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От редакцииВыпуск № 2

Тема «Экология»
Уважаемые читатели, авторы и рецензенты!
В последнее время к нам поступил ряд статей, тематика которых очень косвенно отно-

сится к экологии. Их авторы, видимо, полагали, что экология изучает любые явления или 
изменения в природной среде. Возможно, это были очень хорошие статьи в своей области 
(утилизации и сортировки отходов, технологии изменения объема сточных вод, процессов 
разрушения природных объектов и пр.). Тем не менее мы не могли их принять, поскольку 
наш журнал посвящен вопросам в основном биологической экологии, ориентирован на вы-
явление закономерностей реакции организмов на биотическую и абиотическую среду оби-
тания. Эту тематику предопределяют специальности членов редколлегии, а также направ-
ления, зарегистрированные в ВАКе, – Экология, Зоология, Гидробиология. В любой статье 
должны рассматриваться реакции биоты, причем доказанные с помощью статистических 
методов. Об этом сказано на первой странице нашего сайта. Просим авторов внимательнее 
определять тематику своей рукописи. В любом случае перед загрузкой статьи на сайт мож-
но проконсультироваться с нами о соответствии материала направленности нашего журна-
ла.

Обращаем внимание авторов на необходимость указания DOI для источников литерату-
ры. Эта просьба исходит от РИНЦ, что позволяет эффективнее анализировать публикацион-
ную активность авторов и журналов. Со своей стороны мы просим авторов по возможности 
указывать и URL-ссылки на ресурсы Интернета, которые предоставляют доступ к полным 
текстам цитированных документов. Так читатели получают возможность полнее освоить 
тему исследований, представленную в статье.

С неизменной готовностью к сотрудничеству,
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии»
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СЕЗОННАЯ СУКЦЕССИЯ СООБЩЕСТВ ЗО-
ОПЛАНКТОНА ЗАРОСЛЕЙ МАКРОФИТОВ 

МАЛОЙ РЕКИ (НА ПРИМЕРЕ Р. ЛЕВИНКИ Г. 
НИЖНЕГО НОВГОРОДА)  

УДК 574.583

Ключевые слова:
коловратки 
ракообразные 
видовая структура 
видовое разнообразие 
планктонные комплексы 
анализ избыточности

Аннотация: Сезонная сукцессия сообществ зоопланктона зарослей 
макрофитов малых рек до сих пор остается малоизученной. В работе 
дана характеристика сезонной сукцессии как изменения во времени 
видовой структуры зоопланктоценозов разнотипных зарослей макро-
фитов малой реки Левинки (г. Нижний Новгород) и анализ влияния на 
нее факторов среды. На основе иерархической кластеризации в иссле-
дуемых биотопах были выделены планктонные комплексы. Показаны 
различия в структуре планктонных комплексов в разнотипных зарос-
лях макрофитов. В зарослях погруженных макрофитов формировался 
наиболее долгоживущий планктонный комплекс. В зарослях растений 
одной экологической группы в течение летнего сезона выделялись 
сходные по видовой структуре зоопланктонные комплексы с домини-
рованием Sida crystallina (O. F. Müller, 1776). Наиболее значительные 
перестройки видовой структуры сообществ зоопланктона в зарослях 
происходили в июне и октябре. Выявлен цикличный характер сезон-
ной сукцессии сообществ зоопланктона зарослей макрофитов. Наи-
большее влияние на ход сезонной сукцессии оказывали температура 
воды и проективное покрытие макрофитов. Впервые показано, что 
чужеродная коловратка Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) в за-
рослях макрофитов достигала массового развития в период отмира-
ния растений. Выявлено, что индекс видового разнообразия Шеннона 
является отражением перестроек видовой структуры сообществ зоо-
планктона зарослей макрофитов малой реки.

© Петрозаводский государственный университет
Получена: 15 апреля 2024 года                                                    Подписана к печати: 27 июня 2024 года

Введение
Экологическая сукцессия есть развитие 

биологических сообществ с течением вре-
мени в результате естественных или антро-
погенных изменений. Сукцессии продолжа-
ют играть центральную роль в современной 
экологической теории (Chang, Turner, 2019). 
Сукцессионные изменения сообществ в 
разной степени связаны с внешними и вну-
тренними по отношению к сообществу фак-
торами (Уиттекер, 1980). Сезонная сукцессия 
планктона считается предсказуемым и на-

правленным процессом и включает только 
ту смену видов, которая является результа-
том либо взаимодействий между самими 
организмами, либо влиянием хищничества 
и конкуренции (Sommer et al., 1986). После-
довательность смены видов, понимаемая 
как сукцессионная смена популяций, вызы-
вается ограничением ресурсов и межвидо-
вой конкуренцией, а также хищничеством 
(Gliwicz, Pijanowska, 1989; Donet, Hoffman, 
1995). Сезонная сукцессия зоопланктона в 
малых реках представляет собой цикличе-

ГАВРИЛКО 
   Дмитрий Евгеньевич

кандидат биологических наук, ФГАОУ ВО «Национальный иссле-
довательский Нижегородский государственный университет им. 
Н. И. Лобачевского», 603022, Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23, 
dima_gavrilko@mail.ru
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скую сукцессию, пусковым механизмом ко-
торой служит весеннее половодье (Крылов, 
2005). Сезонные воздействия окружающей 
среды являются основными драйверами на-
блюдаемых колебаний видов, изменяющи-
ми основные качественные характеристики 
циклической сукцессии (Benincà et al., 2015). 
Сезонная динамика сообществ зоопланкто-
на зависит также от трофических взаимо-
действий (Romagnan et al., 2015; Kenitz et al., 
2017) и характеристик среды обитания (на-
пример, состава и обилия макрофитов) (Fu 
et al., 2021).

В исследовании сукцессий водных экоси-
стем часто отсутствуют критерии, по которым 
можно было бы определить сукцессионное 
состояние отдельных биоценозов. Биоце-
нозы являются развивающимися система-
ми, переходящими из одного качественного 
состояния в другое как под воздействием 
внешних факторов, так и под влиянием из-
менений взаимодействий между компонен-
тами биоценоза. В водоемах и водотоках од-
ним из ведущих внешних факторов, форми-
рующих среду для зоопланктона, является 
высшая водная растительность (Зимбалев-
ская и др., 1987). Последовательное умень-
шение пространственной неоднородности 
макрофитов, а также абиотических пере-
менных оказывает комбинированное вли-
яние на структуру сообществ зоопланктона 
(Fu et al., 2021). Развитие зоопланктона в те-
чение сезона тесно связано с развитием за-
рослей макрофитов (Kuczynska-Kippen, 2003; 
Jeong et al., 2014). Изучение сезонной сук-
цессии зарослевых сообществ зоопланктона 
чаще проводят на озерах и водохранилищах 
(Столбунова, 2005; Бурмистрова, 2007; Ма-
карцева, 2008; Палаш, 2010). Малые реки 
до сих пор остаются мало затронутыми в по-
добных исследованиях.

Большинство отечественных исследова-
ний по сезонной динамике зоопланктона 
сводится к выделению планктонных ком-
плексов, под которыми понимают специфи-
ческий видовой состав, приуроченный к ка-
кому-либо сезону года (Столбунова, 2006; 
Лазарева, 2010; Попов, Мухортова, 2016). 
Сезонную сукцессию рассматривают также 
как динамику численности и биомассы за 
вегетационный сезон (Черевичко, 2007; За-
рубина, Ермолаева, 2014; Литвинова, Федя-
ева, 2016). При этом часто не учитываются 
изменения видовой структуры сообществ 
зоопланктона, связанные с влиянием макро-
фитов. В ходе сезонной сукцессии, представ-
ляющей собой ежегодно повторяющийся 

процесс сборки сообществ, можно изучить 
все основные внешние факторы и внутрен-
ние взаимодействия, формирующие сооб-
щества (Sommer et al., 2012).

Целью работы была характеристика се-
зонной сукцессии как изменения во време-
ни видовой структуры зоопланктоценозов 
разнотипных зарослей макрофитов малой 
реки Левинки и анализ влияния на нее фак-
торов среды.
Материалы 

Исследования зоопланктона были про-
ведены в среднем течении р. Левинки, рас-
положенной в г. Нижнем Новгороде. Отбор 
проб проводили с 26 мая по 10 октября 2018 
г. с периодичностью две недели в пяти при-
брежных биотопах с разнотипной раститель-
ностью и без нее, расположенных на одно-
родном участке реки. Были выбраны зарос-
ли растений с плавающими на поверхности 
воды листьями (кубышка желтая Nuphar 
lutea (L.) Sm, рдест плавающий Potamogeton 
natans L.), гелофиты (манник большой 
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), погружен-
ные (пузырчатка обыкновенная Utricularia 
vulgaris L.), а также участок прибрежья, ли-
шенный высшей водной растительности (чи-
стая рипаль). В зарослях пузырчатки отбор 
проб начали проводить с 18 июня в связи с 
отсутствием или недостаточным развитием 
растений в предыдущие даты отбора проб. 
Обследованные биотопы располагались на 
расстоянии 20–500 м друг от друга. Скорость 
течения в зарослях макрофитов была край-
не низкой и не превышала 0.05 м/с. Иссле-
дованный учаткок реки подвержен незначи-
тельной антропогенной нагрузке. В преде-
лах акватории отсутствуют места точечных 
сбросов в воду. Отмечено превышение ПДК 
по железу и марганцу, что в целом является 
региональной особенностью водоемов и во-
дотоков (Экологическое состояние..., 2005).
Методы 

Пробы зоопланктона отбирали мерным 
ведром на глубине 0.5 м путем процежива-
ния 50 литров воды через планктонную сеть 
(нейлоновое сито с ячеей 70 мкм) и фикси-
ровали 40 % раствором формалина. Отбор 
проб проводили с 10:00 до 12:00 ч Москов-
ского времени. Обработку материала осу-
ществляли общепринятыми методами (Ме-
тодические рекомендации…, 1982). Иденти-
фикацию видов зоопланктона проводили с 
использованием определителей (Кутикова, 
1970; Определитель…, 2010). Параллельно 
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с отбором проб проводили измерения ряда 
абиотических параметров среды. Прозрач-
ность воды определяли по белому диску 
Секки. Температуру, активную реакцию сре-
ды (рН) и электропроводность воды измеря-
ли мультипараметрическим зондом YSI Pro 
1030. Также оценивали процент проектив-
ного покрытия растениями биотопа.

Доминирующие виды зоопланктона вы-
являли согласно индексу Палия – Ковнацки 
(Шитиков и др., 2003). Пробы зоопланктона 
классифицировали с помощью кластерного 
анализа на основе сходства видовой структу-
ры, в качестве меры сходства использовали 
косинус угла между векторами проб в мно-
гомерном пространстве численностей видов 
(Шурганова и др., 2004; Шурганова, 2007). 
Кластерный анализ проводили на основе 
расчетов расстояния между группами проб 
(кластерами) методом средней связи (Яки-
мов и др., 2016). Ординацию данных прово-
дили с применением анализа избыточности 
(RDA) (Шитиков, Розенберг, 2013; Legendre & 
Legendre, 2012). Все расчеты проводились в 
среде R (R Core Team, 2015).
Результаты 

В период исследований наблюдалось из-
менение рН воды р. Левинки от слабокис-
лой до щелочной (6.20–8.60). Электропро-
водность изменялась в пределах 262–427 
мкСм/см. Температура воды варьировала от 
9.0 до 24.6 °С.

В зоопланктоне было идентифицировано 
128 видов, из них 65 принадлежало колов-
раткам (Rotifera), 41 – ветвистоусым ракоо-
бразным (Cladocera), 22 – веслоногим рако-
образным (Copepoda). Среди обнаруженных 
видов был найден трансконтинентальный 
вид-вселенец – коловратка североамерикан-
ского происхождения Kellicottia bostoniensis 
(Rousselet, 1908).

Кластеризация проб с использованием 
многомерного векторного анализа позво-
лила нам выделить в исследуемых биотопах 
планктонные комплексы. Под планктонным 
комплексом мы понимаем временной про-
межуток существования сообщества зоо-
планктона со сходной видовой структурой.

В зарослях кубышки желтой четко вы-
делялось два зоопланктонных комплекса: 
раннелетний (конец мая – начало июня) и 
летне-осенний (середина августа – начало 
октября) (рис. 1). Высокая степень сходства 
видовой структуры в раннелетний период 
связана с доминированием в сообществе 
ветвистоусого рачка Chydorus cf. sphaericus 

(O. F. Müller, 1785) и науплиальных стадий 
веслоногих ракообразных. С середины июня 
до конца июля видовая структура сообще-
ства зоопланктона претерпевала изменения. 
Однако во все даты отбора в число доминан-
тов входил крупный фитофильный ветвисто-
усый рачок Sida crystallina (O. F. Müller, 1776). 
Высокая степень доминирования этого рач-
ка обуславливала сходство видовой струк-
туры зоопланктоценозов в середине июня и 
конце июля. С середины августа до начала 
октября в зоопланктоне преобладали на-
уплиальные и копеподитные стадии весло-
ногих ракообразных. Также в число доми-
нантов входили ветвистоусые ракообразные 
семейства Chydoridae, добывающие пищу с 
поверхности субстрата, – Acroperus harpae 
(Baird, 1834) и C. sphaericus. В начале октя-
бря в состав доминантов вошла чужеродная 
коловратка K. bostoniensis.

В зарослях рдеста плавающего на про-
тяжении вегетационного сезона форми-
ровалось три зоопланктонных комплекса: 
раннелетний (конец мая – начало июня), 
летний (середина июня – начало июля) и 
летне-осенний (середина июля – середина 
сентября) (см. рис. 1). Раннелетний зооплан-
ктонный комплекс характеризовался доми-
нированием ветвистоусых ракообразных C. 
cf. sphaericus и A. harpae, а также копеподит-
ных стадий веслоногих рачков. С середины 
июня до начала июля в зоопланктоне на 
первый план выходил ветвистоусый рачок S. 
crystallina, который обуславливал формиро-
вание отдельного комплекса в этот период. 
К середине июля S. crystallina вошла в число 
субдоминантов, а ее место занял ветвистоу-
сый рачок Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862. 
Вместе с науплиальными и копеподитны-
ми стадиями веслоногих ракообразных они 
формировали ядро доминирующих видов 
до середины сентября. В конце сезона про-
изошли структурные перестройки в сообще-
стве зоопланктона. Здесь на первое место 
вышли младшие возрастные стадии весло-
ногих рачков, C. cf. sphaericus, а также колов-
ратка K. bostoniensis.

В зарослях манника большого в течение 
сезона четко формировалось три зооплан-
ктонных комплекса: раннелетний (конец 
мая – начало июня), летний (середина июля 
– середина августа) и осенний (сентябрь – 
начало октября) (см. рис. 1). Перестройки 
видовой структуры наблюдались с середи-
ны июня до середины июля и в конце авгу-
ста и были связаны со сменой доминантов 
в сообществе. Так, раннелетний комплекс 
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Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации проб зоопланктона биотопов р. Левинка на осно-
ве видовой структуры. По осям Y отложено расстояние объединения. По осям Х отложены даты отбора 
проб: 1 – 26.05, 2 – 5.06, 3 – 18.06, 4 – 3.07, 5 – 16.07, 6 – 31.07, 7 – 14.08, 8 – 28.08, 9 – 11.09, 10 – 21.09, 
11 – 10.10. Буквами обозначены исследованные биотопы: А – кубышка желтая, Б – рдест плавающий, 
В – манник большой, Г – пузырчатка обыкновенная, Д – чистая рипаль. Цветными линиями обведены 
отдельные планктонные комплексы: желтыми – раннелетний, зелеными – летний, красными – летне-

осенний, синими – осенний
Fig. 1. Dendrogram of hierarchical clustering of zooplankton samples from biotopes of the Levinka River 

based on species structure. Y axes show the distance of association. X-axes show sampling dates: 1 – 26.05, 
2 – 5.06, 3 – 18.06, 4 – 3.07, 5 – 16.07, 6 – 31.07, 7 – 14.08, 8 – 28.08, 9 – 11.09, 10 – 21.09, 11 – 10.10. The 
letters indicate the biotopes studied: A – Nuphar lutea, Б – Potamogeton natans, В – Glyceria maxima, Г – 
Utricularia vulgaris, Д – clean riparian. Coloured lines encircle separate plankton complexes: yellow – early 

summer, green – summer, red – summer-autumn, blue – autumn

формировали науплиальные и копеподит-
ные стадии веслоногих ракообразных и вет-
вистоусый рачок C. cf. sphaericus. В середине 
июня в число доминантов вошел ветвистоу-
сый рачок Simocephalus vetulus (O. F. Müller, 
1776). Это обусловило обособление про-
бы на дендрограмме (см. рис. 1). В начале 
июля лидирующее место в числе доминан-
тов занял ветвистоусый рачок C. pulchella. 
С середины июля до середины августа на-
блюдалось формирование зоопланктонного 
комплекса с преобладанием Ceriodaphnia 
megops Sars, 1862 и C. pulchella, а также на-
уплиальных стадий Copepoda. Осенний ком-
плекс характеризовался высоким сходством 
видовой структуры и преобладанием в зо-

опланктоне науплиальных и копеподитных 
стадий веслоногих ракообразных.

В зарослях пузырчатки обыкновенной 
был выявлен зоопланктонный комплекс, 
существующий наиболее продолжительное 
время, с начала июля до конца сентября (см. 
рис. 1). В этот период лидирующее положе-
ние среди доминантов занимал ветвистоу-
сый рачок C. pulchella. Также в число доми-
нантов входили науплиальные и копеподит-
ные стадии веслоногих ракообразных и C. 
megops. В середине июня и начале октября 
видовая структура сообществ зоопланкто-
на существенно отличалась от летнего ком-
плекса. В июне доминантом в планктоне яв-
лялась колониальная коловратка Conochilus 
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unicornis Rousselet, 1892. В октябре лидиру-
ющее положение в сообществе приобрела 
коловратка K. bostoniensis. Также доминан-
тами выступали науплиальные и копеподит-
ные стадии веслоногих ракообразных.

В отличие от зарослей макрофитов в от-
крытом прибрежье видовая структура со-
общества зоопланктона претерпевала суще-
ственные изменения в течение вегетацион-
ного сезона. Только в августе формировался 
зоопланктонный комплекс с доминирова-
нием науплиальных и копеподитных стадий 
веслоногих ракообразных и ветвистоусого 
рачка A. harpae (см. рис. 1). В начале сезо-
на в сообществе преобладали коловратки 
Asplanchna priodonta Gosse, 1850, Keratella 
cochlearis (Gosse, 1851) и K. quadrata (O. F. 
Müller, 1786). В середине июня абсолютным 
доминантом стал ветвистоусый рачок C. 
pulchella. В начале июле в число доминан-

тов вошла коловратка K. longispina, а в кон-
це июля – Polyarthra major Burckhardt, 1900. 
Наиболее существенные перестройки видо-
вой структуры произошли в начале октября, 
когда лидирующее место в числе доминан-
тов заняла коловратка K. bostoniensis.

Для установления влияния факторов сре-
ды на сезонную сукцессию сообществ зоо-
планктона была построена модель на осно-
ве анализа избыточности. Статистический 
анализ вспомогательных моделей, которые 
были построены для каждого отдельного 
фактора, показал, что значимым влияни-
ем p < 0.05 обладали все факторы (табл. 1). 
Полная модель RDA объясняла 23.42 % (р < 
0.001) от общей дисперсии видовой струк-
туры сообществ зоопланктона. Статистиче-
ски значимыми в модели были пять осей 
(табл. 2).

Таблица 1. Статистический анализ значимости объяснения изменчивости видовой структуры для 
каждого отдельного фактора

Фактор Скорректированная доля 
объясняемой дисперсии, %

Значение критерия 
Фишера, F p

Температура 9.17 6.25 0.001
Проективное покрытие 

растений 8.13 5.60 0.001

Прозрачность 5.04 3.76 0.001
Глубина 4.89 3.67 0.001

Электропроводность 4.66 3.54 0.001
рН 1.85 1.98 0.032

Таблица 2. Статистический анализ данных модели на основе анализа избыточности

Модель, ось
Скорректированная 
доля объясняемой 

дисперсии, %
Значение критерия 

Фишера, F p

Полная модель 23.42 3.65 0.001
Ось I 9.65 9.03 0.001
Ось II 5.28 4.94 0.001
Ось III 3.54 3.31 0.001
Ось IV 2.29 2.15 0.015
Ось V 2.08 1.95 0.038

По результатам анализа избыточности по-
строена ординационная диаграмма (рис. 2). 
Положение проб вдоль горизонтальной и 
вертикальной осей связано с сезонными из-
менениями видовой структуры сообществ 
зоопланктона.

В начале вегетационного сезона наблю-

далось высокое сходство видовой структу-
ры зарослевых биотопов, что обуславли-
вало близость расположения станций на 
диаграмме. В этот период растения харак-

теризовались низкой степенью развития, 
а в планктоне преобладали представители 
семейства Chydoridae. Анализ диаграммы 
показывает, что пробы, собранные в июне и 
начале июля из зарослей кубышки и рдеста, 
тяготели к увеличению прозрачности воды. 
На эти даты приходился период «чистой 
воды», когда в планктоне развивался круп-
ный фильтратор S. crystallina, тяготеющий к 
макрофитам с плавающими на поверхности 
воды листьями.
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Рис. 2. Ординационная диаграмма, построенная по результатам анализа избыточности (RDA) для проб 
зоопланктона р. Левинка. H – глубина, temp – температура, Cond – электропроводность, Trp – прозрач-
ность, pH – водородный показатель, Macro – проективное покрытие макрофитов. Цифрами обозначе-
ны даты отбора проб: 1 – 26.05, 2 – 5.06, 3 – 18.06, 4 – 3.07, 5 – 16.07, 6 – 31.07, 7 – 14.08, 8 – 28.08, 9 

– 11.09, 10 – 21.09, 11 – 10.10. Цветными точками обозначены биотопы: 1 – кубышка желтая, 2 – рдест 
плавающий, 3 – манник большой, 4 – пузырчатка обыкновенная, 5 – чистая рипаль

Fig. 2. Ordination diagram based on the results of redundancy analysis (RDA) for zooplankton samples of the 
Levinka River. H – depth, temp – temperature, Cond – conductivity, Trp – transparency, pH – acidity, Macro 

– plant cover by biotope. Numbers indicate the dates of sampling: 1 – 26.05, 2 – 5.06, 3 – 18.06, 4 – 3.07, 5 – 
16.07, 6 – 31.07, 7 – 14.08, 8 – 28.08, 9 – 11.09, 10 – 21.09, 11 – 10.10. The coloured dots indicate biotopes: 
1 – Nuphar lutea, 2 – Potamogeton natans, 3 – Glyceria maxima, 4 – Utricularia vulgaris, 5 – clean riparian

В сторону векторов температуры воды и 
проективного покрытия макрофитов рас-
положилось большинство летних проб рде-
ста, манника и пузырчатки. С летним ростом 
температуры воды связано отрастание и 
формирование большой биомассы макро-
фитов, обеспечивающее пространственную 
неоднородность биотопов. В дальнейшем 
происходило накопление перифитона и де-
трита в зарослевых биотопах, что провоци-
ровало рост минерализации воды (электро-
проводности). С этим связано расположение 
августовских проб зарослей рдеста, манника 
и пузырчатки и сентябрьских проб зарослей 
рдеста и пузырчатки.

Большинство сентябрьских проб и все ок-
тябрьские расположились в относительной 
близости друг от друга. Это свидетельствует 
о сходстве видовой структуры сообществ зо-

опланктона в разных биотопах. К осени на-
блюдалось снижение температуры воды и 
отмирание высшей водной растительности в 
биотопах, где формировались сходные усло-
вия для зоопланктона. В этот период, как и 
в мае, в планктоне преобладали ракообраз-
ные семейства Chydoridae, добывающие 
пищу с поверхности субстрата.

Летние пробы из открытого прибрежья 
были расположены наиболее далеко от за-
рослевых проб, что обусловлено различия-
ми в составе доминантов.
Обсуждение 

Во всех зарослевых биотопах в течение 
сезона наблюдалась последовательная сме-
на доминирующих видов в сообществах, что 
обуславливало формирование планктон-
ных комплексов. Ход сезонной сукцессии 
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зоопланктоценозов зарослей растений с 
плавающими листьями (кубышки и рдеста) 
имел сходные черты. В начале лета в обо-
их биотопах выделялись однородные по 
видовой структуре планктонные комплек-
сы с доминированием ветвистоусого рачка 
S. crystallina. Его массовое развитие приуро-
чено к периоду «чистой воды» и высокой 
плотности плавающих на поверхности воды 
листьев (Коровчинский, 1978; Столбунова, 
2006; Кривенкова, 2018).

Зоопланктоценоз зарослей погруженно-
го макрофита (пузырчатка) в летний пери-
од наиболее сильно отличался по видовой 
структуре от остальных зарослевых сооб-
ществ. Максимальное развитие пузырчатки 
приходилось на июль – август, что обуслав-
ливало долговременное существование 
планктонного комплекса. Большой объем 
погруженных растений в наибольшей степе-
ни формировал гетерогенность водного про-
странства и ограничивал зоопланктоценоз 
от влияния неблагоприятных факторов сре-
ды. Это позволяло сообществу зоопланктона 
длительное время сохранять консолидиро-
ванную видовую структуру. Заполняя толщу 
воды плотной и сложной физической струк-
турой, погруженные макрофиты обеспечи-

вают среду для множества организмов и 
оказывают глубокое влияние на взаимодей-
ствие видов (Lauridsen et al., 1996; Jeppensen 
et al., 1998; Scheffer, 2004).

В октябре для зарослей кубышки, рдеста, 
пузырчатки и открытого прибрежья было 
характерно доминирование чужеродной ко-
ловратки K. bostoniensis. В зарослях пузыр-
чатки ее численность была максимальной 
среди всех биотопов (табл. 3). Во всех этих 
биотопах к октябрю проективное покрытие 
растений снизилось до минимальных за се-
зон значений или растение полностью исчез-
ло из биотопа (кубышка желтая). Отмирание 
погруженных и плавающих растений приво-
дило к накоплению детрита, что провоци-
ровало развитие бактерий и гетеротрофных 
жгутиконосцев, потребителем которых явля-
ется чужеродная коловратка (Starkweather, 
Bogdan, 1980; Arndt, 1993; Oliveira et al., 
2019). В ряде водных объектов также отме-
чено массовое развитие K. bostoniensis  в 
октябре (Orcutt, Pace, 1984; Иванова, Телеш, 
2004). В зарослях манника, где к октябрю 
большая часть растений оставалась в веге-
тирующем состоянии, количественное раз-
витие K. bostoniensis было низким (табл. 3).

Таблица 3. Количественное развитие K. bostoniensis в исследованных биотопах

Биотоп Численность, тыс. экз./м3 Доля от общей численности, %
31.07.2018 10.10.2018 31.07.2018 10.10.2018

Кубышка желтая 0.02 5.2 0.1 16.1
Рдест плавающий 0.02 3.0 0.006 11.7
Манник большой - 0.14 - 0.37

Пузырчатка обыкновенная - 12.8 - 25.3
Чистая рипаль 0.02 9.3 0.4 48.9

В гидроэкологии индекс видового 
разнообразия Шеннона стал общепринятым 
количественным критерием, позволяющим 
судить о стадиях развития сообществ 
(Зимбалевская, 1981; Алимов, 1982). В 
исследованиях зарослевого зоопланктона 
Днепровских водохранилищ (Зимбалевская, 
1981) показано, что индекс Шеннона 
изменяется в течение сезона, нарастая до 
максимального уровня к осени. Высокие 
значения этого индекса используются как 
характеристики зрелости (климаксности) 
сообществ.

Анализ динамики индекса видового 
разнообразия Шеннона сообществ 
зоопланктона зарослей макрофитов 
показал, что наибольшие его колебания 
наблюдались в период перестройки видовой 
структуры и смены сезонных комплексов 

зоопланктона (рис. 3). Во всех зарослях 
макрофитов происходило снижение 
значения индекса при смене раннелетнего 
и летнего комплексов. В период начала 
существования планктонного комплекса 
происходит возрастание индекса Шеннона с 
дальнейшей стабилизацией при длительном 
существовании комплекса. В сентябре для 
всех зарослей характерно снижение индекса 
Шеннона, связанное с уменьшением числа 
видов в зоопланктоне. Однако к октябрю 
наблюдалось возрастание индекса, 
связанное с увеличением выравненности 
зоопланктона. В отличие от зарослей 
макрофитов, в зоопланктоне открытого 
прибрежья в осенний период наблюдалось 
снижение индекса видового разнообразия с 
минимальными значениями в октябре.
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Рис. 3. Динамика индекса видового разнообразия Шеннона (бит/экз.), рассчитанного по численности 
зоопланктона зарослей макрофитов р. Левинки. Цветными линиями обозначены исследованные био-
топы: 1 – кубышка желтая, 2 – чистая рипаль, 3 – рдест плавающий, 4 – манник большой, 5 – пузырчат-

ка обыкновенная
Fig. 3. Dynamics of the Shannon species diversity index (bits/ind.) calculated from zooplankton abundance in 
macrophyte thickets of the Levinka River. The coloured lines indicate the studied biotopes: 1 – Nuphar lutea, 

2 – pure riparian, 3 – Potamogeton natans, 4 – Glyceria maxima, 5 – Utricularia vulgaris

Таким образом, индекс видового разно-
образия Шеннона отражает перестройки 
видовой структуры сообществ зоопланкто-
на зарослей макрофитов. Высокие значе-
ния индекса наблюдаются в разные сезоны 
года, что свидетельствует о невозможности 
использования его как показателя зрелости 
зоопланктоценозов зарослей макрофитов 
малой реки при исследовании сезонной сук-
цессии.

Проведенный анализ показал, что ход се-
зонной сукцессии сообществ зоопланктона 
был обусловлен преимущественно измене-
ниями температуры, прозрачности воды и 
проективного покрытия макрофитов. В на-
чале и в конце вегетационного сезона в раз-
нотипных зарослевых биотопах наблюдался 
сходный состав доминантов зоопланктоце-
нозов. При этом в октябре в доминирующий 
комплекс большинства зарослей вошла ко-
ловратка K. bostoniensis. Накопление детрита 
при отмирании растений к осени обуславли-
вало развитие в планктоне вторичных филь-
траторов (C. cf. sphaericus) и собирателей 
(копеподиты). Преобладание этих таксонов 

в начале сезона связано с собиранием пищи 
с поверхности субстрата (неразложившихся 
остатков прошлогодних растений). Таким об-
разом, смена зоопланктонных комплексов 
зарослей макрофитов в малой реке пред-
ставляет собой циклическую сукцессию.
Заключение

Проведенные исследования показали, 
что изменение видовой структуры в ходе 
сезонной сукцессии сообществ зоопланкто-
на зарослевых биотопов имеет цикличный 
характер. Наибольшая гетерогенность ви-
довой структуры наблюдалась летом и была 
обусловлена различиями в экологических 
группах макрофитов и плотности зарастания 
биотопа. В зарослях растений с плавающими 
листьями (кубышка, рдест) в течение летне-
го сезона выделялись сходные по видовой 
структуре зоопланктонные комплексы с до-
минированием S. crystallina.

Наиболее значительные перестройки ви-
довой структуры сообществ зоопланктона 
в зарослях происходили в июне и октябре. 
Июньские были связаны с повышением тем-
пературы воды и ростом проективного по-
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крытия растений, а октябрьские – с пониже-
нием температуры воды и отмиранием выс-
шей водной растительности.

Впервые показано, что чужеродная ко-
ловратка K. bostoniensis в зарослях макрофи-
тов достигала массового развития в период 
отмирания растений. Вероятно, это связано 
с благоприятной для нее пищевой базой.

