical lines indicate 

the SD of arithmetic mean weight. * – probability of differences between values by t test at a significance 

level p ≤ 0.05 
 

 



Камардин Н. Н., Любимцев В. А., Холодкевич С. В. Модельные исследования влияния на наземных моллюсков 
Achatina fulica аэрозольных выбросов сточных вод // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 4–16. 
DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404 

 

 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Фотография салата после двухдневного пребывания в контрольной (С)  

и экспериментальной (Ni) камерах 

Fig. 7. Photo of lettuce after a two-day staying in the control (C) and experimental (Ni) chamber 

  
В то же время атомно-

абсорбционный спектрофотометрический 
анализ показал достоверное приращение 
внутритканевой концентрации Ni в пище-
варительной железе при двухнедельной 
экспозиции животных в аэрозоли, приго-
товленной из раствора Ni (30 мг/дм

3
), почти 

в 6 раз, а из раствора Ni (50 мг/дм
3
) – в 10 

раз. 
Обнаруженные факты иллюстрируют 

биодоступность никеля при поступлении из 
водной аэрозоли и, возможно, при кожном 
контакте. При этом поглощение токсиканта 
непосредственно из почвы и воздуха про-
исходит независимо от приема пищи. Мол-
люски, которые перестали питаться, про-
должали интенсивно накапливать ТМ, в ча-
стности Ni, в пищеварительной железе. За-
мена в увлажнителе раствора NiSO4 на де-
минерализованную воду приводит на 7-е 
сутки к достоверному снижению концен-
трации никеля в пищеварительной железе 
(см. рис. 8). 

 
Заключение 

В экспериментах использованы юве-
нильные особи моллюска вида Achatina 
fulica как биоиндикатора загрязнений поч-
вы и воздушной среды. Показано, что 
опытные животные достоверно отстают в 
весе от контрольных при дыхании и кож-
ном контакте с аэрозолями, приготовлен-

ными из сточных вод, сбрасываемых в во-
доем-приемник, и аэрозолями, содержа-
щими Ni в двух концентрациях. По резуль-
татам атомно-абсорбционной спектрофо-
томерии тяжелые металлы, в частности Cd, 
Cu, Ni, из сточных вод накапливаются в пи-
щеварительной железе моллюсков. 

Двухнедельная экспозиция моллю-
сков в камере, периодически заполняемой 
аэрозолем, содержащим Ni в концентрации 
30 и 50 мг/дм

3
, приводит к накоплению ни-

келя в пищеварительной железе в концен-
трации, превосходящей исходную в 6 и 10 
раз соответственно. Экспериментальные 
животные достоверно отстают в весе от 
контрольных. Недельная экспозиция мол-
люсков в водной аэрозоли, приготовленной 
из дистиллированной воды (отмывка), 
снижает концентрацию никеля в пищева-
рительной железе. Это указывает на суще-
ствование у моллюсков мощной системы 
детоксикации и вывода металлов из орга-
низма, что, по-видимому, и позволяет им 
выживать вблизи загрязненных террито-
рий. 

Таким образом, продемонстрирова-
на биодоступность ТМ из сточных вод, ни-
келя из водной аэрозоли при дыхании и, 
возможно, при кожном контакте. При этом 
поступление токсиканта происходит, оче-
видно, независимо от приема пищи. 
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Накопление никеля пищеварительной железой моллюсков при воздействии Ni 30 и 50 мг/дм3, по-
ступающем в виде аэрозоля в экспериментальную камеру, и последующей отмывки аэрозолью из дис-
тиллированной воды. * – достоверность отличий средних по критерию t и F для независимых выборок 

при уровне значимости р ≤ 0.05 
Fig. 8. Аccumulation of Ni  in the digestive gland of mollusks  under the influence of Ni 30 и 

50 mg/dm3 aerosol rendered into the experimental chamber and subsequent washing with the aerosol 
from distilled water. * – probability of differences between values by t and F test at a significance 

level p ≤ 0.05 
 

Библиография 

Рублевская О. Н. Оценка влияния хозяйственно-бытовых стоков на качество сточных вод в системе 
водоотведения // Сборник материалов XVII Международного экологического форума «День 
Балтийского моря». СПб., 2016. С. 78–79. 

Alloway B. J. Heavy metals in soils: Trace metals and metalloids in soils and their bioavailability. Dordrecht: 
Springer, 2012.  613 p. 

Bryan G. W. Pollution due to heavy metals and its compounds // Marine Ecology. 1984. Vol. 5. P. 1289–
1431. 

Coeurdassier M., Gomot D. V. A., Lovy C., Badot P. M. Is the cadmium uptake from soil important in 
bioaccumulation and toxic effects for snails? // Ecotox Environ Saf. 2002. Vol. 53. P. 425–431. 

Dallinger R., Berger B., Triebskorn-Köhler R., Köhler H. Soil biology and ecotoxicology // The Biology of 
Terrestrial Molluscs. G. M. Barker (ed.). Wallingford: CABI Publ., 2001. P. 489–525. 

Gomot A. V. D., Coeurdassier M., Pandard P., Scheifler R., Lovy C. et al. How terrestrial snails can be used 
in risk assessment of soils // Environ Toxicol Chem. 2006. Vol. 25. P. 797–806. 

Scott-Fordsmand J. J. Toxicity of Nickel to Soil Organisms in Denmark // Reviews of Environmental 
Contamination and Toxicology. 1997. Vol. 148. P. 1–48. 

Kamardin N. N., Lyubimtsev V. A., Kholodkevich S. V. On the possibility to use pulmonary mollusks for 
bioindication of the marine aerosol toxicity // 20th International Conference of Environmental 
Indicators (ICEI 2013). Trier, 16–19 September. 2013, Germany. Р. 53. 

Kholodkevich S. V., Kamardin N. N., Lyubimtsev V. A., Ivanov A. V., and Korniyenko E. L. Bioindication of Air 
Pollution Based on Biomarkers of the Cardiorespiratory System of the Mollusk Achatina fulica // 
Doklady Biological Sciences. 2010. Vol. 430. P. 54–56. 

Vaufleury A. G. D., Pihan F. Methods for toxicity assessment of contaminated soil by oral or dermal uptake 
in land snails: metal bioavailability and bioaccumulation // Environ Toxicol Chem. 2002. Vol. 21. P. 
820–827. 

Wharfe J. Hazardous chemicals in complex mixtures – a role for direct toxicity assessment // 
Ecotoxicology. 2004. Vol. 13. P. 81–88. 

Wihte K. N., Rainbow P. S. On the metabolic requirements for copper and zinc in mollusks and crustaceans 
// Mar. Environ. Res. 1985. Vol. 16. P. 215–229. 



Камардин Н. Н., Любимцев В. А., Холодкевич С. В. Модельные исследования влияния на наземных моллюсков 
Achatina fulica аэрозольных выбросов сточных вод // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 4–16. 
DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404 

 

 14 

Благодарности 

Работа выполнена с использованием оборудования Ресурсного центра «Обсерватория экологиче-

ской безопасности» СПбГУ. 



Kamardin N., Lyubimtsev V., Kholodkevich S. Model studies of the effect of aerosol wastewater emissions on terrestrial 
mollusks Achatina fulica // Principy èkologii. 2016. Vol. 5. № 5. P. 4–16. DOI: 10.15393/j1.art.2016.5404

 
 

 15 

MODEL STUDIES OF THE EFFECT OF AEROSOL 

WASTEWATER EMISSIONS ON TERRESTRIAL 

MOLLUSKS ACHATINA FULICA 

 
KAMARDIN 

   Nikolaj Nikolaevich 

Institution of Russian Academy of Sciences St. Petersburg 

Scientific-Research Center for Ecological Safety RAS, nik-

kamardin@yandex.ru 

 

LYUBIMTSEV 

   Vasilij Alekseevich 

Institution of Russian Academy of Sciences St. Petersburg 

Scientific-Research Center for Ecological Safety RAS, 

lyubimtcev55@mail.ru 

 

KHOLODKEVICH 

   Sergej Viktorovich 

Institution of Russian Academy of Sciences St. Petersburg 

Scientific-Research Center for Ecological Safety RAS, 

Kholodkevich@mail.ru 

Key words: 
heavy metals 
bioassay 
mollusks 
wastewater 

Summary: The laboratory experiments were carried on using the juvenile 
mollusk Achatina fulica as a bioindicator of soil contamination and air pollu-
tion. It is shown that when experimental animals breathed and had dermal 
contact with the aerosols prepared from the wastewater and those pre-
pared from two solutions of Ni in distilled water at two concentrations they 
weighed significantly less than controls . According to the results of AAS, 
heavy metals (HM), in particular Cd, Cu, Ni of sewage accumulated in the 
digestive gland of the shell. In model experiments mollusks were contained 
in the chamber periodically (2 hours of input and 2 hours of pause) filled with 
aerosol containing Ni at concentrations of 30 and 50 mg / dm3 nickel for two 
weeks It resulted in accumulation of Ni in the digestive gland of mollusks 
with concentrations 6 to 10 times exceeding controls, respectively. At that 
the experimental animals gained weight reliably slower than the controls 
contained in aquatic aerosol without Ni. The subsequent one week exposure 
of shells in aerosol, prepared from the distilled water without Ni reduced the 
concentration of nickel in the tissue of the digestive gland. Thus, bioavailabil-
ity of HM and nickel solutions prepared from untreated wastewaters in 
breathing aerosol and possibly by skin contact was demonstrated. The 
toxicant delivery seems to occur apart from food intake. 
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Аннотация: В работе проанализированы многолетние 
гидроботанические исследования Волгоградского водохранилища. 
Проведено сравнение флоры различных частей водохранилища, 
расположенных в Волгоградской и Саратовской областях. При 
флористических исследованиях было обнаружено несколько видов, 
редких для флоры Волгоградской области и ранее не отмеченных для 
нее. Выявлены закономерности изменения флористического состава в 
зависимости от усиления аридизации климата и особенностей 
гидрологического режима Волгоградского водохранилища. 
Нестабильные гидрологические условия на водохранилище 
способствуют появлению новых свободных местообитаний, которые так 
необходимы для распространения и закрепления разнообразных, в том 
числе и новых заносных растений и образовавшихся гибридов. 

© Петрозаводский государственный университет
 

Получена: 13 мая 2016 года                                                                                  Подписана к печати: 14 декабря 2016 года 

Введение 

Высшие водные растения – это один 
из главных компонентов аквального ланд-
шафта, поддерживающего геоэкологиче-
ское равновесие в нем (Шашуловский, Мо-
сияш, 2010). 

Изучение водной флоры на Волго-
градском водохранилище началось с мо-

мента его заполнения и продолжается по 
настоящее время. В этом отношении доста-
точно хорошо изучена акватория в преде-
лах Саратовской области (Седова, 2007; 
Маевский и др., 2010). В работе В. А. Ша-
шуловского, С. С. Мосияша (2010) достаточ-
но подробно охарактеризована роль зарас-
тающих мелководий для экосистемы водо-
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хранилища. Фактически отсутствуют совре-
менные публикации по описанию разнооб-
разия флоры Волгоградского водохрани-
лища в пределах Волгоградской области. 

Исходя их вышеперечисленного, це-
лью данной работы является эколого-
флористическая характеристика высших 
водных растений Волгоградского водохра-
нилища. 
 

Материалы  
Волгоградское водохранилище обра-

зовано в результате перекрытия р. Волги 31 
октября 1958 г. сооружениями Волжской 
ГЭС им. XXII съезда КПСС. Наполнение водо-
хранилища до нормального подпорного 
уровня (НПУ) осуществлено в мае 1961 г. До 
ноября 1967 г. Волгоградское водохрани-
лище было изолировано от каскада, и после 
перекрытия р. Волги у г. Балаково Саратов-
ской ГЭС им. Ленинского комсомола стало 
ступенью каскада. Водохранилище после 
зарегулирования преобразовалось в про-
точное озеро, где значительные по площади 
участки мелководной затопленной поймы 
чередуются с глубоководными зонами ко-
ренного русла бывшей Волги (Волков, 1970). 

По классификации И. В. Баранова 
(1961), Волгоградское водохранилище де-
лится на три зоны. Верхняя зона проходит от 
г. Балаково до г. Саратова, средняя – от 
г. Саратова до г. Камышина и нижняя – от 
г. Камышина до створа плотины Волжской 
ГЭС. В пределах Саратовской области флору 
Волгоградского водохранилища изучала О. 
В. Седова (2007). Данная область охватывает 
верхнюю и часть средней зоны до залива 
Даниловка (правый берег) или пос. Красный 
Яр (левый берег) Волгоградского водохра-
нилища. Южнее этой условной границы на-
чинается Волгоградская область, которая 
захватывает среднюю и нижнюю зоны во-
дохранилища. Для удобства сопоставления 
наших данных с результатами исследования 
О. В. Седовой (2007) флора Волгоградского 
водохранилища будет рассматриваться в 
пределах следующих зон: верхняя (от г. Ба-
лаково до г. Саратова), средняя (от г. Сара-
това до пос. Красный Яр), нижняя (от 
пос. Красный Яр до плотины Волжской ГЭС). 

Материал для написания данной ста-
тьи был подготовлен на основании много-
летних исследований, проводимых в ходе 
экспедиций «Волжский плавучий универси-
тет» в летний период с 2006 по 2015 г. Ис-
следование зарастания мелководий прово-

дилось в 35 пунктах мониторинга Волго-
градского водохранилища в пределах Вол-
гоградской области (рис. 1). За все время 
наблюдения (10 лет) было сделано около 
5250 флористических описаний. 
 

Методы  
Высшие водные растения обследова-

лась по методикам В. М. Катанской (1956, 
1981). Виды растений определялись по П. Ф. 
Маевскому (2006). Полевые методы вклю-
чали в себя картографирование и флористи-
ческие описания. 

Флористические описания Волгоград-
ского водохранилища в пределах Саратов-
ской области были взяты из работы О. В. Се-
довой (2007). Анализ флористического раз-
нообразия в пределах Волгоградского водо-
хранилища был произведен с помощью гео-
графической информационной системы 
(ГИС) в ArcGis 9.3. В данной программе была 
создана база данных флористических опи-
саний с указанием мест сбора гербарных 
коллекций (рис. 2). Структура ГИС включала 
в себя векторные слои: акватория Волго-
градского водохранилища, острова, флора, 
населенные пункты, гидротехнические со-
оружения, административно-
территориальные границы Волгоградской и 
Саратовской областей, природные зоны. Ат-
рибутивная таблица флористических описа-
ний состояла из следующих столбцов: на-
звание растения (латинское и русское), ко-
ординаты, информация об авторе(ах) герба-
рия (заполнялось по мере необходимости), 
описание местоположения, экологическая 
группа, изображение растения в природе. С 
помощью ГИС был произведен анализ 
встречаемости конкретного вида растения с 
графической визуализацией ареала его рас-
пространения. 

 

Результаты  
Флора нижней части водохранилища 

насчитывает 159 видов растений из 85 ро-
дов, 46 семейств и 4 отделов. О. В. Седовой 
(2007) для этого водоема в пределах Сара-
товской области приведен 161 вид из 90 ро-
дов, 44 семейств и 3 отделов и отмечено 
уменьшение разнообразия флоры с севера 
на юг водохранилища. Наши исследования 
этого не подтвердили. Так, на верхнем уча-
стке известно 157 видов, на среднем – 135 
видов, на нижнем – 145 видов и 14 гибри-
дов. 
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Рис. 1. Пункты мониторинга зарастания Волгоградского водохранилища в пределах Волгоградской об-
ласти: 1 – пункты мониторинга; 2 – крупные населенные пункты; 3 – плотина Волжской ГЭС; 4 – аква-

тория Волгоградского водохранилища; 5 – острова 
Fig. 1. Monitoring points of  the Volgograd reservoir overgrowing within Volgograd region: 1 – monitoring 
points; 2 – large settlements; 3 – the dam of the Volga hydroelectric power station; 4 – water area of the 

Volgograd reservoir; 5 – Islands 
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Рис. 2. ГИС гербарной коллекции Волжского гуманитарного института (филиала) Волгоградского государст-

венного университета 
Fig. 2. GIS herbarium collections of Volzhskij Humanitarian Institute of Volgograd State University 

 

Самые насыщенные видами семей-
ства высших водных растений Волгоград-
ского водохранилища в пределах Волго-
градской области: Астровые (Asteraceae) – 
14 видов, Осоковые (Cyperaceae) – 18, Зла-
ковые (Gramineae) – 14, Яснотковые (La-
miaceae) – 6, Рдестовые (Potamogetona-
ceae) – 5, Гречишные (Polygonaceae) – 11, 
Лютиковые (Ranunculaceae) – 5, Ивовые 
(Salicaceae) – 12, Рогозовые (Typhaceae) – 
10. С большим разнообразием видов мож-
но отметить роды: Череда (Bidens) – 5 ви-
дов, Осока (Carex) – 5, Горец (Persicaria) – 
10, Рдест (Potamogeton) – 5, Ива (Salix) – 
9, Камыш (Scirpus) – 7, Рогоз (Typha) – 10. 

Видовое богатство различных эколо-
гических групп растений с продвижением с 
севера на юг Волгоградского водохрани-
лища различно, и это связано со сменой 
природных зон (рис. 3), в которых меняется 
отношение осадков к испаряемости (Ма-
лышев, 1992). Так, для лесостепи этот пока-
затель составляет 0.85, степи – 0.77, сухо-
степи – 0.41 и полупустыни – 0.33 (Крети-
нин, 2011). Для растительных сообществ 
важным показателем является коэффици-
ент увлажнения почв по Высоцкому, Ива-
нову, который для приведенных выше при-
родных зон меняется при движении с севе-
ра на юг в пределах от 0.20–0.45 до 0.10–
0.17 (таблица). В аридных условиях к сере-
дине июня обводненные в период весенне-
го половодья мелководья успевают пере-
сохнуть, и влаголюбивые растения, которые 
успели за это время прорасти из семян, на-

ходятся либо в угнетенном состоянии, либо 
погибают (Экзерцев, 1966). Зона сырых ме-
стообитаний фактически тянется узкой по-
лосой вдоль уреза воды и существует за 
счет заплеска воды при ее волнении (Эк-
зерцев, 1966). В этих условиях возникает 
жесткая конкуренция видов четырех экоти-
пов: гелофитов, гигрогелофитов, гигрофи-
тов и мезофитов, – за увлажненные участки 
суши, и, как правило, чем дальше на юг по 
водохранилищу, тем явнее происходит вы-
теснение менее мощных растений нижнего 
яруса сообществ растениями верхнего яру-
са, который представлен тростником высо-
чайшим (Phragmites altissimus (Benth.) 
Nabile), тростником южным (Ph. australis 
(Cav.) Trin. ex Steud.), рогозом узколистным 
(Typha angustifolia L.). Так, на северной гра-
нице Волгоградской области по увлажнен-
ным прибрежьям достаточно широко рас-
пространены сообщества формаций ириса 
ложноаирового (Iriseta pseudacori), осоки 
береговой (Cariceta ripariae), осоки острой 
(Cariceta acutae), которые с продвижением 
на юг проявляются все реже и замещаются 
либо тростниковыми и рогозовыми сооб-
ществами, либо разрозненными группи-
ровками и сообществами более сухолюби-
вых растений. Чаще всего это заросли ме-
зофита дурнишника беловатого (Xanthium 
albium (Willd.) H. Scholz) и растущих сплош-
ной стеной по урезу воды древесно-
кустарниковых ксерофитов аморфы кустар-
никовой (Amorpha fruticosa L.) и лоха узко-
листного (Elaeagnus angustifolia L.). 
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Рис. 3. Волгоградское водохранилище с указанием крупных населенных пунктов и природных зон:  

1 – крупные населенные пункты; 2 – плотины; 3 – административные границы областей; 4 – острова; 5 

– акватория Волгоградского водохранилища; 6 – широколиственные лесостепи и луговые степи 

умеренного климатического пояса; 7 – степи умеренного континентального климата; 8 – полупустыни 

континентального климата 

Fig. 3. Volgograd reservoirwith indicating large settlements and natural zones: 1 – large settlements; 2 – dam; 

3 – administrative boundaries of the regions; 4 – island; 5 – water area of the Volgograd reservoir; 6 – broad 

leaved forest-steppe and meadow steppes of temperate climatic zone; 7 – steppes of temperate continental 

climate; 8 – semideserts of continental climate
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Основные климатические показатели природных зон (Кретинин, 2011) 
 

Теплообеспеченность Водообеспеченность 

Температура, °C Природная 
зона 

Основной пери-
од вегетации с t 
> 10 °C, дн. июль январь 

Количество 
осадков, 
мм 

Коэффициент 
увлажнения 
почв по Высоц-
кому, Иванову 

Высота 
снежного 
покрова, 
см 

1 120–140 19.0–21.3 -10.5–13.5 350–500 0.20–0.45 50–60 

2 145–179 20.0–23.0 -5.6–13.0 300–400 0.20–0.37 15–40 

3 160–195 22.2–25.0 -2.0–12.0 250–350 0.12–0.25 10–15 

4 155–188 22.0–25.8 -3.5–14.8 100–300 0.10–0.17 10–25 

Примечание. Природные зоны: 1 – лесостепная; 2 – степная; 3 – сухостепная; 4 – полупустынная. t 
– температура воздуха. 
 