Значения индекса видового разнообразия 
Шеннона являются отражением перестроек 
видовой структуры сообществ зоопланкто-
на зарослей макрофитов малой реки. Смена 
планктонных комплексов сопровождается 
снижением, а в период существования ком-
плексов – возрастанием индекса Шеннона.
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Summary: Seasonal succession of zooplankton communities in macrophyte 
thickets of small rivers is still poorly studied. In this paper we characterize seasonal 
succession as a change in the species structure of zooplankton communities 
of different types of macrophyte thickets of the small river Levinka (Nizhny 
Novgorod) and analyze the influence of environmental factors on it. On the basis 
of hierarchical clustering, planktonic complexes were identified in the studied 
biotopes. Differences in the structure of planktonic complexes in different types 
of macrophyte thickets were shown. In thickets of submerged macrophytes, the 
most long-lived planktonic complexes were formed. In thickets of plants of the 
same ecological group, zooplankton complexes with Sida crystallina dominance 
were similar in species structure during the summer season. The most significant 
changes in the species structure of zooplankton communities in thickets occurred 
in June and October. The cyclic character of seasonal succession of zooplankton 
communities in macrophyte thickets was revealed. Water temperature and 
projective cover of macrophytes had the greatest influence on the course of 
seasonal succession. It was shown for the first time that the alien rotifer Kellicottia 
bostoniensis (Rousselet, 1908) reached mass development in macrophyte thickets 
during the period of plant die-off. It was revealed that the Shannon species 
diversity index reflects the restructuring of the species structure of zooplankton 
communities in macrophyte thickets of a small river.
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 ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ НА 
АКТИВНОСТЬ АСКОРБИНАТОКСИДАЗЫ 
И ПОЛИФЕНОЛОКСИДАЗЫ В ЛИСТЬЯХ 

ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ

УДК 581.5

Ключевые слова:
аскорбинатоксидаза 
полифенолоксидаза 
Acer platanoides L. 
Betula pendula Roth. 
локальные условия 
произрастания

Аннотация: В работе представлены исследования по выявлению видовых 
особенностей у аборигенных видов древесных растений, произрастающих 
в насаждениях с различной интенсивностью антропогенного стресса. Пока-
зано влияние локальных условий произрастания на активность ферментов 
аскорбинатоксидазы и полифенолоксидазы. Объектами исследования явля-
лись аборигенные виды Acer platanoides L., Betula pendula Roth. Для опре-
деления особенностей динамики активности исследуемых ферментов с 
учетом уровня загрязнения окружающей среды и локальных условий места 
произрастания были определены пробные площади 1 и 2, которые отлича-
лись по микрорельефу и, как следствие, абиотическим параметрам условий 
произрастания растений. Пробные площади на возвышенных, хорошо про-
дуваемых участках, имеющих выровненную поверхность, были обозначены 
«пробная площадь 1». Пробные площади в пределах каждого типа насажде-
ний на участках, имеющих понижение рельефа, были обозначены «пробная 
площадь 2». Более высокие значения по относительной влажности воздуха 
и более низкие температуры почвы и атмосферного воздуха наблюдались 
на пробной площади 2. Активности аскорбинатоксидазы и полифенолок-
сидазы не одинаково реагируют на различный уровень загрязнения среды 
обитания и локальные условия произрастания в пределах типа насаждений. 
Активность аскорбинатоксидазы была видоспецифичной. У B. pendula в на-
саждениях контроля на пробной площади 2 активность аскорбинатоксида-
зы достоверно выше, чем на пробной площади 1. У A. platanoides характер 
активности фермента менялся в течение вегетации в пределах пробных 
площадей. В насаждениях санитарно-защитных зон и магистральных посад-
ках, наоборот, более высокие значения отмечены на пробной площади 1. В 
городских насаждениях активность полифенолоксидазы в листьях изучае-
мых видов древесных растений к августу имела достоверно более высокие 
значения по сравнению с контрольными насаждениями. Активность поли-
фенолоксидазы у исследуемых деревьев имела общие черты.
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Введение
На сегодняшний день наблюдается воз-

растание степени антропогенного воздей-
ствия на живые системы. Крупные городские 
агломерации характеризуются комплексом 
неблагоприятных факторов среды обитания 
для живых организмов, включая древесные 

растения. Неравномерное распределение 
негативных факторов в пространстве способ-
ствует формированию локальных условий 
места произрастания, которые представле-
ны особенностями рельефа, температурным 
режимом атмосферного воздуха, температу-
рой поверхности почвы, параметрами отно-
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сительной влажности воздуха (Никерова и 
др., 2021; Samancioglu et al., 2016).

Растения в городской среде применяют 
разнообразные механизмы адаптации к не-
гативным условиям внешней среды (Саму-
сик и др., 2022; Kamath et al., 2015).

В научном сообществе сохраняется ин-
терес к изучению особенностей адаптации 
древесных растений на молекулярном уров-
не к негативным стресс-факторам городской 
среды. Механизмы адаптации растений и 
формирование устойчивости древесных 
растений к разнообразным стрессам антро-
погенной среды изучались отечественными 
и зарубежными исследователями (Иванова 
и др., 2021; Робакидзе и др., 2021; Лубянова 
и др., 2021; Hyder et al., 2020).

Важным для жизнедеятельности клетки 
и всего растительного организма являет-
ся медьсодержащий фермент класса окси-
доредуктаз – полифенолоксидаза, которая 
выполняет функцию окисления фенольных 
соединений и участвует в дыхании. Полифе-
нолоксидаза принимает участие в приспо-
собительных реакциях к негативным фак-
торам окружающей среды. Она относится к 
классу терминальных оксидаз растительной 
клетки, которая локализована в цитоплазме. 
Данный фермент принимает активное уча-
стие в дыхании растительных клеток за счет 
обратимого окисления полифенолов (Саут-
кина, 2022; Nunes et al., 2019).

Другим важным ферментом, участвую-

щим в формировании адаптивных реакций 
к антропогенным стрессам, является аскор-
бинатоксидаза, которая принимает участие 
в ликвидации активных форм кислорода и 
защитных реакциях организма в борьбе с 
окислительным стрессом растительного ор-
ганизма. Аскорбинатоксидаза локализова-
на в клеточной стенке и принадлежит супер-
семейству мультимедных оксидаз (Garcia et 
al., 2016).

В научных исследованиях не достаточно 
полно изучено влияние локальных условий 
произрастания на формирование механиз-
ма адаптации на молекулярном уровне у 
древесных растений в городской среде. В 
связи с этим в условиях г. Набережные Чел-
ны изучение экофизиологических особен-
ностей защитных древесных насаждений и 
древесных пород, связанных с синтезом ве-
ществ с антиоксидантной активностью, явля-
ется актуальным. 

Целью исследования являлось изучение 
влияния локальных условий места произ-
растания на активность аскорбинатоксидазы 

и полифенолоксидазы в листьях древесных 
растений, произрастающих в различных ти-
пах насаждений (на примере г. Набережные 
Челны).
Материалы 

Исследования были проведены в период 
с 2015 по 2022 г. Объектами выступали або-
ригенные древесные растения клен остро-
листный (Acer platanoides L.) и береза повис-
лая (Betula pendula Roth.). Объем выборки 
составлял 30 деревьев каждого вида с каж-
дой пробной площади. Выбранные объекты 
произрастали в насаждениях разных эколо-
гических категорий: зона условного контро-
ля – Челнинское лесничество, санитарно-за-
щитные зоны – завод кузнечный ПАО «Ка-
маз», магистральные насаждения проспекта 
Казанский (рис. 1).
Методы 

На исследуемых территориях закладыва-
лись пробные площади размером не менее 
0.25 га, в пределах которых произрастали 
выбранные древесные растения.

С целью определения особенностей ди-
намики активности исследуемых ферментов 
с учетом уровня загрязнения окружающей 
среды и локальных условий места произрас-
тания были определены два типа биотопов, 
которые отличались по микрорельефу и, как 
следствие, по абиотическим параметрам 
условий произрастания растений. Пробные 
площади на возвышенных, хорошо проду-
ваемых участках, имеющих выровненную 
поверхность, были обозначены «биотоп 1». 
Пробные площади в пределах каждого типа 
насаждений на участках, имеющих пониже-
ние рельефа, были обозначены как «биотоп 
2». Более высокие значения по относитель-
ной влажности воздуха и более низкие тем-
пературы почвы и атмосферного воздуха на-
блюдались в биотопе 2.

Для выделения локальных условий про-
израстания в каждой категории насажде-
ний закладывались две пробные площади, 
которые отличались друг от друга по ряду 
параметров: степень увлажнения, темпе-
ратурный режим поверхности почвы, отно-
сительная влажность воздуха, особенности 
рельефа. Параметры условий отмечались 
в сухую и теплую погоду с целью фиксации 
максимальных отличий. Оценка гидротер-
мического режима атмосферного воздуха 
проводилась на высоте 2 метров, с этой же 
высоты был осуществлен сбор листьев для 
последующего лабораторного анализа. Все 
наблюдения и сбор растительного матери-
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ала проводили в дневные часы, с 11 до 13 
часов. Температуру поверхности почвы за-
меряли в 10 точках в непосредственной бли-
зости к растению в трехкратной повторности 
в течение дня (утром с 7 до 8 часов), в обед (с 
12 до 14 часов) и вечером (с 17 до 18 часов), 
затем вычисляли среднюю арифметическую 
полученных трех значений (Методы..., 2014).

Суммарный показатель загрязнения почв 
Z рассчитывался с учетом коэффициентов 
концентрации загрязняющих веществ и чис-
ла загрязнителей n по формуле (СанПиН 
1.2.3685-21).

Z = (∑C
i
/Сфонi) – (n – 1).

 В зависимости от величины Z устанавли-
вают следующие ранги загрязнения почв: 
допустимый (Z ≤ 16); умеренно опасный (Z = 
16–32); опасный (Z = 32–128); чрезвычайно 
опасный (Z ≥ 128).

Индекс загрязнения атмосферы рассчиты-
вался по формуле: 

ИЗАi = (Сi/ПДКi)кi,
где Сi – средняя концентрация i вещества. 

ПДКi – среднесуточная предельно допусти-
мая концентрация i вещества, ki – показа-
тель степени, учитывающий класс опасности 
вещества – для веществ 1-го класса опасно-
сти – 1.5; 2-го – 1.3; 3-го – 1.0; 4-го – 0.85 (РД 
52.04.667-2005).

Сбор растительного материала осущест-
влялся в летние месяцы, с учетных особей 
собирали по 30 листьев средней формации 
на годичном вегетативном побеге. Побеги 
располагались в нижней части кроны южной 
экспозиции. Определение активности медь-
содержащих ферментов в листьях проводи-
ли в динамике в июне, июле и августе спек-
трофотометрически.

Рис. 1.  Карта-схема расположения пробных площадей: 1 – зона условного контроля Челнинское 
лесничество (биотоп 1); 2 – зона условного контроля Челнинское лесничество (биотоп 2); 3 – 

кузнечный завод (биотоп 1); 4 – кузнечный завод (биотоп 2); 5 – Казанский проспект (биотоп 1); 6 – 
Казанский проспект (биотоп 2)

Fig 1. The scetch map of the sample plots: 1 – conditional control zone of the Chelny forestry (biotope 1); 2 – 
conditional control zone of the Chelny forestry (biotope 2); 3 – blacksmith factory (biotope 1); 4 – blacksmith 

factory (biotope 2); 5 – Kazansky Prospekt (biotope 1); 6 – Kazansky Prospekt (biotope 2)
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Активность аскорбинатоксидазы опреде-
ляли по методу, предложенному Д. К. Аса-
мовым и С. Т. Рахимовой (1987), который 
основан на свойстве аскорбиновой кислоты 
поглощать свет с максимумом при длине 
волны 265 нм. Об активности фермента су-
дили по уменьшению величины оптической 
плотности, учитывая, что степень окисления 
аскорбиновой кислоты пропорциональна 
количеству фермента. Активность полифе-
нолоксидазы определяли спектрофотоме-
трическим методом, основанным на изме-
рении оптической плотности продуктов ре-
акции, которые образуются при окислении 
пирокатехина за определенный промежуток 
времени (Ермаков и др., 1987).

Математическую обработку осуществля-
ли с использованием статистического па-
кета Microsoft Windows «Statistica 10». Рас-
пределение данных определяли с помощью 
построения ящичных диаграмм. В описа-
тельной статистике осуществляли проверку 
подгрупп на нормальность. Далее были по-
строены частотные гистограммы (тест K-S, 
Shapiro-Wilk). С целью анализа полученных 
данных использовали методы дисперсион-
ного многофакторного анализа ANOVA (при 
последующей оценке различий методом 
TuKey HSD test и Scheffe test). В процессе 
сравнения и анализа полученных результа-
тов использовали уровень значимости (при 
p < 0.05).
Результаты 

В пределах выделенных пробных площа-
дей учитывались следующие параметры: 
степень увлажнения, температурный режим 
поверхности почвы, относительная влаж-
ность воздуха, особенности рельефа. Пара-
метры условий отмечались в сухую и теплую 
погоду с целью фиксации максимальных от-
личий.  

В насаждениях зоны контроля преоблада-
ют дерново-подзолистные почвы, суммар-
ный показатель загрязнения почвы составил 
8. Завод кузнечный в городе Набережные 
Челны имеет не полностью сформированную 
санитарно-защитную зону, которая большей 
частью расположена на юго-востоке горо-
да. Загрязнение почвы составляет 24 еди-
ницы. На данной территории фиксируются 
стабильно высокие значения атмосферного 
воздуха, индекс загрязнения атмосферного 
воздуха составляет 10.3 единицы. Казанский 
проспект является самой оживленной ма-
гистралью города Набережные Челны с вы-
соким уровнем загрязнения атмосферного 

воздуха (ИЗА = 12.3). Суммарный показатель 
загрязнения почвы составляет 30–32. Среди 
приоритетных загрязнителей санитарно-за-
щитных зон и магистральных посадок мож-
но выделить следующие: формальдегид, 
фенол, оксиды азота и серы, бенз(а)пирен.

В ходе исследования была выявлена раз-
личная активность медьсодержащих фер-
ментов на различный уровень загрязнения 
среды обитания и локальные условия места 
произрастания в пределах типа насаждений.

Дисперсионный многофакторный анализ 
результатов исследований выявил суще-
ственное влияние видовых особенностей 
(уровень значимости p < 10-5), типа насажде-
ния (p < 10-5), локальных условий места про-
израстания (p < 10-5), сроков вегетации (p < 
10-5), а также взаимодействия этих факторов 
(p < 10-5) на активность аскобинатоксидазы 
и полифенолоксидазы в листьях древесных 
растений (табл. 1).
Обсуждение 

Результаты проведенных исследований 
показали, что у березы повислой в контроль-
ных насаждениях растения в биотопе  2 име-
ли достоверно более высокие показатели 
активности фермента в листьях по сравне-
нию с растениями биотопа  1: в июне на 0.42 
ед. акт., в июле – на 0.34, в августе – на 0.52, 
при  НСР05 = 0.02. 

В насаждениях санитарно-защитных зон 
промышленных предприятий у растений на 
пробной площади 2, наоборот, активность 
аскорбинатоксидазы в листьях была ниже, 
чем у растений биотопа 1. 

В примагистральных посадках у березы 
повислой в биотопе 2 в июне и июле актив-
ность фермента в листьях была выше на 0.12 
и 0.20 ед. акт. по сравнению с показателя-
ми биотопа 1, в августе ниже на 0.09 ед. акт. 
по сравнению с растениями биотопа  1.

 У клена остролистного, произрастающе-
го в насаждениях зоны условного контроля 
в биотопе  2, активность фермента в листьях 
в июне была ниже на 0.03 ед. акт., чем у рас-
тений в биотопе 1, а в августе выше на 0.10 
ед. акт. В насаждениях санзон промышлен-
ных предприятий и примагистральных по-
садках у растений биотопа 2 по сравнению с 
биотопом 1 в начале наблюдений активность 
аскорбинатоксидазы в листьях была выше 
на 0.13 и 0.18 ед. акт. соответственно. К кон-
цу периода вегетации у растений биотопа  2 
в насаждениях санитарно-защитных зон ис-
следуемый показатель имел более низкие 
значения по сравнению с биотопом 1: в июле 
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Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа по активности аскорбинатоксидазы в листьях 
древесных растений

Факторы
df 

Effect
MS Effect

df 
Error

MS Error F p-level

1* 4 35.91434 720 0.013327 2694.886 Р < 10-5

2 2 28.07945 720 0.013327 2106.9832 Р < 10-5

3 3 0.313938 720 0.013327 23.556828 Р < 10-5

4 2 15.39037 720 0.013327 1154.8389 Р < 10-5

12 8 8.644543 720 0.013327 648.65601 Р < 10-5

13 12 0.277375 720 0.013327 20.813242 Р < 10-5

14 8 7.983537 720 0.013327 599.05652 Р < 10-5

24 4 26.48736 720 0.013327 1987.5186 Р < 10-5

34 6 0.069637 720 0.013327 5.2252893 Р < 10-5

124 16 5.537092 720 0.013327 415.48389 Р < 10-5

134 24 0.11779 720 0.013327 8.8385468 Р < 10-5

Примечание. * 1 – вид растения; 2 – тип насаждения; 3 – локальные условия произрастания; 4 – 
срок вегетации.

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа по активности полифенолоксидазы в листьях дре-
весных растений

Факторы
df 

Effect
MS Effect

df 
Error

MS Error F p-level

1 4 20.48512 180 0.079447 257.8463 Р < 10-5

2 2 37.52496 180 0.079447 472.3267 Р < 10-5

3 3 0.110002 180 0.079447 1.384593 0.004
4 2 227.2249 180 0.079447 2860.08 Р < 10-5

12 8 0.460347 180 0.079447 5.794383 Р < 10-5

13 12 0.155704 180 0.079447 1.959843 0.030
14 8 6.081296 180 0.079447 76.54528 Р <  10-5

24 4 7.762559 180 0.079447 97.70734 Р < 10-5

34 6 0.142807 180 0.079447 1.797517 0.002
124 16 0.58235 180 0.079447 7.330036 Р < 10-5

134 24 0.133702 180 0.079447 1.682911 0.030

– на 0.41, в августе – на 0.18. ед. акт. У расте-
ний биотопа  2 в примагистральных посадках, 
наоборот, показатели активности фермента 
были выше, чем в биотопе 1: в июле – на 0.49, 
в августе – на 0.15 ед. акт. В насаждениях са-
нитарно-защитных зон различия наблюдались 
лишь в июле: активность аскорбинатоксидазы 
у растений в биотопе 2 была достоверно выше 
на 0.03 ед. акт., чем в биотопе 1.

В результате сравнения достоверных ре-
зультатов было отмечено, что общей зако-
номерности в реакции и изменении актив-
ности аскорбинатоксидазы в листьях изуча-
емых древесных растений на комплексное 
влияние уровня загрязнения и локальных 
условий произрастания выявить не удалось. 
Береза повислая и клен остролистный про-

являли видовую специфику в активности 
аскорбинатоксидазы в листьях. 

В результате проведенного сравнительно-
го анализа активности полифенолоксидазы 
были отмечены различия у растений, произ-
растающих в условиях пробных площадей. 
Во всех типах насаждений у всех особей, 
произрастающих в биотопе 2, в течение все-
го периода наблюдений была зафиксирова-
на достоверно (НСР05 = 0.04 ед. акт.) более 
высокая активность полифенолоксидазы в 
листьях по сравнению с биотопом 1: в кон-
трольных насаждениях в июне – на 0.22, 
июле – на 0.10, а в августе – на 0.16 ед. акт.; 
в насаждениях санитарно-защитных зон в 
июне – на 0.14, в июле – на 0.11, в августе 
– на 0.11 ед. акт.; в примагистральных по-
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Таблица 3. Активность медьсодержащих ферментов в листьях древесных растений г. Набережные 
Челны, для проб из n = 30 

Вид 
растения Тип насаждений Месяц Биотоп Активность 

аскорбинатоксидазы
Активность 

полифенолоксидазы

B. pendula 
 

Зона условного 
контроля  

Июнь 1 3.13 ± 0.51 1.31 ± 0.09
2 3.55 ± 0.14 1.36 ± 0.13

Июль  1 3.48 ± 0.36 3.48 ± 0.38
2 3.82 ± 0.34 3.76 ± 0.41

Август  1 4.21 ± 0.26 1.76 ± 0.11
2 4.73 ± 0.17 1.96 ± 0.18

Санитарно-
защитные 

насаждения

Июнь 1 3.38 ± 0.22 1.22 ± 0.07
2 3.08 ± 0.17 1.31 ± 0.09

Июль  1 3.15 ± 0.33 2.47 ± 0.14
2 2.86 ± 0.32 2.57 ± 0.17

Август  1 2.60 ± 0.27 3.85 ± 0.28
2 2.61 ± 0.19 4.03 ± 0.37

Магистральные 
посадки

Июнь 1 3.00 ± 0.31 1.26 ± 0.09
2 3.12 ± 0.23 1.39 ± 0.14

Июль  1 2.53 ± 0.17 2.54 ± 0.24
2 2.73 ± 0.21 2.53 ± 0.27

Август  1 2.01 ± 0.12 3.96 ± 0.31
2 1.92 ± 0.09 4.07 ± 0.42

A. 
platanoides

Зона условного 
контроля  

Июнь 1 3.45 ± 0.26 0.90 ± 0.13
2 3.42 ± 0.35 0.98 ± 0.17

Июль  1 3.97 ± 0.29 2.96 ± 0.26
2 3.98 ± 0.41 3.08 ± 0.36

Август  1 4.56 ± 0.39 1.76 ± 0.09
2 4.66 ± 0.42 1.87 ± 0.16

Санитарно-
защитные 

насаждения

Июнь 1 3.76 ± 0.27 1.03 ± 0.09
2 3.89 ± 0.36 1.36 ± 0.11

Июль  1 3.29 ± 0.31 3.01 ± 0.32
2 2.88 ± 0.11 3.34 ± 0.36

Август  1 2.48 ± 0.27 3.41 ± 0.38
2 2.30 ± 0.19 3.66 ± 0.33

Магистральные 
посадки

Июнь 1 3.77 ± 0.36 1.02 ± 0.12
2 3.95 ± 0.39 1.32 ± 0.21

Июль  1 2.93 ± 0.26 3.30 ± 0.28
2 3.42 ± 0.31 3.67 ± 0.42

Август  1 2.51 ± 0.18 4.79 ± 0.47
2 2.66 ± 0.25 5.07 ± 0.31

НСР
05

0.02 0.04

садках в  июне – на 0.12, в  июле – на 0.10, 
в августе – на 0.16 ед. акт. Эти данные сви-
детельствуют о том, что на активность анти-
оксидантной системы оказывает влияние не 
только уровень загрязнения окружающей 
среды, но и особенности локальных условий 
произрастания растений.

Аскорбинатоксидаза участвует в ката-
литическом окислении аскорбиновой кис-
лоты до монодегидроаскорбата, который 

быстро превращается в дегиброаскорбино-
вую кислоту. Обратимость данных реакций 
обеспечивает возможность растениям фор-
мировать специфическую реакцию в усло-
виях стресса и поддерживать окислитель-
но-восстановительное состояние апопласта 
(Garchery et al., 2008), которое меняется при 
воздействии стрессовых факторов окружа-
ющей среды, в т. ч. и антропогенного, ко-
торый представлен комплексом загрязня-
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ющих веществ (Garchery et al., 2013). В на-
ших исследованиях береза повислая и клен 
остролистный, произрастающие в условиях 
средней (санитарно-защитные насаждения) 
и высокой (магистральные насаждения) 
степени антропогенной нагрузки, снижали 
активность аскорбинатоксидазы к концу пе-
риода активной вегетации. При этом у расте-
ний в биотопе 1 активность фермента была 
выше по сравнению с растениями в биотопе 
2 только в насаждениях со средней степе-
нью антропогенной нагрузки, а в условиях 
сильной антропогенной нагрузки тенден-
ция была противоположной. Данный факт 
подтверждает влияние локальных условий 
произрастания на активность аскорбина-
токсидазы у аборигенных видов растений 
и формирование специфической адаптаци-
онной стратегии в условиях антропогенного 
стресса.

У березы повислой и клена остролистного 
независимо от типа насаждения и периода 
наблюдений особи в биотопе 2 имели досто-
верно более высокие показатели активности 
полифенолоксидазы в листьях по сравнению 
с биотопом 1.

На сегодняшний день активность поли-
фенолоксидазы в листьях древесных расте-
ний слабо освещена в научной литературе. 
Встречаются сведения о ее роли в антиокси-

дантной системе защиты растений, а также 
в участии в процессах вторичного метабо-
лизма, подчеркивается специфическая ли-
ния защиты с выполнением особых функ-
ций в окислительном процессе растения 
(Vatankhah et al., 2010; Guo et al., 2014). В ра-
ботах отмечается тенденция к возрастанию 
активности полифенолоксидазы в листьях 
древесных растений, произрастающих в ус-
ловиях антропогенной среды, к концу пе-
риода вегетации (Заплатин, 2008), что под-
тверждается и в наших исследованиях, при 
этом уделяется мало внимания роли локаль-
ных условий произрастания.
Заключение

Активность фермента полифенолоксида-
зы в листьях изучаемых видов древесных 
растений в августе имела достоверно более 
высокие значения в городских насаждени-
ях в отличие от контрольных. По активности 
аскорбинатоксидазы реакция исследуемых 
видов специфична. Общей закономерности 
в реакции и изменении активности аскор-
бинатоксидазы в листьях изучаемых абори-
генных видов древесных растений на ком-
плексное влияние уровня загрязнения и ло-
кальных условий произрастания выявить не 
удалось, а по показателю активности поли-
фенолоксидазы реакция у березы повислой 
и клена остролистного схожая.
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Summary: The paper presents research on the identification of species 
features in native species of woody plants growing in plantations with 
different intensities of anthropogenic stress. It is shown that the local growth 
conditions affect the activity of the ascorbate oxidase and polyphenol oxidase 
enzymes. The objects of the study were the native species Acer platanoides L. 
and Betula pendula Roth. When determining the features of the dynamics of 
enzyme activity, the level of environmental pollution and local conditions of 
the growing site were taken into account. For this purpose, sample plots 1 
and 2 were determined. These sample plots differed in microrelief and, as a 
consequence, abiotic parameters of plant growth conditions. Sample plots 
in elevated, blow areas with a leveled surface were indicated as sample plot 
1. Sample plots within each type of planting in areas with lower relief were 
indicated as sample plot 2. Higher values of relative humidity and lower 
temperatures of soil and atmospheric air were observed on sample plots 2. 
The activity of ascorbate oxidase and polyphenol oxidase do not react the 
same way to different levels of environmental pollution and local growth 
conditions within the type of plantations. Ascorbate oxidase activity was 
species specific. In B. pendula, the activity of ascorbate oxidase in control 
plantations on sample plot 2 was significantly higher than on sample plot 1. In 
A. platanoides, the nature of the enzyme activity changed during the growing 
season within the sample plots. In the plantations of sanitary protection zones 
and linehaul plantings, on the contrary, higher values were noted on sample 
plot 1. In urban plantation, the activity of polyphenol oxidase in the leaves of 
the studied species of woody plants by August had significantly higher values 
compared with control plantation. The activity of polyphenol oxidase in the 
studied trees had common features.
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THE ACTIVITY OF ASCORBATE OXIDASE 

AND POLYPHENOL OXIDASE IN LEAVES OF 
WOODY PLANTS
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 ПИГМЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФИТОПЛАНКТОНА БЕЛОХОЛУНИЦКОГО И 

ОМУТНИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩ

УДК 574.583; 574.522
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Аннотация: С целью оценки экологического и трофического состояния 
двух крупнейших водохранилищ Кировской области (Белохолуницкого и 
Омутнинского), испытывающих разную антропогенную нагрузку, проведе-
но изучение видового состава фитопланктона и определение его пигмент-
ных характеристик. Отмечено, что фитопланктон исследуемых водоемов 
представлен преимущественно зелеными и диатомовыми водорослями, 
в период цветения доминирующее положение занимают цианобактерии. 
По величине индекса сапробности Пантле и Букка в модификации Сладе-
чека оба водохранилища соответствуют бета-мезосапробной зоне, класс 
качества воды III – умерено загрязненные воды. В ходе исследования, про-
веденного в летний период 2023 г., впервые для данных водоемов опре-
делено содержание в воде хлорофиллов (а, b, c), феофитина и каротинои-
дов. В Белохолуницком водохранилище общее содержание хлорофиллов 
составляло 6.4–26.2 мкг/л, каротиноидов – 2.5–10.8 мкг/л; в Омутнинском 
водохранилище – 16.4–18.8 и 4.9–5.2 мкг/л соответственно. Доля основно-
го пигмента фитопланктона – хлорофилла а от суммы содержания хлоро-
филлов (а, b, c) в Белохолуницком водохранилище составляла 70–76 %, в 
Омутнинском – 56–60 %. По средней величине концентрации хлорофилла 
а (9.8–10.5 мкг/л) исследуемые водохранилища занимают пограничное 
положение между мезотрофными и умеренно эвтрофными водоемами. 
Для содержания феофитина во всех случаях получены отрицательные 
значения, что указывает на летнюю доминирующую роль активных форм 
фотосинтетических пигментов в продукционных процессах. Отношение 
содержания каротиноидов к содержанию хлорофилла а, составлявшее в 
среднем для всех исследуемых участков 0.50, свидетельствует о благопри-
ятных условиях для развития фитопланктона и соответствует водам «хло-
рофильного типа», характерным для эвтрофных водоемов. Рассчитанные 
величины пигментных индексов I430/664 (индекс Маргалефа) и I480/664, 
составляющие 2.5–2.8 и 1.3–1.6 отн. ед. соответственно, свидетельствуют 
о высоком разнообразии планктонного альгоценоза, преобладании в нем 
жизнеспособных активных клеток и о достаточной обеспеченности водо-
рослей минеральным азотным питанием. Существенных различий в соста-
ве фитопланктона и его пигментных характеристиках между изучаемыми 
водоемами не обнаружено.
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Введение
Одноклеточные водоросли и цианобакте-

рии широко используются в биомониторин-
ге в качестве индикаторов состояния водных 
объектов. Фотосинтетические пигменты фи-
топланктона являются одними из важней-
ших критериев при оценке качества вод, т. 
к. по их составу, количеству и соотношению 
можно определить физиологическое состоя-
ние водорослей и экологическое состояние 
водоемов. Хлорофилл а (Chl a) – основной 
пигмент зеленых растений и универсаль-
ный показатель, отражающий их обилие и 
фотосинтетическую активность (Дымова, 
Головко, 2018). Кроме основного пигмента 
фотосинтеза научный интерес представляют 
и другие компоненты пигментного аппара-
та водорослей: дополнительные хлорофил-
лы b и c, феопигменты (продукты распада 
хлорофилла), а также желтые пигменты 

– каротиноиды. Каждый из перечисленных 
пигментов выполняет определенную роль 
в процессе фотосинтеза и несет важную ин-
формацию о состоянии водорослевого сооб-
щества как элемента экосистемы (Минеева, 
Абрамова, 2009).

Цель данной работы – оценка экологиче-
ского состояния и трофического статуса Бе-
лохолуницкого и Омутнинского водохрани-
лищ Кировской области, отличающихся по 
степени антропогенной нагрузки и пигмент-
ным характеристикам фитопланктона.
Материалы 

Белохолуницкое и Омутнинское водохра-
нилища находятся на северо-востоке Рус-
ской равнины в центрально-восточной части 
Европейской России. Основные морфоме-
трические и гидрологические характеристи-
ки объектов исследования представлены в 
табл. 1.

Таблица 1. Морфометрические и гидрологические показатели Белохолуницкого и Омутнинского 
водохранилищ Кировской области

Показатель, единица измерения Водохранилище
Белохолуницкое Омутнинское

Площадь зеркала, км2 17.4 9.5
Полный статический объем, млн м3 51.0 32.5

Длина, км 11.6 10.0
Ширина, км: средняя / максимальная   1.5 / 3.0   1.1 / 2.3
Глубина, м: средняя / максимальная 2.9 / 11.0 3.4 / 11.0

Среднегодовой сток, млн м3 480.0 143.9
Модуль стока, л/сек. км2 9.5 10.0

Коэффициент внешнего водообмена 9.4 4.4

Согласно классификации по положению 
в географической зоне (Дьяконов, Аношко, 
1995), оба изучаемых водоема являются 
лесными, по приуроченности к макрорелье-
фу – равнинными, по площади водного зер-
кала (Авакян и др., 1987) относятся к катего-
рии небольших, по объему (классификация 
по ГОСТ 17.1.1.02-77) – малых, по величине 
внешнего водообмена (Догановский, Мяки-
шева, 2015) являются среднепроточными, 
или аккумуляционно-транзитными. Таким 
образом, Белохолуницкое и Омутнинское 
водохранилища сходны по морфометриче-
ским и гидрологическим показателям.

Изучаемые водохранилища созданы в 
XVIII в. путем зарегулирования малых рек 
Белая Холуница и Омутная для обеспечения 
водными ресурсами чугунолитейного про-
изводства. В настоящее время водоемы ис-
пользуются для культурно-бытовых и рекре-
ационных целей, а также для водоснабже-

ния промышленных производств. Изучение 
водохранилищ Кировской области прово-
дится сотрудниками Вятского государствен-
ного университета с 2011 г. с целью опреде-
ления степени их эвтрофирования и разра-
ботки мер по улучшению их экологического 
состояния. Согласно классификации вод 
по трофо-сапробным показателям (раство-
ренный кислород, содержание биогенных 
элементов и органических веществ) в соот-
ветствии с ГОСТ 17.1.2.04-77, изучаемые во-
дохранилища являются бета-мезосапробны-
ми, по трофической шкале классификации 
водоемов соответствуют эвтрофному классу 
(Кутявина и др., 2019). Вода в Белохолуниц-
ком водохранилище соответствует второму 
классу качества – слабозагрязненная вода, 
в Омутнинском – третьему классу качества, 
загрязненная вода. Комбинаторный индекс 
загрязнения воды Белохолуницкого водо-
хранилища составляет 12.82, Омутнинско-
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го водохранилища – 26.25. Для водосбора 
Омутнинского водохранилища характерна 
более высокая заселенность по сравнению 
с Белохолуницким водохранилищем и со-
ответственно более высокая антропогенная 
нагрузка.

Изучение пигментных характеристик Бе-
лохолуницкого и Омутнинского водохра-
нилищ проводится нами впервые с целью 

определения физиологического состояния 
водорослей и сравнения экологического со-
стояния водоемов.

Пробы воды для изучения фитопланктона 
отбирали путем зачерпывания воды с по-
верхности (глубина 0–30 см) дважды: в июле 
и августе 2023 г., на двенадцати участках во-
дохранилищ (рис. 1). Характеристика участ-
ков пробоотбора представлена в табл. 2.

Рис. 1. Участки отбора проб воды на Белохолуницком и Омутнинском водохранилищах Кировской об-
ласти

Fig. 1. Water sampling sites at Belokholunitskoye and Omutninskoye reservoirs in the Kirov Region

Методы 
Температура воды в период исследо-

вания составляла 23–27 °С, прозрачность 
– 0.7–1.3 м, рН 6.1–7.9, содержание раство-
ренного в воде кислорода – 7.6–11.9 мг/дм3. 
Пробы воды для изучения видового состава 
фитопланктона объемом 0.5 дм3 непосред-
ственно после отбора фиксировали 4%-ным 
раствором формалина, транспортировали в 
лабораторию и осаждали в течение недели. 
Определение видов фитопланктона прово-
дили с помощью микроскопа лабораторно-
го «Микмед-6», вариант 7 (АО «Ломо», Рос-
сия) при увеличении 400× и классических от-

ечественных и зарубежных определителей 
(Водоросли..., 1989; Голлербах и др., 1953; 
Дедусенко-Щеголева, Голлербах, 1962; Де-
дусенко-Щеголева и др., 1959; Забелина 
и др., 1951; Царенко, 1990; Флора..., 2009; 
Komarek, 1998, 2005). Названия видов даны 
согласно системе, принятой в базе данных 
Algaebase (Guiry, Guiry, 2023). Оценку каче-
ства вод производили по индексу сапробно-
сти Пантле и Букка в модификации Сладече-
ка (Шитиков и др., 2003).

Фильтрацию проб воды для концентри-
рования фитопланктона и последующего 
определения пигментов проводили непо-
средственно на водоемах с использованием 
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Таблица 2. Виды антропогенной нагрузки на участках отбора проб воды в Белохолуницком и Омут-
нинском водохранилищах Кировской области

Часть 
водохранилища

Номера участков 
отбора проб Характер антропогенной нагрузки

Белохолуницкое водохранилище
Верховье 1 рыболовство
Средняя 2, 3, 4 рекреационная, рыболовство

Приплотинная 5 жилая застройка на берегах
Омутнинское водохранилище

Верховье
труднодоступные 
участки, пробы не 

отбирали
рыболовство

Средняя 6, 7, 8 рекреационная, рыболовство, садоводческие участки, 
лечебно-оздоровительные учреждения на берегах

Приплотинная 9, 10, 11, 12 жилая застройка, промышленные предприятия на 
берегах

мембранных фильтров МФАС-ОС-2 с диаме-
тром пор 0.45 мкм («Владипор», Россия) и 
вакуумного насоса. Фильтрацию проводили 
до тех пор, пока на фильтре не появлялся 
видимый зеленый осадок. При этом фик-
сировали объем воды, пропущенный че-
рез фильтр. С каждого участка пробоотбора 
было получено по три мембранных фильтра 
с фитопланктоном в июле и по три – в авгу-
сте, всего 72 пробы. Фильтры с фитопланкто-
ном подсушивали на воздухе, а затем хра-
нили в замороженном виде до проведения 
анализа.

Содержание пигментов фитопланктона 
в воде определяли стандартным спектро-
фотометрическим методом в 90 % ацето-
новом экстракте до и после подкисления 
проб 10%-ным раствором соляной кислоты 
(ГОСТ 17.1.4.02-90) на спектрофотометре 
ПЭ-5300ВИ (ООО «ЭКРОСХИМ», Россия). Рас-
чет концентраций хлорофиллов (Chl) a, b 
и c (с

1 
+ с

2
) проводили по формулам (Jeffrey, 

Humphrey, 1975), феофитина а и каротинои-
дов (К) – по ГОСТ 17.1.4.02-90.

Также в ходе работы рассчитывали пиг-
ментные индексы: 1) индекс Маргалефа 
(I430/664), рассчитываемый как отношение оп-
тической плотности (D) ацетонового экстрак-
та при длине волны λ = 430 нм к оптической 
плотности экстракта при λ = 664 нм (D430/D664) (Margalef, 1961); 2) пигментный индекс 
I480/664, рассчитываемый как D480/D664; 3) отно-
шение содержания каротиноидов к содер-
жанию хлорофилла а (K/Chl a).

Все перечисленные индексы отражают 
соотношение желтых пигментов (каротино-
идов) и зеленых (хлорофиллов) и являются 
показателями отношения гетеротрофного 
метаболизма к автотрофному в сообществе 

водоема. Значение индекса Маргалефа от 1 
до 2 обычно отмечают в молодых культурах 
или во время весеннего цветения водоемов, 
когда дыхание невелико, а значение от 3 до 
5 – в стареющих культурах или планктонных 
сообществах в конце лета, когда дыхание от-
носительно усиленное (Одум, 1975). Отно-
шение K/Chl a выше 1 указывает на то, что 
создаются условия, неблагоприятные для 
развития водорослей в водоеме (Ермолаев, 
1989; Минеева, 2004; Цыбекмитова, Ташлы-
кова, 2021).
Результаты 

Как и в большинстве водоемов уме-
ренных широт, в летнее время в Белохо-
луницком и Омутнинском водохранили-
щах преобладали представители отделов 
Chlorophyta и Bacillariophyta, на локаль-
ных участках акватории в период цветения 
воды – Cyanobacteria (рис. 2). Все обнару-
женные виды – типичные представители 
фитопланктона пресных водоемов с замед-
ленным водообменом.

Из зеленых водорослей наиболее часто в 
исследуемых водоемах встречались виды рр. 
Scenedesmus, Pediastrum, Oocystis, а также 
Chlorella vulgaris Beijerinck, Staurastrum sp.; из 
диатомовых – виды рр. Nitzschia, Navicula, 
Melosira, Fragilaria, Pinnularia. Циано-
бактерии были представлены видами 
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs, Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing, Dolichospermum 
sp., Pseudanabaena galeata Böcher и др. Сто-
ит отметить, что видовое разнообразие и 
численность цианобактерий в Белохолу-
ницком водохранилище были выше, чем 
в Омутнинском. В августе на всех участках 
Белохолуницкого водохранилища доми-
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Рис. 2. Состав летнего фитопланктона Белохолуницкого (А) и Омутнинского водохранилищ (Б) в 2023 г. 
Цифрами обозначено количество видов в разных отделах

Fig. 2. Composition of summer phytoplankton in the Belokholunitskoye (А) and Omutninskoye reservoirs (Б) 
in 2023. The figures indicate the number of species in different departments

нировал Aphanizomenon flos-aquae, вызы-
вая цветение воды. Aphanizomenon flos-
aquae и Microcystis aeruginosa ранее не-
однократно отмечены в числе доминантов 
цветения водохранилищ Кировской области 
(Штина, 1997; Кутявина и др., 2019) и других 
водоемов, например Ижевского водохрани-
лища (Иванова, Шарипова, 2006), Камского 
(Беляева, 2014), Куйбышевского (Абрамова 
и др., 2019) и др. Цианотоксины, продуциру-
емые некоторыми видами цианобактерий и 
попадающие в воду при массовом их разви-
тии, представляют опасность для человека, 
т. к. могут вызывать различные аллергиче-
ские реакции и заболевания, такие как рак 
печени, боковой амиотрофический склероз, 
болезнь Альцгеймера, болезнь Паркинсона 
(Румянцев, Крюков, 2013; Bradley et al., 2013; 
Белых и др., 2020; Sini et al., 2021).

По наличию в фитопланктоне видов-ин-
дикаторов сапробности была проведена 
оценка органического загрязнения изучае-
мых водоемов. Значения индекса сапробно-
сти по Пантле и Букку в модификации Сла-
дечека в Белохолуницком и Омутнинском 
водохранилищах составляли 2.3–2.4, что 
соответствовало бета-мезосапробной зоне, 
класс качества вод (согласно ГОСТ 17.1.3.07-
82) – III, умеренно загрязненные воды. Ре-
зультаты оценки качества вод по показате-
лям фитопланктона подтвердили ранее по-
лученные результаты оценки качества вод 
в изучаемых водохранилищах по трофо-са-
пробным показателям.  

Содержание определяемых фотосинтети-
ческих пигментов и их процентное соотно-

шение в воде исследуемых водохранилищ 
представлены в табл. 3.

Согласно полученным результатам (см. 
табл. 3), содержание основного фотосинте-
тического пигмента (Chl а) на участках отбо-
ра проб фитопланктона в Белохолуницком и 
Омутнинском водохранилищах изменялось 
от 4.5 до 33.5 мкг/л, в большинстве случаев 
составляло 9.8–10.5 мкг/л. В соответствии со 
шкалой трофического состояния водоемов 
по средней величине концентрации Chl а, 
предложенной в работе (Минеева, Макаро-
ва, 2018), Белохолуницкое и Омутнинское 
водохранилища занимают пограничное по-
ложение между мезотрофными и умеренно 
эвтрофными водоемами.

В табл. 4 представлены результаты рас-
чета основных пигментных индексов, наи-
более часто используемых отечественными 
и зарубежными исследователями при изуче-
нии фитопланктона водоемов.
Согласно полученным данным (см. табл. 4), 
значения пигментных индексов и отношения 
концентрации каротиноидов к концентра-
ции Chl a для Белохолуницкого и Омутнин-
ского водохранилищ были довольно близки 
между собой и соответствовали величинам, 
характерным для водоемов умеренных ши-
рот в конце летнего сезона.

Обсуждение 
Полученные нами данные о содержании 

Chl а в воде водохранилищ Кировской обла-
сти (см. табл. 3) сопоставимы с данными ис-
следователей по водохранилищам соседних 
регионов. Для сравнения: среднее содержа-
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Таблица 3. Среднее содержание пигментов фитопланктона в воде Белохолуницкого и Омутнинско-
го водохранилищ в июле – августе 2023 г.

Часть водо-
хранилища

Chl a, мкг/л (% 
от ΣChl)

Chl b, мкг/л (% от 
ΣChl)

Chl с (с
1 
+ с

2
), мкг/л 

(% от ΣChl)
ΣChl, 
мкг/л

Феофитин 
а, мкг/л К, мкг/л

Белохолуницкое водохранилище

Верховье 5.8 ± 0.6 (72 %) 0.94 ± 0.09 (12 %) 1.36 ± 0.14 (17 %) 8.1 ± 0.8 -0.71 2.67 ± 
0.27

Средняя 21.6 ± 2.7 (76 %) 1.14 ± 0.11 (7 %) 3.46 ± 0.35 (17 %) 26.2 ± 
0.26 -6.70 10.8 ± 

1.1

Приплотинная 4.5 ± 0.4 (70 %) 0.65 ± 0.07 (10 %) 1.26 ± 0.13 (20 %) 6.4 ± 0.6 -1.06 2.50 ± 
0.25

Омутнинское водохранилище
Средняя 10.5 ± 1.1 (56 %) 1.10 ± 0.11 (6 %) 7.1 ± 0.7 (38 %) 18.8 ± 1.9 -1.80 4.9 ± 0.5

Приплотинная 9.9 ± 1.0 (60 %) 1.01 ± 0.10 (6 %) 5.5 ± 0.6 (34 %) 16.4 ± 1.6 -0.94 5.2 ± 0.5

Таблица 4. Пигментные индексы фитопланктона Белохолуницкого и Омутнинского водохранилищ 
в июле – августе 2023 г.

Часть водохранилища Пигментный индекс 
Маргалефа I430/664

Пигментный индекс 
I480/664

Отношение 
концентраций К/Chl a

Белохолуницкое водохранилище
Верховье 2.70 1.28 0.46
Средняя 2.55 1.48 0.53

Приплотинная 2.81 1.29 0.46
Омутнинское водохранилище

Средняя 2.54 1.41 0.50
Приплотинная 2.79 1.56 0.56

ние Chl а в воде ближайших к району иссле-
дования Камских водохранилищ (Камского, 
Воткинского, Нижнекамского и камской вет-
ви Куйбышевского) варьирует в диапазоне 
от 4.2 до 82.5 мкг/л (Беляева и др., 2018), а в 
воде Горьковского, Чебоксарского и Куйбы-
шевского водохранилищ в среднем состав-
ляет 10.9 ± 0.7; 26.7 ± 3.9 и 9.2 ± 1.0 мкг/л 
соответственно (Минеева и др., 2022). Отно-
сительное количество Chl а от суммы Chl a, b, 
c было выше в Белохолуницком водохрани-
лище (70–76 %), чем в Омутнинском (56–60 
%), но в целом оставалось довольно низким 
по сравнению с водохранилищами Волжско-
го каскада, за исключением Чебоксарского 
водохранилища. Согласно работе (Минеева, 
Абрамова, 2009), относительное количество 
Chl а в воде Чебоксарского водохранилища 
составляет примерно 70 %, что обусловлено 
преобладанием в планктоне водоема диато-
мовых водорослей в условиях повышенной 
проточности.

Содержание Chl b, компонента зеленых 
и эвгленовых водорослей, в воде обоих ис-
следуемых водоемов было довольно низ-
ким (6–12 % от суммарного содержания 

хлорофиллов) и значительно уступало со-
держанию Chl c, компонентов диатомовых, 
золотистых, динофитовых и криптофитовых 
водорослей (17–38 %) (см. табл. 3). Отмече-
но превышение значений отношения Chl с к 
Chl а (с/а) над величинами соотношения 
Chl b к Chl а (b/a) в 2–7 раз, что, согласно 
работам (Беляева, 2014; Минеева, 2019), 
может свидетельствовать о ведущем поло-
жении в фитопланктоне диатомовых водо-
рослей.

Суммарное содержание Chl a, b, c дости-
гало максимальных значений на средних 
участках водоемов (см. табл. 3). Для этих 
участков акваторий характерны высокая 
доля хорошо прогреваемых мелководий и 
поступление питательных элементов с водо-
сбора с неорганизованным ливневым сто-
ком. В совокупности эти факторы оказывают 
стимулирующее влияние на развитие фито-
планктона и, соответственно, на содержание 
в воде фотосинтетических пигментов фито-
планктона.

Согласно результатам спектрофотоме-
трии, для содержания феофитина а (неак-
тивной формы Chl a) на всех исследуемых 
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участках водохранилищ в июле – августе 
2023 г. получены отрицательные значения 
(см. табл. 3). Как отмечено в работе (Цыбек-
митова, Ташлыкова, 2021), отрицательные 
величины содержания феофитина а указы-
вают на летнюю доминирующую роль актив-
ных форм фотосинтетических пигментов в 
продукционных процессах.

Содержание дополнительных пигментов 
(каротиноидов) не превышало содержания 
основного пигмента (Chl а) в воде исследу-
емых водохранилищ (см. табл. 3). Это указы-
вает на нормальное соотношение пигментов 
и свидетельствует о физиологическом благо-
получии фитопланктона водоемов (Беляева, 
2014; Минеева, 2020).

Помимо абсолютного и относительного 
содержания фотосинтетических пигментов 
в водных объектах важное биоиндикацион-
ное значение имеют пигментные индексы, 
отражающие физиологическое состояние 
фитопланктона и развитие продукционных / 
деструкционных процессов в водоеме. Так, 
средняя величина индекса Маргалефа для 
исследуемых водохранилищ составила 2.7, 
что более характерно для фитопланктона в 
конце летнего периода, когда фотосинтети-
ческая активность водорослей снижается, а 
в водных экосистемах в целом наблюдается 
преобладание процессов гетеротрофного 
метаболизма над автотрофным.

Еще один часто используемый индекс 
– I480/664 показывает соотношение каротино-
идов и хлорофилла, а также отражает усло-
вия обитания и обеспеченность фитоплан-
ктона биогенным питанием (Котовщиков, 
Кириллова, 2011). В исследуемых водохра-
нилищах величина этого индекса достига-
ла значений 1.28–1.56 отн. ед. (см. табл. 4), 
что было на 30–40 % выше, чем в Камских 
водохранилищах (Беляева и др., 2018). По 
величине I480/664, отмеченной для исследу-
емых водохранилищ, можно судить о пре-
обладании в фитопланктоне жизнеспособ-
ных активных клеток, а также о достаточной 
обеспеченности водорослей минеральным 
азотным питанием.

Отношение К/Chl a в воде Белохолуниц-
кого и Омутнинского водохранилищ, состав-
лявшее в июле – августе 2023 г. в среднем 
0.50 (см. табл. 4), подтверждает, что условия 
для развития водорослей в обоих водоемах 
были благоприятные. Согласно работе (Бе-
ляева, 2014), такое невысокое отношение 
К/Chl a соответствует водам «хлорофильно-
го типа» и характерно для эвтрофных водо-
емов.

Заключение
Таким образом, изучен фитопланктон и 

его пигментные характеристики в Белохо-
луницком и Омутнинском водохранилищах 
Кировской области, отличающихся по сте-
пени антропогенной нагрузки и физико-хи-
мическим показателям воды. Летний фито-
планктон в двух водохранилищах преимуще-
ственно состоит из представителей отделов 
Chlorophyta и Bacillariophyta, что является ти-
пичным для водоемов умеренных широт. В 
периоды цветения воды доминирующее по-
ложение на локальных участках акватории 
водохранилищ занимают цианобактерии, в 
т.ч. Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis 
aeruginosa, являющиеся потенциально ток-
сичными видами.

Впервые для Белохолуницкого и Омут-
нинского водохранилищ проведено опреде-
ление пигментных характеристик фитоплан-
ктона. Среднее содержание фотосинтетиче-
ских пигментов в воде исследуемых водо-
емов сопоставимо со значениями, характер-
ными для водохранилищ соседних регионов 
(Нижегородской, Костромской областей, 
Республики Татарстан, Пермского края). Так, 
содержание хлорофилла а на разных участ-
ках акватории водохранилищ составляло 
от 4.5 до 33.5 мкг/л, что соответствовало 
56–76 % от общего содержания хлорофил-
лов, содержание дополнительных пигмен-
тов хлорофиллов b и c составляло 0.65–1.14 
мкг/л (6–12 %) и 1.36–7.10 мкг/л (17–38 %) 
соответственно. Содержание каротиноидов 
было ниже содержания хлорофилла а, что 
свидетельствовало о нормальном физиоло-
гическом состоянии фитопланктона в изуча-
емый период. Величины пигментных индек-
сов I430/664 и I480/664 позволили сделать вывод 
о высоком разнообразии фитопланктона, 
преобладании в нем жизнеспособных ак-
тивных клеток и о достаточной обеспечен-
ности водорослей минеральным азотным 
питанием. Согласно оценке органического 
загрязнения водоемов по величине индекса 
сапробности Пантле и Букка в модификации 
Сладечека, изучаемые водохранилища соот-
ветствуют бета-мезосапробной зоне, III клас-
су качества вод, умеренной степени загряз-
нения. По результатам анализа пигментных 
характеристик фитопланктона Белохолу-
ницкое и Омутнинское водохранилища за-
нимают переходное положение от мезо-
трофного к слабо эвтрофному трофическому 
типу. По состоянию на 2023 г. существенных 
различий в видовом составе и пигментных 
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Summary: In order to assess the ecological and trophic state of the two largest 
reservoirs in the Kirov region (Belokholunitskoye and Omutninskoye) experiencing 
different anthropogenic loads, the study of the species composition of phytoplankton 
and the determination of its pigment characteristics was carried out. It is noted that 
the phytoplankton of the studied reservoirs is mainly represented by green algae and 
diatoms, but cyanobacteria occupy a dominant position during the flowering period. 
According to the value of Pantle and Bucc saprobity index in the Sladecek modification, 
both reservoirs correspond to the beta-mesosaprobic zone, water quality class III 
– moderately polluted waters. During the study conducted in the summer of 2023, 
for the first time the content of chlorophylls (a, b, c), pheophytin and carotenoids 
was determined for the studied reservoirs. In the Belokholunitskoye reservoir, the 
total content of chlorophylls was 6.4–26.2 μg/l, carotenoids – 2.5–10.8 μg/l; in the 
Omutninskoye reservoir 16.4–18.8 and 4.9–5.2 μg/l, respectively. The proportion of the 
main phytoplankton pigment – chlorophyll a – from the total content of chlorophylls (a, 
b, c) in the Belokholunitskoye reservoir was 70–76 %, in the Omutninskoye reservoir – 
56–60 %. According to the average concentration of chlorophyll a (9.8–10.5 μg/l), the 
studied reservoirs occupy a borderline position between mesotrophic and moderately 
eutrophic reservoirs. For the pheophytin content, negative values were obtained in 
all cases; this indicates the summer dominant role of active forms of photosynthetic 
pigments in production processes. The ratio of carotenoids to the content of chlorophyll 
a averages 0.50 for all studied areas; this demonstrates favorable conditions for 
the development of phytoplankton and corresponds to “chlorophyll-type” waters 
characteristic of eutrophic reservoirs. The calculated values of the pigment indices 
I430/664 (Margalef index) and I480/664 are 2.5–2.8 and 1.3–1.6 rel. units, respectively, 
show a high diversity of planktonic algocenosis, the predominance of viable active cells 
in it and sufficient provision of algae with mineral nitrogen nutrition. Accordingly, they 
indicate a high diversity of planktonic algocenosis, the predominance of viable active 
cells in it, and a sufficient supply of algae with mineral nitrogen nutrition. No significant 
differences in the composition of phytoplankton and its pigment characteristics were 
found between the studied water bodies.
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ЭКОЛОГО-ФЛОРИСТИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ФИТОПЛАНКТОНА 

В КОНТАКТНОЙ ЗОНЕ НА КАСКАДЕ 
ВОЛЖСКИХ ВОДОХРАНИЛИЩ 

УДК 574.1
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Аннотация: В работе обобщены результаты многолетних наблю-

дений за состоянием фитопланктона в контактной зоне на каскаде 
Волжских водохранилищ в период 2014–2018 гг., проведенных сетью 
гидробиологических лабораторий Росгидромет. Исследован каскад 
сменяющих друг друга водных объектов различных типов, лежащих 
в различных географических зонах и характеризующихся различны-
ми гидрологическими факторами и интенсивностью антропогенной 
нагрузки. Проведен сравнительный анализ качественных и количе-
ственных характеристик фитопланктона контактной зоны вдоль рус-
ла реки Волги и ее водохранилищ, выявлены основные структурные 
характеристики фитопланктонного сообщества. Встречено 358 видов 
и вариаций фитопланктона, среди которых традиционно по числу 
видов преобладали диатомовые – 139 и зеленые водоросли – 133 
вида; значительным видовым разнообразием обладали цианобак-
терии – 36 и эвгленовые – 24 вида; остальные отделы были пред-
ставлены единичными видами: динофитовые – 5, золотистые – 13, 
криптофитовые – 7. Из желто-зеленых водорослей был встречен 
один вид.
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Введение
Волга – один из важнейших водных объ-

ектов Европы и одна из 7 самых крупных рек 
мира. Длина Волги до создания каскада во-
дохранилищ составляла 3690 км, площадь 
водосбора достигает 1.36 млн км2. Средне-
годовой сток – 9900 м3/с, что характеризует 
ее как наиболее многоводную реку России. 
Всего на территории водосбора распола-
гается более 150000 притоков, из них бо-
лее 200 крупных значимых притоков. Непо-
средственно в Волгу и ее водохранилища 

впадает 2600 рек. Воды Волги широко ис-
пользуются для хозяйственных нужд: от ис-
точника питьевой воды и рыбного промысла 
до производства электроэнергии на ГЭС. В 
результате широко развернувшегося гидро-
строительства бассейн превращен в каскад 
водохранилищ (Фортунатов, 1978).

Волга и ее притоки играют огромное зна-
чение в хозяйственной и рекреационной 
жизни человека, населяющего их берега. 
Антропогенная нагрузка, оказываемая на 
биоценозы исследуемых акваторий, имеет 



41

Лазарева Г. А., Потютко О. М. Эколого-флористическая характеристика фитопланктона в контактной зоне на каска-
де Волжских водохранилищ // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 40–58. DOI: 10.15393/j1.art.2024.13765

продолжительную историю, насчитываю-

щую многие тысячелетия, начиная с момен-
та формирования на их берегах первых по-
селений и заканчивая сегодняшним днем. 
Уровень антропогенной нагрузки на водото-
ки постоянно возрастал, от вылова рыбных 
ресурсов и бытовых стоков до современного 
зарегулирования водотока и превращения 
его в каскад сообщающихся между собой 
водоемов искусственного происхождения. 
Очевидно, что исследованию этих процессов 
посвящено сложно обозримое количество 
работ, учитывая то, что Волга и ее притоки 
являются самыми густонаселенными водны-
ми объектами России. В настоящее время из 
существующих комплексных исследований 
каскада Волжских водохранилищ наиболее 
полные сведения о состоянии фитопланкто-
на представлены в работах Л. Г. Корневой 
(2015). В обобщающей работе Г. М. Лаврен-
тьевой (1977) проанализированы данные 
разных авторов за период 1956–1975 гг. Дан-
ные по фитопланктону Горьковского водо-
хранилища приводятся в работах А. Г. Охап-
кина с соавторами (1997), Г. А. Лазаревой 
(2005). Результаты первичных исследований 
этого водохранилища отражены в работе 
А. Д. Приймаченко (1961), исследовавшего 
структурно-функциональные особенности 
фитопланктона в нижнеречной и озерной 
частях в 1956–1957 гг. Исследования фито-
планктона Волги в районе затопления Че-
боксарского водохранилища (1978–1980 гг.) 
проведены А. Г. Охапкиным  (1994) и Г. А. Ла-
заревой (2005). Состав планктона нижнего 
течения р. Оки (вблизи Нижнего Новгорода) 
описан А. Г. Охапкиным с соавторами (2010). 
В работах В. Н. Паутовой (Паутова, Попченко, 
2001; Паутова и др., 2009) изучены диатомо-
вые водоросли планктона Куйбышевского 
водохранилища, в работе Н. Г. Тарасовой, Т. 
Н. Бурковой – фитопланктон водохранилища 
(2010). Результаты исследования фитоплан-
ктона Саратовского водохранилища пред-
ставлены в работе И. И. Попченко (2001); Е. 
С. Кривина, Н. Г. Тарасова приводят данные 
наблюдений 2006–2007 гг. (2013). В работах 
Н. А. Зеленевской представлены результаты 
исследований Волгоградского водохранили-
ща (2010, 2019). О. С. Решетняк с соавторами  
(2013) описывают характерные особенности 
многолетней сукцессии фитопланктона в ни-
зовьях Волги.

Антропогенную эвтрофикацию водных 
объектов можно подразделить на активную 
– непосредственный сброс в водную среду 
сточных вод и пассивную – возникающую 

в результате зарегулирования водотоков, в 
связи с чем происходит замедление скоро-
сти течения водотока, изменяется скорость 
течения гидрологических и гидрохимиче-
ских процессов: осаждение минеральных 
взвесей, большая прогреваемость водной 
толщи, изменение кислородного режима, 
щелочной реакции среды и прочих характе-
ристик, активно влияющих на формирова-
ние условий среды обитания гидробионтов. 
Ощутимый вклад в загрязнение водотоков 
вносят и загрязнения, поступающие в водо-
токи по средствам диффузного стока с полей 
и поступающие в прибрежную (контактную 
зону) водного объекта. В ответ на эти изме-
нения в гидробиологических сообществах 
происходит изменение качественного и ко-
личественного состава, трофических связей 
и продуктивности экосистем.

Контактная зона является многократной 
границей пересечения поверхностей разде-
ла различных сред с большой изменчиво-
стью физико-химических и гидрофизических 
параметров. Она находится под влиянием 
дождевого и диффузного стоков, а также ис-
пытывает антропогенное воздействие, начи-
ная от неконтролируемого стока удобрений 
аграрного комплекса и заканчивая рекреа-
ционной нагрузкой, свойственной всем во-
дным объектам в летний период.

С вводом в эксплуатацию ГЭС на р. Волге 
произошло стремительное изменение ги-
дрологических, гидрохимических и гидро-
биологических параметров вод самой Вол-
ги, а также питающих ее притоков, вплоть 
до исчезновения малых рек выше плотин, 
кринальные водотоки и малые реки исчезли 
вовсе. Формирование акваторий водохрани-
лищ привело к экологической перестройке 
в сообществах от риофильных к риолимно-
фильным и лимнофильным как выше ги-
дроузлов, так и ниже. Эти процессы требу-
ют углубленного изучения и многолетнего 
мониторинга на высоком таксономическом 
и экологическом уровнях для оценки нане-
сенного экологического ущерба и нахожде-
ния путей восстановления биологического 
потенциала экосистемы реки.

Основными источниками антропогенного 
загрязнения реки в настоящее время служат 
предприятия различных профилей, суще-
ственно увеличился сток бытовых отходов, 
поступающих от городов и поселков. С 1986 
г. и по настоящее время на Волге в районе 
городов Чкаловск, Балахна, Нижний Новго-
род, Набережные Челны, Казань, Ульяновск, 
Тольятти, Самара, Новокуйбышевск, Сыз-
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рань, Балаково, Астрахань, Камызяк, а также 
на притоках Ока, Теша, Кудьма, Вятка, Зай, 
Казанка, Сок, Большой Кинель, Кондурча, 
Самара, Кривуша, Чапаевка, Чагра, Падовка, 
рукавах Ахтуба, Бузан, Кривая Болда, Камы-
зяк для предупреждения возникновения не-
благоприятных экологических последствий 
проводится государственный экологический 
мониторинг в соответствии с постановлени-
ем Правительства Российской Федерации 
от 6 июня 2013 г. № 477 «Об осуществлении 
государственного мониторинга состояния и 
загрязнения окружающей среды». Однако 
специфика таких наблюдений заключается в 
неизменности методов отбора и обработки 
материала, она не учитывает современного 
систематического статуса видов (Буйволов и 
др., 2016).

Приведенный выше обзор свидетельству-
ет о том, что флористическая оценка описы-
ваемого участка р. Волги изучена достаточ-
но подробно, однако нет полной картины 
формирования сообществ фитопланктона 
в прибрежных акваториях, которые служат 
первичным биофильтром загрязнения, по-
ступающего с диффузным стоком, и сильнее 
всего подвержены антропогенной нагрузке, 
являясь, по сути, контактной зоной водно-
го объекта. Они подвержены наибольшему 
антропогенному воздействию. В существу-
ющих исследованиях сведения об оценке 
качества вод крайне противоречивы. Они 
фактически не затрагивают прибрежных ак-
ваторий. К сожалению, ни одна из перечис-
ленных выше работ не рассматривает при-
брежные сообщества фитопланктона, а кон-
тактная зона, подверженная интенсивному 
антропогенному воздействию, не изучена 
вовсе. Это определило цель данной работы 
– дать эколого-флористическую характери-
стику фитопланктона контактных зон каска-
да Волжских водохранилищ, определить и 
уточнить современный состав флоры фито-
планктона контактных зон.
Материалы 

Материалом нашей работы послужили 
данные, полученные при проведении мо-
ниторинга фитопланктона контактных зон 
5 водохранилищ Волжского бассейна: Горь-
ковского, Чебоксарского, Куйбышевского, 
Саратовского, Волгоградского, а также 16 
притоков, питающих эти водохранилища: 
Кудьма, Теша, Ока, Сок, Кондурча, Самара, 
Большой Кинель, Падовка, Чапаевка, Криву-
ша, Съезжая, Чагра, Вятка, Казанка, Степной 
Зай, Бугульминский Зай, 5 рукавов дельты 

Волги: Камызяк, Кривая Болда, Бузан, Ахтуба 
и Кигач. Кроме того, регулярные наблюде-
ния производятся на озере Средний Кабан 
(Попов, Потютко, 2021). 
Методы 

Пробы фитопланктона отбирали батоме-
тром Руттнера в прибрежной зоне водных 
объектов в верхнем горизонте 0.0–0.5м. Об-
щий объем пробы – 1 л. Отобранные про-
бы консервировали фиксатором Кузьмина 
(Кузьмин, 1975). Для подсчета качественных 
и количественных показателей фитоплан-
ктона пробы сгущались стандартным мето-
дом седиментации (Руководство…, 1992). 
Водоросли просчитывали под микроскопом 
Carl Zeiss Axiolab в камере Нажотта объемом 
0.005 мл в проходящем свете (увеличение в 
400–640 раз). Качественный состав опреде-
лен на 92 % до уровня вида и лишь в 8 % до 
уровня рода.