С повышением засушливости терри-
тории в зонах степи и полупустыни проис-
ходит уменьшение коэффициента увлаж-
нения почв и, как следствие, сужение при-
брежной зоны до 0.5–1 м с постоянно вы-
соким уровнем увлажнения. В таких усло-

виях происходит понижение разнообразия 
растений переувлажненных и сырых мест 
обитаний (гигрогелофитов и гигрофитов) и 
повышение во флоре доли гигромезофитов 
и мезофитов, мезоксерофитов и ксерофи-
тов (рис. 4). 

 

Рис. 4. Количество видов растений различных экологических групп Волгоградского водохранилища в 

пределах Волгоградской области (оригинальные исследования) и Саратовской области (Седова, 2007): 

1 – виды макрофитов в пределах Волгоградской области; 2 – виды макрофитов в пределах Саратовской 

области 

Fig. 4. The number of species of different ecological groups in the Volgograd reservoir  within  Volgograd 

region (the original investigations) and  Saratov region (Sedova, 2007); 1 – macrophyte species within 

 Volgograd oblast; 2 – types of macrophytes within  Saratov region 
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Наличие большого разнообразия 
гидрофитов в пределах Саратовской облас-
ти по сравнению с Волгоградской областью 
объясняется наличием здесь обширных 
мелководных участков и впадающих в во-
дохранилище рек (Большой Иргиз, Малый 
Караман, Большой Караман, Терешка, Чар-
дым, Курдюм, Тарлык (Филиппов, 2004)). 
Обогащение флоры водохранилища за счет 
стока рек очевидно, особенно для дина-
мично зарастающих заливов устьев рек Те-
решка и Курдюм (см. рис. 4). 

Нестабильные гидрологические ус-
ловия на Волгоградском водохранилище 
находят свое отражение в особенностях 
уровенного режима, изменении ширины 
отмели и абразионных процессах (Кочетко-
ва и др., 2013). Анализ колебания уровня 
воды, по данным трех гидрологических по-
стов, расположенных в городах Камышин, 
Дубовка и Волжский, позволяет сделать 
вывод о крайней непредсказуемости годо-
вого хода уровня воды на Волгоградском 
водохранилище. Так, в 2011 г. уровень во-
ды в зимнюю межень достигал отметки 
13.76 м балтийской системы высот (БС) и не 
выходил за предел 14.23 м БС; пик полово-

дья длился с 7 апреля (13 м БС) до 28 апре-
ля (15.28 м БС); летне-осенняя межень на-
чалась с 15 мая (14.90 м БС) и закончилась 
18 октября (14.64 м БС); 9 ноября произо-
шел спад уровня до отметки 13.84 м БС. 
Первопричиной таких колебаний уровня 
воды является искусственно-созданный че-
ловеком режим, который во многом отли-
чается от естественных гидрологических 
условий до зарегулирования. В связи с этим 
резкое изменение уровня воды может 
стать лимитирующим фактором для неко-
торых представителей флоры и фауны Вол-
гоградского водохранилища. 

Под действием этих факторов появ-
ляются новые свободные местообитания, 
которые так необходимы для распростра-
нения и закрепления разнообразных, в том 
числе и заносных, растений и образовав-
шихся гибридов (Папченков, 2001). Среди 
инвазионных видов в прибрежной части 
водохранилища нами зарегистрировано 
только два представителя: аморфа кустар-
никовая и ясень пенсильванский (Fraxinus 
pennsylvanica Marsh.) (рис. 5). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Прибрежный участок Волгоградского водохранилища с 

заносными видами Amorpha fruticose и Fraxinus pennsylvanica 

Fig. 5. The coastal patch of the Volgograd reservoir with 

introduced species Amorpha fruticose and Fraxinus pennsylvanica
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Во флоре Волгоградского водохра-
нилища было выявлено 14 гибридов, отно-
сящихся к разным экотипам. К гелофитам 
относятся 4 гибрида: камыш озерный x ка-
мыш Табернемонтана (Scirpus lacustris L. 
× S. tabernaemontani (C. C. Gmel) Palla), ро-
гоз узколистный x рогоз Лаксмана (Typha 
angustifolia × Т. laxmannii Lepech.), рогоз си-
зый (Typha × glauca Godron (T. angustifolia 
× T. latifolia L.)), рогоз Смирнова 
(Тypha × smirnovii E. Mavrodiev (Т. latifolia  
× Т. laxmannii)); гигрофитам – 9 гибридов: 
череда сростнолопастная x череда олист-
венная (Bidens connata Muehl. ex Willd. 
× B. frondosa L.), череда олиственная x че-
реда гароннская (Bidens frondosa  
× B. × garumnae Jeaniean et Debray), осока 
черноколосая x осока береговая 
(Carex × toezensis Simonk. (C. melanostachya 
Bieb. ex Willd × C. riparia Curt.)), горец пят-
нистый x горец малый Persicaria × brauniana 
(S. F. Schultz) Soják (P. maculata (Rafin.) A. et 
D. Löve × P. minor (Huds.) Opiz), горец зем-
новодный x горец пятнистый (P. 
× intercedens (Beck) Soják (P. hydropiper (L.) 
Spach. × P. maculata), горец развесистый x 
горец пятнистый (Persicaria 
× lenticularis (Beck.) Soják (P. lapathifolia (L.) 
S. F. Gray x P. maculata)), ива листохвосто-
видная (Salix × alopecuroides Tausch (S. 
fragilis L. × S. triandra L.)), ива краснею-
щая (Salix × rubens Schrank (S. alba L. × S. 
fragilis L.), S. × undulata Ehrh.), мезофитам – 
1 гибрид тополь канад-
ский Populus × canadensis Moench. (P. 
nigra L. × P. deltoides Marsh.). 

Водная составляющая общей флоры 
Волгоградского водохранилища (гидрофи-
ты, гелофиты, гигрогелофиты) в пределах 
Волгоградской области представлена 62 
видами, 31 родом, 20 семействами. Самым 
разнообразным родом является Typha, со-
держащий 10 видов, следующими 
идут Potamogeton и Scirpus (по 5 ви-
дов), Alisma (Частуха), Carex, Lemna (Ряска) 
и Sparganium (Ежеголовник) (по 3 вида). 

Наиболее широко распространен-
ными видами среди гидрофитов являются 
шелковник завитой (Batrachium 
circinatum (Sibth.) Spach), каулиния малая 
(Caulinia minor (All.) Coss. et Germ.), роголи-
стник темно-зеленый (Ceratophyllum 
demersum L.), элодея канадская (Elodea 
canadensis Michx.), водокрас лягуша-
чий (Hydrocharis morsus-ranae L.), ряска 
горбатая (Lemna gibba L.), ряска малая 

(L. minor L.), ряска трехдольная 
(L. trisulca L.), уруть мутовчатая 
(Myriophyllum verticillatum L.), наяда боль-
шая (Najas major All.), горец земновод-
ный (P. hydropiper L.), рдест курчавый 
(Potamogeton crispus L.), рдест блестящий 
(P. lucens L.), рдест узловатый 
(P. nodosus Poir.), рдест гребенчатый 
(P. pectinatus L.), рдест пронзеннолистный 
(P. perfoliatus L.), сальвиния плавающая 
(Salvinia natans (L.) All.), многокоренник 
обыкновенный (Spirodela polyrhiza (L.) 
Schleid.); среди гелофитов – частуха подо-
рожниковая (Alisma plantago-aquatica L.), 
сусак зонтичный (Butomus umbellatus L.), 
манник большой (Glyceria maxima (Hartm.) 
Holmb.), тростник южный, камыш озерный, 
камыш Табернемонтана, камыш трехгран-
ный (Scirpus triqueter L.), ежеголовник 
всплывщий (Sparganium emersum Rehm.), 
ежеголовник прямой (S. erectum L.), ежего-
ловник незамечаемый (S. neglectum Beeby), 
рогоз узколистный, рогоз юго-восточный 
(Typha austro-orientalis Mavrodiev), рогоз 
сизый, стрелолист обыкновен-
ный (Sagittaria sagittifolia L.); гигрогелофи-
тов – полевица побегообразующая (Agrostis 
stolonifera L.), клубнекамыш широкоплод-
ный (Bolboschoenus laticarpus Marhold et 
al.), осока береговая, осока острая, ирис 
ложноаировый; гигрофитов – лисохвост 
равный (Alopecurus aequalis Sobol.), ежов-
ник обыкновенный (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.), хвощ ветвистый (Equisetum 
ramosissimum Desf.), леерсия рисовид-
ная (Leersia oryzoides (L.) Swartz), зюзник 
европейский (Lycopus europaeus L.), зюзник 
высокий (L. exaltatus L.), двукисточник тро-
стниковый (Phalaroides arundinacea (L.) 
Rausch.), тростник высочайший, ива крас-
неющая, чистец болотный (Stachys 
palustris L.); гигромезофитов и мезофитов – 
полевица гигантская (Agrostis 
gigantea Roth), ива белая (Salix alba L.), ива 
Виноградова (Salix vinogradovii A. Skvorts.), 
дурнишник беловатый, ясень пенсильван-
ский; мезоксерофитов и ксерофитов – 
аморфа кустарниковая, лох узколистный. 

Среди гидрофитов преобладает род 
Potamogeton, представленный пятью вид-
ми: P. crispus, P. lucens, P. nodosus, 
P. pectinatus, P. perfoliatus. Самым много-
численным родом гелофитов является 
Typha, представленый T. angustifolia, 
T. angustifolia × Т. laxmannii, T. austro-
orientalis, Т. elata, Т. elatior, T. × glauca, 
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T. intermedia, T. laxmannii, Т. × smirnovii, T. ti
chomirovii. В группе гигрогелофитов нами 
было зафиксировано 15 видов, из которых 
три принадлежат роду Carex 
(C. acuta, C. cespitosa и C. riparia), а осталь-
ные роды этой группы содержат 2 и менее 
видов. Растения сырых местообитаний (гиг-
рофиты) отличаются от других групп боль-
шим видовым разнообразием. Так, 
род Persicaria представлен 9 видами и гиб-
ридами: P.× brauniana, P. hydropiper, 
P. hypanica, P. × intercedens, P. lapathifolia, 
P. × lenticularis, P. maculata, P. minor, 
P. tomentosa. 

При проведении флористических ис-
следований нами обнаружено несколько 
видов, редких для флоры Волгоградской 
области и ранее не отмеченных для нее 
(Алексеев и др., 2006; Голуб и др., 2002). К 
редким видам Волгоградской области от-
носятся: Bidens radiata Thuill. Вид в Волго-
градской области был найден в устье р. 
Щербаковки. Л. И. Лисицыной и др. (2009) 
во «Флоре водоемов Волжского бассейна» 
приводится без частоты встречаемости и 
мест нахождения (Лисицына и др., 2009). 
Указан для дельты Волги (Голуб и др., 
2002). 

Persicaria hypanica (Klok.) Tzvel. Вид 
относится к гигрофитам. Был найден в пре-
делах Волгоградской области на о. Молча-
новка. Данный вид в Волгоградской облас-
ти был известен восточнее и западнее р. 
Волги (Цвелев, 1996). А также обнаружен в 
Ярославской области (Рыбинское водохра-
нилище, обсохшие мелководья у Коприно) 
(Папченков, Гарин, 2000), Марий Эл и Чу-
вашии (Куйбышевское водохранилище, Си-
дельниковские о-ва и о. Криушинский) 
(Папченков, 2007). 

Persicaria tomentosa (Schrank) Bick-
nell. Это гигрофит. Найден нами в Камы-
шинском районе Волгоградской области на 
о. Молчановка и заливе Нижний Ураков. В 
области встречается редко (Цвелев, 1996). 

Из ранее не отмеченных нами были 
выявлены следующие виды: 

 Тypha elata Boreau. Данный вид на-
ми был отмечен в октябре 2012 г. на лево-
бережье Волгоградского водохранилища в 
устье залива р. Еруслан. По сборам В. Г. 
Папченкова (IBIW) вид встречается и в Са-
ратовской области у пос. Пристанное. Е. В. 
Мавродиевым (1999) данный вид в Волго-
градской области зафиксирован не 
был. Т. elata Boreau произрастает на при-

брежных мелководьях с глубинами 1(2) м, 
поэтому включен нами в группу высоко-
травных воздушно-водных растений (гело-
фитов). 

Veronica pseudoscardica Papch. Дан-
ный гигрогелофит был найден нами на Вол-
гоградском водохранилище в пределах Ка-
мышинского района Волгоградской области 
в правобережном заливе Нижний Ураков. 
Вид был ранее собран в Прибалтике и на 
Средней Волге в Звениговском районе Ма-
рий Эл в одном из притоков р. Илеть и до 
сих пор был известен только в этих местах 
(Папченков, 2001). 

Кроме этого, во флоре нижней части 
водохранилища зафиксированы и ранее не 
отмеченные гибриды: Bidens 
connata × B. frondosa, Carex × toezensis, 
Persicari × brauniana, P. × intercedens, 
P. × lenticularis, Salix × alopecuroides, 
S. × undulata, Scirpuslacustris × 
S. tabernaemontani. Их распространение 
связано с периодически затапливаемыми 
прибрежьями, что характерно для группы 
гигрофитов. 

 
Заключение 

1. Флористический состав высших 
водных растений Волгоградско-
го водохранилища в пределах 
Волгоградской области пред-
ставлен 159 видами растений 
из 85 родов и 46 семейств. 

2. При движении с севера на юг 
вдоль Волгоградского водохра-
нилища происходит последова-
тельная смена природных зон 
лесостепной – степной – полу-
пустынной. При данных услови-
ях усиливается аридность тер-
ритории, что влечет за собой 
понижение разнообразия рас-
тений переувлажненных и сы-
рых мест обитаний (гигрогело-
фитов и гигрофитов) и повыше-
ние во флоре доли гигромезо-
фитов и мезофитов, мезоксе-
рофитов и ксерофитов. 

3. По берегам Волгоградского во-
дохранилища в пределах Волго-
градской области зафиксирова-
но 14 гибридных видов и 2 ин-
вазионных вида (аморфа кус-
тарниковая и ясень пенсиль-
ванский). 
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4. При проведении флористиче-
ских исследований было обна-
ружено 3 вида, редких для 
флоры Волгоградской области 
(Bidens radiata Thuill., 
Persicaria hypanica (Klok.), 

Persicaria tomentosa (Schrank) 
Bicknell.), и 2 вида, ранее не от-
меченных для нее (Тypha 
elata Boreau., Veronica 
pseudoscardica Papch. 
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Summary: In this paper the long-term gydro-botanical studies of Volgograd 
reservoir were analyzed. Flora in different parts of the reservoir, located in 
Volgograd and Saratov regions was compared. In the floristic investigations, 
several species of flora, rare in Volgograd region and previously not noted 
were revealed. The regularities in the floristic composition changes depend-
ing on the amplification of climate aridity and features of the hydrological 
regime of the Volgograd reservoir were determined. Unstable hydrological 
conditions in the reservoir contribute to the emergence of new free habitats, 
which are so necessary for the spread and establishment of different plants, 
including new invasive ones and formed hybrids. 
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Аннотация: Изучены лейкоцитарные формулы периферической крови 
гадюки обыкновенной Vipera berus из Национального парка «Самарская 
Лука» и лесопарковой городской зоны г. Самары. Для гадюки 
обыкновенной из г. Самары, по сравнению с популяцией самарского 
правобережья (Национальный парк «Самарская Лука»), выявлено 
возрастание доли основных клеток агранулоцитарного ряда 
(азурофилов и лимфоцитов), свидетельствующее о повышении 
защитной функции крови. Установленные особенности лейкоцитарного 
состава связаны как с популяционно-генетическими особенностями, так 
и со спецификой среды обитания, накладывающей отпечаток на 
физиологическое состояние рептилий. 
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Введение 

Кровь – наиболее дифференциро-
ванная и реактивная соединительная ткань. 
Являясь внутренней средой организма, 
представляет собой совокупность специа-
лизированных клеток и обеспечивает вы-
полнение важнейших физиологических 

функций. У рептилий доля периферической 
крови составляет приблизительно 5–7 % от 
массы тела (Павлов, Юсупов, 2015). С нали-
чием в крови белых кровяных телец (лей-
коцитов) связана специфическая (адаптив-
ный иммунитет), неспецифическая (в пер-
вую очередь фагоцитоз) защита организма, 
уровень стрессового воздействия (Davis et 
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al., 2008). Измерение количественного со-
отношения лейкоцитарных клеток в крови 
животных позволяет оценить не только фи-
зиологическое состояние организма, но и 
его адаптивный потенциал (Хамидов и др., 
1978; Чернышова, Старостин, 1994; Coico et 
al., 2003; Силс, 2008; Минеева, Минеев, 
2011 и др.), а также получить сравнитель-
ные гематологические характеристики по-
пуляций рептилий в условиях антропоген-
ного стресса. 

Целью работы являлось изучение 
лейкоцитарной формулы крови гадюки 
обыкновенной Vipera berus (Linnaeus, 1758) 
из популяций в Самарской области. 

 
Материалы  

Отлов гадюк (68 особей) проводили 
в правобережной (Национальный парк 
«Самарская Лука», 19 особей) и левобе-
режной (г. Самара, 49 особей) популяциях в 
2013–2014 гг. (табл. 1). 

 
Таблица 1. Время и места отлова гадюк  

Время отлова Места отлова Самки Самцы 

Июль 2013 г. 

Волжский район Самарской области, Национальный 

парк «Самарская Лука» в окрестностях с. Шелехметь 

(естественного происхождения, особо охраняемая 

зона национального парка, редко посещаемая отды-

хающими и рыбаками) 

5 14 

Май 2014 г. 13 6 

Июль 2014 г. 14 2 

Сентябрь 2014 г. 

Красноглинский район г. Самары (лесопарковая го-

родская зона, часто посещаемая отдыхающими и 

спортсменами) 3 11 

Всего 35 33 

 
Методы  

Кровь брали пункцией иглой, смо-
ченной в гепарине, из верхнечелюстной 
вены. После этого змей возвращали в место 
отлова. От каждой особи готовили мазки 
крови общепринятым гематологическим 
методом (окраска по Романовскому – Гим-

зе). Готовые мазки просматривали с им-
мерсией при увеличении ×1500.  

Мононуклеарные клетки дифферен-
цировали на азурофилы, моноциты и лим-
фоциты. Гранулоциты разделяли на две 
группы: ацидофилы и базофилы, дополни-
тельно выделяя гетерофилы и эозинофилы, 
отличающиеся друг от друга формой и цве-
том гранул (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Классификация клеток лейкоцитарного ряда клеток рептилий (по: Coico et al., 2003; Arican, Cicek, 

2010; Zimmerman et al., 2010; Лисничая, Ефимов, 2014 и др.) 

Fig. 1. Classification of reptiles white blood cells (according to: Coico et al., 2003; Arican, Cicek, 2010; 

Zimmerman et al., 2010; Lisnichaya, Efimov, 2014, et al.)
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На основании подсчета лейкоцитар-
ной формулы рассчитывали индекс сдвига 
лейкоцитов крови как отношение суммы 
гранулоцитов к сумме агранулоцитов. 

Цифровое изображение лейкоци-
тарных клеток крови выполнено камерой 
Vision CAM для тринокулярного микроско-
па Meiji Techno с использованием интег-
рированного адаптера и разъема C-mount 
(увеличение ×1500). 

Полученные экспериментальные 
данные обрабатывали с учетом нормаль-
ности распределения данных непарамет-
рическим методом с расчетом критериев 
Манна – Уитни, Дана, Спирмана в пакете 
прикладных программ «Statistica». За ве-
личину статистической значимости прини-
мали a = 0.05. 

 
Результаты  

Количественная оценка (%) основ-
ных видов лейкоцитарных клеток (форму-
ла крови, или лейкограмма) основана на 
распознавании образа клеток за счет раз-
личия их внешнего вида. Классификация 
лейкоцитов рептилий затруднена: частич-
но за счет вариабельности строения клеток 
у разных видов, частично из-за присутст-
вия большого количества незрелых форм, 
а также из-за отсутствия единой номенкла-
туры в литературе и проведения исследо-
вания клеточного состава крови различ-
ными, несогласованными методиками 
(Соколина и др., 1997). В целом лейкоциты 
рептилий можно разделить на две боль-
шие группы: гранулоциты и мононуклеа-
ры, то есть имеющие сегментированное и 
несегментированное ядро клетки. Грану-
лоциты можно разделить на две группы по 
цвету, в который окрашивается их цито-
плазма в мазках крови по Романовскому – 
Гимзе: ацидофилы (розовый) и базофилы 
(фиолетовый). Ацидофилы, в свою оче-
редь, делятся на гетерофилы и эозинофи-
лы, отличающиеся друг от друга формой и 
цветом гранул. 