Идентификацию качественного состава 
альгофлоры проводили по «Определителю 
пресноводных водорослей СССР» (Забелина, 
Мейер, 1953; Голлербах и др., 1953; Дедусен-
ко-Щеголева, Голлербах, 1962; Паламарь-
Мордвинцева, 1982; Мошкова, Голлербах, 
1986; Водоросли…, 2006; Диатомовые водо-
росли…, 2002), а также Tikkanen, 1986. Для 
определения современного статуса видов 
были использованы международные базы 
данных AlgaeBase (https://www.algaebase.
org) и GBIF (https://www.gbif.org).

В настоящей работе счетные единицы и 
методика расчета их объемов были выбра-
ны в соответствии с рекомендациями ХЕЛ-
КОМ (HELCOM, 1988). Вычисления биомассы 
фитопланктона проводились с определени-
ем объема клеток различных видов водо-
рослей методом геометрического подобия 
(форма клеток приравнивается к близкому 
геометрическому телу, по формулам, извест-
ным из стереометрии, вычислялся их био-
объем), при этом плотность (удельный вес) 
водорослей условно принималась равной 
единице. К доминирующим относили виды 
и группы видов водорослей, составлявшие 
более 10 % от общей биомассы. Для оценки 
пространственного распределения рассчи-
тывали частоту встречаемости F (%), вычис-
ляемой как отношение количества станций, 
на которых был встречен вид, к общему чис-
лу станций. Данные по экологии и распро-
странению видов взяты из монографии «Фи-
топланктон водохранилищ бассейна Волги» 
(Корнева, 2015).
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Результаты 
В контактных зонах исследуемых аква-

торий (по данным наблюдений за 2014–
2018 гг.) в составе фитопланктона встре-
чено 358 видов, подвидов и вариаций, 
среди которых традиционно наибольшее 
видовое разнообразие принадлежало диа-
томовым (Bacillariophycea) – 139 видов 
(38.8 % от общего числа видов, опреде-
ленных за указанный период) и зеленым 
(Chlorophycea) – 133 вида (37.2 %). Мень-
шим видовым разнообразием отличаются 
цианобактерии (Cyanophycea) – 36 видов 
(10.1 %) и эвгленовые (Euglenophycea) – 24 
(6.7 %). Единичные виды встречены сре-
ди динофитовых (Dinophycea) – 5 (1.4 %), 
криптофитовых (Cryptophycea) – 7 (1.9 %) и 
золотистых (Chrysophycea) – 13 (3.6 %) водо-
рослей. За весь период исследований был 
встречен единственный вид желто-зеленых 
(Xanthophycea).

Наибольшее число видов отмечено в 
Куйбышевском (139) и Чебоксарском (126) 
водохранилищах. В Саратовском, Волгоград-
ском и Горьковском водохранилищах встре-
чено минимальное число видов – 117, 113 и 
108 соответственно. Таким образом, на фло-
ристическое богатство планктона водохра-
нилищ влияют не только площади мелково-
дий, но и наличие крупных притоков. Среди 
водотоков наибольший качественный состав 
отмечен для рек Ока (128 видов) и Самара 
(109 таксонов).

В целом в исследованной акватории осно-
ву фитопланктона формируют диатомовые и 
зеленые водоросли, их доля в качественном 
составе составила 39 и 37 % от общего числа 
встреченных видов. При этом в Горьковском 
и Чебоксарском водохранилищах, а также в 
исследованных реках Верхней Волги зеле-
ные водоросли превалируют и составляют 
от 40 до 61 % от общего числа встреченных 
видов, диатомовые водоросли составляли 
лишь 23–39 %. В Куйбышевском, Саратов-
ском и Волгоградском водохранилищах, а 
также водотоках Нижней Волги и большин-
стве рек по числу видов доминируют диа-
томовые (41–59 % от общего списка видов 
водоема), доля зеленых водорослей состав-
ляет от 16 до 36 %. Таким образом, число зе-
леных водорослей постепенно снижается от 
Верхней и Средней к Нижней Волге, а число 
видов диатомовых возрастает. Вклад циано-
бактерий в видовом разнообразии Верхней 
и Средней Волги составляет около 5 %, мак-
симальное их разнообразие характерно для 

Нижней Волги – в среднем 10 %. Остальные 
классы водорослей представлены менее 
чем 10 % от общего качественного состава 
фитопланктона акваторий.

Число общих видов водорослей, обна-
руженных в контактной зоне всех исследо-
ванных водных объектов, ограничено лишь 
двумя видами: диатомовые Stephanodiscus 
hantzschii Grunow, Nitzschia acicularis (Kützing) 
W. Smith.

По Одуму (1975), вид считается обяза-
тельным для данной территории, если его 
содержат более 50 % выборок, второсте-
пенным – от 25 до 50 %, случайным, если он 
найден менее чем в 25 % выборок. Посколь-
ку каждая проба фитопланктона представля-
ет собой случайную выборку из генеральной 
совокупности, авторы избрали этот подход 
для предварительной классификации. Ис-
следованная зона является контактной, для 
нее характерно развитие макрофитов (По-
тютко, 2016) с различной степенью зарас-
тания, что приводит к замедлению поверх-
ностных течений и высокой прогреваемости 
вод, в которых произведены исследования, 
в то же время диффузные и дождевые сто-
ки вызывают эффект «разбавления», что, в 
свою очередь, совместно с активным ветро-
вым переносом и градиентными течениями 
приводит к мозаичности распределения фи-
топланктона в прибрежной зоне. Поэтому 
для наиболее детального анализа флоры мы 
подразделяем обязательные виды на доми-
нирующие – более 50 % частоты встречае-
мости, преобладающие – в диапазоне от 25 
до 50 %, характерные – 20–25 %, сопутству-
ющие – 10–20 %, а к случайным относим те, 
что встречаются менее чем в 10 % проб.

По частоте встречаемости в материале, 
собранном в контактных зонах гидрографи-
ческого района, доминировали 4 вида во-
дорослей от 50 до 86 %, из которых в 86 % 
проб встречен лишь 1 вид (Stephanodiscus h
antzschii Grunow), остальные представители 
доминантного комплекса встречались в каж-
дой второй пробе (50–68 %). Среди домини-
рующих видов – представители диатомовых 
– 4 вида (Aulacoseira granulate (Ehrenberg) 
Simonsen, Stephanodiscus hantzschii Grunow, 
Skeletonema subsalsum (A. Cleve) Bethge, 
Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith), 2 
вида зеленых (Monoraphidium contortum 
(Thuret) Komárková-Legnerová, Scenedesmus 
quadricauda (Turpin) Brébisson), по 1 виду 
криптофитовых (Komma caudata (L. Geitler) D. 
R. A. Hill) и цианобактерий (Aphanizomenon 
flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault).



44

Лазарева Г. А., Потютко О. М. Эколого-флористическая характеристика фитопланктона в контактной зоне на каска-
де Волжских водохранилищ // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 40–58. DOI: 10.15393/j1.art.2024.13765

К преобладающим нами отнесено 15 ви-
дов, их частоты варьировали от 27 до 47 %. 
Из них 8 видов – диатомовые (Aulacoseira 
islandica (O. Müller) Simonsen, A. Subarctica 
(O. Müller) E. Y. Haworth, Stephanocyclus 
meneghinianus (Kützing) Kulikovskiy, Genkal 
& Kociolek 2022, Melosira varians C. Agardh, 
Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger, 
S. Minutulus (Kützing) Cleve & Möller, Synedra 
acus Kützing, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 
2001), 3 вида зеленых (Actinastrum hantzschii 
Lagerheim, Coelastrum microporum Nägeli, 
Mucidosphaerium pulchellum (H. C. Wood) 
C. Bock, Proschold & Krienitz 2011), 2 вида 
цианобактерий (Planktolyngbya limnetica 
(Lemmermann) Komárková-Legnerová & 
Cronberg 1992, Microcystis aeruginosa 
(Kützing) Kützing) и по 1 виду криптофитовых 
(Cryptomonas ovate Ehrenberg) и золотистых 
(Chrysococcus biporus Skuja).

К характерным видам, с частотами от 
20 до 25 %, отнесены 11 видов, 5 из кото-
рых принадлежат к отделу диатомовых 
(Asterionella formosa Hassall, Аulacoseira 
distans (Ehrenberg) Simonsen, Cocconeis 
placentula Ehrenberg, Navicula exigua (W. 
Gregory) Grunow, Nitzschia holsatica Hustedt), 
4 вида зеленых (Monoraphidium griffithii 
(Berkeley) Komarkova-Legnerova, Pediastrum 

duplex Meyen, Desmodesmus opoliensis 
(P. G. Richter) E. Hegewald, Tetrastrum 
staurogeniiforme (Schröder) Lemmermann), 2 
вида криптофитовых (Cryptomonas marssonii 
Skuja, C. оvata Ehrenberg).

К группе сопутствующих видов, с частота-
ми встречаемости 10–20 %, следует отнести 
20 видов диатомовых водорослей, 24 вида 
зеленых, 4 вида цианобактерий и 1 вид эв-
гленовых.

 В Горьковском водохранилище по ча-
стоте встречаемости доминировали 15 ви-
дов водорослей (табл. 1), среди которых 
в каждой пробе встречалось 4 вида – по 
2 вида диатомовых (Aulacoseira granulata 
(Ehrenberg) Simonsen, A. subarctica (O. 
Müller) E. Y. Haworth), 2 вида цианобактерий 
(Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet 
& Flahault, Microcystis aeruginosa (Kützing) 
Kützing). К преобладающим отнесено 9 ви-
дов, из них 5 видов диатомовых, 3 вида зе-
леных и 1 вид цианобактерий. К характер-
ным видам отнесено 9 видов, из них 2 вида 
диатомовых, 5 видов зеленых и по 1 виду 
криптофитовых и эвгленовых. К группе со-
путствующих видов следует отнести 49 ви-
дов, из них 20 диатомовых водорослей, 24 
вида зеленых, 4 вида цианобактерий и 1 вид

Таблица 1. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Горьковского водохрани-
лища

Виды Р, %
Asterionella Formosa Hassall, Aulacoseira granulate (Ehrenberg) Simonsen, A. 
islandica (O. Müller) Simonsen, A. subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth, Stephanocyclus 
meneghinianus (Kützing) Kulikovskiy, Genkal & Kociolek 2022, Sceletonema subsalsum 
(A. Cleve) Bethge, Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger, S. hantzschii 
Grunow, S. minutulus (Kützing) Cleve & Möller, Thalassiosira inserta I. V. Makarova, 
Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, Chrуsococcus biporus 
Skuja, Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, Microcystis aeruginosa 
(Kützing) Kützing, Komma caudata (L. Geitler) D. R. A. Hill

50–100

Actinocyclus normanii (W. Gregory ex Greville) Hustedt, Aulacoseira distans 
(Ehrenberg) Simonsen, Diatoma elongata (Lyngbye) C. Agardh, Melosira varians C. 
Agardh, Coelastrum microporum Nägeli, Scenedesmus intermedius var. bicaudatus 
Hortobágyi, S. quadricauda (Turpin) Brébisson, Dolichospermum perturbatum (H. 
Hill) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek, nom. Inval.

27–46

Staurosira construens Ehrenberg, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère, Mucidosphaerium 
pulchellum (H. C. Wood) C. Bock, Proschold & Krienitz, Eudorina elegans Ehrenberg, 
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová, Pandorina morum (O. 
F. Müller) Bory, Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald, Cryptomonas 
marssonii Skuja, Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg

20–24
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В Чебоксарском водохранилище доми-
нировало 20 видов водорослей (табл. 2), из 
которых в 100 % проб встречались 2 вида – 1 
вид диатомовых (Stephanodiscus minutulus( 
Kützing) Cleve & Möller), 1 вид криптофито-
вых (Komma caudate (L. Geitler) D. R. A. Hill). 
Всего среди доминирующих видов диато-
мовых – 11, зеленых – 6, цианобактерий – 2, 
криптофитовых – 1 вид. К преобладающим 

относятся 27 видов, из них 6 видов диатомо-
вых, 18 видов зеленых водорослей и 1 вид 
цианобактерий. К характерным видам отне-
сено 9 видов, из них 3 вида диатомовых, 5 
видов зеленых и 1 вид динофитовых. К груп-
пе сопутствующих видов следует отнести 29 
видов, из них 9 видов диатомовых водорос-
лей, 17 видов зеленых, 2 вида криптофито-
вых.

Таблица 2. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Чебоксарского 
водохранилища

Виды Р, %
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen, A. granulate (Ehrenberg) Simonsen, A. islandica 
(O. Müller) Simonsen, A. subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth, Stephanocyclus meneghinianus 
(Kützing) Kulikovskiy, Genkal & Kociolek 2022, Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith, 
Sceletonema subsalsum (A. Cleve) Bethge, Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger, S. 
hantzschii Grunow, S. minutulus (Kützing) Cleve & Möller, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère, 
Actinastrum hantzschii Lagerheim, Coelastrum microporum Nägeli, C. Pseudomicroporum 
Korshikov, Mucidosphaerium pulchellum (H. C. Wood) C. Bock, Proschold & Krienitz, 
Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, Tetrastrum staurogeniaeforme 
(Schröder) Lemmermann, Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing, Komma caudate (L. Geitler) D. R. A. Hill

50–100

Asterionella formosa Hassall, Diatoma elongatum (Lyngbye) C. Agardh, Melosira varians C. 
Agardh, Surirella ovata Kützing, Synedra acus Kützing, Thalassiosira inserta I. V. Makarova, 
Actinastrum hantzschii Lagerheim, A. hantzschii var. subtile Woloszynska, Coelastrum 
pseudomicroporum Korshikov, Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze, Dictyosphaerium 
subsolitarium Van Goor, Didymocystis lineate Korshikov, Monoraphidium griffithii (Berkeley) 
Komárková-Legnerová, Oocystis borgei J. W. Snow, Pediastrum boryanum var. longicorne 
(Reinsch) P. M. Tsarenko, Pediastrum duplex Meyen, Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) 
S. S. An, T. Friedl & E. Hegewald, D. magnus (Meyen) P. M. Tsarenko, D. abundans (Kirchner) 
E.H.Hegewald, Scenedesmus acutus Meyen, S. acuminatus (Lagerheim) Chodat, S. intermedius 
var. acutispinus (Y. V. Roll) E. Hegwald & An, S. opoliensis, Cryptomonas marssonii Skuja, 
Dolichospermum perturbatum (H. Hill) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek, nom. inval.

25–48

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski, Nitzschia paleacea 
(Grunow) Grunow, Stephanodiscus invisitatus M. H. Hohn & Hellerman, Pseudodidymocystis 
fina (Komárek) E.Hegewald & Deason, D. inconspiqua Korshikov, Pandorina morum (O. F. 
Müller) Bory, Scenedesmus spinosus Chodat, Siderocelis ornate (Fott) Fott

20–24

В Куйбышевском водохранилище доми-
нировали 2 вида диатомовых водорослей 
(табл. 3) (Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 
Simonsen – 85 %, Stephanodiscus hantzschii 
Grunow – 75 %). К преобладающим относит-
ся 20 видов, из них 12 видов диатомовых, 
по 3 вида зеленых и криптофитовых водо-
рослей, 2 вида цианобактерий. К характер-
ным видам отнесено 4 вида, из них 2 вида 
диатомовых, по 1 виду зеленых водорослей 
и цианобактерий. К группе сопутствующих 
видов относятся 29 видов, из них 13 диато-
мовых водорослей, 9 видов зеленых, 2 вида 
криптофитовых, 4 вида цианобактерий и 1 
вид эвгленовых.

В Саратовском водохранилище доми-
нировали 6 вида водорослей (табл. 4) из 
которых в 100 % проб встретился 1 вид диа-
томовых (Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 
Simonsen). Всего в доминирующих видах – 4 
вида диатомовых, 1 вид динофитовых. К пре-
обладающим относятся 19 видов, из них 10 
видов диатомовых, 2 вида зеленых водорос-
лей, 3 вида криптофитовых водорослей и 4 
вида цианобактерий. К характерным видам 
отнесено 5 видов, из них 3 вида диатомовых 
и 2 вида зеленых. К группе сопутствующих 
видов относятся 32 вида, из них 20 видов 
диатомовых водорослей, 7 видов зеленых, 
4 вида цианобактерий и 1 вид динофитовых 
водорослей.
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Таблица 3. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Куйбышевском водохра-
нилища

Виды Р, %
Aulacoseira granulate (Ehrenberg) Simonsen, Stephanodiscus hantzschii Grunow 50–100

Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen, Aulacoseira subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth, 
Closteriopsis longissima (Lemmermann) Lemmermann, Diatoma elongate (Lyngbye) C. Agardh, 
Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith, N. holsatica Hustedt, N. pusilla Grunow, Skeletonema 
subsalsum (A. Cleve) Bethge, Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger, Cyclostephanos dubius 
(Hustedt) Round, Synedra acus Kützing, Fragilaria radians (Kützing) D. M. Williams & Round, 
Chlamydomonas globosa J. W. Snow, Closteriopsis longissima (Lemmermann) Lemmermann, 
Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, Komma caudate (L. Geitler) D. R. 
A. Hill, Cryptomonas marssonii Skuja, C. ovate Ehrenberg, Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex 
Bornet & Flahault, Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & Cronberg

25–48

Asterionella formosa Hassall, Melosira varians C. Agardh, Monoraphidium irregulare (G. M. 
Smith) Komárková-Legnerová, Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 20–24

Таблица 4. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Саратовского водохрани-
лища

Виды Р, %
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Nitzschia pusilla Grunow, Cyclostephanos dubius 
(Hustedt) Round, Stephanodiscus hantzschii Grunow, Komma caudate (L. Geitler) D. R. A. Hill 51–100

Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen, A. subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth, Diatoma 
vulgaris Bory, Melosira varians C. Agardh, Navicula reinhardtii (Grunow) Grunow, Nitzschia 
acicularis (Kützing) W.Smith, N. holsatica Hustedt, Skeletonema subsalsum (A. Cleve) 
Bethge, Synedra acus Kützing, S. acus var. radians (Kützing) Hustedt, Closteriopsis longissima 
(Lemmermann) Lemmermann, Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, 
Cryptomonas caudate J. Schiller, C. marssonii Skuja, C. оvata Ehrenberg, Aphanizomenon flos-
aquae Ralfs ex Bornet & Flahault, Lyngbya limnetica Lemmermann, Microcystis aeruginosa 
(Kützing) Kützing, Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe

25–48

Cymbella affinis Kützing, Nitzschia palea (Kützing) W. Smith, Nitzschia vermicularis (Kützing) 
Hantzsch, Chlamydomonas globosa J. W. Snow, Tetraselmis arnoldii (Proshkina-Lavrenko) R. E. 
Norris, Hori & Chihara

20–24

В Волгоградском водохранилище до-
минировал 1 вид диатомовых водорослей 
(табл. 5). К преобладающим относятся 9 
видов, из них 7 видов диатомовых, 2 вида 
криптофитовых водорослей. К характерным 
видам отнесено 5 видов, из них 4 вида диа-

томовых и 1 вид криптофитовых водорослей. 
К группе сопутствующих видов относятся 28 
видов, из них 21 вид диатомовых водорос-
лей, 2 вида зеленых, 3 вида цианобактерий 
и 2 вида криптофитовых водорослей.

Таблица 5. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Волгоградского 
водохранилища

Виды Р, %
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 50

Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen, Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) 
Cleve, Diatoma vulgaris Bory, Melosira varians C. Agardh, Navicula reinhardtii (Grunow) 
Grunow, Nitzschia pusilla Grunow, Stephanodiscus hantzschii Grunow, Komma caudata (L. 
Geitler) D. R. A. Hill, Cryptomonas ovata Ehrenberg

25–44

Cymbella affinis Kützing, Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith, N. holsatica Hustedt, N. pusilla 
Grunow, Cryptomonas marssonii Skuja 20–24
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На Нижней Волге в рукавах дельты до-
минировали 14 видов, из которых в 92–100 
% проб встречались 4 вида (3 диатомовых, 
1 цианобактерии). Всего к доминирующим 
видам (табл. 6) относятся 9 видов диатомо-
вых водорослей, 4 вида зеленых, 1 вид ци-
анобактерий. К преобладающим относятся 
14 видов, из них 10 видов диатомовых, по 2 

вида зеленых водорослей и цианобактерий. 
К характерным видам отнесено 8 видов, из 
них 5 видов диатомовых, 1 вид зеленых во-
дорослей и 2 вида цианобактерий. К группе 
сопутствующих видов относятся 28 видов, из 
них 6 видов диатомовых водорослей, 1 вид 
зеленых, 3 вида цианобактерий и 1 вид ди-
нофитовых водорослей.

Таблица 6. Частоты встречаемости видов водорослей в контактной зоне Нижней Волги

Виды Р, %
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 
Cocconeis placentula Ehrenberg, Navicula exigua (W. Gregory) Grunow, N. gastrum (Ehrenberg) 
Kützing, Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith, N. paleacea (Grunow) Grunow, Sceletonema 
subsalsum (A. Cleve) Bethge, Stephanodiscus hantzschii Grunow, Actinastrum hantzschii 
Lagerheim, Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Proshkina-Lavrenko, Pediastrum duplex Meyen, 
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson, Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) 
Komárková-Legnerová & Cronberg

51

Amphora ovalis (Kützing) Kützing, Aulacoseira granulate (Ehrenberg) Simonsen, Gomphonella 
calcarea (Cleve) R. Jahn & N.Abarca, Navicula cryptocephala Kützing, N. rhynchocephala Kützing, 
Prestauroneis protracta (Grunow) Kulikovskiy & Glushchenko, Sellaphora pupula (Kützing) 
Mereschkovsky, Nitzschia palea (Kützing) W.Smith, Synedra acus Kützing, Ulnaria ulna (Nitzsch) 
Compere, Desmodesmus intermedius (Chodat) E. Hegewald, Monoraphidium griffithii (Berkeley) 
Komárková-Legnerova, Microcystis pulverea (H. C. Wood) Forti, Tetradesmus lagerheimii M. J. 
Wynne & Guiry

25–44

Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen, Cymbella affinis Kützing, Melosira varians C. Agardh, 
Navicula radiosa Kützing, N. reinhardtii (Grunow) Grunow, Mucidosphaerium pulchellum (H. C. 
Wood) C. Bock, Proschold & Krienitz, Chroococcus minor (Kützing) Nägeli, Microcystis aeruginosa 
(Kützing) Kützing

20–24

Эколого-географический анализ при-
брежных зон исследованных водохранилищ 
показал, что в биогеографическом отноше-
нии альгофлора представлена космополит-
ными видами 327 видов (91.3 %), к бореаль-

ным относятся лишь 5 видов (1.4 %), северо-
альпийским и субтропическим – по 1 виду 
(0.3 %), к малоизученным – 23 вида (6.7 %) 
(табл. 7).

Таблица 7. Биогеографическая характеристика фитопланктона контактной зоны на каскаде Волж-
ских водохранилищ (распространение видов)

Водохранилище Кол-во 
видов Космополитный Бореальный Северо-

альпийский
Субтропи-

ческий

Малоизучен-
ный в биогео-
графическом 
отношении

Горьковское 109 102 2 1 – 4
Чебоксарское 127 116 2 1 1 7
Куйбышевское 142 129 3 – – 10

Саратовское 120 110 3 – – 7
Волгоградское 113 104 2 – – 7

В целом по 
каскаду вдхр. и 

притокам
358 327 5 1 1 24
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Северо-альпийский вид (Aulacoseira 
subarctica (O. Müller) E. Y. Haworth) встречен 
в Горьковском и Чебоксарском водохрани-
лищах, субтропический (Coelastrum indicum 
W. B. Turner) – в Чебоксарском (см. табл. 7). 

Среди бореальных видов – представите-
ли диатомовых (3 вида) и золотистых водо-
рослей (1 вид). На Верхней Волге (Горьков-
ское, Чебоксарское водохранилища и неко-
торые их притоки) встречено только 2 вида: 
Thalassiosira incerta I. V. Makarova, Kephyrion 
rubri-claustri Conrad; на Средней и Ниж-
ней Волге – 3 вида: Cymbellafalsa diluviana 

(Krasske) Lange-Bertalot & Metzeltin, Navicula 
menisculus Schumann, Nitzschia sublinearis 
Hustedt.

 По принадлежности к жизненным фор-
мам подавляющее большинство всего видо-
вого состава – истинно-планктонные формы 
– 39.1 % (140 видов), планктонно-перефи-
тонных – 16.8 % (60 видов), литоральных ви-
дов – 10.3 %, бентосных видов – 9.5 %, ви-
дов обрастаний – 5.9 %, большое количество 
планктонно-перефитонных видов – 16.8 % 
(табл. 8).

Таблица 8. Жизненные формы фитопланктона контактной зоны на каскаде Волжских водохрани-
лищ

Водохранилище Горь-
ковское

Чебок-
сарское

Куйбы-
шевское

Сара-
товское

Волго-
градское

В целом по 
каскаду вдхр. и 

притокам
Планктонно-перифитонно-

бентосный 4 4 7 7 6 15

Планктонно-перифитонно-
эврибионтный 1 1 2 1 2 3

Планктонно-литоральный – – – – – 2
Планктонно-бентосно-

эврибионтный 1 1 1 1 1 1

Бентосно-планктонный 3 3 9 7 10 22
Перифитонно-бентосный – – 2 3 2 5

Перифитонно-планктонный 1 1 7 7 7 17
Планктонно-перифитонный 41 47 24 14 11 60

о – перифитонный (обрастания) – 2 5 6 7 21
л – литоральный 2 4 13 9 10 37
п – планктонный 55 61 60 50 39 140

б – бентосный 1 3 11 14 17 34
э – эврибионтный – – 1 1 1 1

Встречены также перифитонно-бентосные 
виды – 5 (1.4 %) и другие жизненные фор-
мы. Отмечен лишь один эврибионтный вид 
(Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-
Pestalozzi) Schwabe) в Куйбышевском, Сара-
товском и Волгоградском водохранилищах, 
а также р. Чапаевке (левый приток р. Волги, 
устье реки ниже г. Самары). Также единично 
представлен планктонно-перифитонно-эв-
рибионтный вид (Diatoma elongata (Lyngbye) 
C. Agardh), встреченный во всех исследован-
ных водохранилищах и большинстве изучен-
ных рек Верней, Средней и Нижней Волги.

По отношению к солености 74.9 % (268 
видов) – индифферентные виды, олигогало-
бы – 9.2 % (33 вида), галлофилы – 7.0 % (25 
видов), мезогалобы – 3.1 % (11 видов), гал-
лофобы – 1.1 % (4 вида). По изменению соот-
ношения индикаторных групп прослежива-
лось влияние зональности водных объектов: 
по мере нарастания минерализации воды 
в направлении от Верхней к Нижней Волге 
увеличивалось число галофилов (от 5 до 11) 
и мезогалобов (от 0 до 6), а галофобов – сни-
жалось (от 2 до 1) (табл. 9).
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Таблица 9. Галобность видов фитопланктона контактной зоны на каскаде Волжских водохранилищ

Водохранилище Галофоб Галофил Индиффе-
рент Мезогалоб Олигогалоб  Нет данных

Горьковское 2 5 89 – 10 3
Чебоксарское 2 7 103 – 11 4
Куйбышевское 1 11 108 3 13 6

Саратовское 1 11 92 4 8 4
Волгоградское 1 11 83 6 7 5

В целом по ка-
скаду вдхр. и 

притокам
4 25 268 11 33 17

Галофобы представлены 3 видами диа-
томовых водорослей (Аulacoseira distans 
(Ehrenberg) Simonsen, A. subarctica (O. Müller) 
E. Y. Haworth, Caloneis amphisbaena (Bory) 
Cleve) и 1 видом эвгленовых (Trachelomonas 
planctonica f. Ornata (Skvortzov) Popova). 
Таксоны Аulacoseira distans и A. subarctica 
встречены в Горьковском и Чебоксарском 
водохранилищах и их притоках. В водохра-
нилищах Средней и Нижней Волги, а так-
же в их притоках отмечен галофобный вид 
Caloneis amphisbaena. Таксон Trachelomonas 
planctonica встречен лишь на р. Падовке 
(устье реки – в правобережной пойме р. Са-
мары).

Галофилы представлены 22 видами, лишь 
2 из них, относящихся к диатомовым водо-
рослям, встречены в Горьковском и Чебок-
сарском водохранилищах и некоторых их 
притоках (Cocconeis pediculus Ehrenberg, 
Placoneis clementis (Grunow) E. J. Cox). Также 
только 2 вида встречены в протоках и рукавах 
Нижней Волги (диатомовые – Prestauroneis 
protracta (Grunow) Kulikovskiy & Glushchenko 

и цианобактерии – Monoraphidium griffithii 
(Berkeley) Komárková-Legnerova).

Виды-мезогалобы встречены в Куйбы-
шевском, Саратовском и Волгоградском во-
дохранилищах и некоторых притоках. Все 
11 видов – представители диатомовых во-
дорослей, наиболее часто встречаемые – 
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann 
& J. C. Lewin, Nitzschia reversa W. Smith, 
Tabularia tabulate (C. Agardh) Snoeijs.

Олигогалобы представлены 33 видами, 
лишь 2 из них встречаются в водоемах и во-
дотоках Верхней Волги и рукавах и протоках 
Нижней Волги – это представители зеленых 
водорослей (Mucidosphaerium pulchellum 
(H. C. Wood) C. Bock, Proschold & Krienitz) и 
цианобактерий (Merismopedia tenuissima 
Lemmermann).

По отношению к рН воды выявлено 277 
таксонов-индикаторов, преобладают ин-
дифференты – 44.7 % (160 видов), алкали-
филов и алкалибионтов – 31.6 % (113 видов), 
ацидофилов и ацидобионтов – 1.1 % (4 вида) 
(табл. 10).

Таблица 10. Количество видов фитопланктона контактной зоны на каскаде Волжских водохрани-
лищ по отношению к рН

Водохранилище Алкалифил + 
алкалибионт

Ацидофил + 
ацидобионт Индифферент Нет данных

Горьковское 22 2 60 25
Чебоксарское 27 2 70 28
Куйбышевское 54 – 54 34

Саратовское 50 – 38 32
Волгоградское 53 – 36 24

В целом по каскаду вдхр. 
и притокам 113 4 160 81
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Индифференты в основном представлены 
видами зеленых (99 видов) и диатомовых 
(24 вида) водорослей, алкалифилы – диато-
мовыми (99 видов).

В Горьковском и Чебоксарском водохра-
нилищах преобладали индифференты, в Са-
ратовском и Волгоградском – алкалифилы. 
В Куйбышевском водохранилище индиффе-
ренты и алкалифилы представлены в одина-
ковом количестве.

Ацидофилы представлены 2 видами диа-
томовых (Аulacoseira distans (Ehrenberg) 
Simonsen, Aulacoseira subarctica (O. Müller) 
E. Y. Haworth) и по одному виду цианобак-
терий (Chroococcus turgidus (Kützing) Nägeli) 
и эвгленовых водорослей (Trachelomonas 

planctonica f. Ornate (Skvortzov) Popova).
По численности в большинстве исследо-

ванных водных объектов (водохранилищах 
и реках) доминировали диатомовые водо-
росли, за исключением рек Вятка, Казанка, 
Кудьма, Ока. В этих реках доминировали 
зеленые водоросли по численности, как и в 
озере Средний Кабан. В Чебоксарском водо-
хранилище и реке Кривуша содоминирова-
ли диатомовые и зеленые водоросли.

Соотношение доминирующих отделов во-
дорослей по численности в контактной зоне 
исследованных водохранилищ и доля пре-
обладающих видов в общей численности 
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Соотношение доминирующих отделов водорослей в исследованных водохранилищах и доля 
преобладающих видов по численности

Fig. 1. The ratio of the dominant algae divisions in the studied reservoirs and the proportion of the 
predominant species in number
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Диапазоны изменения численности пре-
обладающих отделов водорослей на каска-

де Волжских водохранилищ за период ис-
следования представлены в табл. 11.

Таблица 11. Численности преобладающих отделов водорослей

Водохранилище Диатомовые 
водоросли, кл*106/л

Цианобактерии, 
кл*106/л

Зеленые водоросли, 
кл*106/л

Горьковское  0.001–22.76 0.001–386.40  
Чебоксарское 0.001–9.07 0.001–143.56 0.001–28.88
Куйбышевское 5.0–3600.0 10.0–73000.0 5.0–1760.0

Саратовское 5.0–7800.0 30.0–15200.0  
Волгоградское 5.0–30000.0 40.0–6400.0  
Нижней Волги 1.0–9380000.0 1.0–12280000.0 2.0–848000.0

Реках Верхней Волги 
(Санихта, Узола, 

Пыра)
0.001–6.56  0.02–0.640

Реках Средней Волги 
(Ока, Теша, Кудьма, 

Казанка)
0.001–13520.00 0.001–28400.00 0.001–6000.0

В реках Нижней Волги 1–8220000 1–11040000 1–736000.0

Сравнение исследованных водных объек-
тов по средней численности фитопланктона 
показало, что в целом по исследованным 
водным объектам доминирующими по чис-
ленности являются такие виды, как:

из диатомовых водорослей – 
Stephanodiscus hantzschii, Diatoma sp., 
Aulacoseira granulata,

из зеленых – Monoraphidium contortum, 
Chlamydomonas sp., Scenedesmus quadricau-
da, 

из золотистых – Chrуsococcus biporus, 
из криптофитовых – Cryptomonas sp., 

Cryptomonas оvata Ehr.,
из эвгленовых – Trachelomonas volvocina 

Ehr.,
из цианобактерий – Aphanizomenon flos-

aquae, Lyngbya limnetica, Microcystis aerugi-
nosa. 

По доле в биомассе в контактной зоне 
большинства исследованных водных объек-
тов доминировали диатомовые водоросли, 
за исключением р. Кривуши, где их вклад 
в общую биомассу составлял лишь 10 %, а 
вклад цианобактерий – 82 %. В р. Чапаевке 
по общей биомассе преобладали зеленые 
водоросли (38 %) и цианобактерии (31 %), 
вклад диатомовых составлял лишь 23 %. В 
реке Степной Зай также преобладали зеле-
ные водоросли (49 %), доля диатомовых со-
ставляла 40 %.

Соотношение доминирующих отделов 
водорослей по биомассе в исследованных 
водохранилищах и доля преобладающих 

видов в общей биомассе фитопланктона 
представлены на рис. 2.

Диапазоны изменения биомассы преоб-
ладающих отделов водорослей на каскаде 
Волжских водохранилищ за период исследо-
вания представлены в табл. 12. Максималь-
ные средние по водоему значения биомас-
сы наблюдались в летне-осенний период.

Выделение доминирующих группировок 
видов, формирующих отдельные биоцено-
зы, в исследованном материале проводили 
с использованием коэффициента общности 
видового состава Съёренсена – Чеканов-
ского (Ksc), применяя программный модуль 
«GRAPHS» (Новаковский, 2004).

На дендрограмме (рис. 3) определяются 
несколько крупных кластеров, соответству-
ющих различным частям бассейна р. Волги: 
водохранилища Верхней Волги и Оки вы-
деляются в отдельный кластер на уровне 
сходства 82–87 %, водохранилища средней 
Волги – на уровне 73 %, притоки Чебоксар-
ского водохранилища – 53–73 %, притоки 
Куйбышевского водохранилища – 46 %, при-
токи Саратовского водохранилища – 52–70 
%, рукава Нижней Волги – 73–85 %. Наибо-
лее близки по сходству видового состава ру-
кава дельты Волги, коэффициент Съёренсе-
на – Чекановского составляет 82–85 %, при 
этом для рукавов Кигач и Камызяк значение 
коэффициента – 85 %, как и для рукавов Кри-
вая Болда и Бузан. В целом для Нижней Вол-
ги (от речной части у г. Волгограда и рукавов 
дельты) значение коэффициента – 73 %.
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Рис. 2. Соотношение доминирующих отделов водорослей в исследованных водохранилищах и доля 
преобладающих видов по биомассе

Fig. 2. The ratio of the dominant algae divisions in the studied reservoirs and the proportion of the 
predominant species by biomass

Таблице 12. Биомасса преобладающих отделов водорослей

Водохранилище Диатомовые водорос-
ли, г/м3 Цианобактерии, г/м3 Зеленые водорос-

ли, г/м3

Горьковское 0.0004–8.04 0.00013–4.13 0.00001–0.335
Чебоксарское 0.00006–11.32 0.00002–3.92 0.00003–6.59
Куйбышевское 0.01–2.46 0.01–4.79 0.01–3.11

Саратовское 0.0003–51.2 0.0003–0.95 0.00008–0.43
Волгоградское 0.00019–235.5 0.00047–0.677 0.000314–0.719
Нижней Волги 0.000038–14.34 0.000019–0.197 0.0001–0.0413

Реках Верхней Волги (Санихта, 
Узола, Пыра) 0.197–5656.69 0.00004–15380.21 0.134–79.42

Реках Средней Волги (Ока, Теша, 
Кудьма, Казанка) 0.00008–936.54  0.00001–108.58

В реках Нижней Волги 0.00002–23.4 0.00001–14.47 0.0001–6.45
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Рис. 3. Дендрограмма видового сходства исследованных водных объектов (по данным за период 2014–
2018 гг.). По оси абсцисс – водные объекты, по оси ординат – коэффициент Съёренсена – Чекановского

Fig. 3. Dendrogram of the species similarity of the studied water bodies (according to data for the period 
2014–2018). On the abscissa axis – water objects, on the ordinate axis – the Sorensen – Chekanovsky coeffi-

cient

Также можно отметить, что степень ви-
дового сходства планктона контактных зон 
водохранилищ без учета рек (рис. 4) между 
планктонными сообществами Верхней и 
Нижней Волги составляет лишь 28 %.

Традиционно считается, что сообщества 
фитопланктона водотоков носят контину-
альный характер, что предполагает отно-
сительно равномерную представленность 
видового состава на всем протяжении водо-
тока. Для контактной зоны эта закономер-
ность также прослеживается. Наибольшее 
видовое сходство наблюдается между Горь-
ковским и Чебоксарским водохранилища-
ми, этот показатель составляет 84 %, между 
Куйбышевским и Саратовским (73 %), между 
ними и Волгоградским водохранилищем – 
46 %. Между водохранилищами Средней 
Волги и Нижней Волгой показатель видового 
сходства минимальный – 31 %.
Заключение

Определен и уточнен современный со-
став флоры фитопланктона контактных зон 

– сообществ, которые служат первичным 
биофильтром загрязнения и сильнее всего 
подвержены антропогенной нагрузке.

Эколого-флористическая оценка фито-
планктона прибрежных сообществ контакт-
ной зоны каскада Волжских водохранилищ 
показала, что в составе фитопланктона (по 
данным наблюдений за 2014–2018 гг.) встре-
чено 358 видов, подвидов и вариаций, наи-
большее видовое разнообразие принадле-
жало следующим классам: Bacillariophycea 
– 147 видов, Chlorophycea – 94 вида, 
Cyanophycea – 38 видов. Наименьшее раз-
нообразие отмечено для Euglenophycea – 23 
вида, Chrysophycea – 6 видов, Cryptophycea – 
5 видов, Dinophycea – 9 видов, Xanthophycea 
– 1 вид. Наибольшее число видов зареги-
стрировано в Волгоградском – 189 видов, 
Куйбышевском – 180 и Чебоксарском водо-
хранилищах – 177, из водотоков – в реках Ока 
– 177 видов и Большой Кинель – 121, Горь-
ковское – 140, Саратовское водохранилище 
– 147 таксонов. Сравнивая количество обна-
руженных нами видов на каскаде водохра-
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нилищ с данными других исследователей, 
можно констатировать, что видовое разноо-
бразие, обнаруженное нами, намного скуд-
нее. Так, в работе Л. Г. Корневой (2015) в со-
ставе флоры водохранилищ за период 1953–
2004 гг. выявлено всего 2475 видов, разно-
видностей и форм водорослей (Cyanophyta – 
280, Chrysophyta – 198, Bacillariophyta – 698, 
Xanthophyta – 86, Сryptophyta – 37, Dinophyta 
– 49, Raphidophyta – 2, Euglenophyta – 250, 
Chlorophyta – 875). Однако такой резуль-
тат ожидаем, учитывая, что исследования 
проведены для сообществ фитопланктона 
только прибрежных сообществ (контактной 
зоны), а не всей акватории. Исследованные 
сообщества испытывают большее антропо-
генное воздействие, что также не может не 
сказаться на видовом разнообразии.

Число общих видов водорослей, обнару-
женных в контактных зонах водохранилищ, 
ограничено единичными представителя-

ми. Во всех исследованных водных объек-
тах встречены лишь два вида диатомовых 
– Stephanodiscus hantzschii Grunow, Nitzschia 
acicularis (Kützing) W. Smith. По доле в био-
массе и численности в большинстве иссле-
дованных водных объектов доминировали 
диатомовые водоросли.

В целом альгофлора представлена космо-
политными видами. Большинство видового 
состава – истинно-планктонные формы (62.5 
%), литоральных видов – 11.3 %, бентосных 
видов – 12.5 %, видов обрастаний – 13.3 %.

По сходству видового состава наиболее 
близки: рукава дельты Волги (82–85 %); Че-
боксарское водохранилище и р. Ока (87 %); 
Куйбышевское и Саратовское водохранили-
ща (73 %), Чебоксарское и Горьковское во-
дохранилища (84 %). Наименьшее видовое 
сходство отмечено между кластерами, пред-
ставленными водными объектами Верхней 
и Нижней Волги (28 %).

Рис. 4. Дендрограмма видового сходства исследованных водохранилищ (по данным за период 2014–
2018 гг.). По оси абсцисс – водохранилища, по оси ординат – коэффициент Съёренсена – Чекановского
Fig. 4. Dendrogram of the species similarity of the studied Reservoirs (according to data for the period 2014–

2018). On the abscissa axis – reservoirs, on the ordinate axis – the Sorensen – Chekanovsky coefficient
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Summary: The paper summarizes the results of long-term observations 
of the state of phytoplankton in the contact zone on the cascade of the 
Volga reservoirs in the period 2014–2018. The research was conducted 
by the network of hydrobiological laboratories of Roshydromet. The 
studied water bodies represented a cascade of alternating water bodies 
of various types lying in different geographical zones and characterized 
by various hydrological factors and the intensity of anthropogenic load. 
A comparative analysis of the qualitative and quantitative characteristics 
of the phytoplankton of the contact zone along the Volga riverbed and 
its reservoirs was carried out, and the main structural characteristics of 
the phytoplankton community were identified. There were 358 species 
and variations of phytoplankton found. Among them there were 139 
species of diatoms and 133 – of green algae traditionally prevailing in 
terms of the number of species. Cyanobacteria (36 species) and euglenic 
algae (24 species) possessed significant species diversity. The remaining 
departments were represented by single species, so dinophytes 
were represented by 5 species, chrysophyseae algae – by 13 species, 
cryptophytes – by 7 species, and there was one species of yellow-green 
algae discovered.
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ЗАПАСЫ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И 
УГЛЕРОДА В ПОДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЕ 

СРЕДНЕТАЕЖНЫХ ЛИСТВЕННЫХ 
ФИТОЦЕНОЗОВ 

УДК 630*164.3;182.21;161.32

Ключевые слова:
послерубочные лиственные леса 
корни 
фитомасса 
аккумуляция углерода

Аннотация: Проведены исследования подземной части фито-
массы разновозрастных среднетаежных лиственно-хвойных 
фитоценозов послерубочного происхождения на территории 
Республики Коми. Получены данные по запасам органическо-
го вещества и углерода в древесных корнях диаметром менее 
20 мм и подземных органах растений травяно-кустарничкового 
яруса на глубине до 40–55 см. Установлено, что в подземной 
фитомассе аккумулируется от 3.9 до 9.8 т/га органического ве-
щества и от 1.5 до 4.6 тС/га. Установлено, что в средневозраст-
ных лиственно-хвойных насаждениях масса древесных корней 
диаметром менее 20 мм в среднем в 2 раза выше, а растений 
травяно-кустарничкового яруса в 2 раза ниже, чем в березо-
во-еловом молодняке. Представлена вертикальная структура 
распределения подземной фитомассы и запасов углерода. Вы-
явлено, что 87–95 % от массы корней сосредоточено в верхнем 
20–25-сантиметровом слое почвы. Показано распределение 
массы древесных корней по видам. Полученные результаты 
позволяют оценить участие тонких корней в пуле мобильного 
органического вещества и углеродном цикле в целом в сред-
нетаежных лиственно-хвойных насаждениях послерубочного 
происхождения.
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Введение
В углеродном цикле лесных экосистем 

подземной фитомассе придается особое 
значение, т. к. углерод при отмирании и раз-
ложении корней переходит непосредствен-
но в подстилку и нижележащие почвенные 
слои.

В настоящее время исследований по 
оценке вклада корней травяно-кустарничко-
вого яруса (ТКЯ) и тонких корней деревьев, 
сосредоточенных непосредственно в лесной 
подстилке и верхнем слое почвы, немного. 
Многие авторы указывают на сложность в 

оценке подземной фитомассы в лесных эко-
системах (Kurtz at al., 1996; Ruess et al., 1996; 
Cairns et al., 1997; Грозовская и др., 2015). 
Расчеты аллометрических моделей для био-
массы корней не всегда представляются 
возможными в связи с нехваткой исходных 
данных (Усольцев и др., 2022). Изучение 
древесных корней также усложняется раз-
ным подходом исследователей к количеству 
выделяемых фракций по диаметру, и тонких 
корней в частности (Усольцев, 2018; Карпеч-
ко, Синькевич, 2023).

В лесах умеренной зоны корни составля-
ют примерно 25 % от надземной фитомас-
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сы, по мере продвижения на север это со-
отношение меняется в связи с тем, что для 
северной растительности характерна более 
развитая, чем надземная фитомасса, корне-
вая система. На европейском Севере опре-
делены запасы органического вещества в 
корнях ельников средней и северной тайги 
Архангельской (Руднева и др., 1966 и др.), 
Вологодской (Паршевников, 1962; Смирнов, 
1962) областей, Республики Коми (Верхо-
ланцева, Бобкова, 1972; Бобкова, 2001) и 
Карелии (Казимиров, Морозова, 1973). Под-
земная биомасса в лиственных лесах после-
рубочного происхождения в среднетаежной 
зоне на Европейском Севере изучена ранее 
(Смирнов, 1962; Паршевников, 1962; Кази-
миров и др., 1978; Вакуров, Полякова, 1982 
и др.), в настоящее время она рассматри-
вается реже (Пристова, 2010; Бобкова, Ли-
ханова, 2012; Карпечко, Синькевич, 2023 и 
др.). В указанных исследованиях приведены 
данные либо в целом по подземной части 
фитомассы древесных растений и ТКЯ без 
разделения древесных корней по толщине, 
либо выделены тонкие (до 1 или 3 мм) и ске-
летные корни древесных растений. 

Цель настоящей работы состояла в опре-
делении запасов органического вещества и 
углерода в древесных корнях диаметром до 
20 мм и подземной фитомассе ТКЯ разново-
зрастных среднетаежных лиственных насаж-
дений послерубочного происхождения.
Материалы 

Исследования проводились на базе Ляль-
ского лесоэкологического стационара Ин-
ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, в 
Княжпогостском районе Республики Коми 
в подзоне средней тайги. Объекты распо-
ложены на территории ГУ РК «Железнодо-
рожное лесничество» – березово-еловый 
молодняк разнотравно-зеленомошный 
(62°19' с.ш. 50°55' в.д.) (состав древостоя 
5Б5ЕедСедОс, возраст 12 лет), расположен в 
Кылтовском участковом лесничестве ГУ (кв. 
51), лиственно-хвойное (5Ос4Б1С+Е, 45 лет) 
(62º15' с.ш. 50º65' в.д.) и сосново-листвен-
ное (5С2Б2Ос1Е, 45 лет) (62º15' с.ш. 50º64' 
в.д.) разнотравно-черничные насаждения – 
на территории Ляльского заказника. Иссле-
дуемые насаждения произрастают на месте 
еловых и сосновых вырубок. Древостой фи-
тоценозов сложный по составу, представ-
лен березой повислой (Betula pendula Roth.) 
и березой  пушистой (B. pubescens Ehrh.), 
елью сибирской (Picea obovata Ledeb.), оси-
ной обыкновенной (Populus tremula L.) и 

сосной обыкновенной (Pinus sylvestris  L.),  
подрост – березой, елью и пихтой (Abies 
sibirica Ledeb.). Подлесок представлен ивой 
козьей (Salix caprea L.), ивой пятитычинко-
вой (S. pentandra L.), ивой филиколистной 
(S. philicifolia L.), рябиной обыкновенной 
(Sorbus aucuparia L.), шиповником иглистым 
(Rosa acicularis Lindl.), жимолостью Палла-
са (Lonicera pallasii L.) и можжевельником 
обыкновенным (Juniperus communis L.). В 
ТКЯ исследуемых фитоценозов среди ку-
старничков наиболее распространены 
черника (Vaccinium myrtilus L.) и брусника 
(V. vitis-idaea L.), среди трав – щучка дерни-
стая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.), 
иван-чай (Chamerion angustifolium (L.) Scop.), 
золотая розга (Solidago virgaurea L.), в мохо-
вом покрове – зеленые и политриховые мхи. 
Почва 45-летних насаждений – иллювиаль-
но-железистый подзол, средняя толщина 
подстилки 5 см, 12-летнего березово-ело-
вого молодняка – торфянисто-подзолисто-
глееватая, мощность подстилки 10 см. Бо-
лее подробная характеристика исследуемых 
объектов представлена ранее (Пристова, 
2010, 2019, 2022).
Методы 

Подземная часть тонких древесных кор-
ней и растений ТКЯ определялась методом 
монолитов (Родин и др., 1968; Рожков и др., 
2008). Отбор монолитов производился от-
дельно для подстилки (0–5 см, 0–10 см), от-
дельно для минеральных слоев почвы каж-
дые 10 см на глубину до 50–55 см в 10-крат-
ной повторности. В березово-еловом мо-
лодняке на глубине 40–50 см корни диаме-
тром до 20 мм практически отсутствуют, по-
этому данные по ним не приведены. Корни 
промывались через сито с размером ячеек 
0.25 мм (Родин и др., 1968). Полученные об-
разцы распределяли следующим образом: 
древесные корни по видам – на корни ели, 
березы, осины, ивы, подземные органы трав 
и кустарничков – без разделения на виды. 
Древесные корни разделяли на две основ-
ные фракции в зависимости от их диаметра: 
менее 1 мм и 1–20 мм. В образцах березо-
во-елового молодняка дополнительно вы-
деляли корни толщиной 1–2, 2–3, 3–5, 5–20 
мм. Все полученные образцы высушивали 
при температуре 105 ˚С до абсолютно сухо-
го веса (а.с.в.) и взвешивали (Орлов, 1967; 
Родин и др., 1968). Расчет содержания угле-
рода в подземной фитомассе производился 
путем умножения веса корней каждого вида 
или группы видов на содержание в них угле-
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рода, данные выражались в кг/га. Для рас-
четов использованы ранее опубликованные 
данные по концентрации углерода в корнях 
растений лиственных фитоценозов средней 
тайги Республики Коми (Пристова, 2010, 
2022). Средняя концентрация углерода в 
корнях ели, березы, осины и ивы составля-
ет 47.5; 46.2; 46.4; 47.9 % соответственно, в 
подземных органах кустарничков – 48.4, тра-
вах – 43.1 % (Пристова, 2022). Статистическая 
обработка данных по подземной фитомассе 
и запасам углерода включала вычисление 
средней арифметической, среднего квадра-
тического отклонения и коэффициента вари-
ации (CV).
Результаты 

Проведенное исследование затрагивает 
верхний и средний ярусы подземной части 
растений глубиной до 50–55 см. Как извест-
но, подземные органы растений в лесных 
ценозах занимают 3 яруса: 1) верхний ярус 
(глубина 5–10 см) – обильно пронизан кор-
нями, по массе преобладают физиологиче-
ски активные корни деревьев и растений 
ТКЯ; 2) средний ярус (до 30–40 см), в кото-
ром преобладают корни кустарников и де-
ревьев, при этом корней ТКЯ мало; 3) ниж-
ний ярус (до 1–2 м), в котором доминируют 
корни деревьев (скелетная часть) (Корчагин, 
1976).

Запасы органического вещества в древес-
ных корнях диаметром менее 20 мм и под-
земных органах травяно-кустарничкового 
яруса, сосредоточенных в 40–55-сантиме-
тровом слое почвы, включая подстилку, в ис-
следуемых фитоценозах составили от 3.9 до 
9.8 т/га (табл. 1, 2, 3). При этом в древесных 
корнях толщиной до 20 мм накапливается от 
1.4 до 8.5 т/га органического вещества.

Для березово-елового молодняка, в связи 
с небольшим возрастом, размерами дере-
вьев, составом древостоя (Пристова, 2010, 
2019) и менее развитой корневой системой, 
по сравнению со средневозрастными ли-
ственными насаждениями, фракции мелких 
и тонких корней от 1 до 5 мм представлены 
более подробно (см. табл. 1). Основная мас-
са корней ограничена глубиной 30–40 см, т. 
к. на глубине 40–50 см корни практически 
отсутствуют. В молодняке, в зависимости 
от технологических элементов прошедшей 
рубки, насыщенность почвы корнями раз-
личается, поэтому показатели фитомассы 

корней на месте пасечных участков и треле-
вочных волоков представлены отдельно (см. 
табл. 1). Общие запасы подземных органов 
растений в березово-еловом молодняке со-
ставляют 6.7 т/га на пасечном участке и 3.9 
т/га на трелевочном, в т. ч. древесных кор-
ней 4.4 и 1.4 т/га соответственно (см. табл. 
1). Масса корней березы и ели менее 3 мм 
в диаметре в 12-летнем березово-еловом 
молодняке составляет 1.6 т/га. Для 17-лет-
них березово-еловых насаждений Воло-
годской области приводятся более высокие 
показатели для таких корней – 2.4–2.6 т/га 
(Паршевников, 1962). Корненасыщенность 
пасечных участков древесными корнями на 
68 % выше, чем трелевочных, при этом для 
подземных органов ТКЯ она приблизитель-
но одинакова. Вариабельность подземной 
фитомассы древесных растений с глубиной  
увеличивается. Так, коэффициент вариации 
(CV) показателя массы древесных корней на 
глубине до 30 см не превышает 16 %, на глу-
бине более 30 см составляет около 30 %. На 
трелевочных участках масса корней, как пра-
вило, более вариабельна, чем на пасечных, 
особенно это выражено для корней ели. За-
пасы подземных органов растений травяно-
кустарничкового яруса менее вариабельны, 
и с глубиной показатель CV увеличивается в 
среднем с 4 до 11 %.

Насыщенность почвы корнями (менее 
20 мм) в средневозрастных смешанных ли-
ственных насаждениях пространственно 
более однородна, чем в березово-еловом 
молодняке, и составляет 8.5 т/га  в листвен-
но-хвойном (см. табл. 2) и 9.8 т/га в сосно-
во-лиственном (см. табл. 3)  насаждениях. 
Масса древесных корней в подстилке и ми-
неральных слоях почвы сосново-листвен-
ного насаждения на 1.2 т/га больше, чем в 
лиственно-хвойном. Это различие обуслов-
лено тем, что доля участия сосны в составе 
древостоя сосново-лиственного насаждения 
выше, чем лиственно-хвойного. Вариабель-
ность древесных корней с глубины 35 см 
увеличивается, в сосново-лиственном на-
саждении показатель CV для массы древес-
ных корней возрастает с 6–12 до 43–50 %, в 
лиственно-хвойном – с 2–25 до 12–36 %. Для 
подземных органов растений ТКЯ наблюда-
ется схожая тенденция – коэффициент вари-
ации возрастает с 5-6 до 32–45 % и с 5–8 до 
16–33 %.



62

Пристова Т. А. Запасы органического вещества и углерода в подземной фитомассе среднетаежных лиственных 
фитоценозов // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 59–71. DOI: 10.15393/j1.art.2024.14842

Таблица 1. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) и подземных органов ТКЯ в бе-
резово-еловом молодняке, кг/га 

Жизненная 
форма, толщина 

древесных 
корней

Глубина, участок, см* Всего0–10 (n = 10) 10–20 (n = 10) 20–30 (n = 10) 30–40 (n = 10)
пасеч-

ный
треле-

вочный
пасеч- 

ный
треле-

вочный
пасеч- 

ный
треле-

вочный
пасеч- 

ный
треле-

вочный
пасеч- 

ный
треле-

вочный
Древесные корни           

Береза 2050 300 780 110 40 - 20 10 2890 420
>1 мм 270 ± 

18
40 ± 4 260 ± 

11
40 ± 2 20 ± 3 - 10 ± 3 10 ± 3 560 90

1–2 мм 300 ± 
29 30 ± 3 250 ± 

18
50 ± 7 - - 10 ± 3 - 560 80

2–3 мм 820 ± 
73 90 ± 11 270 ± 

21 20 ± 1 10 ± 1 - - - 1100 110

3–5 мм 290 ± 
34 140 ± 9 - - 10 ± 1 - - - 300 140

5–20 мм 370 ± 
12 - - - - - - - 370 -

Ива 810 230 450 80 120 490 - 10 ± 3 1390 800
>1 мм 120 ± 9 20 ± 1 90 ± 7 30 ± 1 10 ± 1 80 ± 9 - - 220 130

1–2 мм 250 ± 
23 60 ± 3 150 ± 

17 40 ± 5 30 ± 3 140 ± 
17 - 10 ± 3 440 240

2–3 мм 330 ± 
32 - 130 ± 7 10 ± 1 -

210 ± 
19

- - 460 220

3–5 мм 110 ± 
12 - 80 ± 11 - - 60 ± 4 - - 190 60

5–20 мм -
150 ± 

12 - - 80±6 - - - 80 150

Ель 190 30 - 80 - - 10 ± 3 - 200 110
>1 мм 40 ±5 10 ± 2 - 40 ± 3 - - - - 40 40

1–3 мм 70 ± 11 10 ± 3 - 20 ± 1 - - 10 ± 2 - 80 30
3–5 мм - - - - - - - - - -

5–20 мм 80 ± 12 10 ± 3 - 20 ± 2 - - - - 80 30
Подземные 

органы растений 
ТКЯ (всего)

1180 570 350 1250 690 720 - - 2220 2540

травы 1110 ± 
46

540 ± 
28

340 ± 
15

1250 ± 
97

690 ± 
57

720 ± 
65 - - 2140 2510

кустарнички 70 ± 4 30 ± 4 10 ± 1 - - - - - 80 30
Примечание. -  – данная фракция корней отсутствует, * – на глубине 40–50 см корни практически от-
сутствуют и в таблице не представлены. Береза представлена видами Betula pendula, B. pubescens, 
ива – Salix caprea, S. pentandra, S. philicifolia, ель – Picea obovata, кустарнички – Vaccinium myrtilus, V. vitis-
idaea, травы – все травянистые виды растений, произрастающие в березово-еловом молодняке

В средневозрастных насаждениях мас-
са подземных органов ТКЯ приблизитель-
но одинакова и составляет 1.2–1.3 т/га, что 
почти в 2 раза ниже, чем в березово-ело-
вом молодняке. Такое отличие обусловлено 
разницей в видовом составе напочвенного 
покрова, происхождением и возрастом на-
саждений. В травяно-кустарничковом ярусе 
средневозрастных насаждений, по сравне-
нию с березово-еловым молодняком, доля 
участия кустарничков выше, чем трав. Как 

показано ранее, березово-еловый молод-
няк находится на начальной стадии сукцес-
сии и интенсивного роста, в связи с этим ТКЯ 
представлен травянистыми растениями, ха-
рактерными для вырубок (Пристова, 2019, 
2022).

В целом масса древесных корней (менее 
20 мм) в средневозрастных насаждениях 
почти в 2 раза больше, чем в молодняке, и 
связано это в первую очередь с возрастом 
древостоя.
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Таблица 2. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) и подземных органов ТКЯ в ли-
ственно-хвойном насаждении, кг/га

Жизненная 
форма, 

толщина 
древесных 

корней

Глубина, см Всего

0–5
(n = 10)

5–15
(n = 10)

15–25
(n = 10)

25–35
(n = 10)

35–45
(n = 10)

45–55
(n = 10)

 

Древесные 
корни        

Береза 1355 1521 594 26 90 122 3708
до 1 мм 339 ± 41 155 ± 11 58 ± 7 26 ± 4 16 ± 2 11 ± 2 605
1–20 мм 1016 ± 97 1366 ± 95 536 ± 31 - 74 ± 9 111 ± 19 3103

Осина 673 580 44 14 49 29 1389
до 1 мм 134 ± 11 52 ± 12 11 ± 1 - 13 ± 2 - 210
1–20 мм 539 ± 46 528 ± 39 33 ± 4 14 ± 3 36 ± 6 29 ± 4 1179

Сосна 77 579 278 - - - 934
до 1 мм 41 ± 18 42 ± 4 56 ± 7 - - - 139
1–20 мм 36 ± 5 537 ± 48 222 ± 17 - - - 795

Ель 882 333 24 3 - 3 ± 1 1245
до 1 мм 231 ± 18 48 ± 5 4 ± 1 - - - 283
1–20 мм 651 ± 41 285 ± 25 20 ± 3 3 ± 1 - 3 ± 1 962

Подземные 
органы ТКЯ 

(всего)
580 440 80 28 28 73 1229

травы 250 ± 17 300 ± 19 20 ± 1 9 ± 1 9 ± 2 3 ± 1 591

кустарнич-
ки 330 ± 19 140 ± 8 60 ± 5 19 ± 2 19 ± 2 70 ± 9 638

Примечание. - – данная фракция корней отсутствует. Береза представлена Betula pendula, B. 
pubescens, ель – Picea obovata, осина – Populus tremula, сосна – Pinus sylvestris, кустарнички 
– Vaccinium myrtilus, V. vitis-idaea, травы – все травянистые виды растений, произрастающие в ли-
ственно-хвойном фитоценозе

С глубиной в исследуемых насаждениях 
наблюдается уменьшение корненасыщен-
ности почв (рис. 1, 2). В структуре подземной 
фитомассы древесных корней (менее 20 мм) 
исследуемых насаждений в верхнем 10–15 
см слое почвы и органогенном горизонте 
сосредоточено наибольшее ее количество 
– от 68 до 82 %, при этом от 41 до 68 % от 
их массы накапливается в лесной подстилке. 
Особенностью березово-елового молодня-
ка является более высокая корненасыщен-
ность минерального слоя почвы на глубине 
20–30 см на участке трелевочных волоков 
по сравнению с пасечными (см. рис. 1). На 
трелевочных участках в молодняке древес-
ные корни на глубине 20–30 см представле-
ны ивой, что обусловлено их зарастанием 
кустарниковыми видами ив (S. pentandra, S. 
philicifolia), реже березой и елью. Трелевоч-
ные участки отличаются переувлажнением 
и развитием сфагновых и зеленых мхов, что 
препятствует росту древесных пород и раз-

витию их корневых систем (Пристова, 2019).
Структура распределения подземной 

фитомассы древесных корней сосново-ли-
ственного и лиственно-хвойного насажде-
ний схожа между собой (см. рис. 2). Отли-
чием сосново-лиственного насаждения яв-
ляется более высокая корненасыщенность 
подстилки и минеральных горизонтов почвы 
на глубине 25–35 см.

Масса физиологически активных корней 
толщиной до 1 мм, древесных пород (бе-
реза, ель, сосна, осина) в березово-еловом 
молодняке на пасечных участках составляет 
0.6, на трелевочных – 0.1 т/га, в лиственно-
хвойном – 1.2, в сосново-лиственном насаж-
дении – 1.6 т/га. Более высокие результаты 
по этому показателю приводятся для 70-лет-
них лиственно-еловых древостоев Карелии 
– 1.9 т/га (Карпечко, Синькевич, 2023).

Распределение фитомассы корней дре-
весных растений в исследуемых насажде-
ниях дифференцировано и представлено на 
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Таблица 3. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) и подземных органов ТКЯ в со-
сново-лиственном насаждении, кг/га

Жизненная форма, 
вид, толщина 

корней

Глубина, см
Всего0–5 (n = 

10)
5–15 (n = 

10)
15–25 (n = 

10)
25–35 (n = 

10)
35–45 (n = 

10)
45–55 (n = 

10)
Береза 1628 954 253 435 146 83 3499
до 1 мм 269 ± 31 150 ± 9 75 ± 4 56 ± 13 19 ± 3 7 ± 3 576
1–20 мм 1359 ± 155 804 ± 65 178 ± 34 379 ± 39 127 ± 17 76 ± 17 2923

Осина 746 926 326 - 65 26 2089
до 1 мм 127 ± 14 105 ± 14 48 ± 3 - 11 ± 4 1 ± 0.2 292
1–20 мм 619 ± 71 821 ± 132 278 ± 14 - 54 ± 7 25 ± 6 1797

Сосна 625 719 287 - - - 1631
до 1 мм 291 ± 33 244 ± 23 48 ± 3 - - - 583
1–20 мм 334 ± 38 475 ± 122 239 ± 12 - - - 1048

Ель 629 294 20 101 - 4 1048
до 1 мм 121 ± 14 29 ± 4 3  ± 1 2 ± 1 - 1 ± 0.3 156
1–20 мм 508 ± 58 265 ± 13 17 ± 1 99 ± 15 - 3 ± 1 892

Ива 46 101 53 26 - - 226
до 1 мм 12 ± 1 35 ± 5 23 ± 3 3 ± 1 - - 73
1–20 мм 34 ± 2 66 ± 7 30 ± 2 23 ± 8 - - 153

Подземные органы 
ТКЯ 657 309 192 20 27 62 1267

травы 243 ± 11 131 ± 7 33 ± 2 3 ± 0.1 11 ± 5 2 ± 1 423
кустарнички 414 ± 21 178 ± 9 159 ± 8 17 ± 3 16 ± 7 60 ± 21 844

Примечание. - – данная фракция корней отсутствует. Береза представлена Betula pendula, B. 
pubescens, ель – Picea obovata, осина – Populus tremula, сосна – Pinus sylvestris, ива – Salix caprea, S. 
pentandra, кустарнички – Vaccinium myrtilus, V. vitis-idaea, травы – все травянистые виды растений, 
произрастающие в лиственно-хвойном фитоценозе.