 Гетерофилы – это крупные (10–23 
мкм) округлые клетки с бесцветной цито-
плазмой, содержащей эозинофильные 
(оранжевые) палочко- или веретенообраз-
ные гранулы, преломляющие свет (Saint 
Girons, 1970). Края клеток могут быть не-

ровными, в некоторых ситуациях можно 
даже наблюдать псевдоподии (ложнонож-
ки). Ядро зрелого гетерофила располагает-
ся эксцентрично, имеет округлую или 
овальную форму с глыбками концентриро-
ванного хроматина (рис. 2). Эозинофилы 
(рис. 3) – это крупные (11–17 мкм) округ-
лые клетки со светло-синей цитоплазмой, 
округлым или овальным ядром, располо-
женным эксцентрично, и большим количе-
ством округлых эозинофильных цитоплаз-
матических гранул (Arikan, Cicek, 2014). 

Базофилы (рис. 4), лимфоциты 
(рис. 5) и моноциты (рис. 6) крови репти-
лий схожи с таковыми у млекопитающих и 
птиц. Что касается дифференцировки у 
рептилий мононуклеарных клеток, то все 
исследователи выделяют моноциты и 
лимфоциты. Кроме того, у чешуйчатых, 
крокодилов и черепах в отдельный класс 
мононуклеаров выносят азурофилы 
(Martinez-Silvestre et al., 2005; Хайрутди-
нов, Соколина, 2010; Stacy et al., 2011). 
Азурофилы описаны как клетки нерегуляр-
ной формы (Frye, 1991). Ядро у них несег-
ментированное, имеет неправильную ок-
руглую, овальную или двудольчатую фор-
му. Хроматин ядра имеет зернистый вид. 
Цитоплазма базофильная, темнее, чем у 
моноцитов, окрашивается в интенсивный 
синий цвет, в ней присутствует небольшое 
количество матовых азурофильных гранул 
(Campbell, 2006) (рис. 7). Надо отметить, 
что существует и альтернативное мнение 
ряда авторов, полагающих, что моноциты 
и азурофилы рептилий по сути являются 
одним типом клеток (Veterinary..., 2012). 

С учетом анализа сведений литера-
туры и собственных данных, в приготов-
ленных мазках крови гадюки обыкновен-
ной была проведена дифференцировка 
следующих клеток: среди гранулоцитов 
выделяли гетерофилы, эозинофилы и ба-
зофилы, среди агранулоцитов – азурофилы, 
моноциты и лимфоциты. 

У самок и самцов гадюки обыкно-
венной, отловленных в Национальном пар-
ке «Самарская Лука», различий между по-
лами в содержании форменных элементов 
в крови не выявлено (табл. 2). 

 

 
 

 



Романова Е. Б., Николаев В. Ю., Соломайкин Е. И., Бакиев А. Г., Горелов Р. А. Оценка лейкоцитарного состава 

крови гадюки обыкновенной Vipera berus из Самарской области // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 30–45. 

DOI: 10.15393/j1.art.2016.5422

 

 33 

 

Рис. 2. Гетерофилы гадюки обыкновенной 

Fig. 2. Heterophils of Vipera berus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Эозинофил гадюки обыкновенной  

Fig. 3. Eosinophil of Vipera berus  
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Рис. 4. Базофилы гадюки обыкновенной  

Fig. 4. Basophils of Vipera berus  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Лимфоцит (красный цвет) и тромбоциты (зеленый цвет) гадюки обыкновенной  

Fig. 5. Lymphocyte (red color) and thrombocytes (green color) of Vipera berus  
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Рис. 6. Моноциты гадюки обыкновенной  

Fig. 6. Monocytes of Vipera berus 
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Рис. 7. Азурофил гадюки обыкновенной  

Fig. 7. Azurophils of Vipera berus  

 

Таблица 2. Лейкоцитарная формула периферической крови гадюки обыкновенной из Националь-
ного парка «Самарская Лука» 

 

Показатель лейкограммы Самцы (n = 14) Самки (n = 5) 
Критерий Манна – Уит-

ни (u, a) 

Гетерофилы, % 11.14 ± 0.40 10.20 ± 1.01 1.29, 0.19 

Эозинофилы, % 9.14 ± 0.31 9.00 ± 0.89 0.37, 0.71 

Базофилы, % 6.71 ± 0.54 6.60 ± 1.02 0.37, 0.70 

Азурофилы, % 9.78 ± 0.60 9.00 ± 0.83 0.51, 0.61 

Моноциты, % 12.71 ± 0.69 13.60 ± 1.77 0.37, 0.71 

Лимфоциты, % 50.57 ± 1.08 51.20 ± 2.51 0.23, 0.81 

Индекс сдвига лейкоци-

тов, отн. ед. 
0.34 ± 0.01 0.32 ± 0.03 1.01, 0.31 

 

Самки (табл. 3) и самцы (табл. 4) га-
дюки обыкновенной, отловленные в раз-
ное время 2014 г. в Самаре, также не раз-

личались по лейкоцитарному составу кро-
ви.
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Таблица 3. Лейкоцитарный состав периферической крови самок гадюки обыкновенной из г. Са-
мары 

 

Время отлова 
Показатель лейкограммы 

май 2014 г. (n = 13) 
июль и сентябрь 2014 г. 

(n = 17) 

Критерий Манна – Уит-
ни (u, a) 

Гетерофилы, % 8.07 ± 1.02 9.11 ± 0.75 0.83, 0.40 

Эозинофилы, % 8.23 ± 0.62 7.23 ± 0.65 1.07, 0.29 

Базофилы, % 4.53 ± 0.67 3.52 ± 0.62 1.08, 0.28 

Азурофилы, % 12.69 ± 0.87 12.94 ± 0.85 0.19, 0.84 

Моноциты, % 6.07 ± 0.74 7.88 ± 0.81 1.58, 0.12 

Лимфоциты, % 60.38 ± 1.37 59.29 ± 1.39 0.54, 0.58 

Индекс сдвига лейкоци-
тов, отн. ед. 

0.27 ± 0.02 0.25 ± 0.02 0.52, 0.60 

 
Таблица 4. Лейкоцитарный состав периферической крови самцов гадюки обыкновенной из г. Са-

мары 
 

Время отлова 
Показатель лейкограммы 

май 2014 г. (n = 6) 
июль, сентябрь 2014 г. 

(n = 13) 

Критерий Манна – Уит-
ни (u, a) 

Гетерофилы, % 10.00 ± 1.17 8.30 ± 0.81 1.15, 0.26 

Эозинофилы, % 8.16 ± 0.80 8.00 ± 0.80 0.12, 0.90 

Базофилы, % 4.33 ± 0.94 4.30 ± 0.77 0.01, 0.98 

Азурофилы, % 10.50 ± 1.03 12.15 ± 0.83 1.16, 0.26 

Моноциты, % 5.33 ± 0.63 7.46 ± 0.73 1.84, 0.08 

Лимфоциты, % 61.66 ± 0.90 59.76 ± 1.64 0.76, 0.45 

Индекс сдвига лейкоци-
тов, отн. ед. 

0.29 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.79, 0.43 

 
При сравнении лейкоцитарных фор-

мул установлено перераспределение соот-
ношения мононуклеарных клеток, выра-
жающееся в возрастании доли азурофилов 
(u = 2.28, a = 0.02), лимфоцитов (u = 2.61, 

a = 0.008), и снижение доли моноцитов 
(u = 2.92, a = 0.003) (табл. 5) в крови самок 
гадюк из г. Самары по отношению к самкам 
из Национального парка «Самарская Лука». 

 
 

Таблица 5. Лейкоцитарный состав периферической крови самок гадюки обыкновенной из Самар-

ской области 

Место отлова 

Показатель лейкограммы Национальный парк 
«Самарская Лука» 

(n = 5) 
г. Самара (n = 30) 

Критерий Манна – Уит-
ни (u, a) 

Гетерофилы, % 10.20 ± 1.01 8.66 ± 0.61 0.84, 0.39 

Эозинофилы, % 9.00 ± 0.89 7.66 ± 0.46 1.06, 0.28 

Базофилы, % 6.60 ± 1.02 3.96 ± 0.46 1.93, 0.05 

Азурофилы, % 9.00 ± 0.83 12.83 ± 0.60 2.28, 0.02 

Моноциты, % 13.60 ± 1.77 7.10 ± 0.58 2.92, 0.003 

Лимфоциты, % 51.20 ± 2.51 59.76 ± 0.97 2.61, 0.008 

Индекс сдвига лейкоци-
тов, отн. ед. 

0.32 ± 0.03 0.26 ± 0.01 1.79, 0.07 

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые различия.
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Для самцов гадюки обыкновенной 
исследованных выборок различия были 
более выраженными и затрагивали кроме 
агранулоцитов и гранулоцитарный росток 
гемопоэза, о чем свидетельствовало сни-
жение доли гетерофилов (u = 2.16, a = 0.03) 
и базофилов (u = 2.44, a = 0.01) в крови га-
дюки обыкновенной из г. Самары (табл. 6). 
Показатель индекса сдвига лейкоцитов у 
самцов самарского левобережья оказался 
статистически значимо ниже аналогичного 
показателя для правобережной популяции. 
Известно, что лейкоцитарный индекс ха-

рактеризует степень выраженности эндо-
интоксикации и свидетельствует о напря-
женности компенсаторных процессов в ор-
ганизме. Снижение этого показателя может 
быть в самом простом случае связано с воз-
растанием в крови доли агранулоцитов и 
активацией защитных процессов в орга-
низме, обусловленных в определенной ме-
ре уровнем антропогенного воздействия. С 
другой стороны, это свидетельствует о раз-
личиях в механизмах адаптации рептилий к 
среде обитания, что требует дальнейшего 
детального изучения. 

 
Таблица 6. Лейкоцитарный состав периферической крови самцов гадюки обыкновенной из Са-

марской области 

Место отлова 

Показатель лейкограммы Национальный 
парк «Самарская 

Лука» (n = 14) 
г. Самара (n = 19) 

Критерий Манна – Уит-
ни (u, a) 

Гетерофилы, % 11.14 ± 0.40 8.84 ± 0.69 2.16, 0.03 

Эозинофилы, % 9.14 ± 0.31 8.05 ± 0.61 1.18, 0.23 

Базофилы, % 6.71 ± 0.54 4.32 ± 0.63 2.44, 0.01 

Азурофилы, % 9.78 ± 0.60 11.63 ± 0.67 1.78, 0.07 

Моноциты, % 12.71 ± 0.69 6.79 ± 0.57 4.42, 0.00001 

Лимфоциты, % 50.57 ± 1.08 60.37 ± 1.15 4.33, 0.000015 

Индекс сдвига лейкоцитов, 
отн. ед. 

0.34 ± 0.01 0.27 ± 0.02 3.09, 0.001 

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые различия. 

 

В целом можно заключить, что мо-
нонуклеарные клетки в лимфоцитарно-
гранулоцитарном составе периферической 
крови обыкновенной гадюки из Самарской 
области составляли 70–80 %; из них лимфо-
циты у самок – 56.50 ± 1.34 %, самцов – 
51.59 ± 1.27 %, моноциты у самок – 8.00 ± 
0.57 %, самцов – 9.33 ± 0.54 %, азурофилы у 
самок – 11.33 ± 0.62 %, самцов – 9.43 ± 
0.48 %. Доля гранулоцитов составляла 20–
25 %, из них гетерофильных у самок – 8.69 ± 
0.49 %, самцов – 8.64 ± 0.48 %, эозинофиль-
ных у самок – 7.42 ± 0.40 %, самцов – 6.85 ± 
0.36 %, базофильных у самок – 4.95 ± 
0.62 %, самцов – 6.52 ± 0.70 %. Диаграмма 
диапазонов («коробочный график») на-
глядно демонстрирует сразу несколько па-
раметров распределения клеток: цен-
тральные тенденции (среднее значение), 
характеристики рассеяния (минимальное и 
максимальное значения), – и свидетельст-
вует о долевом преобладании лимфоцитов 
в крови гадюки обыкновенной (рис. 8). 

Методом многомерного дисперси-
онного анализа было проведено сравнение 
по усредненным лейкоцитарным показате-
лям выборок гадюки обыкновенной, раз-
личающихся по ряду факторов (полу, сезо-
ну, месту обитания). Полученное значение 
лямбды Уилкса (λWilks = 0.372, р < 0.001) 
свидетельствовало о значимости различий 
по совокупности показателей лейкоцитар-
ного состава крови между выборками ох-
раняемой территории (Национальный парк 
«Самарская Лука») и урбанизирован-
ной территории (г. Самара). 

По результатам лейкоцитарного со-
става крови был проведен анализ исследо-
ванных выборок из популяций гадюки 
обыкновенной методом главных компо-
нент. При помощи графика каменистой осы-
пи были выделены две компоненты (два 
фактора) с качеством репрезентации 98.8 %. 
Первая главная компонента, соответствую-
щая максимальному собственному значе-
нию (6.73), описывает приблизительно 
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Рис. 8. Распределение количественных показателей лейкоцитарного состава периферической крови 

самок (А) и самцов (Б) гадюки обыкновенной из Самарской области: по оси ординат – доля клеток (%), 

по оси абсцисс – вид лейкоцитов 

Fig. 8. The quantitative leucocyte composition distribution in peripheral blood of female (A) and male (B) 

 Vipera berus  from Samarskaya Oblast: y-axis - the proportion of cells (%), x-axis - the kind of white blood 

cells 

 
96.14 % общей вариации. Вторая компонен-
та (0.18) описывает 2.68 % общей вариации. 
В первую главную компоненту наибольший 
вклад вносят эозинофилы (0.992), базофи-
лы (0.999), гетерофилы (0.962), моноциты 

(0.977) и индекс сдвига лейкограммы 
(0.988). Вклад во вторую главную компо-
ненту наиболее сильно коррелирует с со-
держанием азурофилов (0.281) (рис. 9). 
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Рис. 9. График факторных координат, построенный на основе лейкоцитарных показателей крови 

гадюки обыкновенной 

Fig. 9. Graph of factor coordinates based on the quantitative leucocyte composition of Vipera berus 

 

График распределения исследован-
ных выборок гадюки обыкновенной в про-
странстве двух главных компонент (рис. 10) 
визуализирует полученный результат. По 
первой главной компоненте популяция ур-
банизированной территории (г. Самара) 
противостоит популяции охраняемой терри-
тории (Национальный парк «Самарская Лу-

ка»). Гадюка обыкновенная охраняемой 
территории занимает первый (самцы) и чет-
вертый (самки) квадранты. Гадюка обыкно-
венная урбанизированной территории – 
второй (самки) и третий (самцы) квадранты. 
Различия по полу выражены гораздо слабее, 
чем по местообитанию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 10. Распределение выборок гадюки обыкновенной охраняемой и урбанизированной территорий 

(m – самцы, f – самки) 
Fig. 10.  Distribution  of Vipera berus samples from the protected and urbanized areas (m – males, f – females)
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Исследование линейной связи 15 
анализируемых пар показателей лейко-
граммы корреляционным методом Спир-
мана (r) выявило различия в существовании 
и силе корреляционных взаимосвязей у 
самцов и самок гадюки обыкновенной. У 

самцов наличие статистически значимой 
корреляции установлено только в паре 
«базофилы – лимфоциты», показывающее, 
что возрастание доли лимфоцитов согласо-
вано со снижением доли базофилов в пе-
риферической крови (табл. 7). 

 
Таблица 7. Результаты корреляционного анализа для лейкоцитарных формул самцов гадюки 

обыкновенной (r, a) 
 

Вид лейкоци-

тов 
Гетерофилы Эозинофилы Базофилы Азурофилы Моноциты Лимфоциты 

Гетерофилы – -0.08, 0.718 0.04, 0.971 -0.08, 0.735 -0.15, 0.530 -0.45, 0.052 

Эозинофилы -0.08, 0.718 – -0.19, 0.415 -0.13, 0.588 -0.13, 0.590 -0.23, 0.343 

Базофилы 0.04, 0.971 -0.19, 0.415 – 0.001, 0.995 0.06, 0.785 -0.50, 0.0288 

Азурофилы -0.08, 0.735 -0.13, 0.588 0.001, 0.995 – -0.21, 0.368 -0.35, 0.138 

Моноциты -0.15, 0.530 -0.13, 0.590 0.06, 0.785 -0.21, 0.368 – -0.24, 0.314 

Лимфоциты -0.45, 0.052 -0.23, 0.343 -0.50, 0.0288 -0.35, 0.138 -0.24, 0.314 – 

Примечание. Жирным шрифтом выделена статистически значимая корреляция. 

 

Для самок гадюки обыкновенной 
число коррелирующих пар показателей 
было больше (3 из 15): лимфоциты – базо-
филы; лимфоциты – азурофилы; лимфоци-
ты – моноциты. Таким образом, у самок га-
дюки возрастание доли лимфоцитов в кро-

ви было согласовано не только со сниже-
нием доли базофилов (r = -0.41, R2 = 0.16, 
p = 0.022), но и мононуклеарными клетка-
ми: азурофилами (r = -0.50, R2 = 0.25, 
p = 0.005) и моноцитами (r = -0.56, R2 = 0.31, 
p = 0.001) (табл. 8). 

 
Таблица 8. Результаты корреляционного анализа для лейкоцитарных формул самок гадюки обык-

новенной (r, a) 
 

Вид лейкоци-

тов 
Гетерофилы Эозинофилы Базофилы Азурофилы Моноциты Лимфоциты 

Гетерофилы – -0.33, 0.074 0.01, 0.921 -0.36, 0.05 -0.09, 0.622 -0.20, 0.289 

Эозинофилы -0.33, 0.074 – -0.08, 0.642 -0.06, 0.741 -0.32, 0.078 -0.06, 0.724 

Базофилы 0.01, 0.921 -0.08, 0.642 – -0.12, 0.514 0.08, 0.65 -0.41, 0.022 

Азурофилы -0.36, 0.05 -0.06, 0.741 -0.12, 0.514 – 0.23, 0.221 -0.50, 0.005 

Моноциты -0.09, 0.622 -0.32, 0.078 0.08, 0.65 0.23, 0.221 – -0.56, 0.001 

Лимфоциты -0.20, 0.289 -0.06, 0.724 -0.41, 0.022 -0.50, 0.005 -0.56, 0.001 – 

Примечание. Жирным шрифтом выделена статистически значимая корреляция 

 

Заключение 
Известно, что наличие корреляции 

между показателями вовсе не означает 
обязательной причинно-следственной свя-
зи между ними, и биологическая интерпре-
тация установленных отношений связана с 
более выраженной у самок гадюк актива-
цией адаптивного иммунитета. Для под-

держания гомеостаза организма при дей-
ствии различных стрессовых факторов сре-
ды (биотических и антропогенных) и самки, 
и самцы используют универсальный набор 
эффекторных клеток, среди которых азуро-
филы, моноциты, гетерофилы, базофилы и 
эозинофилы. Это компоненты врожденных 
иммунных реакций (Coico et al., 2003; 
Davis et al., 2008), они действуют, чтобы ог-
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раничить распространение инфекции, и ак-
тивируют клетки адаптивного иммунитета, 
в первую очередь лимфоциты. Другими 
словами, реакции врожденного иммуните-
та создают условия для развертывания кле-
точно-опосредованного или гуморального 
адаптивного иммунитета, формирующегося 
при участии лимфоцитов. Для гадюки 
обыкновенной из левобережной популя-
ции (лесопарковая зона г. Самары), по 
сравнению с правобережной популяцией 

(Национальный парк «Самарская Лука»), 
выявлено возрастание доли основных кле-
ток агранулоцитарного ряда (азурофилов и 
лимфоцитов), свидетельствующее о повы-
шении защитной функции крови. Установ-
ленные особенности лейкоцитарного со-
става связаны как с популяционно-
генетическими особенностями, так и со 
спецификой среды обитания, наклады-
вающей отпечаток на физиологическое со-
стояние рептилий. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИТОГИ СРАВНИТЕЛЬ-

НОГО АНАЛИЗА МАССЫ, РАЗМЕРОВ И ТЕП-

ЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ КАЧЕСТВ ГНЕЗД ПЕВ-

ЧИХ ДРОЗДОВ (TURDUS PHILOMELOS) В ЦЕН-

ТРЕ И НА СЕВЕРЕ ГНЕЗДОВОГО АРЕАЛА 
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Turdus philomelos 

чашеобразные гнезда 

дендрофильные птицы 

масса гнезд 

размеры гнезд 

теплоизоляция гнезд 

географическая изменчивость 

адаптации 

Аннотация: Основная цель исследования состояла в сравнении 
географически обусловленных адаптивных характеристик гнезд, 
определяющих эффективность теплоизоляции, на примере гнезд певчих 
дроздов (Turdus philomelos) на севере и в центре гнездового ареала. 
Материал собран в течение полевого сезона 2015 г. в Карелии (64º27’N, 
30º17’E) и в 2016 г. в Мордовии (54º44’N, 45º30’E). На первом этапе 
исследования оценивали и сопоставляли основные размерные 
параметры и массу гнезд, а также расчетные величины – объем и 
плотность конструкций из разных частей ареала. На втором этапе 
проводили сравнительный анализ распределения тепловых полей по 
поверхности гнезд при предварительном прогреве внутренней части 
сферическим термостатом, что позволило провести прямое сравнение 
теплоизоляционных характеристик всех построек. Согласно полученным 
данным массовые и размерные характеристики гнезд в центре и на 
севере ареала статистически не различались, за исключением такого 
параметра, как высота гнезда. Высота гнезд на севере за счет 
увеличения толщины дна была достоверно больше высоты гнезд в 
центре ареала. Объем гнезд на севере также оказался достоверно 
большим, чем в центре ареала. Последнее, ввиду отсутствия различий в 
массе, можно объяснить перераспределением материала в пределах 
постройки за счет увеличения толщины дна и выявленного уменьшения 
общей плотности конструкций северных гнезд, что приводит к 
повышению их теплоизоляционной эффективности по сравнению с 
гнездами из более южного района. 
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Введение 

Ареал певчего дрозда Turdus 
philomelos охватывает территорию от Испа-
нии и Ирана до 70° с. ш. и от Ирландии до 
Байкала (Tomiałojć, 1997), несколько варьи-
руя в соответствии с изменением характера 
растительности и наличием труднопреодо-
лимых преград к расселению (Tomiałojć, 
1992). При этом более 75 % певчих дроздов 
мировой фауны гнездятся и зимуют в пре-
делах Европейского континента (Harrison, 
2003), при этом на значительной части тер-
ритории, за исключением Великобритании 
и Юго-Западной Европы, обитают предста-
вители номинативного подвида. Таким об-
разом, территория Российской Федерации 
дает возможность охватить как централь-
ные участки ареала гнездования, так и его 
периферию. Значительная протяженность 
ареала позволяет использовать представи-
телей вида в качестве модельных объектов 
изучения начальных стадий адаптивных 
изменений, включая этологическую адап-
тацию и, в частности, географическую спе-
цифику гнездостроительного поведения. 