Рис. 1. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) на месте пасечных участков (1) и треле-
вочных волоков (2) в березово-еловом молодняке на разной глубине

Fig. 1. Distribution of the mass of tree roots (less than 20 mm) at the site of cutting sections (1) and skidding 
lines (2) in birch-spruce young growth at different depths



65

Пристова Т. А. Запасы органического вещества и углерода в подземной фитомассе среднетаежных лиственных 
фитоценозов // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 59–71. DOI: 10.15393/j1.art.2024.14842

Рис. 2. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) в сосново-лиственном (1) и лиственно-
хвойном (2) насаждениях на разной глубине, кг/га

Fig. 2. Distribution of the tree roots mass (less than 20 mm) in pine-deciduous (1) and deciduous-coniferous 
(2) stands at different depths, kg/ha

рис. 3. Максимальная подземная фитомасса 
во всех трех фитоценозах характерна для 
корней березы (42–65 %), на втором месте 

в средневозрастных насаждениях – корни 
осины (19–25 %), в березово-еловом молод-
няке – ивы (31 %).

Рис. 3. Распределение массы древесных корней (менее 20 мм) в сосново-лиственном (1), листвен-
но-хвойном (2) насаждениях и березово-еловом молодняке (3), кг/га

Fig. 3. Distribution of tree roots mass (less than 20 mm) by species in pine-deciduous (1), deciduous-
coniferous (2) stands and birch-spruce young forest (3), kg/ha

Запасы углерода в подземной фитомассе 
исследуемых фитоценозов составляют от 1.5 
до 4.6 тС/га, при этом в древесных корнях 
накапливается от 0.4 до 4.0 тС/га (табл. 4). В 
средневозрастных насаждениях в подзем-
ной фитомассе депонируется в среднем поч-

ти в 2 раза больше углерода по сравнению с 
березово-еловым молодняком. Следует от-
метить, что на пасечных участках молодня-
ка это различие составляет 1.3-1.5 раза, а на 
трелевочных – 2.7-3.1 раза.
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Таблица 4. Запасы углерода в древесных корнях (менее 20 мм) и подземных органах трав и ку-
старничков лиственных фитоценозов

Жизненная форма, вид
Лиственно-хвойное 

насаждение
Сосново-лиственное 

насаждение

Березово-еловый 
молодняк, участок

пасечный трелевоч-
ный

кгС/га % кгСга % кгС/га % кгС/га %
Древесные корни (всего) 3410 86 3996 87 2077 68 393 26

сосна 461 12 804 18 -  - -

береза 1713 43 1617 35 1326 44 - -

ель 591 15 498 11 90 3 10 1

осина 645 16 969 21 -  -  
ива - - 108 2 661 22 383 26

Подземные органы ТКЯ (всего) 564 14 591 13 961 32 1097 74
кустарнички 309 8 409 9 39 1 15 1

травы 255 6 182 4 922 30 1082 73
Итого 3974 100 4587 100 3038 100 1490 100

Большая часть углерода (68–87 %) акку-
мулируется в корнях деревьев (менее 20 
мм), исключение составляют трелевочные 
участки березово-елового молодняка, где 
накопление углерода в древесных корнях 
составляет 26 % (см. табл. 4). В лесной под-
стилке, в древесных корнях деревьев (менее 
20 мм) накапливается 36–56 %, в подземных 
органах растений ТКЯ – 44–64 % от общего 
запаса углерода, сосредоточенного в опре-
деляемой подземной фитомассе.
Обсуждение 

Одним из основных результатов прове-
денного исследования является получение 
данных по запасам органического вещества 
и углерода в подземной части фитомассы 
лиственных фитоценозов. Согласно полу-
ченным данным, древесные корни (менее 
20 мм) исследуемых фитоценозов аккумули-
руют от 1.4 до 8.5 т/га органического веще-
ства и от 0.4 до 3.4 т/га углерода. Эти показа-
тели находятся в одном диапазоне с данны-
ми других исследователей для лиственных и 
хвойных лесов таежной зоны, в том случае 
если сравнивать с нашими результатами, 
полученными для древесных корней диаме-
тром до 20 мм. Так, в таежных лесах Аляски 
фитомасса живых тонких древесных корней 
составляет 3–8 т/га (Ruess et al., 1996), в ель-
нике зеленомошном Архангельской области 
– 4 т/га (Руднева и др., 1966), в ельниках Ре-
спублики Коми в 30-сантиметровом слое по-
чвы от 4 до 16 т/га (Верхоланцева, Бобкова, 
1972). Однако, если рассматривать только 
тонкие древесные корни толщиной до 1 мм, 
то различие с хвойными лесами будет выше, 
т. к. в исследуемых лиственных фитоцено-

зах масса таких корней составляет 0.6–1.6 т/
га, а в ельниках – 2–10 т/га (Верхоланцева, 
Бобкова, 1972). Масса корней березы и ели 
толщиной до 3 мм на пасечных участках в 
исследуемом березово-еловом насажде-
нии составляет 2.3 т/га, что вполне сопо-
ставимо с 17-летними березово-еловыми 
молодняками средней тайги Вологодской 
области, в которых этот показатель равня-
ется 2.4–2.6 т/га (Паршевников, 1962), и ли-
ственно-еловым насаждением Карелии (3.8 
т/га) (Карпечко, Синькевич, 2023). Биомасса 
березовых и еловых корней толщиной до 2 
мм в изучаемом молодняке составляет око-
ло 1.2 т/га, что в 2 раза меньше, чем в хвой-
ных насаждениях Финляндии (Helmisaary et 
al., 2007). Таким образом, возникает опре-
деленная сложность при сравнении полу-
ченных результатов с данными других ис-
следователей. Сравнение данных возможно 
только для корней определенной толщины. 
Одной из проблем при изучении древесных 
корней является то, что в настоящее время 
нет четкого подхода к разделению корней 
на фракции по диаметру, что отмечается 
многими исследователями (Усольцев, 2018; 
Карпечко, Синкевич, 2023 и др.). Так, корни 
деревьев, по мнению одних авторов, по тол-
щине разделяют на следующие фракции: 1) 
0–3 мм – тонкие сосущие корни; 2) 3–10 мм 
– ростовые корни; 3) 10–20 мм – ростовые 
корни; 4) менее 20 мм – корни, выполняю-

щие опорную функцию (Базилевич, Титля-
нова, 1978). По мнению других исследова-
телей, древесные корни разделяются так: 1) 
до 1 мм – сосущие корни;  2) 1–3 мм – по-
лускелетные (проводящие); 3) более 3 мм – 
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скелетные (проводящие) (Рахтеенко, 1952). 
Финские исследователи выделяют корни 
до 2 мм как тонкие, диаметром 2–5 мм как 
мелкие, а остальные – скелетные толстые 
корни (Helmisaary et al., 2007). Некоторые 
исследователи при изучении лиственных и 
лиственно-хвойных насаждений послеру-
бочного происхождения относят к тонким 
корням фракции до 3 мм (Паршевников, 
1962; Смирнов, 1962; Карпечко, Синькевич, 
2023), дополнительно выделяя корни менее 
1 мм (Карпечко, Синькевич, 2023). Таким об-
разом, у исследователей подходы к коли-
честву фракций при разделении древесных 
корней и выделении тонких корней разные. 
При проведении настоящих исследований 
применялись два варианта разделения дре-
весных корней по толщине. В первом случае 
для всех трех насаждений были выделены 
корни толщиной до 1 мм и 1–20 мм. Во вто-
ром варианте для березово-елового молод-
няка из фракции диаметром 1–20 мм вы-
делены корни толщиной 1–2, 2–3, 3–5, 5–20 
мм. Такой подход к разделению корней в 
этом фитоценозе обусловлен рядом причин: 
особенностями вертикальной структуры 
подземной фитомассы, более ограниченной 
глубиной их проникновения по сравнению 
со средневозрастными насаждениями, не-
большой массой корней толщиной 5–20 мм. 
Кроме того, выделение большего количе-
ства фракций корней толщиной до 5 мм по-
зволило сопоставить полученные данные с 
результатами других исследователей.

Таким образом, количество выделенных 
фракций при распределении корней по тол-
щине может быть связано как с особенностя-
ми изучаемого объекта, так и с поставленны-
ми задачами. При определении количества 
депонируемого углерода в подземной фи-
томассе древесных растений важное значе-
ние придается крупным скелетным корням, 
а при оценке пула МОВ в углеродном цикле 
– тонким древесным корням и подземным 
органам растений ТКЯ (Kurtz at al., 1996). Для 
исследований в области физиологии древес-
ных растений изучение тонких физиологиче-
ски активных корней диаметром до 1 мм бо-
лее актуально, чем других фракций (Рахте-
енко, 1952; Helmisaari et al, 2007; Карпечко, 
Синькевич, 2023).

В подземных органах растений ТКЯ иссле-
дуемых насаждений сосредоточено от 1.2 
до 2.5 т/га органического вещества и от 0.6 
до 1.1 т/га углерода. Подземные органы рас-
тений ТКЯ среднетаежных хвойных насаж-
дений Республики Коми аккумулируют от 

1.3 (Бобкова, 2001) до 2.4 т/га органического 
вещества (Запрудина, 2010), что довольно 
близко к нашим данным.

Полученные данные позволяют оценить 
не только запасы органического вещества и 
углерода в подземных органах растений, но 
и вертикальную структуру их распределения. 
В целом для всех исследуемых насаждений 
характерно преимущественное распределе-
ние корней деревьев (менее 20 мм) и под-
земных органов растений ТКЯ в верхнем 
20–25-сантиметровом слое почвы – 87–95 
% от общей массы корней. Похожие данные 
приводятся для хвойных лесов (Верхоланце-
ва, Бобкова, 1972; Helmisaari, 2007). Средне-
возрастные лиственно-хвойные насаждения 
отличаются более глубоким распределени-
ем корней по сравнению с березово-еловым 
молодняком. Это в первую очередь обуслов-
лено возрастом деревьев. Как известно, с 
возрастом у деревьев рост корней увеличи-
вается (Рахтеенко, 1952). Также важным фак-
тором является большая доля участия сосны 
в формировании древостоев средневозраст-
ных насаждений. Как известно, в сосняках 
черничного типа корневая система сосны 
интенсивно использует весь освоенный кор-
нями почвенный профиль (Тюкавина, Евдо-
кимов, 2016). Показано, что вариабельность 
показателей подземной фитомассы увели-
чивается с глубиной, что обусловлено значи-
тельной разреженностью и снижением мас-
сы корней с 30–35 см глубины.

Результаты проведенных исследований 
также отражают распределение подземной 
фитомассы отдельных видов древесных рас-
тений. Согласно представленным данным, 
корни ели накапливают меньше органиче-
ского вещества и углерода (5–17 %), чем кор-
ни лиственных пород (65–69 %). Участие ели 
в составе древостоя не превышает 10 %. Од-
нако, как показано ранее, количество ели в 
подросте больше, чем в древостое: в березо-
во-еловом молодняке – 12, в средневозраст-
ных насаждениях – 1–2 тыс. экз./га (Присто-
ва, 2010, 2019). По данным исследователей, 
изучавших корневые системы смешанных 
березово-еловых насаждений, корни ели 
могут угнетаться корнями березы, и лишь по 
мере естественного изреживания березы в 
древостое происходит разделение экологи-
ческих ниш и снижение конкуренции между 
этими породами (Чибисов, 1971; Рахтеенко, 
1981). Также многими авторами отмечается, 
что корни лиственных пород более активно 
осваивают почвенные горизонты и исполь-
зуют их ресурсы, а корни ели сосредоточе-
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ны преимущественно в верхних слоях почвы 
(Рахтеенко, 1981; Mekontchou, 2020; Shanin, 
2015). В то же время сосна в смешанных с 
березой насаждениях растет лучше и более 
устойчива, чем в чистых культурах (Рахтеен-
ко, 1963).
Заключение

Проведена оценка запасов органическо-
го вещества и углерода в древесных кор-
нях толщиной до 20 мм и подземных орга-
нах растений ТКЯ на глубине до 40–55 см в 
разновозрастных среднетаежных листвен-
но-хвойных фитоценозах послерубочного 
происхождения на территории Республики 
Коми. Установлено, что в подземной фито-
массе аккумулируется от 3.9 до 9.8 т/га ор-
ганического вещества и от 1.5 до 4.6 тС/га. 
Исследование структуры подземной фито-
массы древесных корней (менее 20 мм) по-

казало, что в верхнем 10–15-сантиметровом 
минеральном слое почвы и органогенном 
горизонте сосредоточено наибольшее коли-
чество корней – от 68 до 82 %. Согласно по-
лученным данным, возраст и состав древо-
стоя оказывают влияние на запасы органи-
ческого вещества и углерода. В средневоз-
растных лиственно-хвойных насаждениях 
эти показатели в среднем в 2 раза выше, чем 
в молодняке. Показано, что более высокая 
доля участия сосны в  древостое сосново-
лиственного насаждения по сравнению с ли-
ственно-хвойным увеличивает запасы под-
земной фитомассы на 1.2 т/га. Проведенные 
исследования по депонированию углерода 
в подземной фитомассе позволяют оценить 
ее участие в пуле МОВ и углеродном цикле 
в целом в лиственно-хвойных насаждениях 
послерубочного происхождения.
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Summary: We carried out the studies of the underground part of 
phytomass of different-aged deciduous-coniferous phytocenoses of post-
felling origin in the middle taiga on the Komi Republic. Data on the stocks 
of organic matter and carbon in tree roots less than 20 mm in diameter 
and underground parts of plants of the grass shrub layer at a depth of 
40-55 cm were obtained. It was established that from 3.9 to 9.8 t/ha 
of organic matter and from 1.5 to 4.6 tC/ha were accumulated in the 
underground phytomass. It was found that in medium-aged deciduous-
coniferous stands the mass of tree roots less than 20 mm in diameter 
was on average 2 times higher, and that of plants of grass shrub layer is 2 
times lower than in birch-spruce young growth. The vertical structure of 
distribution of underground phytomass and carbon stocks is presented. It 
was revealed that 87–95 % of the root mass is concentrated in the upper 
20–25 cm layer of soil. The distribution of tree root mass by species is 
shown. The obtained results allow us to assess the participation of fine 
roots in the pool of mobile organic matter and carbon cycle in general in 
middle taiga deciduous-coniferous stands of post-felling origin.
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ПРИНЦИПЫ ЛАНДШАФТНО-
БИОНОМИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 

БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ И ШЕЛЬФА НА 
ПРИМЕРЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

ЯПОНСКОГО МОРЯ

УДК 551.2.03; 574.583

Ключевые слова:
ландшафтно-биономическое 
районирование 
морфоструктуры 
береговая зона 
Японское море 
донные биоценозы

Аннотация: Известная система единиц экологического (биономи-
ческого) районирования береговой зоны и шельфа отображает гло-
бальные особенности природы океана, где исходными единицами 
районирования служат морские экорегионы. Каждый экорегион 
– это региональный морской бассейн (море) со сложенными сво-
еобразными природно-климатическими условиями и факторами: 
солнечная радиация, рельеф побережья (берега, дна), теплообмен 
поверхности моря с атмосферой и адвекция морских масс, перено-
симых течениями и волнами. Вопросы теории и практики требуют 
разработки единиц детального районирования морских экорегио-
нов. На практике принципы ландшафтно-биономического райони-
рования основываются на использовании трех его систем единиц: 
морфоструктурное строение берегов, географическая зональность 
и вертикальная поясность. Каркасом районирования служат бере-
говые морфоструктуры, которые располагаются вдоль побережий 
морского бассейна. Они определяют выделение морфоструктур-
ных областей и районов, которые различаются по знаку унаследо-
ванных новейших и современных тектонических движений. В свою 
очередь внутренняя геодинамика формирует берега продольного и 
поперечного типов и поверхности грунта (твердые, рыхлые). Верти-
кальными подразделениями в береговой зоне являются литораль и 
сублитораль, которые подразделяются на этажи и ступени, отража-
ющие биологическое разнообразие донных биоценозов. Широтные 
географические зоны поверхности моря разделяют его на границы 
изотермой 5 °C. Предложенная система единиц районирования по-
зволяет отобразить детальные особенности биономических условий 
и связанное с ними биологическое разнообразие, которое варьиру-
ется видами в пределах береговой зоны с юго-запада на северо-за-
пад исследуемого моря. Данная статья посвящена принципам ланд-
шафтно-биономического районирования береговой зоны и шельфа 
на примере северо-западной части Японского моря. 

© Петрозаводский государственный университет
Получена: 20 июня 2024 года                                                               Подписана к печати: 27 июня 2024  

Введение
Известная система единиц биономиче-

ского районирования береговой зоны и 

шельфа (Spalding et al., 2007) отображает 
наиболее крупные глобальные особенно-
сти природы океана. В качестве исходной 
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единицы районирования авторы выделяют 
морские экорегионы (морские бассейны). 
При детальном районировании морских 
экорегионов необходимо учитывать три си-
стемы единиц: морфоструктурное строение, 
служащее каркасом ландшафтно-биономи-
ческого районирования, вертикальную и 
географическую зональность (Петров, 2020; 
Petrov, 2022). В настоящей работе при описа-
нии морфоструктурных районов в береговой 
зоне и на шельфе в северо-западной части 
Японского моря также отмечается их при-
надлежность к вертикальному подразделе-
нию и географической зональности.
Материалы 

Северо-западная часть Японского моря 
располагается в географических координа-
тах 40–55° с.ш. и 130–144° в.д. Области био-
номических районов с шагом вытягиваются 
с юга на север. Границы областей (районов) 
пролегают от суши до бровки шельфа: I. Си-
хотэ-Алиньская область: 1.1. Южно-примор-
ский (41–43° с.ш. и 131–133° в.д., м. Гамова 

и м. Лихачёва) и 1.2. Центрально-примор-
ский (42–46° с.ш. и 133–139° в.д., м. Лиха-
чёва и м. Бакланий) районы; II. Островная 
Сахалинская область: 2.1. Северный район 
(49–52° с.ш. и 142–143° в.д., м. Тык и м. Ла-
манон), 2.2. Перешеек Поясок (47–49° с.ш. и 
142–143° в.д., м. Ламанон и м. Яблоновый) 
и 2.3. Южный район (46–47° с.ш. и 142–143° 
в.д., м. Яблоновый и м. Криньон); III. Область 
северной части Татарского пролива (52–53° 
с.ш. и 141–142° в.д. и 49–52° с.ш. и 142–143° 
в.д., м. Южный и м. Тык – северная граница; 
54° с.ш. и 141–142° в.д., зал. Счастья и о. Бай-
дукова – южная граница).

Районы исследований были нанесены на 
цифровую модель карты (ArcMap, 2023), за-
тем проведено экологическое описание ли-
торальных и подводных сообществ.

Для выделения физико-географических 
особенностей крупных морфоструктур 
(ландшафтов) была использована регио-
нальная крупномасштабная карта Дальне-
восточного региона (рис. 1).

Рис. 1. Крупномасштабная карта Дальневосточного региона от Приморского края до западной части 
острова Сахалин (Атлас мира..., 2023)

Fig. 1. Large-scale map of the Far Eastern region, from Primorsky Krai to the western part of Sakhalin Island 
(World Atlas..., 2023)
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Как можно заметить на рис. 1, региональ-
ные приморские крупные морфоструктуры 
– Сихотэ-Алинь (материк) и Западно-Саха-
линские горы – вытягиваются вдоль побере-
жий северо-западной части Японского моря. 
Биономическое районирование опирается 
на каркас ландшафтных структур, в частно-
сти береговых, которые создают экологиче-
ские условия морских экосистем береговой 
зоны и шельфа.
Методы 

Биономическое районирование севе-
ро-западной части Японского моря прово-
дилось с использованием: космического 
цифрового изображения Японского моря 
SASPlanet-GoogleEarth Pro (v.19121.10095), 
его обработки в GlobalMapper Pro (v.23.1), 
Photoshop (v.2022) и при геопространствен-

ном проектировании районов в программ-
ном пакете ArcGISPro. Отображались био-
номические области и районы, пронумеро-
ванные с юга на север, каждый из которых 
характеризует пространственную динамику 
биоценозов с похожими или различающи-
мися типами морского ландшафта и эколо-
гическими условиями окружающей среды.

Вымерен батиметрический профиль 
шельфа районов. Результаты отображены в 
программе Surfer (v.20.1.195).
Результаты 

Ландшафтно-биономическое райониро-
вание

В качестве каркаса ландшафтно-бионо-
мического районирования северо-западной 
части Японского моря предлагается исполь-
зовать карту тектогенных берегов (рис. 2).

Рис. 2. Карта тектогенных берегов Японского моря (Гурьева и др., 1974): I – Сихотэ-Алинь, II – Запад-
но-Сахалинские горы, III – северная часть Татарского пролива; 1 – участки поднятия земной коры (а 
– интенсивного, б – замедленного); 2 – абразионные берега (а – с активным клифом, б – с мертвым 
клифом); 3 – подводно-береговой склон абразионного типа; 4 – участки опускания земной коры (а – 

аккумулятивный берег с широким песчаным пляжем, б – подводно-береговой склон аккумулятивного 
типа); 5 – оси крупных тектонических структур, испытывающих поднятие

Fig. 2. Map of tectogenic coasts of the Sea of Japan (Gurieva et al, 1974): I – Sikhote-Alin, II – West-Sakhalin 
mountains, III – the northern part of the Tatar Strait; 1 – areas of crustal uplift (a – intensive, б – delayed); 2 

– abrasive coasts (a – with an active cliff, б – with a dead cliff); 3 – underwater coastal slope of abrasive 
type; 4 – areas of lowering of earth crust (a – accumulative coasts with wide sand beach, б – undersea 

coastal slope accumulative type); 5 – axis of large tectonic structures, experiencing uplift
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Развитие морфоструктур (поднятие или 
опускание) определяет важнейшие бионо-
мические типы береговой зоны моря: при-
глубость или отмелость берегов, процессы 
абразии или аккумуляции, формы рельефа 
абразионные или аккумулятивные, грунты 
скальные или рыхлые. На карте видно, что 
там, где оси складок располагаются парал-
лельно берегу, формируются продольные 
приглубые абразионные берега с активным 
клифом. Там, где оси складок располагают-
ся перпендикулярно берегу, формируются 
поперечные берега с широким подводным 
береговым склоном, мысами и островами 
(Petrov, 2022). Северная часть Татарского 
пролива, испытывающая тектоническое опу-
скание, характеризуется берегами и подво-
дным склоном аккумулятивного типа. От-
меченные морфоструктурные особенности 
служат основой районирования береговой 
зоны северо-западной части Японского 
моря (рис. 3).

Сихотэ-Алиньская область омывается хо-
лодным Приморским течением. Зимой море 
замерзает. В литорали господствуют фукусо-
вые водоросли (Fucus evanescens, Pelvetia 
wrightii), указывающие на принадлежность 
к холоднобореальной зоне. В области вы-
деляются два района – Южно-приморский и 
Центрально-приморский.

В Южно-приморском районе хребты про-
стираются по нормали к берегу (берега по-
перечного типа). Здесь формируются разде-
ленные мысами глубоко врезанные в сушу 
мелководные заливы: Амурский, Уссурий-
ский, Петра Великого и многочисленные 
острова, шельф широкий (рис. 4, 5).

Каждый залив представляет особый 
ландшафт с характерным набором подво-
дных угодий (рис. 6).

В заливе Петра Великого угодье каме-
нистых грунтов представлено поясом скал, 
обрастающих крупной бурой водорослью – 
ламинарией и беспозвоночными: мидиями, 
губками, серпулидами и др. По дну ползают 
морские звезды, ежи и др. (см. рис. 6). Пояс 
скал окаймлен угодьем песчаных грунтов. 
Для него характерны заросли морской тра-
вы – зостеры. В песок закапываются черви – 
пескожилы (Arenicola marina). На дне лежат 
двустворчатые моллюски – гребешки, пол-
зают трепанги и морские ежи (см. рис. 6).

Центрально-приморский район характе-
ризуется продольными берегами, где оси 
складок направлены параллельно к берегу. 
Берега денудационно-абразионные, слабо-

изрезанные, высокие, с активным клифом, 
шельф узкий (рис. 7).

ли (Saccharina japonica, S. cichorioides; Sa
rgassum pallidum, S. miyabei, Costaria costat
a, Agarum clathratum) и красные водорос-
ли (Ptilota filicina, Tichocarpus crinitus, члени-
стые кустики известковой водоросли Bossiella 
cretacea), а также беспозвоночные, обраста-
тели и бродячие формы (рис. 8).

Верхнюю сублитораль занимает 
пояс ламинарии (Saccharina japonica). 
Глубже распространены бурые водо-
росл (Saccharina japonica, S. cichorioides; 
Sargassum pallidum, S. miyabei, Costaria 
costata, Agarum clathratum) и красные во-
доросли (Ptilota filicina, Tichocarpus crinitus, 
членистые кустики известковой водоросли 
Bossiella cretacea), а также беспозвоночные, 
обрастатели и бродячие формы (рис. 8).

Островная Сахалинская область. Основ-
ную территорию области занимают Западно-
Сахалинские горы, которые подразделяются 
на три района: 2.1. Северный, 2.2. Перешеек 
Поясок и 2.3. Южный.

Северный район соответствует одно-
именному антиклинорию. Берега высокие 
продольные с преимущественно активным 
клифом, подводно-береговой склон приглу-
бый глубиной до 40 м; пояс скал представ-
ляет биотоп каменистых грунтов. Береговая 
зона омывается холодным Приморским те-
чением. Зимой море замерзает. В литорали 
господствуют фукусовые водоросли (Fucus 
evanescens, Pelvetia wrightii), указывающие 
на принадлежность района к холодноборе-
альной зоне.

Район Перешеек Поясок, здесь интенсив-
ность поднятия резко снижается. Берега в ос-
новном аккумулятивные. Благодаря неболь-
шим складкам, продолжающимся в море 
(берег поперечного типа), ширина шельфа 
увеличивается до 60 км (рис. 9).

В верхней части берегового склона про-
стираются песчаные равнины, биотоп червя-
пескожила (Arenicola marina), а на глубине 
30–40 м – реликтовые поля гальки, биотоп 
голотурии (Cucumaria japonica).

Южный район соответствует одноимен-
ному антиклинорию. Берега высокие про-
дольные, окаймленные низкой аккумулятив-
ной террасой, клиф отмерший, подводно-
береговой склон приглубый глубиной до 40 
м, шельф узкий. Береговая зона омывается 
теплым Цусимским течением. Вертикальное 
подразделение береговой зоны района Юж-
ного Сахалина представлено на рис. 10.
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Рис. 3. Ландшафтно-биономическое районирование береговой зоны северо-западной части Японского 
моря. Физическая цифровая модель карты. Масштаб 1:12500000. Обработано в ArcGISPro (cоставлено 
автором): I. Сихотэ-Алинская область, районы: 1.1. Южно-приморский, 1.2. Центрально-приморский; 
II. Островная Сахалинская область, районы: 2.1. Северный, 2.2. Перешеек Поясок, 2.3. Южный; III. Об-
ласть северной части Татарского пролива; A – участки поднятия земной коры (а – интенсивного, б – за-

медленного); B – участки опускания земной коры (а – аккумулятивные берега с широким песчаным 
пляжем, б – подводно-береговой склон аккумулятивного типа); C – абразионные участки (а – с актив-

ным клифом (черный цвет), б – с мертвым клифом (белый цвет))
Fig. 3. Landscape-bionomic zoning of the coastal zone and shelf of the northwestern part of the Sea of Japan. 
The physical digital model of the map. Scale 1:12500000. Processed in ArcGISPro (compiled by the author):1.
Sikhote-Aline region, districts: 1.1. Yuzhno-Primorsky and 1.2. Tcentralno-Primorsky; II. Sakhalin Island region, 
districts: 2.1. North, 2.2. Istmus Belt, 2.3. South; III. The area of the northern part of the Tatar Strait;B – areas 

of crustal subsidence (a – accumulative shores with a wide sandy beach, b – underwater coastal slope of 
accumulative type); C – abrasive areas (a – with an active cliff (black), b – with a dead cliff (white))
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Рис. 4. Южно-приморский район Сихотэ-Алиньской области (География..., 2022)
Fig. 4. South-Primorsky area of Sikhote-Alin realm (Geography..., 2022)

Рис. 5. Батиметрический профиль залива Петра Великого в Южно-приморском районе (по данным 
морской навигационной карты)

Fig. 5. Bathymetric profile of Peter the Great Bay in the South-Primorsky area (according to marine navigation 
map)
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Рис. 6. Подводные угодья каменистых грунтов и песчаных грунтов залива Петра Великого (Арзамасцев, 
Преображенский, 1990)

Fig. 6. Undersea areas of rocky soils and of sandy soils of Peter the Great Bay (Arzamascev, Preobrazhensky, 
1990)

Рис. 7. Батиметрический профиль шельфа в Центрально-приморском районе (по данным морской на-
вигационной карты)

Fig. 7. Bathymetric profile of the shelf in Central-Primorsky area (according to marine navigation map)
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Рис. 8. Группировка каменистых грунтов: бродячие формы и обрастатели: а) 1 – водоросль унда-
рия перистая (Undaria pinnatifida), 2 – черный морской еж (Mesocentrotus nudus), 3 – гребешко-

вая патирия (Patiria pectinifera), 4 – серый морской еж (Strongylocentrotus intermedius), 5 – мидия 
Грея (Crenomytilus grayanus), 6 – губка (Metridium senile fimbriatum), 7 – амурская морская звез-

да (Asterias amurensis); б) 1 – рыбы-маслюки, 2 – асцидия бугорчатая «морской ананас» (Halocynthia 
roretzi), 3 – асцидия пурпурная (Crenomytilus grayanus), 4 – тихоокеанская устрица (Rassostrea gigas), 5 – 

песчаный краб-плавунец (Liocarcinus holsatus), 6 – морская звезда (Ligia cinerascens), 7 – дальнево-
сточный трепанг (Apostichopus japonicus), 8 – панцирный моллюск (Mollusca); Центрально-приморский 

район (Хлудова, 1963)
Fig. 8. Grouping of rocky soils: free-ranging forms and foulers: a) 1 – pinnate undaria algae (Undaria pinnatifi-
da), 2 – black marine echinus (Mesocentrotus nudus), 3 – crested patiria (Patiria pectinifera), 4 – grey marine 

echinus (Strongylocentrotus intermedius), grey’s mussel (Crenomytilus grayanus), 6 – sponge (Metridium 
senile fimbriatum), 7 – amur starfish (Asterias amurensis); б) 1 – butterfish, 2 – bumpy squirt «marine pine-
apple» (Halocynthia roretzi), 3 – purple squirt (Halocynthia aurantium), 4 – pacific oyster (Rassostrea gigas), 

5 – sandy melt crab (Liocarcinus holsatus), 6 – starfish (Ligia cinerascens), 7 – far eastern marine cucum-

ber (Apostichopus japonicus), 8 – testaceans mollusk (Mollusca); Central-Primorsky area (Khludova, 1963)

Остановимся на кратком описании верти-
кальной структуры береговой зоны первого 
района Островной Сахалинской области.

Литораль. В прибрежной части на пес-
чано-илистом грунте почти сплошной пояс 
образует ассоциация Zostera marina. Здесь 
обитают креветки (Pandalus latirostris). На ка-
менистом грунте формируется сообщество 
Sargassum miyabei. В средней части осушки 
волнение усиливается, рельеф мелкогрядо-
вой. Внешняя мористая часть осушки под-
вержена воздействию прибоя и характери-
зуется грядовым рельефом. Здесь характер-
на ассоциация морской травы Phyllospadix 
iwatensis. К вершинам пограничных гряд, 
отделяющих каменистую осушку от крутого 
абразионного склона, приурочены сообще-

ства красной известковой кустистой водо-
росли Corallina pilulifera, плотные заросли 
которой именуются «кораллиновыми тро-
туарами». Сообщество Sargassum miyabei и 
«кораллиновые тротуары» свидетельствуют 
о принадлежности Южно-Сахалинского рай-
она к теплобореальной зоне.

Верхний этаж сублиторали в интерва-
ле глубин 0–5 м занят плотными зарослями 
ламинарии (Sacharina japonica). Просветы 
заняты красными водорослями (Ceramium 
kondoi, Ptilota filicina, Tichocarpus crinitus и 
др.).

Средний этаж сублиторали в интер-
вале глубин от 5 до 15 м, занят сообще-
ствами известковых водорослей Bossiella 
cretacea, Crustida. Характерно присут-
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Рис. 9. Карта района Перешеек Поясок Островной Сахалинской области (Goggle Earth, 2023): 1. Участки 
поднятия земной коры (а – интенсивного, б – замедленного); 2. Абразионные берега; 3. Подводные 
ландшафты абразионного типа; 4. Участки опускания земной коры (а – аккумулятивные берега с ши-

рокими песчаными пляжами, б – подводные ландшафты аккумулятивного типа); 5. Оси тектонических 
структур, испытывающих поднятие (Петров, 2020)

Fig. 9. Map of the Isthmus Belt area of the Sakhalin Island Region (Goggle Earth, 2023): 1. Areas of crustal 
uplift (a – intensive, б – delayed); 2. Abrasive shores; 3. Underwater landscapes of abrasive type; 4. Areas of 

crustal subsidence (a – accumulative shores with wide sandy beaches, б – underwater landscapes of accumu-
lative type); 5. Axes of tectonic structures experiencing uplift (Petrov, 2020)

ствие крупных бурых водорослей Agarum 
cribrosum и Dichloria viridis, встречающихся на 
расстоянии нескольких метров друг от друга. 
Единично встречаются багрянки Odonthalia 
corymbifera и Tichocarpus crinitus.

Нижний этаж сублиторали занимает 
глубины от 15 до 40 м. Господствующую роль 
в образовании донных биоценозов здесь 
играют беспозвоночные животные: гидро-
иды, губки, мшанки, серпулиды, балянусы, 
актинии, асцидии, мидии и др.

Область северной части Татарского про-
лива. Пролив имеет воронкообразную фор-
му, узкой стороной обращен к проливу Не-
вельского, который имеет выход в Сахалин-
ский залив Охотского моря. Дно пролива 
мелководное желобообразное (рис. 11).

Устье р. Амур заканчивается обширным 
лиманом, ограниченным пересыпью. Бере-
га Сахалина, окаймляющие север Татарско-
го пролива, аккумулятивные. Дно проли-
ва представляет аккумулятивную равнину, 
на песчано-илистом грунте морские тра-
вы (Zostera asiatica, Z. marina) образуют об-
ширные заросли, представляющие иногда 
промысловую ценность (Дуленин, 2020).
Заключение

Ландшафтно-биономическое райониро-

вание экорегионов необходимо проводить 
с учетом действия трех систем единиц: мор-
фоструктурного строения, географической и 
вертикальной зональности. Каркасом райо-
нирования служит морфоструктурное строе-
ние береговой зоны и шельфа. В северо-за-
падной части Японского моря выделяются 
три области и шесть районов:

I. Сихотэ-Алиньская область, в литорали 
господствуют фукусовые водоросли (Fucus 
evanescens, Pelvetia wrightii), указывающие 
на принадлежность к холоднобореальной 
зоне: 1.1. Южно-приморский район: берега 
поперечного типа характеризуются сложной 
ландшафтной структурой, представленной 
мелководными заливами, разделенными 
мысами и островами; 1.2. Центрально-при-
морский район: берега продольные высо-
кие с активным клифом, подводный склон 
приглубый (биотоп каменистых грунтов), за-
нятый сообществами бурых и красных водо-
рослей, группировками беспозвоночных об-
растателей и бродячих форм.

II. Островная Сахалинская область: 2.1. 
Южный район: берег продольного типа, 
высокий с отмершим клифом, подводно-
береговой склон приглубый омывается те-
плым Цусимским течением, сообщество 
Sargassum miyabei и «кораллиновые троту-



81

Ракитин Т. Д. Принципы ландшафтно-биономического районирования береговой зоны и шельфа на примере се-
веро-западной части Японского моря // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 72–85. DOI: 10.15393/j1.art.2024.15102

Рис. 10. Вертикальная структура подводно-берегового склона Южного Сахалина (Петров, Поздеев, 
1992). Элементы рельефа: отмерший клиф (А), аккумулятивная терраса (Б), литораль (каменистая 

осушка) (В), сублитораль: пояс скал (Г), песчаная отсыпь (Д). Подразделения сублиторали: верхний 
этаж (I), средний этаж (II), нижний этаж (III). Грунты и характерные виды: пояс скал, каменистый грунт 
(1), щебень (2), песчаная отсыпь (3); характерные виды: каменная береза (4) (Betula ermanii), куриль-
ский бамбук (5) (Sasa kurilensis), сахалинская гречиха (6) (Polygonum sachalinense); на литорали и ка-
менистом склоне характерные виды последовательно сменяют друг друга в сторону моря от Zostera 
marina (7), Sargassum miyabei (8), Sphaerotrichia divaricata (9), Phyllospadix iwatensis (10) к Laminaria 

japonica (11) на каменистых грядах; на первом этаже сублиторали доминирует ламинария, во втором 
характерны: Agarum cribrosum (14), Tichocarpus crinitus (15), Bossiella cretacea (12), корковые известко-

вые красные водоросли (13), в третьем – Dichloria viridis (17), Turnerella mertensiana (16)
Fig. 10. Vertical structure of the underwater coastal slope of South area of Sakhalin Island realm (Petrov, 

Pozdeev, 1992). Relief elements: dead cliff (A), accumulative terrace (Б), littoral (rocky drainage) (В), sublitto-
ral: rock belt (Г), sand hillside waste (Д). Sublittoral subunits: upper floor (I), average floor (II), low floor (III). 
Soils and characteristic species: rock belt, rocky ground (1), break stones (2), sand water drawing (3); char-
acteristic species: stone birch (4) (Betula ermanii), kuril bamboo (5) (Sasa kurilensis), sakhalin beech-wheat 

(6) (Polygonum sachalinense); on the littoral and the rocky slope, the characteristic species successively 
replace each other towards the sea from Zostera marina (7), Sargassum miyabei (8), Sphaerotrichia divarica-
ta (9), Phyllospadix iwatensis (10) к Laminaria japonica (11) on rocky ridges; kelp dominates on the ground 

floor of the sublittoral, and the second floor is characterized by: Agarum cribrosum (14), Tichocarpus crinitus 
(15), Bossiella cretacea (12), crustaceous calcareous red algae (13), at the third – Dichloria viridis (17), Tur-

nerella mertensiana (16)
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Рис. 11. Батиметрический профиль дна северной части Татарского пролива (по данным морской 
навигационной карты)

Fig. 11. Bathymetric profile of the bottom of the northern part of the Tatar Strait (according to marine 
navigation map

ары» указывают на принадлежность района 
к теплобореальной зоне, на примере подво-
дного склона Южного района раскрывается 
типичная для Японского моря вертикальная 
структура подводных ландшафтов, выделя-
ются: литораль, верхний, средний и нижний 
этажи сублиторали; 2.2. Район Перешеек По-
ясок: морфоструктура замедленных подня-
тий, складки поперечного типа, не выражен-
ные в рельефе, но определяющие расшире-
ние шельфа до 60 км; 2.3. Северный район: 
берег продольного типа, высокий с актив-

ным клифом, приглубый, омывается холод-
ным Приморским течением, в литорали 
господствуют фукусовые водоросли (Fucus 
evanescens, Pelvetia wrightii), указывающие 
на  принадлежность района к холодноборе-
альной зоне.

III. Область северной части Татарского 
пролива: берега аккумулятивные, песчано-
илистая равнина на месте прогиба, испыты-
вающего опускание, биотоп морских трав. 
Зимой море замерзает. Область относится к 
холоднобореальной зоне.
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Summary: The well-known system of units of ecological (bionomic) zoning 
of the coastal zone and shelf reflects the global features of the ocean nature, 
where marine ecoregions serve as initial zoning units. Each ecoregion is 
a regional marine basin (sea) with its composed peculiar natural-climatic 
conditions and factors: solar radiation, coastal relief (shores and bottom 
relief), heat exchange of sea surface with atmosphere and advection of 
water mass, carried by currents and waves. Issues of theory and practice 
are required to develop units of detailed zoning of marine ecoregions. In 
practice, principles of landscape-bionomic zoning are based on the use of 
the units of its three systems: morphostructural composition of coasts, 
geographical zonality and vertical zonation. The framework of zoning is 
coastal morphostructures, which are located along the coasts of the marine 
basin. These determine the delineation of morphostructural areas and 
regions, which differ in the sign of inherited recent and modern tectonic 
movements. In turn, internal geodynamics forms coasts of longitudinal and 
transversal types and soil surfaces (hard, loose). The vertical divisions in the 
coastal zone are the littoral and sublittoral, which are divided into floors 
and steps reflecting the biological diversity of bottom biocenoses. The 
latitudinal geographical zones of the sea surface divide it into boundaries 
by an isotherm of 5 °C. The proposed system of zoning units allows to 
display the detailed peculiarities of bionomic conditions and the associated 
biological diversity, which varies by species within the coastal zone from 
southwest to northwest of the investigated sea. The paper is devoted to the 
principles of landscape and bionomic zoning of the coastal area and shelf 
on the example of the northwestern part of the Sea of Japan.
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СРЕДНЕАЗИАТСКАЯ ЧЕРЕПАХА TESTUDO 

HORSFIELDII GRAY, 1844 (REPTILIA: 
TESTUDINIDAE): АДАПТИВНЫЕ РЕАКЦИИ 

КРОВИ 

Ключевые слова:
пресмыкающиеся аридной 
зоны 
лейкоцитарные индексы 
периферическая кровь 
лейкоцитарная формула 
крови 
Казахстан

Аннотация: Использован гематологический подход для характеристи-
ки природной популяции среднеазиатской черепахи Testudo horsfieldii 
из Мангистауской области Республики Казахстан. Проведена оценка 
лейкоцитарной формулы крови с расчетом связанных с ней лейкоци-
тарных индексов (лимфоцитарно-гранулоцитарного, сдвига лейкоци-
тов, отношения лимфоцитов и эозинофилов, отношения гетерофилов 
и эозинофилов, отношения гетерофилов и лимфоцитов). Методом 
многомерного дисперсионного анализа выявлены значимые разли-
чия по совокупности лейкоцитарных показателей самцов (12 особей) 
и самок (22 особи). Межполовые различия проявлялись повышенным 
содержанием лимфоцитов и значением лимфоцитарно-гранулоцитар-
ного индекса, пониженным соотношением гетерофилов и лимфоцитов 
у самок. Повышенное значение индекса соотношения гетерофилов и 
лимфоцитов у самцов свидетельствует о стрессовом воздействии на 
них. У самок выявлены умеренная положительная корреляционная 
связь длины карапакса с содержанием в их крови гранулоцитов и эо-
зинофилов, отрицательная связь – с суммарным содержанием агра-
нулоцитов за счет вклада лимфоцитов. У самок, в отличие от самцов, 
преобладали лимфоцитарно-зависимые иммунные реакции. Мето-
дом главных компонент проведена дифференциация самцов и самок 
с более полным количественным описанием лейкоцитарного состава. 
Картина крови и динамика ее лейкоцитарных индексов отражали ак-
тивный отклик организма на специфический комплекс экологических 
факторов среды обитания T. horsfieldii в аридной зоне.
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Введение
Для рептилий, населяющих аридную 

зону с ее «жесткими» климатическими ус-
ловиями, важную роль играет мобилизация 
адаптационных резервов, определяемая в 
первую очередь ключевой иммуногемато-
логической гомеостатической системой ор-
ганизма. К типичным рептилиям аридной 
зоны Азии относится среднеазиатская че-
репаха Testudo horsfieldii Gray, 1844 – пред-
ставитель семейства Сухопутные черепахи 
Testudinidae. Латинское название вида дано 
по: The Reptile Database (2024). Некоторые 
отечественные герпетологи обозначают вид 
научным названием Agrionemys horsfieldii 
(Gray, 1844). Он распространен в Казахстане, 
Туркменистане, Узбекистане, Таджикистане, 
Киргизии, Иране, Афганистане, Китае, Паки-
стане. Границы имеющего разрывы видово-
го глобального естественного ареала обо-
значены на карте в статье Д. А. Бондаренко 
(2021, с. 39).

Опубликованные данные о лейкоцитар-
ном составе крови данного вида получены 
при изучении особей, длительное время со-
державшихся в условиях неволи (Knotkova et 
al., 2002; Романова и др., 2023), никакие по-
ловые различия черепах при этом в публика-
циях не отмечены. С учетом вышеизложен-
ного цель работы заключалась в сравнении 
лейкоцитарных характеристик самцов и са-
мок среднеазиатской черепахи из природ-
ной популяции.
Материалы 

Среднеазиатских черепах (22 самки и 12 
самцов) отловили 5–6 мая 2023 г. на северо-
западной границе ареала, полуострове Ман-
гышлак, в западных окрестностях с. Кызыло-
зен Тупкараганского района Мангистауской 
области Республики Казахстан. Половую 
принадлежность определяли по внешним 
морфологическим признакам. Длину кара-
пакса (L. car.) измеряли по его средней ли-
нии, от переднего края загривного щитка до 
наиболее выдающейся назад точки надхво-
стового щитка, с помощью штангенциркуля.
Методы 

Кровь у черепах отбирали в день поим-
ки или следующий за ним день. От каждой 
черепахи готовили по два мазка крови, взя-

той из хвостовой вены. Мазки высушивали 
на воздухе и фиксировали в спирте. Окраску 
зафиксированных мазков проводили краси-
телем Гимза азур-эозин по Романовскому 
(10–12-кратный раствор, фирма «Биолот») в 
течение 20 минут. Полученные окрашенные 
препараты крови черепах просматривали на 
микроскопе Meiji Techno (Japan, серия МТ 
4000) с иммерсией, при общем увеличении 
×1500. Для получения лейкоцитарной фор-
мулы крови гранулоциты дифференцирова-
ли на гетерофилы (Г), эозинофилы (Э) и ба-
зофилы (Б), агранулоциты – на моноциты и 
лимфоциты (Л).

Гетерофилы среднеазиатской черепахи 
содержат в цитоплазме большие, эозино-
фильные, удлиненные и яйцевидные цито-
плазматические гранулы. Ядро с плотным 
хроматином смещено к краю клетки (рис. 
1.1). Эозинофилы – крупные клетки сфери-
ческой формы с периферическим ядром, 
цитоплазма заполнена овальными гранула-
ми (рис. 1.2). Базофилы представлены окру-
глыми небольшими клетками, гранулы ци-
топлазмы, окрашивающиеся в темный цвет, 
плотно окружают ядро клетки (рис. 1.3). 
Моноциты имеют расположенное на пери-
ферии клетки овальное бобовидное ядро и 
обильную цитоплазму (рис. 1.4). Лимфоциты 
имеют округлую форму с неровными очер-
таниями; цитоплазма окрашивается в блед-
но-голубой цвет и может содержать тонкую 
азурофильную зернистость (рис. 1.5).

По полученным результатам лейкограм-
мы сделали расчет ряда интегральных лей-
коцитарных индексов в относительных 
единицах: сдвига лейкоцитов (ИСЛ = Ʃ гра-
нулоцитов / Ʃ агранулоцитов); соотношения 
лимфоцитов и эозинофилов (ИСЛЭ = Л / Э); 
соотношения гетерофилов и эозинофилов 
(ИСГЭ = Г / Э); лимфоцитарно-гранулоцитар-
ный индекс (ИЛГ = Л × 10 / Э + Г + Б); индекс 
соотношения гетерофилов и лимфоцитов 
(ИСГЛ = Г / Л).

Манипуляции с черепахами провели в 
соответствии с «Международными руково-
дящими принципами для биомедицинских 
исследований на животных» (International 
Guiding…, 2012). После взятия крови все че-
репахи были возвращены в места отлова.

Для сравнения двух групп – самцов и 
самок – в пакете прикладных программ 
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«STATISTICA v.10», согласно виду распреде-
ления данных, использовали методы непа-
раметрической статистики с расчетом кри-
терия Манна – Уитни (u). Различие между 
полами по совокупности показателей крови 
оценивали методом многофакторного дис-
персионного анализа. Ранговым коэффици-
ентом Спирмена (ρ) изучали взаимосвязь 
морфометрических и гематологических по-
казателей. Для упорядочивания и уменьше-
ния размерности данных применяли метод 
главных компонент. За величину статистиче-
ской значимости принимали α = 0.05.
Результаты 

В нашей выборке из природы преобла-
дающими клеточными элементами в белой 
крови Testudo horsfieldii являлись аграну-

лоциты, представленные лимфоцитами и 
моноцитами. Как и в выборках среднеази-
атской черепахи из неволи (Knotkova et al., 
2002; Романова и др., 2023), в общий состав 
агранулоцитов основной вклад вносили 
лимфоциты, а в общий состав гранулоцитов 
– гетерофилы, по сравнению с последними 
доли эозинофилов и базофилов были значи-
тельно меньше.

Значимые половые различия в природ-
ной популяции по совокупности лейкоцитар-
ных показателей выявлены методом много-
мерного дисперсионного анализа (λWilks 
= 0.733, р = 0.046). Самцы и самки значимо 
различались по содержанию лимфоцитов и 
по суммарному содержанию агранулоцитов, 
а также значениям двух лейкоцитарных ин-
дексов – ИЛГ и ИСГЛ (табл. 1). 

 Рис. 1. Лейкоцитарные клетки крови Testudo horsfieldii: 1 – гетерофил; 2 – эозинофил; 3 – базофил; 4 – 
моноцит; 5 – лимфоцит

Fig. 1. Leukocyte blood cells of Testudo horsfieldii: 1 – heterophils; 2 – eosinophil; 3 – bazophil; 4 – monocyte; 
5 – lymphocyte

Таблица 1. Сравнительный анализ лейкоцитарного состава периферической крови самцов и самок 
Testudo horsfieldii

Показатели 
лейкограммы 

Самцы (n = 12) Самки  (n = 22) Статистические 
сравнения

Вся выборка, 
самцы и самки (n = 

34)
Me IQR Me IQR u р Me IQR

Гетерофилы, % 24.50 9.50 21.00 12.00 1.52 0.12 22.00 11.00
Эозинофилы, % 12.00 8.00 10.00 8.00 0.28 0.77 10.00 8.00

Базофилы, % 7.50 7.50 7.00 8.00 0.40 0.68 7.00 8.00
Моноциты, % 7.50 4.50 6.00 4.00 0.94 0.34 6.00 5.00

Лимфоциты, % 48.00 6.50 52.00 11.00 2.84 0.004 50.00 10.00
Гранулоциты, % 43.50 8.00 41.00 11.00 1.68 0.09 42.00 10.00

Агранулоциты, % 55.16 7.50 59.00 11.00 1.99 0.04 57.00 10.00
ИСЛ, отн. ед. 0.77 0.26 0.69 0.32 1.79 0.07 0.72 0.31

ИСЛЭ, отн. ед. 4.33 4.60 5.00 5.95 0.56 0.56 5.10 5.22
ИСГЭ, отн. ед. 2.38 2.36 2.14 2.26 0.28 0.77 2.27 2.28
ИЛГ, отн. ед. 11.02 3.32 12.50 6.11 2.26 0.02 12.09 4.96

ИСГЛ, отн. ед. 0.48 0.16 0.37 0.25 2.39 0.01 0.42 0.23
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Ряд лейкоцитарных показателей крови 
корреляционно связан с размерами иссле-
дованных черепах, как показали значения 
рангового коэффициента Спирмена и его 
статистической значимости. У самок, в от-
личие от самцов, которые представлены вы-
боркой малого объема, выявлена значимая 
корреляционная связь разной направленно-
сти между большинством показателей лей-
коцитарного профиля и длиной карапакса. 
Значимых различий медианных значений 
длины карапакса в выборках между самца-

ми (176.25 ± 5.47 мм) и самками (182.09 ± 
4.78 мм) не выявлено (u = 1.03, р = 0.29).

Для выборки в целом (самцы и самки), 
как и для выборки самок, установлены: ста-
тистически значимая положительная связь 
длины карапакса с содержанием в крови 
эозинофилов, гранулоцитов в целом и ин-
дексом сдвига лейкоцитов (ИСЛ), а также 
значимая отрицательная связь с содержа-
нием лимфоцитов, суммарным содержани-
ем агранулоцитов и индексами ИСЛЭ, ИСГЭ, 
ИЛГ (табл. 2).

Таблица 2. Корреляционный анализ связей между лейкоцитарными показателями крови и длиной 
карапакса Testudo horsfieldii 

Показатели 
лейкограммы 

Самцы (n = 12) Самки (n = 22) Самцы и самки (n = 34)
ρ р ρ р ρ р

Гетерофилы, % -0.29 0.16 -0.07 0.63 -0.17 0.15
Эозинофилы, % 0.35 0.09 0.37 0.013 0.33 0.005

Базофилы, % 0.05 0.81 0.08 0.59 0.07 0.52
Моноциты, % -0.002 0.99 0.06 0.66 0.008 0.94

Лимфоциты, % -0.29 0.16 -0.38 0.010 -0.28 0.018
Гранулоциты, % 0.24 0.25 0.37 0.012 0.28 0.021

Агранулоциты, % -0.24 0.24 -0.37 0.012 -0.27 0.026
ИСЛ, отн. ед. 0.25 0.23 0.37 0.012 0.28 0.020

ИСЛЭ, отн. ед. -0.37 0.07 -0.44 0.002 -0.39 0.001
ИСГЭ, отн. ед. -0.40 0.051 -0.34 0.021 -0.33 0.005
ИЛГ, отн. ед. -0.28 0.16 -0.38 0.010 -0.29 0.016

В более наглядном и обобщенном виде 
описание лейкоцитарного состава крови 
T. horsfieldii выполнено методом главных 

компонент, позволяющим визуализировать 
межполовые различия на графике распре-
деления самцов и самок (рис. 2).

Рис. 2. Ординационная диаграмма, построенная по лейкоцитарному профилю крови самцов и самок 
Testudo horsfieldii

Fig. 2. Ordination diagram based on the leukocyte profile of males and females of Testudo horsfieldii



90

Романова Е. Б., Столярова И. А., Бакиев А. Г., Горелов Р. А. Среднеазиатская черепаха Testudo horsfieldii gray, 1844 
(Reptilia: Testudinidae): адаптивные реакции крови // Принципы экологии. 2024. № 2. С. 86–93. DOI: 10.15393/
j1.art.2024.15042

В первую компоненту, соответствующую 
собственному значению 199.51 и описываю-

щую 53.41 % общей дисперсии, наибольший 
вклад вносят эозинофилы (сильная положи-
тельная корреляция 0.73) и индексы ИСГЭ и 
ИСЛЭ (сильная отрицательная корреляция 
-0.93 и -0.97 соответственно). Вторая главная 
компонента с собственным значением 79.44 
описывает 21.27 % оставшейся дисперсии и 
имеет сильную положительную корреляцию 
с содержанием базофилов (0.81) и отрица-
тельную корреляцию с содержанием гетеро-
филов (-0.88).

Показатели белой крови самок средне-
азиатской черепахи разбросаны по фактор-
ному пространству и располагаются во всех 
квадрантах, что свидетельствует о более вы-
сокой экологической пластичности. Напро-
тив, самцы более схожи по лейкоцитарному 
составу крови и объединяются в первом, 
третьем и четвертом квадрантах. Наиболь-
ший вклад в межполовую дискриминацию 
по лейкоцитарному профилю среднеазиат-
ской черепахи вносят гранулоцитарные лей-
коцитарные клетки (гетерофилы, базофилы 
и эозинофилы). 
Обсуждение 

Полученные данные иллюстрируют веду-
щую роль неспецифической защитной си-
стемы крови в ходе онтогенеза среднеази-
атских черепах, что обеспечивает, по всей 
видимости, более устойчивое функциониро-
вание организма в условиях аридной зоны. 
Анализируя собственные результаты и дан-
ные литературы, можно сформулировать по 
крайнем мере три обобщения. Во-первых, в 
крови самок выявлено повышенное содер-
жание лимфоцитов по сравнению с самца-
ми, что иллюстрировало активацию спец-
ифической иммунной системы организма. 
Во-вторых, лимфоцитарно-гранулоцитар-
ный индекс (ИЛГ), который может рассма-
триваться как показатель сбалансированно-
сти иммунного ответа, у самцов был пони-
женным и отражал наличие относительной и 
(или) абсолютной лимфопении. Такая карти-
на лейкоцитарной крови свидетельствует, с 
одной стороны, о намечающейся в организ-
ме самцов тенденции к незавершенности 
иммунных реакций, а с другой – о возможно-
сти активного иммунного ответа организма 
на комплекс экологических факторов среды 
обитания. В-третьих, более низкое значение 
индекса соотношения гетерофилов к лим-
фоцитам (ИСГЛ) у самок позволяет полагать, 
что в природных условиях аридной зоны по-

сле спаривания они испытывают меньший 
стресс и характеризуются большей стрес-
соустойчивостью по сравнению с самцами, 
что, по-видимому, объясняется повышен-
ной активацией лимфоцитарно-зависимых 
иммунных реакций. Заметим, что в эволю-

ции птиц низкое соотношение гетерофилов 
и лимфоцитов у таксонов, а соответственно, 
и высокая относительная доля лимфоцитов 
в циркулирующей крови рассматриваются 
как физиологический компонент медленно-
го темпа жизни с высокой вероятностью вы-
живания (Minias, 2019). По данным, взятым 
из наблюдений герпетологов в зоопарках и 
частных коллекциях, рекорд продолжитель-
ности жизни у среднеазиатской черепахи – 
56 лет – принадлежит самкам при рекорде 
для самцов 49 лет (Cherepahi.ru, 2024). Воз-
можно, большая продолжительность жизни 
самок связана с повышенным содержанием 
лимфоцитов в их крови.

В эритроцитах крови исследованных нами 
самцов и самок T. horsfieldii гемопаразиты 
не обнаружены, однако уменьшение соот-
ношения гетерофилов и лимфоцитов в кро-
ви рептилий может быть вызвано и други-
ми причинами, например, одновременным 
комплексным воздействием абиотических 
(патогены среды) и биотических (гельмин-
ты) факторов, что требует проведения до-
полнительных специальных популяционных 
исследований.
Заключение

Впервые получены базовые популяци-
онные иммуногематологические характе-
ристики природной популяции среднеази-
атской черепахи T. horsfieldii, добавляющие 
новую информацию к знаниям о системе 
крови рептилий в условиях аридной зоны.

В лейкоцитарном профиле самок T. 
horsfieldii выявлено преобладание лимфо-
цитарно-зависимых иммунных реакций, 
проявляющихся более низким соотношени-
ем гетерофилов и лимфоцитов, а соответ-
ственно, и более высокой долей лимфоци-
тов в циркулирующей крови по сравнению 
с самцами. Самки характеризуются более 
высокой экологической пластичностью и 
стрессоустойчивостью по сравнению с сам-
цами. Выявленные различия могут быть 
связаны как с половыми физиологически-
ми особенностями вида, обусловленными 
активацией лимфоцитарно-зависимых им-
мунных реакций, так и носить сезонный ха-
рактер. Для получения более точных харак-
теристик половых различий лейкоцитарного 
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профиля среднеазиатских черепах требуется 
проведение дополнительного сравнитель-
ного экофизиологического анализа иммун-
ного статуса самцов и самок в другие перио-
ды сезонного цикла.

Выявлена статистически значительная по-
ложительная связь между содержанием в 

крови гранулоцитов, а также значительная 
отрицательная связь между суммарным со-
держанием агранулоцитов за счет вклада 
лимфоцитов и длиной карапакса, что иллю-

стрировало преобладание неспецифических 
защитных иммунных реакций в онтогенезе 
среднеазиатских черепах.
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Summary: To characterize the natural population of the Central Asian 
turtle Testudo horsfieldii from the Mangystau region of the Republic of 
Kazakhstan, a hematological approach was used. The leukocyte formula 
of the blood was assessed with the calculation of the leukocyte indices 
associated with it (lymphocyte-granulocyte, leukocyte shift, ratio of 
lymphocytes and eosinophils, ratio of heterophils and eosinophils, ratio 
of heterophils and lymphocytes). The method of multivariate analysis of 
variance revealed significant differences in the total leukocyte parameters 
of males (12 individuals) and females (22 individuals). Sex differences 
were manifested by an increased content of lymphocytes and the value 
of the lymphocyte-granulocyte index, as well as a decreased ratio of 
heterophils and lymphocytes in females. An increased value of the 
heterophils-lymphocytes ratio index in males indicates a stressful effect 
on them. In females, a moderate positive correlation was found between 
the length of the carapace and the content of granulocytes and eosinophils 
in their blood, and a negative correlation of that with the total content 
of agranulocytes due to the contribution of lymphocytes. In females, 
unlike males, lymphocyte-dependent immune reactions predominated. 
The principal components method was used to differentiate males 
and females with a more complete quantitative description of the 
leukocyte composition. The blood pattern and dynamics of its leukocyte 
indices reflect the active response of the body to a special complex of 
environmental factors of T. horsfieldii habitat in the arid zone.

CENTRAL ASIAN TORTOISE TESTUDO 

HORSFIELDII GRAY, 1844 (REPTILIA: 
TESTUDINIDAE): ADAPTIVE BLOOD 

REACTIONS

Received on: 04 June 2024                                                                                        Published on: 13 June  2024

References
Bondarenko D. A. The results of studying the distribution, systematics and ecology of the Central Asian 

turtle, Agrionemys horsfieldii (Gray, 1844) (Testudines, Testudinidae), Trudy Instituta zoologii 
Respubliki Kazahstan. T. 1. Vyp. 1. Almaty: Institut zoologii Respubliki Kazahstan, 2021. P. 37–70.

Cherepahi.ru. URL: http://www.reptile-database.org (data obrascheniya: 30.05.2024).
International Guiding Principles for Biomedical Research Involving Animals. URL: https://grants.nih.gov/

grants/olaw/guiding_principles_2012.pdf (data obrascheniya: 30.05.2024).

ROMANOVA 
   Elena Borisovna

D.Sc., N.I.Lobachevsky National Research Nizhny Novgorod State 
University, 23 Gagarin Ave., Nizhny Novgorod 603950, Russia, 
romanova@ibbm.unn.ru

STOLYAROVA 
   Irina Alexandrovna

N.I.Lobachevsky National Research Nizhny Novgorod State University, 23 
Gagarin Ave., Nizhny Novgorod 603950, Russia, irinaisto75@gmail.com

BAKIEV 
   Andrey Gennadyevich

Ph.D., Samara Federal Research Center RAS, 10 Komzin St., Togliatti, 
445003, Russia, herpetology@list.ru

GORELOV 
   Roman Andreevich

Ph.D., Samara Federal Research Center RAS, 10 Komzin street, Togliatti, 
445003, Russia, gorelov.roman@mail.ru

Reviewer: V. L. Vershinin
                   V. A. Cherlin



93

Romanova, E., Stolyarova, I., Bakiev, A., Gorelov, R. Central Asian tortoise Testudo horsfieldii Gray, 1844 (Reptilia: 
Testudinidae): adaptive blood reactions. // Principy èkologii. 2024 № 2. P. 86–93. DOI: 10.15393/j1.art.2024.15042

Knotkova Z., Doubek J., Knotek Z., Hajkova P. Blood Cell Morphology and Plasma Biochemistry in Russian 
Tortoises (Agrionemys horsfieldi), Acta Veterinaria Brno. 2002. Vol. 71. P. 191–198.

Minias P. Evolution of heterophil/lymphocyte ratios in response to ecological and life-history traits: A 
comparative analysis across the avian tree of life, Journal of Animal Ecology. 2019. Vol. 88. P. 554–
565.

Romanova E. B. Stolyarova I. A. Bakiev A. G. Gorelov R. A. Comparative leukocyte profile and size 
characteristics of blood cells of land turtles from the Samara Zoo, Izvestiya Samarskogo nauchnogo 
centra Rossiyskoy akademii nauk. 2023. T. 25, No. 5. P. 58–70.



94

Сивков Ю. В., Никифоров А. С. Снижение фитотоксичности нефтезагрязненных торфяных почв за счет примене-
ния восстановительных комплексов на основе поверхностно-активных веществ // Принципы экологии. 2024. № 2. 
С. 94–103. DOI: 10.15393/j1.art.2024.14322

СНИЖЕНИЕ ФИТОТОКСИЧНОСТИ НЕ-
ФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ ЗА 
СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ВОССТАНОВИТЕЛЬ-
НЫХ КОМПЛЕКСОВ НА ОСНОВЕ ПОВЕРХ-

НОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ

УДК 502/504

Ключевые слова:
нефтезагрязнение 
торфяная почва 
поверхностно-активные 
вещества 
бактерии 
удобрения 
восстановление 
экология

Аннотация: В статье приведены исследования по изучению эффектив-
ности применения различных восстановительных комплексов на основе 
поверхностно-активных веществ «Гидробрейк» и «Рифей» с включением 
бактерий и удобрений для очистки нефтезагрязненных торфяных почв. 
Объектом исследования послужила торфяная почва на среднем торфе и 
торфянисто-глеевая почва, загрязненные товарной нефтью. В ходе прове-
дения опыта оценивались показатели остаточного содержания нефтепро-
дуктов и показатели фитотоксичности. Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что наиболее эффективным является способ снижения 
загрязнения почвы нефтью с применением поверхностно-активных ве-
ществ, биологического препарата и удобрений, снижение концентрации 
в течение 26 суток в этом случае составило 37.4 и 34.8 % для торфяной по-
чвы на среднем торфе и торфянисто-глеевой почвы соответственно. При 
оценке фитотоксичности в качестве тест-объектов использовался овес 
посевной. Снижение фитотоксичности наблюдалось во всех вариантах 
применения восстановительных комплексов. Всхожесть для торфяной 
почвы на среднем торфе для вариантов с применением восстановитель-
ных комплексов была выше, чем в контрольном варианте, на 6–32 %, для 
торфянисто-глеевой почвы на 8–30 %. Проведенные исследования сви-
детельствуют о высокой эффективности применения восстановительных 
комплексов.
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Введение
Нарушение устойчивого функционирова-

ния почвенной экосистемы, связанное с по-
ступлением в нее нефтезагрязнения, а также 
сопутствующее загрязнение подземных и 
поверхностных вод, атмосферного воздуха, 
растительности являются одной из актуаль-
ных проблем природопользования.