Наряду с этим актуальность исследо-
вания усиливают локально наблюдаемые 
изменения численности представителей 
вида. Так, на протяжении последних 25 лет 
в Великобритании отмечено 50 % сокраще-
ние численности певчего дрозда по причи-
нам, в основном связанным с антропоген-
ным преобразованием гнездопригодных 
участков (Gregory et al., 2002). В целом на 
территории Европы популяционный индекс 
певчего дрозда классифицируют как 
moderate decline – умеренно сокращаю-
щийся (Song Thrush…, 2016), что привлекает 
внимание орнитологов к представителям 
вида и обостряет актуальность подобных 
исследований. 

Естественные различия условий оби-
тания при перемещении в широтном и дол-
готном направлениях согласно существую-
щим концепциям, отражающим представ-
ления об адаптивном изменении призна-
ков в географическом аспекте (Mayr, 1956), 
предполагают реакцию в виде адаптации 
для успешного обитания в каждой конкрет-
ной точке ареала. Проявление адаптации 
следует ожидать в соответствии с одной из 
основных функций гнезда – создание опти-
мального микроклимата для развития по-
томства в условиях возможных проявлений 
факторов окружающей среды в районе 

гнездования (Mainwaring et al., 2004b). При 
этом возможность проследить характер 
адаптивных изменений на уровне тепло-
изоляционных характеристик построек 
появилась лишь в последние годы благо-
даря созданию высокочувствительной теп-
ловизионной техники. 

Цель нашей работы состояла в срав-
нении адаптивных характеристик гнезд, 
определяющих эффективность теплоизоля-
ции. Для достижения цели проведен срав-
нительный анализ пространственной орга-
низации и показателей естественной и без-
водной массы гнезд в разных точках гнез-
дового ареала. Сопоставлены тепловизи-
онные изображения распределения тепло-
вых полей по поверхности гнезд после про-
грева лотка сферическим термостатом в 
полевых условиях для определения показа-
телей, определяющих эффективность тер-
моизоляции построек, и прямой оценки ин-
тенсивности теплопотерь через поверхно-
сти гнезда. 

 
Методы 

Измерение гнезд включало основ-
ные промеры: наружный и внутренний 
диаметр, высоту и глубину гнезд, и было 
проведено с помощью металлической ли-
нейки с точностью до 0.5 см (измерение с 
более высокой точностью считаем нецеле-
сообразным ввиду естественной ассимет-
ричности гнезд и отсутствия четкой грани-
цы в местах скругления края постройки). 
Крайние точки измерений отмечали по ус-
ловной линии, в соответствии с которой 
проходит скругление более 80 % элементов 
материала, образующих стенку гнезда. От-
дельные элементы, выступающие за пре-
делы основного массива материала, не 
учитывали. Объем гнезд вычисляли с ис-
пользованием формулы, выведенной на 
основе уравнений объема сфероида, тора и 
цилиндра, производя соответствующие 
форме гнезда усечения элементов 
(Simonov, Matantseva, 2015). 

После изъятия гнезда взвешивали 
при естественном уровне увлажнения и по-
сле высушивания в низкотемпературной 
печи до момента стабилизации массы об-
разца для приведения гнезд в равные усло-
вия увлажнения материала с целью повы-
шения репрезентативности сравнительного 
анализа массы построек и в последующем 
– их плотности. 
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Непосредственно после изъятия 
гнезд проводили количественное измере-
ние термоизоляционных характеристик. 
Для этого гнездо устанавливали на гори-
зонтальную площадку и помещали в чашу 
гнезда разработанный нами сферический 
термостат, представляющий собой сталь-
ную сферу, заполненную теплоносителем 
(сплав Розе) с лампой накаливания в цен-
тре сферы и термочувствительным элемен-
том на поверхности сферы (Симонов, Ма-
танцева, 2015). Время прогрева каждого 

гнезда певчего дрозда составляло 20 ми-
нут, температура сферического термостата 
38 ± 0.5 °C. 

По окончании прогрева проводили 
съемку гнезд с помощью тепловизора Testo 
875i (рис. 1) с 4 позиций со смещением от-
носительно оси гнезда на 90° с целью полу-
чения картины распределения тепловых 
полей по поверхности гнезд (рис. 2). Съем-
ку проводили в горизонтальной плоскости с 
фиксированного и равного расстояния от 
оси гнезда до объективов тепловизора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Фотография гнезда певчего дрозда со сферическим термостатом внутри: 1 – видимый спектр, 

 2 – инфракрасное изображение 

Fig. 1. Photography of a Song Thrush’s nest with the spheroid thermostat inside: 1 – visible-light spectrum,  

2 – infrared image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. A: 1–4 – четыре снимка гнезда со смещением 90° относительно оси; B – развертка объемной 

фигуры в плоскость 

Fig. 2. A: 1–4 – four pictures of a nest according to the cardinal directions; B – ‘unrolling’ pictures onto the 

plane surface 
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Проведение тепловизионных иссле-
дований осуществляли непосредственно в 
полевых условиях, что гарантировало ми-
нимальное воздействие на функциональ-
ное состояние построек процесса транспор-
тировки. По естественным причинам усло-
вия съемки отдельных построек варьиро-
вали. Параметры окружающей среды при 
проведении съемки контролировали с по-
мощью цифрового комплексного измери-
тельного прибора Testo 410-2, определяю-
щего скорость ветра, температуру и относи-
тельную влажность воздуха с точностью 
0.1 м/с, 0.1 °C, 0.1 % rH соответственно. При 
этом в целом при проведении измерений 
выбирали периоды с относительно одно-
родными условиями окружающей среды. 

В основе сравнительного анализа 
изучаемых параметров гнезд использовали 
непараметрический аналог двухвыбороч-
ного критерия для независимых выборок – 
U-критерий Манна – Уитни. Связь между 
наблюдаемыми величинами оценивали с 
применением непараметрического корре-
ляционного анализа (коэффициент ранго-
вой корреляции Спирмена). Данный тип 

анализа был выбран по причине его неза-
висимости от формы распределения и низ-
кой чувствительности к выбросам. Уровень 
значимости при проверке статистических 
гипотез составил 5 %. Статистический ана-
лиз проведен с помощью приложения 
MaxStat® Lite 3.06. 
 
Результаты  

На первом этапе сравнения тепло-
изоляционных качеств гнезд певчего дроз-
да, построенных в условиях разных широт, 
были сопоставлены их массовые и габарит-
ные характеристики (табл. 1). В качестве 
основного параметра, определяющего эф-
фективность термоизоляции, определена 
плотность гнездовых построек, рассчиты-
ваемая на основании измерения гнезд и 
определения их сухой массы. Согласно по-
лученным данным (рис. 3), плотность гнезд 
певчего дрозда на более южном участке 
исследований выше, чем вблизи северной 
границы ареала (тест Манна – Уитни, 
U = 68.5, p = 0.01, N1 = 11, N2 = 7). 

 
Таблица 1. Основные характеристики гнезд 

 

  Северные гнезда (N = 9) Южные гнезда (N = 8) 

  Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум 

Наружный 
диаметр, см 

16.5 13 19 15 13 19 

Внутренний 
диаметр, см 9 8.5 11 8.5 8 10 

Высота, см 12.5 11 15 9.5 8.5 12 

Глубина, см 7 6 7.5 6.5 5.5 7 

Сухая масса, г 82.5563 42.1407 109.2366 80.11 55.82 85.71 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Плотность гнезд: 1 – северные гнезда, 2 – южные гнезда 

Fig. 3. Nest density: 1 – northern nests, 2 – southern nests
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При этом географически обуслов-
ленных различий в массе в условиях есте-
ственного увлажнения и после обезвожи-
вания построек в сушильном шкафу нами 
не обнаружено (см. табл. 1; тест Манна – 
Уитни, p во всех случаях больше 0.05). Та-
ким образом, различия в плотности по-
строек должны быть связаны с объемом 
гнезд. Действительно, объем гнезд, изъя-
тых в Карелии, больше, чем объем гнезд, 
измеренных в Мордовии (тест Манна – Уит-

ни, U = 71.5, p = 0.01). Причем внутренние 
промеры и внешний диаметр гнезд стати-
стически не различаются (см. табл. 1; тест 
Манна – Уитни, p во всех случаях больше 
0.05). Причина различий, наблюдаемых в 
плотности и объеме построек, заключается, 
очевидно, в том, что гнезда, построенные в 
Карелии, выше, чем гнезда, построенные 
южнее (см. рис. 4; тест Манна – Уитни, 
U = 7.5, p = 0.001). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Высота гнезд: 1 – северные гнезда, 2 – южные гнезда 

Fig. 4. Nest height: 1 – northern nests, 2 – southern nests 

 

Для более полной характеристики 
теплоизоляционных качеств исследуемых 
гнезд были сопоставлены серии теплови-
зионных изображений, характеризующие 
распределение тепловых полей по всей по-
верхности отдельных построек, получен-
ные при прогревании внутренней поверх-
ности гнезд сферическим термостатом. 

Комплекс параметров, непосредственно 
характеризующих распределение тепловых 
полей по поверхности гнезда, во всех слу-
чаях свидетельствует о лучших термоизо-
ляционных свойствах гнезд, найденных на 
севере, в сравнении с гнездами, построен-
ными на юге (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты сравнения параметров распределения тепловых полей по поверхности 

гнезд, тест Манна – Уитни 
 

Прирост температуры* 
Медиана на севере, С 

(N = 11) 

Медиана на юге, °С 

(N = 7) 
U p 

Минимальный 0.5 2.0 73.0 0.002 

Максимального по площади 
эквитермального участка 2.0 3.0 67.0 0.010 

Максимальный 5.5 7.0 75.5 0.001 

Примечание. * – градиент температуры в данном случае является разностью между температурой 

прогретого участка поверхности гнезда и температурой окружающих непрогретых поверхностей.
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Сопоставление различных парамет-
ров, имеющих отношение к геометрии и 
термоизоляции гнезд, позволило опреде-
лить, что более плотные гнезда характери-
зуются меньшим показателем наибольшей 
площади эквитермальных участков наруж-
ной поверхности постройки (ранговая кор-
реляция Спирмена, r = – 0.719, p = 0.008). 
Как и следовало ожидать, теплоизоляци-
онные характеристики менее плотных 
гнезд превышают таковые более плотных 
построек. Максимальные эквитермальные 
участки рыхлых построек больше, прирост 
температуры на этих участках ниже. Рас-
пределение тепловых полей по поверхно-
сти плотных построек более мозаичное, 
прирост температуры выше. 
 
Обсуждение  

Приступая к анализу отдельных рас-
сматриваемых проявлений адаптации к ус-
ловиям, сопровождающим репродуктив-
ный период птиц, следует отметить, что в 
задачи исследования не входил анализ 
этологических адаптаций в виде изменения 
аттентивности (интенсивности обогрева со-
держимого гнезда), предшествующих про-
явлению физических адаптаций в виде из-
менения параметров построек.  

Результаты, полученные на основе 
наших данных, свидетельствуют о различи-
ях между физическими характеристиками 
гнезд двух рассматриваемых территорий. 
Географически обусловленные различия 
построек животных были неоднократно 
отмечены ранее (King et al., 1964; Deeming 
et al., 2012; Mainwaring et al., 2012 и др.). И 
если различия в целом, скорее всего, явля-
ются выражением географической адапта-
ции к конкретным условиям среды, то при-
чины каждого из них в отдельности могут 
быть различными. 

В частности, относительно недавнее 
исследование гнезд черного дрозда Turdus 
merula в Великобритании показывает суще-
ственное увеличение всех основных разме-
ров гнезд при движении в широтном на-
правлении на 7 градусов (Mainwaring et al., 
2014a). Различие между выбранными пунк-
тами в нашем исследовании в широтном 
направлении превышало 10 градусов, до-
полнительно включая разницу в долготном 
направлении порядка 15 градусов. Однако, 
несмотря на значительное удаление пунк-
тов исследования друг от друга, практиче-

ски все габаритные характеристики постро-
ек оказались одинаковыми. Исключение 
составила высота гнезда за счет разницы в 
толщине дна постройки – на севере гнезда 
певчего дрозда имели более толстое дно. 
Преимущество увеличения толщины тер-
моизоляционного материала очевидно – 
таким образом сокращаются энергопотери 
в любой термоизоляционной конструкции. 
Возможно, наблюдаемое соотношение па-
раметров построек может быть обусловле-
но, помимо прочего, особенностями сезо-
нов исследований, поскольку полевые ра-
боты в рассматриваемых районах проводи-
лись в разные сезоны. Однако фенологиче-
ские условия проведения исследований 
существенно не различались, а строгий от-
бор гнездовых построек во многом ком-
пенсировал риск попадания в выборку 
поздних гнезд. 

При этом возникает вопрос: за счет 
чего происходит увеличение толщины ма-
териала при отсутствии значимых различий 
в массе гнездовой постройки? По-
видимому, причина этого заключается в ха-
рактере доступного материала и его про-
странственной организации. Основание 
гнезд певчего дрозда в Карелии в местах 
проведения исследований построено с ис-
пользованием тонких еловых веточек, в то 
время как гнезда в Мордовии построены с 
использованием тонких веточек сосны. 
Причина этого заключается в низком коли-
честве ели в районе исследований в Мор-
довии. Характер ветвления фрагментов ели 
и сосны, используемых при постройке 
гнезда, значительно различается. Фрагмен-
ты веточек сосны в постройках практически 
лишены боковых отростков. Веточки ели, 
напротив, имеют большое число боковых 
отростков, образуя объемную пространст-
венную структуру. Таким образом, укладка 
равной массы материала без дополнитель-
ного уплотнения образует массив различ-
ной толщины и плотности. 

Последнее особенно важно в связи с 
тем, что наравне с основанием постройки 
большое значение для успешного выведе-
ния потомства должны иметь физические 
параметры стенок конструкций. В связи с 
особенностями гнезд дроздов, состоящих 
из внутренней плотной чаши и внешней 
более рыхлой оболочки, мы отдельно со-
поставляли толщину и теплоизоляционные 
характеристики внутренних плотных чаш, 
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однако никаких географически обуслов-
ленных различий в этих параметрах не об-
наружено. По-видимому, основная функ-
ция внутренней чаши состоит в сохранении 
формы постройки, защите от дождя и вет-
ра, в то время как основную функцию теп-
лоизоляции выполняет более рыхлый на-
ружный слой. Поскольку внутренний слой 
не вносит существенного вклада в геогра-
фически обусловленные различия тепло-
изоляционных качеств, в данной работе мы 
не представляем его отдельного обсужде-
ния, и весь дальнейший анализ относится к 
гнездам целиком. 

Согласно полученным данным, дос-
товерных различий общей толщины стенок 
между гнездами разных районов не отме-
чено. При этом показатели термоизоляции 
северных гнезд выше, чем аналогичные па-
раметры гнезд, построенных в более юж-
ных условиях. На фоне отсутствия различий 
в массе конструкций это может свидетель-
ствовать о существовании перераспреде-
ления плотности укладки гнездового мате-
риала внутри конструкции. Перераспреде-
ление плотности материала позволяет уве-
личить объем воздуха, заключенного меж-
ду отдельными конструктивными элемен-
тами и являющегося основным теплоизоля-
тором построек. Таким образом, согласно 
предварительным заключениям, сделан-
ным на основе полученных данных, гнезда, 
построенные на севере, при равных габа-
ритных характеристиках стенок, построены 
более рыхло (точнее, их наружная часть, 
исключая плотный лоток) и, как следствие, 
менее интенсивно пропускают тепловое 
излучение. Если рассматривать такие по-
стройки как отдельные физические тела, их 
центр тяжести несколько смещен книзу по 
сравнению с более компактными гнездами, 
построенными в более южных условиях. 
Подобное перераспределение материала и 
плотности может решать две задачи: при-
водить к улучшению теплоизоляционных 
свойств стенок за счет наполнения конст-
руктивных элементов воздухом, а также 
приводить к снижению теплопотерь через 
основание гнезда за счет более рыхлой 
пространственной организации материала 
основания гнезда и увеличения его массы. 
 
Заключение 

Естественные ограничения репро-
дуктивного периода, имеющие особенное 

значение в жизни мигрирующих животных, 
являются одним из факторов естественного 
отбора, приводящего к проявлению и за-
креплению адаптаций, повышающих ус-
пешность размножения. Давно известно, 
что этапу появления адаптаций на физиоло-
гическом уровне предшествует появление 
этологических адаптаций (Северцов, 1922; 
Tinbergen, 1953; Промптов, 1956; Hinde, 
1970 и др.). Но должен существовать мо-
мент, когда этологические адаптации ис-
черпывают свою эффективность и возника-
ет момент появления физических адапта-
ций. В этом отношении гнезда подставляют 
особый интерес, поскольку в определен-
ном смысле занимают пограничное поло-
жение между двумя уровнями адаптаций, 
т. е. изменяется лишь гнездостроительное 
поведение, но не организм животного, а 
внешнее проявление поведенческих актов 
представляет собой законченную объем-
ную структуру, обладающую уникальными 
свойствами, определяющими существова-
ние представителей вида в конкретных ус-
ловиях. Характеристики гнездовой по-
стройки должны соответствовать всем воз-
можным климатическим явлениям в рай-
оне гнездования, причем технологические 
решения, определяющие адаптивные при-
знаки гнезд, практически неизбежно долж-
ны быть свойством локального населения 
птиц и поддерживаться филопатрическими 
связями. 

Предварительные итоги сравнитель-
ного анализа гнезд певчего дрозда свиде-
тельствуют об адаптивном изменении 
свойств гнездовых построек. Гнезда, по-
строенные вблизи северной границы ареа-
ла, имеют более рыхлую конструкцию и 
лучшие термоизоляционные качества кон-
структивных элементов; эквитермальные 
тепловые поля локализованы и структури-
рованы, обеспечивают относительно рав-
номерную теплоизоляцию. При этом теп-
лоизоляционная эффективность более юж-
ных гнезд ниже, эквитермальные тепловые 
поля на поверхности построек распределе-
ны более мозаично, что не компенсирует 
теплопотерь всей плоскости. Дальнейшее 
накопление материалов по вопросам гео-
графической изменчивости габаритных и 
теплоизоляционных характеристик гнездо-
вых построек позволит провести более де-
тальный сравнительный анализ адаптивных 
качеств гнезд. 
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Summary: The main aim of the investigation was to compare the adaptive 
characteristics variations of nests associated with their thermal insulation 
depending on geographical location. It was produced on the example of 
Song Thrushes’ (Turdus philomelos) nests dwelling in the center and north of 
the breeding range. The data were collected in the Republic of Karelia, 
North-Western Russia (64º27’N, 30º17’E), in 2015, and in the Republic of 
Mordovia, Central Russia (54º44’N, 45º30’E) in 2016. At the first stage of the 
study, the main size parameters and mass of nests were estimated and 
compared as well as calculated values of volume and construction density 
from the different parts of the area. At the second stage, the comparative 
analysis of thermal fields distribution on the nest surface was carried out 
using special hitting of the inside part of the nest with a spheroid thermostat. 
This allowed to compare thermal insulation characteristics of all the con-
structions. Our preliminary results showed that the mass and size parame-
ters of the nests from the centre and periphery of the breeding range were 
statistically identical except such parameter, as nest height. In the north, the 
nest height was significantly greater than in the centre, owing to increasing 
thickness of the nest bottom. The volume of the nests in the North was 
greater than in the central parts of the range, too. The latter, due to indistinc-
tion in mass, could be explained by the changes in distribution of nest mate-
rials within the whole construction as a result of increasing nest thickness 
and decreasing nests density in the North. This leads to the improvement of 
thermal insulation efficiency of northern nests as compared with the nests in 
a region to the South. 
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Аннотация: В рамках 83-го рейса НИС «Профессор Водяницкий» 
проведены исследования прибрежных районов Крыма с различной 
степенью антропогенной нагрузки: акватории Черного и Азовского 
морей, а также Керченского предпроливья. Получены новые данные о 
концентрациях основных поллютантов в донных отложениях: хлоро-
форм-экстрагируемых веществ, нефтяных углеводородов, микроэле-
ментов и тяжелых металлов (Аs, Ti, Zn, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn). В на-
стоящее время (2016 г.) донные осадки открытого черноморского по-
бережья Крыма обладают свойствами, типичными для морских грун-
тов исследованного региона. Отмечена тенденция к постепенному 
увеличению содержания хлороформ-экстрагируемых веществ в Чер-
номорском регионе, однако при этом донные осадки не загрязнены 
нефтепродуктами. Данный факт с учетом физико-химических показа-
телей морских отложений свидетельствует о благополучном состоя-
нии исследованных акваторий в целом. Содержание тяжелых метал-
лов изменяется в широких диапазонах, и зоны их повышенных значе-
ний не всегда определяются близостью к источнику загрязнения. В 
Азовском море на большинстве станций полученные концентрации 
превышали таковые для черноморской акватории. Концентрации Zn, 
Co, Cr, V превышают их естественное содержание в осадках шельфа во 
всем районе проведения экспедиции, а Ni – в акватории Азовского 
моря, что указывает на наличие там источников антропогенного за-
грязнения. 
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Введение 

В последнее время из-за сложив-
шейся в Крымском регионе ситуации в ре-
зультате современной хозяйственной дея-
тельности изменения состояния экосисте-

мы Азово-Черноморского бассейна обу-
словлены не только естественными при-
родными факторами, но и возросшим ан-
тропогенным прессом (Петренко и др., 
2015). Наряду с существующими пробле-
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мами (Петренко и др., 2015): загрязнение 
рек водосборного бассейна, поступление 
недостаточно очищенных производствен-
но-бытовых стоков, морская газодобыча и 
эксплуатация биологических ресурсов, – в 
настоящее время интенсифицировался 
процесс использования акватории морским 
транспортом (особенно в акватории Кер-
ченской переправы), рекреацией и гидро-
техническим строительством (в частности, 
Керченского моста). А с учетом того, что 
Азово-Черноморский бассейн является 
внутренним водоемом с ограниченной ас-
симиляционной емкостью, такого рода ан-
тропогенные нагрузки, в конечном счете, 
могут привести к катастрофическим по-
следствиям для его экосистемы. 

Известно (Гуров и др., 2015), что од-
ним из наиболее информативных объектов 
при экологическом мониторинге аквато-
рий, особенно прибрежных, являются дон-
ные отложения. Поступающие в водоем на 
протяжении продолжительного времени 
загрязняющие вещества аккумулируются в 
донных осадках, являясь индикатором эко-
логического состояния прибрежных экоси-
стем и своеобразным интегральным пока-
зателем уровня загрязненности водных 
объектов. Кроме того, они активно участ-
вуют в круговороте веществ и энергии и яв-
ляются средой обитания многочисленных 
бентосных групп организмов. 

Как максимально репрезентативные 
при экологической оценке качества иссле-
дуемых акваторий были выбраны при-
брежные районы, в которых наиболее ак-
тивна антропогенная деятельность, способ-
ствующая формированию в них особых 
экосистем Черного моря (Гуров и др., 2015). 
Изучение физических и химических свойств 
донных отложений Черноморского бассей-
на, а также процессов, проходящих в сис-
теме «вода – взвешенное вещество – дон-
ные осадки», является важной частью об-
щей системы мониторинга прибрежных ак-
ваторий (Гуров и др., 2015). Для достаточно 
изученного Азовского моря, с учетом его 
замкнутости, небольшой глубины и уси-
ленной антропогенной нагрузки, монито-
ринговые исследования являются едва ли 
не единственным способом принятия ре-

шений о сохранении его биопродуктивно-
сти. 

Таким образом, целью работы стало 
исследование содержания в донных отло-
жениях Азово-Черноморского бассейна 
(включая районы северо-западного шель-
фа, Южного берега Крыма (ЮБК), Керчен-
ского пролива, юго-западной части Азов-
ского моря) хлороформ-экстрагируемых 
веществ (ХЭВ), нефтяных углеводородов 
(НУ), тяжелых металлов (ТМ). 

 

Материалы  

Пробы отбирались во время 83-го 
рейса НИС «Профессор Водяницкий» (ян-
варь – февраль 2016 г.) по сетке станций 
(рис. 1), расположенных вдоль крымского 
побережья Черного и Азовского морей. 
Глубина на точках отбора донных отложе-
ний в Черном море составляла от 24 до 83 
м, за исключением глубоководной ст. 20 
(1040 м). На станциях 16–19, расположен-
ных в акватории Азовского моря, глубины 
не превышали 9–18 м. 

Донные отложения отбирали с по-
мощью автоматического коробчатого дно-
черпателя (Box corer) с площади  25 × 25 см 
и дночерпателя «Океан-50». Для анализа 
использовали верхний 5 см слой. Все про-
бы упаковали в специальные контейнеры и 
маркировали. Всего отработано 11 проб в 
черноморской акватории (ст. 2–15, 20, 21) и 
4 – в азовской (ст. 16–19). 

 

Методы  

В свежеотобранных пробах донных 
отложений на борту судна проводили из-
мерение величин pH и Eh pH-метром-
термометром «Нейтрон-pH». В лаборатор-
ных условиях осадки высушивали до воз-
душно-сухого состояния, растирали в ступе 
и часть пробы просеивали через сита с 
диаметром ячеек 0.25 мм для определения 
концентраций НУ и ХЭВ; для ТМ – через 
нейлоновое сито 0.071 мм. В подготовлен-
ных таким образом пробах определяли 
общее количество ХЭВ – весовым методом, 
НУ – методом инфракрасной спектромет-
рии на спектрофотометре ФСМ-1201 (Руко-
водство…, 1977), валовое содержание ме-
таллов As, Cr, Co, Ni, Pb, Zn, V, Sr и оксидов  



Тихонова Е. А., Котельянец Е. А., Соловьёва О. В. Оценка уровня загрязнения донных отложений крымского по-
бережья Черного и Азовского морей // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 56–70. DOI: 10.15393/j1.art.2016.5283

 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб во время 83-го рейса  
НИС «Профессор Водяницкий» 

Fig. 1. Scheme of the location sampling stations during the 83 th voyage  
of SRS «Professor Vodyanitsky» 

 

металлов TiO2, MnO, Fе2O3 – методом рент-
генофлуоресцентного анализа с примене-
нием спектрометра «Спектроскан Макс-G» 
(Методика…, 2002). Все полученные ре-
зультаты для концентраций ХЭВ и НУ пере-
считывали на 100 г воздушно-сухого донно-
го осадка (возд.-сух. д. о.). 

 Построение градуировочных харак-
теристик для ТМ проводили с использова-
нием  аттестованных образцов состава поч-
вы: чернозема типичного (комплект СЧТ), 
дерново-подзолистой супесчанной почвы 
(комплект СДПС), красноземной почвы 
(комплект СКР), а также почвы серозема 
карбонатного (комплект ССК). Для провер-
ки правильности построения градуировоч-
ных характеристик использовали контроль-
ные образцы (Методика…, 2002) – государ-
ственные стандартные образцы ДСЗУ 163.1-
98 и ДСЗУ 163.2-98. 

В настоящее время не существует 
ПДК для содержания ТМ в морских донных 
отложениях. Поэтому концентрации мик-
роэлементов в донных осадках обычно 
сравниваются либо с их кларками, либо с 
фоновыми значениями для изучаемых 
морских систем (Митропольский и др., 
1982; Методика…, 2002). Корреляционный 
анализ проведен в программе MS Excel 
2003. 

 

Результаты  
По полученным данным содержание 

ХЭВ в донных отложениях Черного моря 
колеблется в пределах от 10 до 110 мг/100 
г возд.-сух. д. о., НУ на большинстве стан-
ций соответствовало следовым значениям 
(менее 5 мг/100 г) – от 1.7 до 10 мг/100 г. В 
Азовском море данные показатели не-
сколько выше: для ХЭВ – от 107 до 187 
мг/100 г, что соответствует III уровню за-
грязнения, тогда как НУ находились в тех 
же пределах, что и в Черном море (от 6.9 
до 10.2 мг/100 г). 

Наибольшие значения (таблица) со-
держания ТМ (цинка, кобальта, хрома) 
(44 % проб) в донных отложениях Черного 
моря отмечено на ст. 7, при этом количест-
во стронция и мышьяка близко к макси-
мальным значениям, отмеченным на пред-
проливной ст. 15. Максимальное количест-
во стронция зафиксировано на ст. 15, что, 
скорее всего, связано с типом грунтов (ра-
кушняк с примесью песка), а цинка – на 
ст. 21, в акватории канализационного кол-
лектора г. Ялты. Тогда как свинец зафикси-
рован лишь на ст. 12 в районе Карадага. 
Минимальное содержание цинка, кобаль-
та, хрома, ванадия и стронция отмечено на 
ст. 2 в акватории Каламитского залива, 
мышьяка – в заповедной акватории Кара-
дага, никеля – в донных осадках ст. 15 пе-
ред входом в Керченский пролив. 
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Содержание тяжелых металлов в донных отложениях Черного и Азовского морей 
 

Пределы колебаний 
Элемент, мг/кг 

минимум максимум 
Среднее значение Содержание в 

осадках шельфа
*
 

Черное море 

Zn мг/кг 50.1 144.0 81.0 48 

Ni, мг/кг 24.7 49.0 40.1 42 

Co, мг/кг 35.0 164.7 71.0 14 

Cr, мг/кг 84.0 178.8 124.3 45–90 

V, мг/кг 58.1 324.7 162.1 90 

As, мг/кг 8.6 130.4 57.4 5 

Sr, мг/кг 200.0 3085.0 666.1 300 

TiO2, % 0.606 1.618 0.987 0.6–0.8 

Fе2O3, % 3.161 10.350 6.298 5.08 

MnО, % 0.028 0.056 0.041 0.38 

Азовское море 

Zn мг/кг 84.0 195.2 117.2 48 

Ni, мг/кг 45.0 54.4 48.1 42 

Co, мг/кг 30.8 300.3 115.5 14 

Cr, мг/кг 103.7 259.7 155.2 45-90 

V, мг/кг 98.6 421.3 200.3 90 

As, мг/кг 0.5 60.7 42.2 5 

Sr, мг/кг 174.6 433.0 276.2 300 

TiO2, % 0.796 2.195 1.225 0.6–0.8 

Fе2O3, % 5.292 16.060 8.612 5.08 

MnО, % 0.053 0.083 0.073 0.38 

Примечание. * – данные о концентрациях по: Митропольский и др., 1982, Добровольский, 2003. 
 

В Азовском море на большинстве 
станций полученные значения превышали 
таковые для черноморской акватории, в 
частности, на ст. 16 зафиксированы макси-
мальные содержания ТМ в исследованном 
регионе. Минимальная концентрация ТМ 
отмечена на ст. 17 (50 % показателей), цин-
ка и никеля – на ст. 19, а мышьяка – на 
ст. 18. 

 
Обсуждение  

Известно, что береговая полоса мор-
ского шельфа подвержена углеводородно-
му загрязнению больше других фаций. По-
стоянное поступление аллохтонного мате-
риала из различных источников приводит к 
их концентрированию в донных отложени-
ях. А характер пространственного распре-
деления загрязняющих веществ, в частно-
сти тяжелых металлов, обусловлен ком-
плексом природных и техногенных факто-
ров. И в первую очередь наличием, мощ- 
 

ностью и режимом функционирования ис-
точников загрязнения. 

Исследованные нами в рамках 83-й 
экспедиции НИС «Профессор Водяницкий» 
донные отложения соответствовали харак-
терным для Крымского региона илистым 
осадкам с примесью ракушняка и песка, 
которые в значительной степени аккумули-
руют как природное органическое вещест-
во, так и соединения аллохтонного проис-
хождения. На некоторых станциях (ст. 9, 14, 
16, 18, 20) был отмечен слабый запах серо-
водорода. Измельченность материала на 
черноморских станциях, слагающего дон-
ный осадок, закономерно увеличивалась с 
глубиной. 

Активная реакция среды в донных 
отложениях Черного моря была слабоще-
лочной, показатель рН колебался в преде-
лах 7.53–7.82 (рис. 2), за исключением ст. 2 
в районе Евпатории, где значение рН по-
вышалось до 8.42, что, скорее всего, связа-
но с типом осадков и близостью рекреаци-
онной зоны. 
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Рис. 2. Физико-химические показатели рН (A) и Еh (Б) донных отложений 

Fig. 2. Physical and chemical parameters pH (A) and Еh (Б) in the sea bottom sediments 

 

Окислительно-восстановительный 
потенциал непосредственно зависит от 
гранулометрического состава донных осад-
ков (Миронов и др., 1992). Восстановитель-
ными условиями среды (отрицательным 
Eh) обладали донные отложения на двух 
станциях (ст. 16 – мелководная станция в 
Азовском море (11 м) и ст. 20 – самая глу-
боководная станция в Черном море 
(1040 м)) с показателями Eh -165 и -174 мВ 
соответственно (см. рис. 1). При этом мор-
ские грунты на ст. 16 отличались присутст-
вием большого количества разложившейся 
органики и резким запахом сероводорода. 
Он также был отмечен и на ст. 20. Боль-
шинство донных осадков крымского побе-
режья Черного моря имели окислительные 
условия среды: Eh = +82 … +210 мВ, за ис-
ключением ст. 5 со слабовосстановитель-
ными условиями (Eh = +3 мВ) в районе м. 
Тарханкут, что, по данным Миронова и др. 
(1992), является характерным для данного 
региона. Донные отложения Азовского мо-
ря имели слабовосстановленные условия 
среды (Eh = +1 … +44 мВ), за исключением, 
как было отмечено ранее, ст. 16. Данные 

условия способствуют накоплению углево-
дородов, т. к. при низком окислительно-
восстановительном потенциале среды за-
медлены процессы преобразования биту-
моид. 

Известно, что величина Eh зависит от 
рН. Для получения сравнимых данных в ис-
следуемых донных осадках с различной ве-
личиной рН нами рассчитан показатель во-
дородного потенциала (рис. 3) по формуле 
У. И. Кларка (rH2 = Eh/29 + 2рН) (Ганжара, 
2001). 

Существует градация (Ганжара, 
2001), в соответствии с которой при rH2 вы-
ше 27 преобладают окислительные процес-
сы, при 22–25 – восстановительные, а ниже 
20 – интенсивные восстановительные. В 
нашем случае данный показатель на иссле-
дуемых станциях выше 27 не зафиксиро-
ван, что указывает на низкий уровень пре-
обладания окислительных процессов. Вос-
становительные реакции характерны для 
донных отложений ст. 7, а на остальных 
rH2 < 20, т. е. происходят интенсивные вос-
становительные процессы (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Показатель водородного потенциала (rH2) донных отложений Черного и Азовского морей: I – 

окислительные процессы, II – преимущественно окислительные процессы, III – преимущественно 

восстановительные процессы, IV – восстановительные процессы 

Fig. 3. Indicator of the hydrogen potential (rH2) in the sea bottom sediments of the Black and Azov Seas: I – 

oxidation processes, II – predominantly oxidation processes, III – predominantly restorative processes, IV – 

restorative processes 

 

Концентрация ХЭВ в донных осадках 
Черного моря колебалась от 10 до 
110 мг/100 г возд.-сух. д. о. (рис. 4). Мини-
мальные значения отмечены в акватории м. 
Ай-Тодор, а максимальные – на глубоко-
водной ст. 20 и вблизи Ялтинского канали-
зационного коллектора (ст. 21). Данные зна-
чения были практически идентичны и соста-
вили 110 и 106 мг/100 г соответственно. По-
лученные показатели в соответствии с кон-
центрациями ХЭВ, по Миронову и др., 
(1986), относятся к III уровню загрязнения, 
хотя и близки к нижней его границе. Однако 
это свидетельствует о поступлении аллох-
тонных углеводородов  в исследуемую аква-
торию. При этом содержание НУ в воде, по 
данным отдела морской санитарной гидро-
биологии (ОМСГ) Института морских биоло-

гических исследований (ИМБИ), на ст. 20 
близко к 0. Это акватория открытого моря, 
где доминируют волновое перемешивание, 
и морская среда в зависимости от метеоус-
ловий может стать непоказательной для по-
добного рода анализа. Что касается аквато-
рии в районе коллектора, то и в придонном, 
и в поверхностном слоях воды зафиксиро-
ваны НУ. И хотя их концентрация была ниже 
ПДК, все же можно говорить о наличии ис-
точника поступления НУ в данном районе. 
Более высокие значения ХЭВ были отмече-
ны в донных осадках Азовского моря, где 
они достигали 187 мг/100 г, а также на ст. 15 
(72 мг/100 г) на входе в Керченский пролив 
со стороны Черного моря. Данные показа-
тели можно объяснить большим объемом 
антропогенной нагрузки. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Концентрация ХЭВ в донных отложениях крымского побережья 

Fig. 4. Сoncentration of CES in the sea bottom sediments of the Crimean coast
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Если же сравнивать полученные 
данные с материалами прошлых лет, то 
концентрации ХЭВ в донных отложениях 
вдоль побережья Крыма являются харак-
терными для региона (Миронов и др., 
1992). Однако, например, на ст. 12 в аква-
тории Карадага ранее было отмечено со-
держание от 11 до 14 мг/100 г, тогда как 
нами – 16 мг/100 г. При этом ранее в лите-
ратурных данных указывалось, что по срав-
нению с 1976 г. показатели завышены. То 
есть можно говорить, что повышенные (от-
носительно 1976 г.) уровни ХЭВ сохраняют-
ся. При этом в целом донные осадки не за-
грязнены нефтепродуктами. 

Для донных осадков Азовского моря 
максимальные зафиксированные значения 
(187 мг/100 г) соответствуют полученным 
нами в 2010 г. (186 мг/100 г) (Тихонова, Гу-
сева, 2012). В целом концентрации ХЭВ не 
превышали отмеченных ранее и характер-
ных для исследуемого района (для ракуш-
няков – 20 мг/100 г, для пелитовых илов – 

до 230 мг/100 г (Миронов, 1996)). Получен-
ные данные о характеристиках донных от-
ложений соответствуют ранее описанным 
результатам и их можно характеризовать 
как природно-чистые (Крыленко, Крылен-
ко, 2013; Тихонова и др., 2015). 

Что касается нефтяного загрязнения, 
то оно минимально в акватории как Черно-
го, так и Азовского морей. В основном на 
большинстве исследованных станций отме-
чены следовые количества (до 5 мг/100 г) 
(рис. 5). Однако в морских грунтах Азовско-
го моря в 2010 г. лишь на 65 % обследован-
ных станций концентрация НУ в донных 
осадках составляла менее 5 мг/100 г (Тихо-
нова, Гусева, 2012), тогда как в настоящее 
время нами отмечены количества выше 
следовых на 100 % станций. Но данный 
уровень нефтяного загрязнения не превы-
шал величин, характерных для чистых и 
слабозагрязненных акваторий Черного мо-
ря.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Концентрация НУ в донных отложениях крымского побережья 

Fig. 5. Сconcentration of OH in the sea bottom sediments of the Crimean coast 

 

Максимальные значения НУ зафик-
сированы на ст. 15 (10.3 мг/100 г) при входе 
в Керченский пролив и на ст. 16 
(10.2 мг/100 г) в Азовском море, что являет-
ся закономерным для данной судоходной 
акватории. Если ранее в период 2007–2010 
гг. (Тихонова, Гусева, 2012) отмечено неко-
торое снижение концентрации ХЭВ и НУ, то 
в настоящее время нами получены более 
высокие значения данных показателей. В 
причерноморском районе Керченского 
пролива содержание ХЭВ составило 
72 мг/100 г, тогда как в 2010 г. – 
30.2 мг/100 г; НУ – 10.3 мг/100 г, а в 2010 г. 
– 3.4 мг/100 г. То есть зафиксированные 
концентрации ХЭВ и НУ в 3 раза больше по 

сравнению с данными 2010 г. Это говорит о 
современных процессах накопления неф-
тяного загрязнения, связанных с хрониче-
ским поступлением нефтепродуктов в воды 
пролива и предпроливья. 

Процентное содержание (рис. 6) НУ 
от ХЭВ колебалось в пределах от 1 до 31 %. 
Наибольшая доля НУ отмечена на ст. 5 и 
ст. 7, что говорит о том, что присутствую-
щие углеводороды попали вследствие ан-
тропогенного воздействия. Это подтвер-
ждается и данными по концентрации НУ в 
поверхностном слое морской воды (дан-
ные ОМСГ ИМБИ), где в районах природо-
охранных объектов, в акватории м. Тархан-
кут отмечено превышение ПДК, а в районе 



Тихонова Е. А., Котельянец Е. А., Соловьёва О. В. Оценка уровня загрязнения донных отложений крымского по-
бережья Черного и Азовского морей // Принципы экологии. 2016. № 5. С. 56–70. DOI: 10.15393/j1.art.2016.5283

 

 63 

м. Айя содержание нефтепродуктов было 
на уровне санитарной нормы. В акваториях 
других заповедников и заказников зафик-
сированы следовые количества НУ. Также 
хочется отметить, что в донных осадках 
Азовского моря соотношение НУ и ХЭВ 
одинаково на всех исследованных станциях 
и составляет 6 %. 

Между содержанием ХЭВ и НУ также 
отмечена слабая корреляционная зависи-
мость в донных отложениях Азово-
Черноморской акватории (r = 0.5), тогда как 
при высоких их концентрациях в морских 
грунтах портовых акваторий эта зависи-
мость более тесная (Рубцова и др., 2013). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Процентное содержание НУ от ХЭВ 

Fig. 6. Percentage of OH from CES 

 

Таким образом, учитывая получен-
ные данные по содержанию ХЭВ, НУ, а так-
же физико-химические показатели донных 
отложений, можно резюмировать, что в на-
стоящее время (2016 г.) донные осадки от-
крытого черноморского побережья Крыма 
обладают свойствами, типичными для мор-
ских грунтов исследованного региона, что 
свидетельствует о благополучном состоя-
нии исследованных акваторий в целом. 
Донные отложения Черного моря менее 
загрязнены органическими веществами (I–II 
уровень), чем Азовского моря (III уровень). 
Исключение в черноморской акватории со-
ставили глубоководная ст. 20 и ст. 21 вбли-
зи ялтинского канализационного коллекто-
ра. При этом полученные значения ХЭВ на-
ходились на нижней границе III уровня. В 
целом отмечена тенденция к постепенному 
увеличению ХЭВ в акватории черноморско-
го побережья, однако при этом донные 
осадки не загрязнены нефтепродуктами. 

На поступление и существование за-
грязняющих веществ техногенной природы 
в илистые донные отложения с примесью 
детрита указывают высокие концентрации 
в них и других поллютантов. Максималь-
ные значения таких микроэлементов, как 
цинк, никель, кобальт и хром, зафиксиро-
ваны на мелководной ст. 16 в Азовском 

море, где морской грунт был представлен 
как раз илами с большим количеством ХЭВ. 
Максимальное содержание Zn, которое со-
ставило 195 мг/кг, превышает его среднюю 
концентрацию (140 мг/кг) в донных отло-
жениях шельфовой зоны (Митропольский и 
др., 1982). Ранее (Котельянец, Коновалов, 
2012) содержание данного элемента в рай-
оне предпроливной зоны Керченского про-
лива (ст. 15) составляло  90 мг/кг, тогда как 
в настоящее время – почти в 2 раза меньше 
(51.2 мг/кг). С учетом того, что цинк являет-
ся «универсальным загрязнителем», вхо-
дящим в состав техногенных потоков почти 
всех источников (Емельянов и др., 2004), то 
в этой антропогенно-нагруженной аквато-
рии он фиксировался повсеместно (Совга и 
др., 2008). По данным авторов (Котельянец, 
Коновалов, 2012), минимальное содержа-
ние Zn в донных отложениях Керченского 
пролива по сравнению с 2005 г. увеличи-
лось в 1.5 раза, хотя его максимальное со-
держание в 2007 и 2008 гг. не превышало 
показателей 2005 г. То есть можно говорить 
о неравномерном распределении данного 
элемента в указанной акватории. В Черном 
море зафиксировано превышение содер-
жания Zn в донных отложениях шельфовой 
зоны на ст. 7, на остальных станциях сред-
няя концентрация составила 73.97 мг/кг, 
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что почти в 2 раза меньше относительно 
содержания в шельфе моря. 

На 100 % станций в Азовском море 
отмечено превышение содержание Ni (с 
максимальным значением на ст. 16 – 
54.41 мг/кг), средних концентраций в осад-
ках шельфа (42 мг/кг) (Емельянов и др., 
2004). Как известно, никель способен нака-
пливаться в донных отложениях, в непо-
средственной близости от основных источ-
ников поступления (Мур, Рамамурти, 1987). 
Как указано в работе (Никаноров, 1989), 
накопление Ni в донных отложениях, осо-
бенно прибрежной зоны, коррелирует с ак-
тивностью промышленных и бытовых ис-
точников загрязнения. В Черном море от-
мечено превышение данного показателя на 
36 % станций, с максимальными показате-
лями на ст. 7 (46 мг/кг) и ст. 21 (49 мг/кг). На 
предпроливной ст. 15, так же как и для 
цинка, зафиксировано некоторое снижение 
концентрации никеля (25 мг/кг против 
37 мг/кг (Котельянец, Коновалов, 2012)). 
Слабая зависимость отмечена между кон-
центрациями цинка и никеля в донных от-
ложениях и ХЭВ (r = 0.5). 

На всех исследованных станциях 
азово-черноморского побережья отмечено 
превышение концентраций кобальта над 
средними значениями для шельфа – 
14 мг/кг (Митропольский и др., 1982).  По-
вышенное содержание Со в верхнем слое 
донных отложений имеет место на ст. 7 
(165 мг/кг), ст. 8 (122 мг/г), максимальное 
содержание данного микроэлемента 
(300 мг/кг) определено на ст. 16, что в 21 
раз превышает его среднее содержание. 

Распределения хрома и кобальта со-
ответствуют друг другу. И концентрация Cr, 
так же как и Со, на всех станциях превыша-
ет средние значения шельфа (45–90 мг/кг), 
за исключением черноморской ст. 2, где 
его концентрация близка к верхней грани-
це нормативных величин (84 мг/кг). Обыч-
но рост содержания Cr характерен для мест 
скопления плавсредств и в акваториях пор-
тов (Емельянов и др., 2004). Максимальное 
содержание хрома (260 мг/кг) определено 
на ст. 16. Максимальная концентрация 
данного металла превышает ориентиро-
вочные ПДК почти в 2.5 раза. 

Повышенные концентрации ванадия 
в основном приурочены к прибрежным 
районам моря. Практически на всех стан-
циях, кроме ст. 2, содержание V превышает 
значения данного элемента в шельфовой 
зоне Черного моря (Митропольский и др., 

1982). Максимальная концентрация в Азов-
ском море также отмечена на ст. 16 
(421.3 мг/кг), а в Черном море – на ст. 7 
(324.7 мг/кг). 

Согласно Митропольскому и др., 
1982, содержание мышьяка в верхнем слое 
донных отложений Черного моря от 0 до 
130.4 мг/кг. Полученные данные соответст-
вуют отмеченным ранее, однако нижний 
предел несколько выше – 8.6 мг/кг. Сред-
ние величины в Черном море больше, чем 
в Азовском, – 55.4 и 42.2 мг/кг соответст-
венно. При этом на ст. 2, 12, 18  концентра-
ция As была ниже предела обнаружения 
методом РФА (< 20 мг/кг). В то же время, 
согласно Перельман (1989), кларк мышьяка 
составлял 1 мг/кг, и поэтому исследован-
ные пробы донных отложений Крымского 
региона можно считать обогащенными 
данным элементом, за исключением ст. 2, 
12, 18. Максимальное содержание мышья-
ка в предпроливной зоне Керченского про-
лива характеризует антропогенную нагруз-
ку на данную акваторию, возможно, в связи 
с влиянием дампинга в этом районе. 

Концентрация стронция в черномор-
ских донных отложениях колеблется в пре-
делах 200 (ст. 2) – 647.4 (ст. 8) мг/кг, за ис-
ключением ст. 15, где было отмечено мак-
симальное содержание – 3085 мг/кг, кото-
рое, возможно, связано с большей способ-
ностью мелкодисперсных осадков к накоп-
лению различных контаминантов (Лукьянов 
и др., 2011). С учетом того, что, по Перель-
ман (1989), кларк составляет 510 мг/кг, в 
Черном море величины выше данного по-
казателя отмечены на 36 % станций, тогда 
как в Азовском не превышали его на 100 % 
станций.  

В донных отложениях исследуемых 
акваторий концентрация свинца была ниже 
предела обнаружения методом РФА (Ме-
тодика…, 2002). Однако в районе заповед-
ника «Карадаг» он обнаружен, хотя и в ми-
нимальных  концентрациях. Тем не менее, 
по данным Суровой, Кузнецовой (2002), в 
2000 г. в пробах воды из источников Гяур-
Чешме в Долине Роз, а также в пробах ко-
лодезной воды на территории биостанции 
было обнаружено превышение концентра-
ции свинца более чем в 10 раз (ПДК 
0.1 мг/л), тогда как исследования 2001 г. в 
пресной и морской водах не выявили его. 
То есть источник Pb является непостоян-
ным. Но, несмотря на наличие данного ви-
да загрязнения, в настоящее время Карадаг 
по сравнению с другими участками Черного 
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моря характеризуется полнотой и разнооб-
разием донных гидробионтов (Киселёва и 
др., 2002). 

Среднее содержание Mn в донных 
отложениях Черного моря составило 
0.041 %, максимум (0.056 %) был опреде-
лен на глубоководной ст. 20, в Азовском – 
0.073 % при максимуме 0.083 % на ст. 18. 
Но концентрация данного элемента суще-
ственно меньше его фоновых значений в 
донных осадках Черного моря (Митрополь-
ский и др., 1982). 

Пространственное распределение Ti 
и Fe характеризуется минимальными кон-
центрациями в акватории Каламитского за-
лива (ст. 2) и повышенными в прибрежной 
акватории м. Айя (ст. 7), предпроливной 
части Черного (ст. 15) и Азовского морей 
(ст. 16). Среднее содержание Ti составляет 
в Черном море 0.987 %, а максимальное 
(1.618 %, ст. 7) на 39 % выше и превышает 
среднее на 36 % станций. В Азовском море 
концентрация Ti фактически на всех стан-
циях выше его содержания в осадках 
шельфа. Тогда как содержание Fe в Азов-
ском море, так же как и Ti, превышает пре-
дельные значения. В Черном море данные 
показатели несколько ниже. Что касается 
оксидов титана, если сравнивать с кларком 
титана в земной коре (0.56 %) (Чертко, 
Чертко, 2008), то в морских грунтах на всех 
станциях содержание оксидов титана вы-
ше. Титан накапливается преимущественно 
с железом и корреляционная зависимость 
между TiO2 и Fе2O3 высокая (r = 0.97). 

Процессы аккумуляции ТМ в донных 
отложениях обусловлены многими факто-
рами, интенсивность которых зависит от 
химического, гранулометрического их со-
става, рН, Eh среды и др. Соотношение 
окислительно-восстановительных процес-
сов при этом является одним из ведущих 
факторов. Однако проведенный нами ана-
лиз зависимости концентрации ТМ в мор-
ских осадках и водородного показателя 
корреляционной связи не выявил (r < -0.4), 
тогда как для ХЭВ отмечена обратная зави-
симость (r = -0.75). При этом можно отме-
тить, что на станциях с максимальными 
концентрациями ТМ отмечены отличные от 
других параметры Eh (ст. 7 в Черном море и 
ст. 16 в Азовском). На глубоководной ст. 20 
такое явление не прослеживается. 

По данным Мур, Рамамурти (1987), 
можно выделить соединения, в форме ко-
торых ТМ локализуются в донных отложе-
ниях. Например, основные запасы цинка 

ассоциированы с оксидами железа и мар-
ганца. Т. С. Папина (2001) и Т. А. Кремлёва с 
соавт. (2014) также считают, что основными 
путями накопления тяжелых металлов в 
донных осадках являются их соосаждения с 
гидроксидами железа и марганца.  

В целом по показателям загрязнения 
ТМ в Азовском море на большинстве стан-
ций полученные значения превышали та-
ковые для черноморской акватории. В ак-
ватории Черного моря по степени загряз-
ненности грунтов выделяются донные от-
ложения ст. 7, тогда как в Азовском – ст. 16. 
Но если в последнем регионе это законо-
мерно с учетом уровня антропогенной на-
грузки и природных условий (малые глуби-
ны, гранулометрический состав и т. д.), то 
для акватории заказника «Мыс Айя» это не 
является характерным. По-видимому, уве-
личение концентрации ТМ в донных осад-
ках связано с техногенным загрязнением, 
привносимым субмаринной разгрузкой за-
грязненных подземных вод (Юровский и 
др., 2012). В районе м. Айя находятся под-
водные выходы грунтовых вод, ориентиро-
вочный суммарный дебит источников ко-
торых – 1915 м

3
/сутки (Иванов и др., 2008). 

Дело в том, что в данных областях возни-
кают геохимические барьеры, способст-
вующие накоплению токсических веществ в 
системе «вода – порода». Широко извест-
ны примеры такого накопления тяжелых 
металлов в донных отложениях у о. Лонг-
Айленд (США) (Юровский и др., 2012). 

 
Заключение 

1. В настоящее время донные осадки 
открытого черноморского побере-
жья Крыма, в соответствии с со-
держанием ХЭВ и физико-
химическими показателями, обла-
дают свойствами, типичными для 
морских донных отложений. Это 
свидетельствует о благополучном 
состоянии исследованных аквато-
рий в целом. Донные отложения 
Черного моря относятся к I–II уров-
ням загрязнения по концентрации 
ХЭВ, за исключением глубоковод-
ных участков и акватории вблизи 
ялтинского канализационного кол-
лектора, при этом полученные зна-
чения находятся на нижней грани-
це III уровня, тогда как для Азов-
ского моря характерен III уровень. 
В целом можно говорить о тенден-
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ции к постепенному увеличению 
содержания ХЭВ в акватории чер-
номорского побережья, но при 
этом донные осадки не загрязнены 
нефтепродуктами. 

2. Полученные концентрации 
ТМ свидетельствуют о том, что их 
содержание изменяется в широких 
диапазонах и зоны их повышенных 
значений не всегда определяются 
близостью к источнику загрязне-
ния. В Азовском море на большин-
стве станций полученные концен-
трации ТМ превышали таковые для 

черноморской акватории, в частно-
сти, на некоторых полигонах за-
фиксировано их максимальное со-
держание в исследованном регио-
не. Концентрации Zn, Co и Cr, V 
превышают их естественное со-
держание в осадках шельфа во 
всех исследованных районах (за 
исключением акватории Каламит-
ского залива), а Ni – в акватории 
Азовского моря, что указывает на 
наличие источников антропогенно-
го загрязнения. 
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Summary: Within the framework of the 83-rd cruise of the research vessel 
"Professor Vodyanitsky" (January-February 2016) a coastal area of the Cri-
mea was investigated. The studied regions – water space of the Black and 
Azov Seas and pre-strait-area of the Kerch Strait - have varying degrees of the 
anthropogenic load. The aim of the work was to study the content of chloro-
form-extractable substances (CES), oil hydrocarbons (OH) and heavy metals 
(HM) in the sediments of the Azov-Black Sea basin including the areas of the 
north-western shelf of the southern coast of the Crimea, the Kerch Strait and 
the south-western part of the Azov Sea. Samples were obtained at 
21stations using an automatic dredge. In the Black Sea, bottom sediment 
sampling points were located at the depth from 24 to 83 m, with the excep-
tion of a deep-sea station (1040 m). At the stations located in the Azov Sea 
the depth did not exceed 9 - 18 m. In the prepared samples the total amount 
of CES was determined by gravimetric method, the content of OH was 
determined by the method of infrared spectrometry using spectrophotome-
ter SPM-1201, the total content of metals As, Cr, Co, Ni, Pb, Zn, V, Sr, and 
metals oxides TiO2, MnO, Fe2O3 using XRF spectrometer "Max Spectroscan-
G». All the results for CES and OH concentrations were counted per 100 g of 
air-dried sediment (air.-dry.b.s.). According to the received data CES content 
in the sediments of the Black Sea ranges from 10 to 110 mg/100 g air.-
dry.b.s. At the most stations OH concentration was in line with the trace 
values (less than 5 mg / 100 g) - from 1.7 to 10 mg / 100 g. In the Sea of Azov 
these figures were slightly higher and accounted for CES - from 107 to 187 
mg /100 g, which corresponds to level III pollution, while OH - were in the 
same range as those in the Black sea (from 6.9 to 10.2 mg / 100 g). At the 
most stations in the Azov Sea the content of HM exceeded values obtained 
in the Black Sea. Now (2016) in the open Crimean coast bottom sediments of 
the Black Sea have properties typical for marine sediments of the studied 
area. There is an upward trend in the content of chloroform-extracted sub-
stances in the Black Sea region, but the sediments are not contaminated 
with oil products. Taking into account the physical-chemical characteristics of 
marine sediments, it can be stated that the condition the studied area as a 
whole is safe. 
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Аннотация: В статье анализируются результаты исследования фито-
планктона на 16 станциях Чудско-Псковского озера в весенний (май), 
летний (август) и осенний (октябрь) периоды 2012–2015 гг. В фито-
планктоне идентифицировано 186 видов. Приводится список массо-
вых таксонов. Отмечено, что биомасса фитопланктона имела широ-
кую амплитуду среднегодовых значений: для оз. Чудского 0.3–23.0 
мг/л, для оз. Псковского 0.4–34.0 мг/л и для оз. Теплого (август) 3.4–
25.1 мг/л. По видовому составу, структурообразующим комплексам и 
уровню биомассы фитопланктона озеро, как и в предыдущие годы
наблюдений, относится к водоемам мезотрофного типа с чертами эв-
трофии. Качество вод на различных участках Чудско-Псковского озера 
соответствовало условно чистым водам (I класс качества) и слабо за-
грязненным (II класс качества). Обнаружена корреляция между харак-
теристиками фитопланктона и факторами среды (температура, уро-
вень воды, прозрачность, концентрация P и N в воде). 
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Введение 

Первые сведения о фитопланктоне 
Чудско-Псковского озера были опубликова-
ны в начале прошлого века в работах зооло-
га Тартуского университета Н. А. Самсонова 
(1912, 1914). История изучения водорослей 
озера подробно описана Д. Н. Судницыной 
(2007). Особо следует выделить работы Р. А. 
Лаугасте (1966, 1968) и В. В. Ястремского 
(1986), заложившие основы систематиче-
ских исследований фитопланктона Чудско-
Псковского озера, которые с 1980 г. носят 
мониторинговый характер и продолжаются 
по настоящее время. Государственный гид-
робиологический мониторинг российской 
части Чудско-Псковского озера начал осу-
ществляться с середины 90-х годов прошло-

го столетия единично, а начиная с 2004 г. 
на постоянной основе. В данной работе ос-
новное внимание уделено результатам, 
полученным на 16 станциях мониторинга в 
период открытой воды 2012–2015 гг. 

Пространственно-временная неод-
нородность распределения структурных и 
функциональных показателей планктона 
больших озер формируется в зависимости 
от ряда глобальных факторов, в первую 
очередь таких, как изменение климата и 
антропогенное воздействие. Несмотря на 
ряд публикаций, свидетельствующих о 
влиянии климатической изменчивости на 
различные водные экосистемы Европы 
(Adrian et al., 1995, Adrian et al., 1999; Nõges 
and Nõges, 1998; Markensten, 2006; 
Jeppesen et al., 2009, Филатов и др., 2012, 
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Sharov et al., 2014 и др.), немногие из них 
касаются реакции фитопланктона на изме-
нение климата, особенно в больших озе-
рах. Основной целью данной работы явля-
ется анализ современного состояния и ре-
акции фитопланктона Чудско-Псковского 
озера на изменения окружающей среды. 

 

Материалы  

Чудско-Псковское озеро (Peipus) — 
крупный озерный комплекс на границе 
между Эстонией и Псковской и Ленинград-
ской областями России. Относится к бас-
сейну Балтийского моря и состоит из трех 
частей: северное Чудское озеро – площадь 

2611 км² (73 %); южное Псковское озеро – 
площадь 708 км² (20 %); срединное Теплое 
озеро – площадь 236 км² (7 %). Площадь 
Чудско-Псковского озера составляет 
3555 км², объем – 25 км³. Средняя глубина 
– 7.1 м, наибольшая – 15 м. 

Пробы фитопланктона отбирали в 
мае, августе и октябре 2012–2015 гг. на 16 
станциях, выбранных в соответствии со 
схемой (рис. 1), утвержденной совместной 
Российско-Эстонской комиссией по охране 
и рациональному использованию транс-
граничных вод для организации монито-
ринга. Всего было отобрано 165 количест-
венных проб. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб в Чудско-Псковском озере 

Fig. 1. Schematic map of the sampling stations in the Lake Peipus  

 

Температура воды в августе 2004–
2015 гг. была в диапазоне 18.8–25.8 ºС (21.3 
± 0.3 ºС). Исключение составило очень жар-
кое лето 2010 г., когда температура воды 
достигала 28 ºС. Прозрачность воды в авгу-
сте варьировала от 0.5 до 2.5 м (1.2 ± 0.1 м). 
Среднегодовое колебание уровня воды 
(разница максимального и минимального 
уровня) составило 137 см. Величина стан-
дартного отклонения от среднего уровня 
воды в 2014–2015 гг. – 27.4 см. 

Содержание азота (N) и фосфора (P) 
в воде Псковского озера закономерно вы-
ше, чем в Чудском. В период наших иссле-
дований в Чудском озере содержание био-
генных элементов относительно стабильно 
(N 0.54 ± 0.13 мг/л, Р 0.018 ± 0.004 мг/л). В 
Псковском озере отмечается незначитель-
ная тенденция к уменьшению концентра-
ции Р (0.031 ± 0.006 мг/л) и такая же слабая 
тенденция к росту содержания N (0.71 ± 
0.18). 
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Методы  

Пробы воды отбирали батометром 
Руттнера интегрально через один метр от 
поверхности до глубины утроенной про-
зрачности (по диску Секки), на мелководье 
– до дна. Интегральная проба воды поме-
щалась в 10-литровую пластиковую емкость 
и перемешивалась. 

Часть пробы (0.5 литра) наливали в 
темную пластиковую бутылку, фиксировали 
раствором Люголя и после концентрирова-
ния осадочным методом (Методические 
рекомендации…, 1988) использовали для 
подсчета и видовой идентификации водо-
рослей в микроскопе проходящего света 
«Ломо МБИ-6» при увеличении х250-800. 
Для подсчета численности водорослей ис-
пользовали счетную камеру Нажотта (0.02 
мл). При расчете численности и биомассы 
фитопланктона учитывали рекомендации 
для определения объемов клеток водорос-
лей (Olenina et al., 2006). К доминирующим 
относили виды, составляющие более 10 % 
от общей численности и биомассы в пробе. 
Для оценки сапробности воды использова-
ли метод индикаторных организмов Пантле 
и Букк в модификации Сладечека (Sládeček, 
1973). Оценку качества воды производили 
согласно РД 52.24.309-2011. 

Вторую часть пробы воды для опре-
деления хлорофилла «а» (1.0 литр) поме-
щали в матовую пластиковую бутылку не 
фиксировали и фильтровали (в течение ча-
са после отбора) через мембранные фильт-
ры № 5 (Мытищи) с диаметром пор 1.2 мкм 
по 1–2 фильтра на одну пробу воды (насос 
HIBLOW 0.15–0.2 атм). Экстрагирование 
пигментов осуществляли 96 % этанолом в 
темноте в пластиковых пробирках в тече-
ние 18–24 часов. Пробы центрифугировали 
(центрифуга СМ-6М ELMI) в течение 20 ми-
нут при 4000 оборотах. Измерение оптиче-
ских плотностей этаноловых экстрактов 
проводили на спектрофотометре ПЭ-
5400ВИ на длинах волн 750 и 665 нм в 
кварцевых кюветах. Расчет концентрации 
хлорофилла «а» осуществляли в соответст-
вии с рекомендациями ХЕЛКОМ (HELCOM, 
1988) и согласно РД 52.24.784-2013. 

Для выявления общих глобальных и 
региональных особенностей климата и из-
менений экосистем озера в результате его 
вариаций были проанализированы ряды 
наблюдений (2004–2015 гг.) Росгидромета. 
Для оценки влияния климатической измен-
чивости был использован метод непара-

метрической корреляции Спирмена. Рас-
считаны коэффициенты связи между харак-
теристиками фитопланктона и региональ-
ными факторами (температурой, уровнем 
воды, прозрачностью, P и N в воде), а также 
глобальными показателями климатической 
изменчивости (индексы североатлантиче-
ского колебания NAO). Значения индекса 
NAO были взяты с интернет-сайта 
http://climatedataguide.ucar.edu. 

 

Результаты  

В период исследований в фито-
планктоне Чудско-Псковского озера нами 
обнаружено 186 видов: Cyanobacteria – 43, 
Dinophyta – 2, Cryptophyta – 9, 
Chrysophyta – 2, Xanthophyta – 1, 
Bacillariophyta – 44, Chlorophyta – 84, 
Euglenophyta – 1. По числу видов в планк-
тоне всех трех частей озера преобладали 
зеленые водоросли, наибольшим богатст-
вом отличались хлорококковые водоросли. 
Максимальное видовое разнообразие от-
мечено для родов Scenedesmus и 
Clocterium. Практически во всех пробах 
встречались Monoraphidium 
contortum (Thuret) Komárková-Legnerová 
1969, Scenedesmus quadricauda (Turpin) 
Brébisson in Brébisson & Godey 1835, S. 
sempervirens Chodat 1913, Pediastrum 
boryanum (Turpin) Meneghini 1840, P. duplex 
Meyen 1829. Из диатомовых водорослей 
наиболее разнообразными были рода 
Aulacoseira и Fragilaria. Почти на всех стан-
циях в планктоне трех озер часто встреча-
лись Asterionella formosa Hassall 1850, виды 
родов Aulacoseira и Cyclotella. Довольно 
часто встречались крупные водоросли из 
родов Surirella и Gyrosigma. В планктоне 
всех изученных водоемов было отмечено 
значительное видовое разнообразие мел-
коклеточных колониальных цианобактерий 
из порядка Chroococcales. Почти на всех 
станциях встречались виды Aphanocapsa 
planctonica (G. M. Sm.) Komárek & Anagn. 
1995, Aphanocapsa delicatissima West & G. S. 
West 1912, Aphanizomenon flos-aquae Ralfs 
ex Bornet & Flahault 1886, Planktolyngbya 
limnetica (Lemmermann) J. Komárková-
Legnerová & G. Cronberg 1992, Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing 1846 и 
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin 
1933. Среди динофитовых было идентифи-
цировано два вида – Ceratium hirundinella 
(O. F. Müller) Dujardin 1841 и Peridinium sp. 
Криптомонады Komma caudata (Geitler) Hill 
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1991 и виды родов Chroomonas и 
Cryptomonas присутствовали во всех про-
бах, составляя иногда (в 2015 г.) более 10 % 
общей биомассы фитопланктона. Желто-
зеленая водоросль Tribonema affine 
(Kützing) G. S. West 1904 встречалась в 
планктоне исследованных озер практиче-
ски на всех станциях водной системы в ав-
густе, хотя и не входила в состав доминан-
тов. 

Анализ видового состава фитопланк-
тона исследованных озер показал, что в 
Чудско-Псковском озере он довольно од-
нороден (коэффициент видового сходства 
Сёренсена 71–76 %). Значение индекса ви-
дового разнообразия Шеннона, рассчитан-

ное по биомассе фитопланктона, варьиро-
вало от 2.03 до 4.36 бит/г. Средние величи-
ны индекса Шеннона 2.87 ± 0.18 бит/г. 
Максимальные значения индекса разнооб-
разия было в оз. Псковское. 

В период исследования фитопланк-
тона Чудско-Псковского озера преобладали 
виды-индикаторы олиго- и b- мезосапроб-
ных условий. Оценка качества вод по ин-
дексам сапробности (по численности) во-
дорослей фитопланктона свидетельствует о 
том, что качество вод на различных участ-
ках Чудско-Псковского озера соответство-
вало условно чистым водам, I класс качест-
ва, и слабо загрязненным, II класс качества 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Оценка качества вод (РД 52.24.784-2013) Чудско-Псковского озера по индексам са-

пробности фитопланктона (2014–2015 гг. по численности) 
 

Класс качест-

ва воды 

Степень загрязненности  

воды 
Индекс сапробности Станции 

Май 

I Условно чистая до 1.5 51, 57, 91, 10, 5 

II Слабо загрязненная > 1.5 до 2.5 22, 52, 27, 56, 7 

Август 

I Условно чистая до 1.5 51 

II Слабо загрязненная > 1.5 до 2.5 
22, 52, 27, 56, 57, 16, 17, 43, 91, 

92, 10 5, 7, 2, 4, 38 

Октябрь 

I Условно чистая до 1.5 – 

II Слабо загрязненная > 1.5 до 2.5 22, 52, 51, 27, 56, 57, 91, 10, 5, 7 

 

Биомасса фитопланктона имела ши-
рокую амплитуду пространственно-
временных значений: для оз. Чудское 0.3–
23.0 мг/л, для оз. Псковское 0.4–34.0 мг/л и 
для оз. Теплое (август) 3.4–25.1 мг/л. Мак-
симальная биомасса цианобактерий была в 
августе 2014 г.: в Псковском озере достига-
ла 1.96 мг/л (ст. 52), в Чудском – 16.5 мг/л 
(ст. 56) и в Теплом 12,8 мг/л (ст. 17). Циано-
бактерии составляли от 4 до 66 % от общей 
биомассы фитопланктона, доминируя в 
Псковском озере в 2013 и 2014 гг., а в Чуд-
ском – в 2014 и 2015 гг. (рис. 2). 

 

Обсуждение 

Среднее значение биомассы фито-
планктона в период наблюдений (2012– 

 

 
2015 гг.) составляло в Чудском озере 2.1 ± 
0.2 мг/л, в Псковском озере 5.4 ± 1.4 мг/л и 
в Теплом озере 6.1 ± 1.2 мг/л и было значи-
тельно ниже, чем в период с 2006 по 2011 г. 
(рис. 3). 

На протяжении многих лет исследо-
ваний в фитопланктоне Чудско-Псковского 
озера по биомассе преобладали диатомо-
вые, криптофитовые, динофитовые водо-
росли и цианобактерии (Ежегодник…, 
2002–2014). С 2008 по 2013 г. из состава фи-
топланктона практически исчезли крипто-
фитовые водоросли, достаточно обильные 
в предыдущие годы. В 2014 г. криптофито-
вые водоросли Komma caudata, 
Chroomonas sp., Cryptomonas marsonii Skuja 
1948, Katablepharis ovalis Skuja 1948 и 
Cryptomonas sp. встречались практически 
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Рис. 2. Структура биомассы (мг/л) фитопланктона в Чудском и Псковском озерах в разные сезоны 

2012–2015 гг.: 1 – Chlorophyta, 2 – Bacillariophyta, 3 – Xanthophyta, 4 – Dinophyta, 5 – Chrysophyta, 6 – 

Cryptophyta, 7 – Cyanobacteria 

Fig. 2. The structure of  phytoplankton biomass (mg/l) of  in the lakes Peipus and Pskov in different seasons of 

2012–2015: 1 – Chlorophyta, 2 – Bacillariophyta, 3 – Xanthophyta, 4 – Dinophyta, 5 – Chrysophyta, 6 – 

Cryptophyta, 7 – Cyanobacteria  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Межгодовая изменчивость биомассы (мг/л) фитопланктона в различных частях Чудско-
Псковского озера в 2004–2015 гг. (2004–2011 гг. по: Ежегодник…, 2005–2012) 

Fig. 3. The interannual variability of phytoplankton biomass (mg/l) in different parts of the Peipsi Lake in 
2004–2015
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во всех пробах, составляя до 6 % общей 
биомассы, а в 2015 г. Komma caudata и 
Cryptomonas sp. были обычными и даже 
доминировали по биомассе в планктоне 
Чудского озера весной и осенью. 

Таксономическая структура в 2012–
2015 гг. в целом была сходна с наблюдае-
мой в предыдущие годы, и состав доми-
нантного комплекса изменился незначи-
тельно. По видовому составу, структурооб-
разующим комплексам и биомассе фито-
планктона Чудско-Псковское озеро, как и в 
предыдущие годы наблюдений, относится 
к водоемам мезотрофного типа с чертами 
эвтрофии. 

Наблюдается значительная межго-
довая изменчивость биомассы фитопланк-
тона, что, возможно, связано с антропоген-
ными и природными факторами. Это под-
тверждает результаты более ранних на-
блюдений (Лаугасте, 1966; Ястремский, 
1986), в которых отмечались межгодовые 
различия сезонной динамики биомассы в 
зависимости от климатических особенно-
стей года. Кроме того, в последнее время 
биомасса фитопланктона в оз. Псковское не 
всегда выше по сравнению с другими час-
тями системы, как это было в 1970–1980 гг. 
(Ястремский, 1986). 

Интенсивное развитие водорослей 
планктона было замечено еще в конце 
ΧΙΧ и в ΧΧ вв. в разных частях Чудско-
Псковского озера (Laugaste et al., 2001). По 
данным Кангура с соавторами (Kangur et al., 
2003), структура фитопланктона значитель-
но изменилась и его биомасса (в частности 
цианобактерии) имела тренд к увеличению 
в оз. Чудское в период 1992–2001 гг. Харак-
терной особенностью фитопланктона в 
2015 г. (как и в 2014 г.) было массовое раз-
витие цианобактерий Aphanizomenon flos-
aquae. Высокие значения численности кле-
ток фитопланктона в 2015 г. по сравнению с 
предыдущими исследованиями связаны с 
обилием мелких колониальных видов циа-
нобактерий: Aphanocapsa delicatissima и 
Aphanocapsa planctonica, на долю которых 
приходилось до 55 % от суммарной чис-
ленности. 

Прямая зависимость биомассы фи-
топланктона от уровня воды ранее была 
отмечена для больших неглубоких озер 
(Nõges and Nõges, 1998). Для Чудско-
Псковского озера данные о слабых положи-
тельных корреляционных связях среднего-
довых значений Северо-Атлантического 
индекса NAO с температурой воды вегета-

ционного периода (R = 0.28, р = 0.046) и 
биомассой фитопланктона в оз. Псковское 
(г = 0.38, р = 0.027) и отрицательной корре-
ляции с уровнем воды в вегетационный пе-
риод (г = -0.48, р = 0.011) были отмечены 
Лаугасте с соавторами (Laugaste et al., 
2001). 

Среднегодовой уровень воды в 
1885–1902 и 1918–1921 гг. был реконструи-
рован на основе среднего уровня воды ле-
том в районе г. Тарту (Eipre, 1964). Ампли-
туда колебания среднего объема воды 
Чудско-Псковского озера в последние 100 
лет изменялась от +11 до -15 % (Kapanen 
et al., 2007). P'erez-Peraza c соавторами 
(2005) показали связь между объемом во-
ды Чудско-Псковского озера и солнечной 
активностью. Внешние факторы могут быть 
одной из определяющих, что подтвержда-
ют вариации индекса Североатлантическо-
го колебания (NAO). Индекс NAO, начиная с 
конца 1960-х годов, свидетельствует о дос-
товерном 8-летнем колебании 
(Appenzell et al., 1998). Для Чудско-
Псковского озера имеются многолетние 
данные о среднегодовом объеме воды и 
расчет скользящей средних с 8-летнем его 
колебанием на основе данных гидромет-
рической станции Tiirikoja. Цикличные пе-
риоды изменения объема воды продолжи-
тельностью 2–3, 5–6, 10–11, 21–22, 26–28, 
33 и 80–90 лет с использованием разных 
методов ранее были выделены для Чудско-
Псковского озера (Догановский, 1982; 
Glazačeva, 1977). 

Содержание хлорофилла «а» (Chl a) в 
2013–2014 гг. в Чудском озере изменялось 
от 5.12 до 26.91 мкг/л (в среднем 13.4 ± 
1.5 мкг/л) и было меньше, чем в Псковском 
озере, где значения варьировали от 14.16 
до 84.54 мкг/л (34.8 ± 6.9 мкг/л). 

В период исследования 2012–
2015 гг. выявлены близкие корреляцион-
ные связи между Chl a, биомассой фито-
планктона (R = 0.63, p = 0.001) и прозрачно-
стью воды (R = -0.83, p = 0.000). Биомасса 
диатомовых водорослей в августе имеет 
отрицательную связь с температурой воды 
(R = -0.80, p = 0.001) и глубиной станций 
мониторинга (R = -0.76, p = 0.002). Средне-
годовое содержание N связано с уровнем 
воды в озере (R = 0.74, p = 0.002). Очевид-
но, что в маловодные годы с водосбора по-
ступает меньше биогенных веществ в озе-
ро, чем в многоводные годы. Однако для P 
достоверная связь с уровнем воды не об-
наружена. 
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Отмечены тесные положительные 
связи (R = 0.64–0.83, p < 0.002) между кон-
центрацией Р в воде в августе и летним ин-
дексом NAO, а отрицательные с NAO в мар-
те (R = -0.82, p = 0.001). Индекс NAO отра-
жает крупномасштабный атмосферный 
процесс, определяющий климатическую 
изменчивость в Северном полушарии. При 
положительных значениях индекса преоб-
ладают сильные западные ветры, несущие 
теплый и влажный воздух на север Евро-
пейского континента, что особенно ярко 
проявляется в зимнее время. При положи-
тельном индексе NAO увеличиваются осад-
ки, которые повышают сток в озеро с водо-
сбора. Ясная погода в марте (отрицатель-
ный индекс NAO) приводит к интенсивному 
таянию снега и выносу биогенов. Уровень 
воды в Чудском озере связан 
(R =0.54, p = 0.003) со среднемесячным ин-
дексом NAO в августе. 

 

Заключение 

Структура фитопланктона Чудско-
Псковское озера в 2012–2015 гг. в целом 
была сходна с предыдущими годами ис-

следования, состав доминантного комплек-
са изменился незначительно. По видовому 
составу, структурообразующим комплексам 
и уровню биомассы фитопланктона озера, 
как и в предыдущие годы наблюдений, от-
носятся к водоемам мезотрофного типа с 
чертами эвтрофии. Средняя биомасса фи-
топланктона составляла в Чудском оз. 2.1 ± 
0.2 мг/л, Псковском – 5.4 ± 1.4 мг/л, Теплом 
– 6.1 ± 1.2 мг/л. Оценка качества воды озер 
по индексам сапробности фитопланктона 
свидетельствует о том, что на различных 
участках Чудско-Псковского озера в 2014–
2015 гг. оно соответствовало условно чис-
тым водам (I класс качества) и слабо за-
грязненным (II класс качества). 

Наличие достоверных связей между 
климатическими, гидрохимическими, гид-
рологическими и биологическими показа-
телями свидетельствует о заметных влия-
ниях климатических колебаний на экоси-
стемы озера. Климатические изменения 
влияют на фитопланктон Чудско-Псковского 
озера преимущественно опосредованно 
через изменение концентрации биогенных 
веществ и температуры воды. 
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Summary: In the article, the results of the study of phytoplankton received at 
16 stations of the Lake Peipsi in the spring (May), summer (August) and 
autumn (October) within the period of 2012–2015 were analyzed. 186 
phytoplankton species were found. The list of mass taxa is given. It was noted 
that phytoplankton biomass had wide amplitude of annual average values in 
different lakes: Lake Peipsi/Chudskoe 2.1 ± 0.2 (0.3–23.0) mg / L; Lake 
Pihkva/Pskovskoe 5.4 ± 1.4 (0.4–34.0) mg / L and Lake Lämmijärv/Teploe 6.1 
± 1.2 (3.4–25.1) mg / l. According to species composition, structure and 
biomass of phytoplankton the lake belongs to the mesotrophic reservoirs 
with eutrophic features, as it was in previous years of observation. The water 
quality in the different parts of Lake Peipsi corresponded to conditionally 
pure water (1st quality class) and slightly polluted one(2nd quality class). 
Correlation between characteristics of phytoplankton and the environmental 
factors (temperature, water level, transparency, N and P concentration in 
water) was detected. 
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Аннотация: В ходе данной работы предложено использовать экспери-
ментальный аппаратно-программный комплекс (ЭАПК) для автоматиза-
ции комплексного эколого-аналитического контроля состояния объектов 
окружающей среды при осуществлении экспедиционных и исследова-
тельских работ. Комплекс осуществляет представление полученных 
данных на картографической основе в ГИС ArcView 10.1. ЭАПК использу-
ет результаты анализов токсикантов в морских водах, снеге, льде и дон-
ных отложениях. Автоматизированные функции комплекса существенно 
сокращают время по обработке, визуализации и анализу данных, полу-
ченных в результате экологического мониторинга природных объектов 
Арктики. 
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Введение 

Развитие Арктического региона в на-
стоящее время является приоритетной за-
дачей России (Юшкин и др., 2006). Особую 
антропогенную нагрузку испытывает за-

падный сектор Арктики в связи с высокой 
концентрацией промышленного потенциа-
ла на Европейской территории России, а 
также активной реализацией проектов по 
добыче углеводородного сырья на Аркти-
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ческом шельфе (Стоун, 1998). Для эффек-
тивного контроля и успешной борьбы с не-
гативным влиянием на природу Арктиче-
ских регионов необходима интеграция уси-
лий российских исследовательских групп, 
работающих по данному направлению, 
создание мощной научной инфраструкту-
ры, включающей наиболее современное и 
высокопроизводительное оборудование, а 
также создание дополнительного методи-
ческого обеспечения. 

В связи с этим целью настоящей ра-
боты является разработка эксперименталь-
ного аппаратно-программного комплекса 
для экологического мониторинга загрязне-
ния арктической территории опасными хи-
мическими элементами и соединениями и 
его апробация  с использованием  проб 
объектов окружающей среды. 

 

Традиционные методы исследований 

Под экологическим мониторингом 
понимается система регулярных наблюде-
ний природных сред, выполняемых по оп-
ределенной программе, которые позво-
ляют выделить изменения в их состоянии, 
происходящие, в том числе, под влиянием 
антропогенной деятельности. Результаты 
таких работ позволяют оценить состояние 
экосистем и динамику их изменений, соз-
дать предпосылки по выработке мер ми-
нимизации неблагоприятного воздействия 
на окружающую среду и в перспективе 
осуществить разработку природоохранных 
мероприятий. 

Значительная часть данных об эко-
логическом состоянии арктических терри-
торий поступает при производстве гидро-
логических и гидрохимических работ. Вы-
полнение химического анализа морских 
вод при экологическом мониторинге под-
робно расписано в ряде руководств и но-
сит обязательный характер. Кроме того, 
существует ряд ведомственных руко-
водств, которые или обеспечивают боль-
шую точность анализов, или определяют 
необходимость специализированных на-
блюдений (Сапожников, 1988; Руково-
дство..., 2003). 

Требования к качеству вод регла-
ментируются в местах водопользования 
населения и изложены в СанПиН 
2.1.5.2582-10. В перечень контролируемых 
химических и физико-химических показа-

телей внесены рН, биогенные элементы, 
растворенный кислород, биохимическое и 
химическое потребление кислорода (БПК 
и ХПК), остаточный хлор. При этом, в отли-
чие от регулярных наблюдений, проводи-
мых на стационарной сети наземных бере-
говых и островных станций, сеть океано-
графических наблюдений можно характе-
ризовать как нестационарную во времени 
и нерегулярную в пространстве, базирую-
щуюся на данных, получаемых с морских 
судов, автономных буев и арктических экс-
педиций. 

В связи с перспективами дальней-
шего освоения шельфа и растущими объе-
мами транспортных перевозок в Западном 
секторе Арктики при оценке состояния 
морской среды повышенное внимание 
следует уделять контролю не только об-
щих гидрохимических показателей, но и 
мониторингу загрязнения морских вод, 
снежного покрова, донных отложений. 
При этом для ряда гидрохимических пока-
зателей (биогенные вещества, нефтепро-
дукты) методическое обеспечение удовле-
творяет требованиям точности, воспроиз-
водимости и чувствительности, в то время 
как для идентификации важнейших супер-
экотоксикантов общего органического уг-
лерода, полиароматических углеводоро-
дов, хлорированных углеводородов, тяже-
лых металлов требуется разработка высо-
коточных чувствительных методов. 

Для накопления информации о кон-
центрации вышеописанных токсикантов с 
последующим комплексным анализом не-
обходима организация соответствующих 
обширных баз данных. Это позволит не 
только определить вклад характерных для 
конкретной акватории источников загряз-
нений и факторов окружающей среды 
(климатических, гидрологических, геолого-
морфологических), влияющих на распро-
странение загрязнений, но и обеспечить 
интеграцию полученных результатов с су-
ществующими и разрабатываемыми сис-
темами федеральных органов исполни-
тельной власти для оперативного приня-
тия управленческих решений. 

 

Оригинальные методы исследований 

Современным актуальным направ-
лением развития экологических исследо-
ваний является автоматизация процессов 
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обработки и накопления данных о концен-
трации токсикантов в объектах окружаю-
щей среды с последующим представлени-
ем информации на картооснове. Визуали-
зация получаемых данных количественного 
химического анализа позволит в значи-
тельной мере упростить комплексный ана-
лиз распространения экотоксикантов в За-
падном секторе Российской Арктики при 
осуществлении эколого-аналитического 
мониторинга. 

В процессе выполнения данной ра-
боты был создан ЭАПК, позволяющий со-
кратить время обработки, анализа и визуа-
лизации данных о концентрации токсикан-
тов в природных объектах Западной Аркти-
ки. Предварительно были разработаны ме-
тодики высокочувствительного детектиро-
вания опасных химических элементов и со-
единений в морских водах и в донных от-
ложениях Арктической зоны РФ, а именно: 

– методика определения тяжелых 
металлов в морских водах (Боголицын, 
2014). Согласно данной методике, возмож-
но одновременное и экспрессное измере-
ние концентрации семи тяжелых металлов 
в морской воде. Методика основана на их 
экстракционном концентрировании в виде 
диэтилдитиокарбаматных комплексов с по-
следующим рентгенофлуоресцентным оп-
ределением. Использование экстракцион-
ного разделения позволяет устранить за-
труднения метода рентгенофлуоресцент-
ной спектроскопии полного внешнего от-
ражения, связанные с большим содержа-
нием солей в морской воде. За счет сниже-
ния рассеяния и матричных эффектов дос-
тигается повышение чувствительности ана-
лиза. К существенным преимуществам 
предложенного метода относятся малый 
объем пробы, необходимый для анализа, и 
возможность выполнения измерений в ус-
ловиях судовой лаборатории; 

– методика определения хлорфено-
лов в морской воде и донных отложениях 
(Боголицын, 2014). При применении дан-
ной методики происходит одновременное 
и экспрессное определение 13 токсичных 
фенолов и хлорфенолов в почвах, донных 
отложениях, природных, питьевых и мор-
ских водах. Методика основана на приме-
нении быстрого хроматографического раз-
деления с высокочувствительным тандем-
ным масс-спектрометрическим детектиро-

ванием. Оптимизированные условия хро-
матографического разделения и масс-
спектрометрического детектирования по-
зволяют разделять 15 аналитов за 12 минут 
анализа. Использование тандемного масс-
спектрометрического детектирования по-
зволило отказаться от одного из этапов 
пробоподготовки без потери чувствитель-
ности и качества разделения аналитов. При 
разработке методики были построены гра-
дуировочные характеристики в диапазоне 
концентраций от 50 до 10000 мкг/л. Дос-
тигнуты (без учета концентрирования проб) 
пределы обнаружения ниже 1 мкг/л. Раз-
работанные процедуры пробоподготовки 
позволили достичь пределов обнаружения 
(с учетом концентрирования) ниже 1 мкг/кг 
для твердых объектов и ниже 1 нг/л для 
морской воды. Данные пределы обнару-
жения значительно ниже ПДК, что позволя-
ет применять данную методику для анали-
за всего спектра объектов, включая воды 
рыбохозяйственных водоемов; 

– методика определения общего ор-
ганического углерода в морской воде (Бо-
голицын, 2014). Методика основана на 
предварительном подкислении и отдувке 
общего неорганического углерода, нахо-
дящегося в пробе воды, каталитическом 
окислении соединений углерода при тем-
пературе от 800 °С в присутствии кислорода 
до диоксида углерода (IV) и последующем 
определении общего органического угле-
рода с использованием детектора инфра-
красного излучения. Предложенный метод 
учитывает особенности объекта исследова-
ния (морской воды) по сравнению с тради-
ционными объектами исследования (по-
верхностные воды суши, очищенная вода, 
сточные воды); 

– методика одновременного и экс-
прессного определения шестнадцати важ-
нейших представителей класса полицикли-
ческих ароматических углеводородов в 
снеге, ледяном покрове и почве (Боголи-
цын, 2014). Методика основана на приме-
нении высокоэффективного хроматографи-
ческого разделения с последующим тан-
демным масс-спектрометрическим детек-
тированием. Новизна предложенных под-
ходов заключается в использовании соче-
тания фотохимической ионизации аналитов 
при атмосферном давлении с детектирова-
нием в режиме мониторинга заданных ре-
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акций с выбором идентичных ионов-
предшественников и продукт-ионов, а так-
же применении диссоциации, активиро-
ванной соударениями, для снижения мат-
ричных эффектов, повышения чувствитель-
ности и селективности анализа. Предло-
женная методика превосходит по чувстви-
тельности более чем на порядок известные 
и применяемые в настоящее время подхо-
ды, базирующиеся на использовании хро-
матомасс-спектрометрии с химической ио-
низацией, а также тандемной масс-
спектрометрии. Достигаемые пределы об-
наружения лежат в диапазоне 0.6–40 мкг/кг 
без применения предварительного концен-
трирования проб, что не уступает результа-
там, получаемым с использованием флуо-
ресцентного детектирования при несопос-
тавимо более высокой селективности ана-
лиза, исключающей получение ошибочных 
данных. Для наиболее токсичного компо-
нента – бенз(а)пирена – достигаемый пре-
дел обнаружения в три раза ниже предель-
но допустимой концентрации для водных 
объектов (в том числе снега и льда) и более 
чем в 30 раз ниже в случае почв и донных 
отложений. 

В соответствии с разработанными 
методиками, в качестве аппаратной части 
разрабатываемого комплекса использова-
ли  научное оборудование для высокочув-
ствительного детектирования опасных хи-
мических элементов, в частности: 

– рентгенофлуоресцентный спектро-
метр полного внешнего отражения S2 
Picofox в модификации с модулем автома-
тической загрузки проб; 

– газовый хроматомасс-спектрометр 
Agilent 7890/7000B, состоящий из газового 
хроматографа Agilent 7890A и тандемного 
масс-спектрометрического детектора с 
тройным квадруполем Agilent 7000; 

– элементный анализатор MultiEA 
5000; 

– ВЭЖХ-МС/МС-система, состоящая 
из тандемного гибридного масс-
спектрометра QTRAP 3200, оснащенного 
источником фотохимической ионизации 
при атмосферном давлении Photospray, и 
жидкостного хроматографа Ultimate 3000. 

Также при разработке ЭАПК приме-
няли ранее созданную базу данных, пред-
назначенную для хранения информации, 
полученной в ходе измерений распростра-

нения и распределения опасных химиче-
ских элементов и соединений в морских 
водах и донных отложениях (Боголицын, 
2014). 

При создании ЭАПК было принято 
решение использовать модульную структу-
ру с четким разделением выполняемых 
функций. В процессе функционирования 
комплекса автоматизированные процеду-
ры обмена данными между модулями 
осуществляются при помощи разработан-
ного программного обеспечения. Были оп-
ределены следующие функциональные 
модули, входящие в состав ЭАПК: 

– программный модуль управления; 
– программный модуль визуализа-

ции и управления режимами отображения 
выходных данных; 

– программный модуль управления 
обработкой и хранением усвоенной ин-
формации; 

– программный модуль представле-
ния данных в ГИС ArcView 10.1. 

После выполнения анализов проб 
объектов окружающей среды, в соответст-
вии с разработанными методиками, прото-
колы количественного химического анали-
за (протоколы измерений) сохраняются в 
специальный каталог сервера ЭАПК по-
средством локальной сети. Сотрудник, от-
ветственный за отбор проб, сохраняет ин-
формацию о пробах (координаты отбора, 
время, тип пробы и т. д.) в виде xls-файла в 
специальный каталог сервера ЭАПК. Далее 
разработанные функциональные модули 
ЭАПК обеспечивают возможность последо-
вательного выполнения следующих про-
цессов: 

– программный модуль управления 
импортирует данные, полученные из фай-
лов протоколов измерений, распознает их с 
помощью уникального алгоритма, соотно-
сит с информацией о местах отбора проб и 
добавляет в базу данных; 

– программный модуль управления 
обработкой и хранением усвоенной ин-
формации включает в себя базу данных 
опасных химических элементов и соедине-
ний. Модуль предназначен для управления 
базой данных, а именно – для редактиро-
вания и/или удаления отдельных записей 
информации о концентрации опасных хи-
мических элементов и соединений в про-
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анализированных пробах объектов окру-
жающей среды; 

– программный модуль визуализа-
ции и управления режимами отображения 
выходных данных осуществляет выборку 
информации из базы данных согласно за-
просу пользователя с помощью специаль-
ного диалогового окна и на ее основе фор-
мирует шаблон представления для ArcGIS; 

– программный модуль представле-
ния данных в ГИС ArcView 10.1 предназна-
чен для визуализации данных распростра-
нения и распределения опасных химиче-

ских элементов. Позволяет автоматически 
управлять отображением информации, по-
лученной из базы данных, с возможностью 
построения изолиний, зон, векторов, кото-
рые далее отображаются в ГИС. 

В качестве каналов связи служит ло-
кальная сеть, обеспечивающая поступление 
данных количественного химического ана-
лиза от научного оборудования к серверу с 
установленным ЭАПК. В соответствии с 
функциональными возможностями, в ЭАПК 
реализована следующая схема организа-
ционной структуры, приведенная на рис. 1.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.Функциональная схема работы экспериментального аппаратно-программного комплекса 

Fig. 1. Functional scheme of the experimental hardware and software complex 

 

Основная сложность при разработке 
ЭАПК состояла в реализации автоматиче-
ского считывания данных количественного 
химического анализа, получаемых с анали-
тического оборудования. Данный подход 
позволил исключить возможность случай-
ной или умышленной ошибки со стороны 
лаборанта, производящего количественный 
химический анализ, а также исключить 
ручное соотнесение результатов с местами 
отбора проб. Экологи, ученые-
исследователи, контролирующие органы и 
т. д. являются непосредственными потре-

бителями информации, полученной с по-
мощью ЭАПК. 

Для апробации комплекса проводи-
ли исследовательские испытания. Тестиро-
вали ЭАПК, используя результаты количест-
венного химического анализа, накоплен-
ные в базе данных по результатам экспе-
диций в рамках проекта «Арктический пла-
вучий университет 2013–2016 гг.». Прове-
ряли работу всех программных модулей, а 
также последовательные автоматизиро-
ванные функции комплекса, начиная от 
проведения количественного химического 
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анализа, заканчивая визуализацией полу-
ченных данных. 

Комплекс позволяет представлять в 
ГИС информацию о загрязнителях с ото-
бражением концентрации заданного эле-
мента или соединения либо доли превы-
шения ПДК. Представление данных реали-

зовано в виде окружностей или изолиний. 
На рис. 2 представлен пример интерфейса 
программного модуля визуализации и 
управления режимами отображения вы-
ходными данными ЭАПК. 
 

 

Рис. 2. Пример работы программного модуля визуализации и управления режимами отображения 

данных 

Fig. 2. An example of the work of the software module for visualization and data display mode control 

 

На рис. 3 представлен пример визуа-

лизации данных о распределении свинца в 

морской воде (поверхностный слой) аква-

тории Белого моря. Информация о превы-

шении концентрации данного элемента 

представлена на картооснове ГИС ArcView 

10.1 в долях ПДК. 
Часть результатов представлена в 

виде океанологических разрезов: «мыс Ка-
нин Нос – мыс Святой Нос», «мыс Зимне-
горский – Ивановы Луды», «Двинской за-
лив». Превышения ПДК изображены на 
карте овалами, которые выделены цветом 
в зависимости от величины превышения. 
Точками показаны отобранные пробы, в 
которых концентрация свинца находится в 
пределах нормы. 

В большей части проанализирован-
ных проб выявлены превышения концен-
трации свинца. Известно, что основным ис-
точником загрязнения Белого моря являют-

ся речные стоки, содержащие загрязняю-
щие вещества предприятий целлюлозно-
бумажной промышленности, жилищно-
коммунального хозяйства, судов речного и 
морского флота. Особую опасность пред-
ставляют сточные воды промышленных 
предприятий. Наибольшую опасность для 
локальных районов Белого моря (Двинской 
залив, Кандалакшский залив, устьевая об-
ласть и дельта р. Северная Двина) пред-
ставляет загрязнение тяжелыми металла-
ми, нефтяными углеводородами, фенолами 
(Коршенко и др., 2010). Меньше всего пре-
вышений ПДК свинца присутствует в про-
бах, отобранных на океанологическом раз-
резе: мыс «Канин Нос – мыс Святой Нос». 
Данный район Белого моря подвергается 
загрязнению в меньшей степени вследст-
вие интенсивного притока незагрязненных 
баренцевоморских вод и отсутствия мест-
ных крупных источников сброса загряз-
няющих веществ. 
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Рис. 3. Пример визуализации данных превышения содержания свинца в морской воде Белого моря 

(поверхностный слой) 

Fig. 3. An example of data visualization showing excess lead content in sea water in the White sea (surface 

layer) 

 

Заключение или выводы 

В ходе данной работы разработан 
ЭАПК, служащий для автоматизации ком-
плексного эколого-аналитического контро-
ля состояния объектов окружающей среды. 
Показана возможность использования дан-
ного комплекса при проведении анализов 
проб объектов окружающей среды, в част-
ности арктических территорий. Новизна 
данной разработки заключается в автома-

тическом распознавании результатов коли-
чественного химического анализа, соотне-
сении полученных данных с координатами 
отбора проб, устранении человеческого 
фактора при обработке информации. Ис-
следовательские испытания комплекса по-
казали его эффективную работу при прове-
дении комплексного экологического мони-
торинга природных объектов Арктики. 
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Summary: In the course of the work, it has been proposed to use the ex-
perimental hardware and software complex (EHSC) for the automation of 
the complex environmental analitical monitoring during expeditions and 
research. The complex presents data in a cartographic mode in GIS ArcView 
10.1. EHSC allows to present the data of toxicants analysis in sea water, 
snow, ice and bottom sediments. The novelty of this design lies in the auto-
matic recognition of quantitative chemical analysis results, correlation of 
obtained data with sampling coordinates, elimination of the human factor 
during information processing. Automated functions of the complex signifi-
cantly reduce the time of processing , analysis and visualization of the data 
obtained as a result of environmental monitoring of the natural objects in 
the Arctic. 
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Материалы 

Не знаю, как и почему в моем сорта-
вальском доме оказалась эта  сугубо спе-
циальная монография Владимира Нико-
лаевича Беклемишева – она стала спутни-
ком моего детства. 

Я любил ее не меньше Топелиуса. 
Она сыграла роль своего рода им-

принтинга – исподволь заложила в душу 
нечто значительное. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Я и эта книга родились в один год 
 

Планы строения беспозвоночных я 
воспринимал как что-то фантастическое, 
сказочное. 

Теперь бы сказал – инопланетное! 
Тогда эта интенция уже зрела в бес-

сознательном ребенке. 
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Она получила развитие в моих кни-
гах, посвященных беспозвоночным, – 
«Прозрачность», «Параллельная Вселен-
ная», «Лесной театр». 

Часами рассматривал рисунки в чу-
десной книге. 

И теперь они для меня – как мандалы. 
Как проявления фундаментальных 

архетипов! 

В. Н. Беклемишев – друг А. А. Люби-
щева. 

Считаю Александра Александровича 
своим учителем. 

Оба ученых стали предметом моего 
философского интереса. 

Это были аспирантские годы. 
Тогда в поле зрения оказались и кни-

ги Ольги Михайловны. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Я ведь гетеанец! 
Люблю морфогенезы! 
Считай – превращения. 
В науку тут вклинивается поэзия. 
Кто лучше Ольги Михайловны раз-

бирался в метаморфозах развития? 
Она здесь была дока. 
Реальные превращения получают 

свое органичное продолжение в превра-
щениях воображаемых. 

Ольге Михайловне было уже за 90, 
когда вышла в свет ее ошеломительная 
«Мифологическая зоология». 

В Полимусейоне царит культ мик-
сантропных существ – сфинксов и русалок, 
сиринов и кентавров, тритонов и нагов. 

Ольга Михайловна относила их к 
числу мифозоев. 

Этот замечательный термин – ее 
придумка. 

Она изучала мифозоев как биолог. 
Разрабатывала их морфологию – 

систематику – эволюцию. 
Истинная Das Glasperlenspiel! 
Артемий Васильевич (1906–1992) – 

классик биологии. 
Он внове открыл мир погонофор. 
Показал: это самостоятельный тип. 
Его монография «Пауки, их строение, 

образ жизни и значение для человека» 
(1965) – доселе моя настольная книга.
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Супруги-ученые О. М. Иванова-Казас  и А. В. Иванов 
 

Ольга Михайловна была связана с 
Карелией. 

В юные годы она изучала на Белом 
море Dendrodoa grossularia –

 причудливую Асцидию (пишу с большой 
буквы – в старорежимном духе – как это 
делала Ольга Михайловна). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Dendrodoa grossularia (http://www.marlin.ac.uk/species/detail/1660)
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О. М. Иванова-Казас имела талант 
художника. 

 Вот ее рисунок, сделанный в Каре-
лии. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Процитирую статью А. В. Ересковско-

го, написанную к 90-летию ученого: 
«Первая печатная работа О. М. Казас 

– "Неотения", подготовленная еще в быт-
ность студенткой, вышла в академическом 
журнале "Природа" в 1936 году. Это была 
первая в мировой литературе сводка по 
данной проблеме. Следующая подобная 
сводка по неотении вышла лишь в 1997 го-
ду из-под пера профессора О. М. Ивановой-
Казас». 

  
Неотения! 
Это для меня еще одна точка пере-

сечения с Ольгой Михайловной. 
Биологическое понятие я стараюсь 

поднять на уровень философски значимой 
категории. 

Неотения является важнейшим ме-
ханизмом эволюции. 

Организм как бы возвращается в 
детство, снимая с себя бремя специализа-
ции, – открывает новые  пути развития. 

Неотения – радикальное обновле-
ние. 

Неотения – шаг назад, который обо-
рачивается мощным рывком вперед. 

Нечто подобное имеет место в ноо-
сфере. 

Вспомним наивное искусство. 
Или парадоксальное: «...истинно 

говорю вам, если не обратитесь и не бу-
дете как дети, не войдете в Царство Не-
бесное» (Матф. 18:3). 

По сути тут речь идет о социальной 
неотении. 

Другой пример –
 протестантизм: возвращаясь к простоте 
первых веков христианства, он сбросил тя-
желовесную лепнину католицизма – вера 
вздохнула легко и свободно. 

Травы – это побеги деревьев, вос-
ставшие против взросления. 

Грандиозный по своей значимости 
пример неотении! 

На могилу Ольги Михайловны – на-
ши карельские травы. 
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Этот номер – жемчужина моей библиотеки. Здесь опубликована статья 23-летней О. 

М. Казас-Ивановой о неотении 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

О. М. Иванова-Казас. Эльф и жук. 

Конечно же, Ольга Михайловна была в душе поэтом – тому свидетельство этот 

рисунок.
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