Тюменская область относится к терри-

тории, которая имеет высокий риск нефте-
загрязнения окружающей среды в связи с 
большим количеством объектов нефтегазо-
вой отрасли. Неуправляемые техногенные 
потоки углеводородов, образующиеся в ре-
зультате добычи нефти и газа, их транспор-
тировки, переработки и потребления, при-
водят к антропогенному преобразованию 
географической оболочки, при котором по-
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чвы имеют нулевой потенциал для функци-
онирования природных систем (Пиковский, 
1993). Когда нефть попадает в окружающую 
среду, ее соединения подвергаются физиче-
ским, химическим и биологическим измене-
ниям (Бабаев, Мовсумзаде, 2009; Кирий и 
др., 2014; Баландина и др., 2014).

Проблема загрязнения почв нефтью и не-
фтепродуктами решается различными мето-
дами рекультивации земель, среди которых 
наиболее значимым являются in situ – то 
есть методы восстановления почв «на ме-
сте» без изъятия нефтезагрязненного грун-
та. В современных условиях с повышением 
критериев к охране окружающей среды это 
связано в первую очередь с относительной 
эффективностью и безопасностью для мест-
ных экосистем, а также меньшими экономи-
ческими затратами в сравнении с методами 
ex situ (Никифоров, 2021).

На сегодняшний день основными мето-
дами являются: внесение удобрений, фи-
томелиоративные мероприятия, рыхление, 
известкование, добавление сорбентов, оро-
шение, внесение ферментов или косубстра-
тов, структурообразователей, поверхностно-
активных веществ.

За последние годы накоплено немало 
результатов исследований, подтверждаю-

щих эффективность применения различных 
по химической природе поверхностно-ак-
тивных веществ в биоремедиации (Плотни-
кова и др., 2016; Куликова, 2019; Антипова 
и др., 2014; Неустроев, 2016 и др.). Однако 
особенности синергетических эффектов со-
вместного применения поверхностно-актив-
ных веществ и биопрепаратов (удобрения, 
бакпрепараты) остаются слабо изученными 
как на биофизическом, так и на биохимиче-
ском уровне.

Цель исследования заключалась в изуче-
нии эффективности применения различных 
восстановительных комплексов на основе 
поверхностно-активных веществ и биопре-
паратов для биоремедиации нефтезагряз-
ненных торфяных почв.
Материалы 

Объектом исследования являются торфя-
но-перегнойные типичные почвы на мелком 
торфе, а также торфянисто-перегнойно-гле-
евая солончаковая почва, расположенная в 
Тюменском районе Тарманского болотного 
массива. Растениями-торфообразователями 
служили осоки, тростник, гипнум и др.

Подстилающими породами являются 

мелкозернистые пески и песчаные глины 
четвертичных отложений (липовская свита), 
имеющие мощность 16 м. Ниже четвертич-
ных осадков залегают породы палеогена 
(туртасская и куртамышская свиты). Лито-
логические осадки свит представлены мел-
козернистыми песками и глинами общей 
мощностью 25 м. Ниже располагается пласт 
глины регионального водоупора (тавдин-
ская свита), мощность которого в пределах 
Тарманского болота 60–130 м.

Агрохимические свойства торфяных почв 
северной лесостепи тесно связаны с усло-
виями их образования. Торфяная почва на 
среднем торфе имеет слабокислую реакцию 
среды (5.9–6.0 рНсол.), гидролитическая кис-
лотность составляет в среднем 22.7 мг-экв. 
на 100 г абсолютно сухой почвы. Торфянисто-
глеевая почва, напротив, имеет слабоще-
лочную реакцию (7.5 рНсол.) и низкую гидро-
литическую кислотность (5.5 мг-экв. на 100 
г абсолютно сухой почвы). Торфяная почва 
на мелком торфе и торфянисто-глеевая по-
чва имеют высокую степень насыщенности 
основаниями (85.3–96.3 %) (Сивков, 2015).

Высокое содержание органических ве-
ществ и минералов в торфянисто-глеевой 
почве делает ее более плодородной, чем 
торфяной почвы на мелком торфе, поэтому 
они часто используются в сельском хозяй-
стве.
Методы 

Процесс постановки лабораторного опы-
та заключался в моделировании загрязне-
ния нефтью торфяной почвы из расчета 5 % 
от объема с последующим внесением вос-
становительных комплексов по следующей 
схеме в четырехкратной повторности (рис. 
1):

1.	 Незагрязненная почва (П0);
2.	 Контроль (П1);
3.	 Гидробрейк 1:100 (П2);
4.	 Гидробрейк 1:100 + Дестройл (П3);
5.	 Гидробрейк 1:100 + Дестройл + Мико-

риза (П4);
6.	 Гидробрейк 1:100 + Дестройл + Гумат 

(удобрения) (П5);
7.	 Рифей 1:20 (П6);
8.	 Рифей 1:20 + Дестройл (П7);
9.	 Рифей 1:20 + Дестройл + Микориза 

(П8);
10.	Рифей 1:20 + Дестройл + Гумат (удо-

брения) (П9).
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Рис. 1. Образцы нефтезагрязненной почвы
Fig. 1. Samples of oil-contaminated soil

В качестве поверхностно-активных ве-
ществ при проведении исследований ис-
пользовались два вещества, применяемых 
для промывки почвы, загрязненной нефтью: 
гидробрейк и рифей.

Препаратами на основе поверхностно-ак-
тивных веществ, применяемыми при про-
ведении исследований по очистке почв от 
нефтезагрязнения, являлись коммерческие 
препараты «гидробрейк» и «рифей-эко». 
По данным производителей, состав гидро-
брейка представляет собой водный раствор 
биоразлагаемых поверхностно-активных ве-
ществ, слабых органических кислот и расти-
тельных экстрактов; состав рифей-эко: вода, 
смесь поверхностно-активных веществ (дис-
пергаторы и деэмульгаторы), органические 
добавки, антиресорбент. Данные препараты 
были выбраны в связи с востребованностью 
их предприятиями, занимающимися ликви-
дацией аварийных разливов нефти, и недо-
статочным подтверждением их эффективно-
сти научными исследованиями.

Оба препарата имеют схожий способ и об-
ласть применения, заключающуюся в много-
кратном разбавлении водой (от 10 до 200 
раз в зависимости от степени загрязнения) и 
последующем орошении нефтезагрязненно-
го грунта или поверхности.

Для стимуляции процесса биодеградации 
нефтезагрязнения в образцах торфяной по-

чвы применялся биологический препарат 
«Дестройл» (ПО «Сиббиофарм») на основе 
Acinetobacter sp. Этот препарат представ-
ляет собой порошок, состоящий из клеток 
микроорганизма, обладающих углеводоро-
докисляющей активностью с концентрацией 
не менее 108 клеток в 1 грамме препарата, 
остатков питательной среды (Никифоров, 
2021).

Для поддержания процессов жизнедея-
тельности углеводородокисляющей микро-
флоры в почву вносились микориза (ООО 
«Биоабсолют») и гумат (ООО «НПЦ «Эври-
ка»).

Микориза – это симбиотическое союзное 
сообщество корней растений и грибов. Этот 
вид биологического удобрения позволяет 
повысить урожайность и качество продук-
ции, а также снизить затраты на химические 
удобрения (Брындина, 2022).

Гумат – это органическое удобрение, об-
ладает стимулирующими и адаптогенными 
свойствами. Повышает энергию прораста-
ния, всхожесть, устойчивость к болезням, к 
стрессам от пестицидов, низких температур, 
засухи и других внешних условий; увеличи-
вает коэффициент использования питатель-
ных веществ; снижает содержание нитратов 
в продукции. Он ускоряет рост и развитие 
растений, повышает урожайность и качество 
продукции, норма внесения 5–10 г на 1 м2 
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или 10 г на 10 л воды (Грехова, 2015).
В качестве загрязнителя была использо-

вана нефть товарная, взятая из нефтепро-
вода Шаим-Тюмень. Данная нефть имеет 
плотность 838–854 кг/м3, кинематическую 
вязкость 8.5 сСт и температуру застывания 
минус 14 °С. Также в нефти кроме основного 
продукта присутствуют механические при-
меси (не более 0.02 %), сера (не более 0.75 
%) и хлористые соли (до 26 мг/дм3).

В процессе опыта контроль остаточного 
содержания нефтепродуктов в почвенных 
образцах осуществлялся в начале экспери-
мента, на 8-е и 26-е сутки по методике ПНДФ 
16.1:2.21-98 «Методика выполнения измере-
ний массовой доли нефтепродуктов в пробах 
почв и грунтов флуометрическим методом 
с использованием анализатора жидкости 
"Флюарат-02"».

Оценку всхожести семян определяли со-
гласно ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохо-
зяйственных культур. Методы определения 
всхожести».

Для постановки эксперимента по опреде-
лению всхожести использовались вегетаци-
онные сосуды емкостью 700 мл. Для каждого 
образца отбиралось по 50 семян овса посев-
ного, которые были предварительно прове-
рены визуально, чтобы убедиться, что они 
сходного размера и не повреждены. Затем 
семена дважды промывали этанолом (70 %). 
Высев семян производился в почву на 26-е 
сутки от начала эксперимента. Семена Avеna 
проращивали при комнатной температуре 
20 ± 2 °С.

Для оценки степени токсичности образ-
цов почвы в лабораторных условиях опреде-
ляли показатели прорастания семян – всхо-
жесть и среднюю длину всходов. Всхожесть 
семян рассчитывали как долю проросших 
семян, выраженную в процентах от общего 
количества семян, взятых для проращива-
ния.

В результатах научной работы представ-
лены среднеарифметические данные четы-
рех повторностей вариантов опыта и стан-
дартные ошибки. Для достоверного опре-
деления отличий в опыте и контроле ис-
пользовали парный t-тест и двухфакторный 
дисперсионный анализ. Статистическую 
обработку осуществляли с использованием 
Microsoft Exel.
Результаты 

Анализ остаточного содержания нефте-
продуктов на начало опыта в торфяной по-
чве на среднем торфе и торфянисто-глеевой 
почве показал значения 21.9 и 23.3 г/кг соот-
ветственно.

Через сутки после формирования отдель-
ных проб был поставлен эксперимент с вне-
сением в них компонентов в соответствии со 
схемой, представленной выше.

Отбор почвенных образцов для прове-
дения исследования на содержание нефти 
производился на 8-е и 26-е сутки от начала 
эксперимента. Результаты проведенных ис-
следований представлены в табл. 1 для тор-
фяной почвы на среднем торфе и торфяни-
сто-глеевой почвы соответственно.

Показатель Варианты опыта
П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9

Торфяная почва на среднем торфе
1. Содержание НП, г/кг:
на начало опыта 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9
через 8 суток 20.4 19 18.35 19.2 19.4 18.75 19.65 20.2 19.35
через 26 суток 17.5 15 14.4 14.15 13.7 14.2 16.7 15 14.5
2. Снижение 
остаточного 
содержания НП, %

20.1 31.5 34.2 35.4 37.4 35.2 23.7 31.5 33.8

Торфянисто-глеевая почва
1. Содержание НП, г/кг:
на начало опыта 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3
через 8 суток 21.9 21.6 20.8 21.2 20.5 21.45 21.8 20.7 20.8
через 26 суток 18.75 16 16.7 16.3 15.2 18.1 18 16.5 15.8
2. Снижение 
остаточного 
содержания НП, %

19.5 31.3 28.3 30.0 34.8 22.3 22.7 29.2 32.2

Таблица 1. Динамика снижения остаточного содержания нефтепродуктов
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Из таблицы видно, что во всех вариантах 
отмечается снижение остаточного содержа-
ния нефтепродуктов.

Анализируя эффективность применения 
восстановительных комплексов на основе 
поверхностно-активных веществ «Гидро-
брейк» и «Рифей», можно отметить их по-
ложительное влияние по всем вариантам 
лабораторного эксперимента, в среднем 
снижение остаточного содержания нефте-
продуктов в первые восемь дней составило 
11 %, а через 26 дней – 31 % по всем вариан-
там от начала эксперимента.

В вариантах с внесением помимо поверх-
ностно-активных веществ биологического 
препарата «Дестройл» во все сроки не отме-
чено значительных отклонений от средних 
значений скорости снижения остаточного 
содержания нефтепродуктов. Так, в среднем 
по вариантам остаточное содержание не-
фтепродуктов для торфяной почвы на сред-
нем торфе снизилось в первые восемь дней 
незначительно, в последующие 26 дней – в 
среднем на 32.8 %. Примерно аналогичная 
ситуация по остаточному содержанию не-
фтепродуктов наблюдается и для торфяни-
сто-глеевой почвы.

Двухфакторный дисперсионный анализ 
данных, приведенных в табл. 1, показал вли-
яние на снижение нефтепродуктов восста-
новительных комплексов для торфяной по-
чвы на среднем торфе (F = 13.79 > F

U
 = 2.05) 

и торфянисто-глеевой почвы (F = 11.46 > F
U
 

= 2.05), а также влияние продолжительности 

проведения эксперимента (F = 1458.01 > F
U
 = 

3.10 и F = 1276.90 > F
U
 = 3.10 для соответству-

ющего типа почвы).
Максимальное снижение концентрации 

отмечается в вариантах, где добавлялись 
поверхностно-активные вещества, биопре-
парат и удобрение. Для торфяной почвы на 
среднем торфе значение составило 13.7 г/кг 
(П5), а для торфяно-глеевой – 14.5 г/кг (П9). 
Аналогичная ситуация отмечается и для тор-
фяно-глеевой почвы, значение остаточного 
содержания нефтепродуктов составило 15.2 
и 15.8 г/кг соответственно.

Рассматривая варианты применения 
поверхностно-активных веществ «Гидро-
брейк» и «Рифей», можно отметить, что 
снижение содержания нефтепродуктов в ва-
риантах с применением «Гидробрейка» для 
обоих типов почв выше в среднем на 4.1 %, 
что по результату парного двухвыборочного 
t-теста не является статистически значимым 
различием (tнабл.= 0.76 < tкрит. = 2.06).

Анализ литературы показывает, что оцен-
ка фитотоксичности является наиболее под-
ходящим биоиндикатором эффективности 
процесса восстановления плодородия не-
фтезагрязненных почв (Гашева и др., 1990; 
Фомченков и др., 1996; Капелькина, 2001; 
Назаров, Иларионов, 2005; Adam, Duncan, 
1999; Banks, Schultz, 2005).

Результаты оценки всхожести семян и 
длины всходов в исследуемых образцах 
приведены на рис. 2 и в табл. 2.

Рис. 2. Результаты оценки всхожести семян в исследуемых образцах.
* – различия с контролем достоверны при р < 0.05

Fig. 2. The results of the evaluation of seed germination in the studied samples.
* – differences with the control are significant at p < 0.05
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Номер образца Торфяная почва на среднем 
торфе Торфянисто-глеевая почва

 Min–Max M ± m (p=0.05) Min–Max M ± m (p=0.05)
П0 65–185 108 ± 7.2 63–156 115 ± 7.9
П1 18–74 49 ± 2.8 35–81 62 ± 4.4
П2 14–88 61 ± 4.2 18–117 83 ± 5.7
П3 20–113 70 ± 4.8 64–144 108 ± 7.3
П4 15–97 65 ± 4.5 15–110 87 ± 6.3
П5 28–96 66 ± 4.5 55–150 106 ± 6.9
П6 38–101 59 ± 4.0 43–146 104 ± 7.0
П7 29–80 54 ± 3.6 35–120 98 ± 8.1
П8 35–92 68 ± 5.1 25–153 96 ± 7.7
П9 20–85 62 ± 4.4 45–128 95 ± 7.4

Таблица 2. Результаты измерения длины всходов в исследуемых образцах, мм

Из данных, приведенных на рис. 2, видно, 
что снижение фитотоксичности наблюдается 
во всех вариантах применения восстанови-
тельных комплексов. Всхожесть для торфя-
ной почвы на среднем торфе для вариантов 
П2–П9 была выше, чем в контрольном вари-
анте П1, на 6–32 %, для торфянисто-глеевой 
почвы – на 8–30 %. Максимальная всхожесть 
наблюдалась в вариантах П3, П7, П8 для тор-
фяной почвы на среднем торфе и П3, П6, П7 
для торфянисто-глеевой почвы. Двухфактор-
ный дисперсионный анализ данных, приве-
денных на рис. 2, показал наличие статисти-
чески значимых различий между варианта-
ми опыта (F = 58.21 > F

U
 = 2.04) и отсутствие 

существенного влияния типа почвы на пока-
затели всхожести семян (F = 2.42 < F

U
 = 4.01) 

при уровне значимости α = 0.05.
Результаты измерения длины всходов в 

исследуемых образцах показали значитель-
ный разброс значений внутри каждого вари-
анта опыта, что, очевидно, связано с наличи-
ем других неучтенных факторов, влияющих 
на этот показатель. Если учитывать только 
среднюю длину ростков, то в образцах, где 
применялись восстановительные комплек-
сы, этот показатель был выше, чем в нефте-
загрязненном контроле, на 5–21 мм для тор-
фяной почвы на среднем торфе и на 21–46 
мм для торфянисто-глеевой почвы. Резуль-
таты статистической обработки данных дают 
основания говорить о существенном влия-
нии типа почвы на длину ростков овса (F = 
49.91 > F

U
 = 5.12).

Обсуждение 
Добавление различных компонентов 

приводит к снижению остаточного содер-
жания нефтепродуктов в первые восемь су-
ток на 7.8–16.2 и 6.4–12.0 % соответственно 
для торфяной почвы на среднем торфе и 
торфянисто-глеевой почве по сравнению с 
контролем. Аналогичные результаты были 
получены в исследованиях, проводимых А. 
В. Ледневым и И.  А. Скворцовой (2017), где 
нефтезагрязнение торфяной почвы состав-
ляло 20 г/кг и в течение первых пяти дней 
доля извлечения нефтепродуктов равнялась 
7 %. На 26-е сутки снижение остаточного 
содержания нефтепродуктов от начала экс-
перимента составило 23.7–37.4 % для тор-
фяной почвы на среднем торфе и 22.3–34.8 
% для торфянисто-глеевой почвы, на кон-
троле остаточное содержание нефтепродук-
тов уменьшилось на 20.1 и 19.5 % соответ-
ственно. Эти данные подтверждаются ре-
зультатами исследований И. И. Толпешта и 
др. (2015), в которых снижение загрязнения 
нефтью торфа с удобрениями в течение 2.5 
месяца привело к уменьшению содержания 
в образцах нефтепродутков на 26 %.

В результате проведенного лаборатор-
ного исследования можно отметить, что 
наиболее эффективным является способ 
снижения загрязнения почвы нефтью с при-
менением поверхностно-активных веществ, 
биологического препарата и удобрений, 
снижение концентрации в течение 26 суток 
в этом случае составляет 37.4 и 34.8 % соот-
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ветственно для торфяной почвы на среднем 
торфе и торфянисто-глеевой почвы. Полу-
ченные результаты подтверждаются стати-
стической достоверностью различия с кон-
тролем на 26-й день во всех вариантах кро-
ме П7 на торфяной почве на среднем торфе 
и вариантов П6 и П7 на торфянисто-глеевой 
почве. Положительный эффект применения 
поверхностно-активных веществ отмечается 
в работе О. А. Куликовой (2019), через неде-
лю после обработки почвы снижение уров-
ня нефтяного загрязнения в почвогрунте со-
ставило 33.6 %.

В целом показатели всхожести и длины 
стеблей отражают эффективность примене-
ния восстановительных комплексов на ос-
нове поверхностно-активных веществ, тем 
самым подтверждая снижение фитотоксич-
ности. В работе А. С. Чердакова и С. В. Галь-
ченко (2020) говорится, что применения ме-
лиорантов повышает уровень детоксикации 
загрязненной почвы, что выражается в сни-
жении ее фитотоксичности. Исследования-
ми Э. Р. Зайнулгабидинови и др. (2014) уста-
новлена зависимость фитотоксичности почв 
от содержания в ней углеводородов, изме-
нение концентрации загрязнителя во време-
ни отражается на показателе фитотоксично-
сти. Полученные в данной работе результа-
ты не позволяют судить о высоте ростков как 
надежном показателе, характеризующем 
фитотоксичность нефтезагрязненных почв.
Заключение

Результаты статистической обработки 
данных, полученных в результате проведен-
ных исследований, показывают, что все при-
меняемые восстановительные комплексы 
приводят к статистически значимому сниже-

нию остаточного содержания нефтепродук-
тов (tнабл.= 4.77 > tкрит. = 2.07) по сравнению 
с контролем. Однако среди данных вариан-
тов можно выделить наиболее эффективные 
восстановительные комплексы.  

Применение поверхностно-активных ве-
ществ привело на конец эксперимента к сни-
жению остаточного содержания нефтепро-
дуктов в среднем на 31 % для исследуемых 
типов почв. В контрольном варианте сниже-
ние остаточного содержания нефтепродук-
тов составило в среднем 19.8 %.

Необходимо отметить, что применение 
бакпрепарата «Дестройл» в дополнение к 
поверхностно-активным веществам не при-
водит к статистически значимому влиянию 
на эффективность биоремедиации (tнабл.= 
1.56 < tкрит. = 2.07).

По результатам парного двухвыборочно-
го t-теста статистически значимые отличия 
наблюдаются при добавлении гуматов в 
восстановительном комплексе на основе Ги-
дробрейка (tнабл.= 4.12 > tкрит. = 2.07).

Оценка фитотоксичности почв показала, 
что значение всхожести семян Avеna превы-
шали контрольные значения во всех вариан-
тах с применением восстановительных ком-
плексов на 6–32 %.

Результаты измерения длины всходов в 
исследуемых образцах подтвердили, что не-
фтезагрязнение оказывает угнетающее вли-
яние на морфометрические показатели по 
сравнению с незагрязненной почвой. Одна-
ко в образцах, где применялись восстанови-
тельные комплексы, средняя длина всходов 
была выше, чем в нефтезагрязненном кон-
троле, на 5–21 мм для торфяной почвы на 
среднем торфе и на 21–46 мм для торфяни-
сто-глеевой почвы.
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Summary: The article presents studies on the effectiveness of using various 
regenerative complexes based on the surfactants “Hydrobreak” and “Rifey” with 
the inclusion of bacteria and fertilizers for purification of oil-contaminated peat 
soils. The object of the study was peat soil on medium peat and peaty gley soil 
contaminated with commercial oil. During the experiment, the residual content 
of petroleum products and phytotoxicity indicators were assessed. The results of 
the studies showed that the most effective way to reduce soil contamination with 
oil was using surfactants, biological preparations and fertilizers. The decrease in 
concentration over 26 days in this case was 37.4 and 34.8% for peat soil on medium 
peat and peaty gley soil, respectively. When assessing phytotoxicity, oats were used 
as test objects. A decrease in phytotoxicity was observed in all variants of using 
regenerative complexes. When using regenerative complexes, germination rate for 
peat soil on medium peat was higher than in the control by 6–32 %, for peaty gley 
soil by 8–30 %. The conducted studies indicate the high efficiency of the use of 
regenerative complexes.
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ЮБИЛЕЙ СЕРГЕЯ АНДРЕЕВИЧА 
ОСТРОУМОВА (К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ 

РОЖДЕНИЯ) 
Казалось, совсем недавно мы поздравля-

ли Сергея Андреевича Остроумова (O.С.А.) 
с 60-летием (Toderas et al., 2009; Розенберг, 
Саксонов, 2010), с 70-летием (Розенберг, 
Саксонов, 2019)… И вот пролетело еще пять 
лет – и уже не «круглая дата», а настоящий 
юбилей.

O.С.А. родился 21 июня 1949 г. в г. Кор-
сакове (на Сахалине). Окончил Московский 
государственный университет им. М. В. Ло-
моносова с отличием (именной стипендиат) 
и был оставлен в аспирантуре. Защитил дис-
сертацию на соискание ученой степени кан-
дидата (1975), затем доктора биологических 
наук (2000). Многие годы O.С.А. работает на 
биологическом факультете МГУ.

Активно в 90-х, нулевых годах и далее 
O.С.А. повышал квалификацию по специаль-
ности «разнообразие микроорганизмов» 
в Морской биологической лаборатории 
(Marine Biological Laboratory, Вудс-Хоул, США) 
и Университете Кардиффа (по приглашению 
Royal Society, Великобритания), по вопросам 
экологии и окружающей среды в универси-
тетах Нью-Йорка, Мэриленда, Джорджии, 
Массачусетса, в лаборатории Агентства по 
охране окружающей среды США и в National 
Science Foundation, США; по водной токсико-
логии в Plymouth Marine Laboratory, Велико-
британия.

Творческая деятельность O.С.А. включа-
ет научно-исследовательскую, лекционную, 
учебно-методическую, издательскую ра-
боту, активное участие в распространении 
экологических знаний. Он опубликовал ин-
новационные работы в области экологии, 
вносящие вклад в биохимическую экологию, 
научные основы сохранения окружающей 
среды, водных систем и биоразнообразия.

O.С.А. прекрасный экспериментатор, что 
позволило ему разработать новые методы 
биотестирования и экологически существен-
ной характеристики водных организмов с 

использованием проростков растений, мол-
люсков и других организмов. Благодаря ис-
пользованию разработанных им методов 
O.С.А. получил новые интересные факты о 
негативном воздействии загрязняющих ве-
ществ (ПАВ, тяжелых металлов, смесевых 
препаратов, пестицидов и др.) на разноо-
бразные организмы – бактерии (морские 
простекобактерии), цианобактерии (водные 
и почвенные), зеленые водоросли (водные 
и почвенные), несколько видов высших рас-
тений (наземные и водные), водные мол-
люски (легочные и двустворчатые). В част-
ности, при использовании моллюсков он 
разработал новые варианты оценки способ-
ности химических веществ снижать филь-
трационную активность моллюсков. Полу-
ченные им новые факты о действии ПАВ и 
ПАВ-содержащих препаратов на фильтра-
ционную активность моллюсков послужили 
основой для экологически важных выводов 
и после соответствующей экспертизы были 
признаны научным открытием (Диплом 274, 
31 января 2005 г.). O.С.А. предложил новый 
алгоритм и формулу для проведения сопо-
ставлений и сравнений при оценке биоло-
гической активности веществ; вычисляемый 
показатель был им назван «коэффициентом 
корреспондирования».

Как и у большинства естествоиспытате-
лей, знакомство с О.С.А. началось у нас с 
монографии по охране природы (Яблоков, 
Остроумов, 1983), в которой впервые было 
дано многостороннее систематизированное 
изложение, научный анализ, проблемы, ох-
рана живой природы, сохранение биоразно-
образия. Кроме того, в работе впервые были 
четко сформулированы основные направле-
ния экологизации жизни общества, заложе-
ны научные основы охраны живой природы, 
впервые сформулировано понятие биосфе-
роцентризма (акцент сделан не на «чело-
веческое», а на «биосферное» измерение 



105

Юбилей Сергея Андреевича Остроумова (к 75-летию со дня рождения) // Принципы экологии. 2024. № 2. С.104–
106. DOI: 10.15393/j1.art.2024.15022

бытия). Эта книга, написанная в соавторстве 
с будущим (через год) членом-корреспон-
дентом АН СССР А. В. Яблоковым, сразу ста-
ла настольной для большинства специали-
стов по охране природы. Положительные 
рецензии на нее были опубликованы в ряде 
авторитетных научных журналов («Ботани-
ческий журнал», «Природа», «Человек и 
природа», «Биология в школе», «Научные 
доклады высшей школы. Биологические на-
уки»), а также в СМИ («Московская правда» 
и др.). Книга до сих пор широко использу-
ется в преподавании экологических дисци-
плин, включена в программы кандидатского 
минимума, университетских курсов по ряду 
биологических, экологических и географиче-
ских дисциплин, вступительных экзаменов в 
аспирантуру. Она была переведена на бол-
гарский, чешский, испанский и английский 
языки; фрагменты книги переведены на ру-
мынский язык.

Потом была интересная монография 
(одна из первых) по биохимической эколо-
гии (Остроумов, 1986), в которой автор ввел 
в науку новые понятия и термины: эколо-
гические хемомедиаторы, экологические 
хеморегуляторы (некоторые химические 
вещества, вырабатываемые живыми орга-
низмами, играют роль факторов перено-
са информации и сигналов в экосистемах; 
О.С.А. показал, что эти вещества могут вы-
полнять функцию регуляторов экологически 
важных процессов и явлений), новую кон-
цепцию биосферы как эколого-биохимиче-
ского континуума, впервые сформулировал 
список основных биосферных и экологиче-
ских функций вторичных метаболитов. Из 
предисловия химика-органика, чл.-корр. АН 
СССР И. В. Торгова: «Становится ясным, что 
на стыке биохимии и экологии <…> возника-
ет новое направление науки, важное и тео-
ретически, и практически <…> осуществля-
ется интенсивный научный поиск и быстрое 
накопление новых интересных фактов, кото-
рые нуждаются в систематизации и осмыс-
лении. Данная книга представляет собой ра-
боту именно в этом направлении». На книгу 
также были опубликованы положительные 
рецензии в журналах «Природа», «Вестник 
Московского университета. Сер. 16. Био-
логия», «Физиология и биохимия культур-
ных растений», «Экология», «Агрохимия», 
«Физиология растений», «Известия АН СССР. 
Сер. Биологическая», «Studia Univ. Babes-
Bolyai. Biologia» (Румыния), «Экологические 
ведомости – Wiadomości Ecologiczne» (Поль-
ша), «Журнал общей биологии»; книга была 

переведена на болгарский и польский язы-
ки.

Представляют интерес и работы О.С.А. в 
области теоретической экологии, где он рас-
ширил сферу использования фундаменталь-
но важной концепции биокосного вещества, 
выдвинутой В. И. Вернадским (Остроумов, 
2013, 2019). Он предложил рассматривать, 
наряду с биокосным веществом, и биокос-
ную регуляцию перемещений вещества в 
экосистемах. Он также сформулировал и 
обосновал новые модернизированные ва-
рианты определения экосистемы и биогео-
ценоза, отметив при этом, что они «отража-
ют современное видение основ экологии и 
в своих формулировках избегают порочно-
го круга использования других терминов, 
в свою очередь требующих пояснений» 
(Остроумов, 2003, с. 43).

О.С.А. активно работает и как преподава-
тель: он разработал и читает новые учебные 
курсы в нескольких университетах («Биохи-
мическая экология», «Актуальные пробле-
мы гидробиологии», «Проблемы химиче-
ского загрязнения среды» в МГУ, курсы по 
вопросам окружающей среды в РУДН, курс 
«Ecological Safety» читался в ряде универси-
тетов КНР). Он разработал программу новой 
междисциплинарной научной дисциплины 
на стыке экологии, биохимии и других наук 
– биохимической экологии водно-пищевого 
рациона человека, опубликовал программы 
по устойчивому развитию, экологической 
безопасности, экологической инженерии. 
Для демонстрации широты его научных ин-
тересов назовем коллективную работу, в 
которой он принимал активное участие, – 
учебное пособие «Гуманитарная биология и 
экология» (Олескин и др., 2011) и работу по 
экосистемным услугам (Остроумов, Котелев-
цев, 2017).

Нельзя не отметить и подвижническую 
деятельность О.С.А.: с 1999 г. он бессмен-
ный председатель оргкомитета ежегодных 
международных конференций под общим 
названием «Экосистемы, организмы, инно-
вации», в которых принимает участие много 
молодых естествоиспытателей; организатор 
издания серии сборников «Ecological Studies, 
Hazards, Solutions» (издаются с 2000 г., вы-
шло уже 30 выпусков); в последние годы 
он активно участвует в работе Московско-
го общества испытателей природы (секция 
гидробиологии и ихтиологии). Кроме того, 
О.С.А. активный член редколлегий и ред-
советов ряда отечественных и зарубежных 
изданий. Среди них можно отметить следу-
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ющие: «Самарская Лука: проблемы регио-
нальной и глобальной экологии», серия книг 
под общим названием «Ecological Studies, 
Hazards, Solution»; журналы «Экологиче-
ская химия», «Вода: технология и экология», 
«Internat. J. Oceans and Oceanography» (Ин-
дия), «Internat. J. Phytoremediation» (США), 
«Ekologia» (Литва), журнала «Hydrobiologia» 
(Нидерланды); журнала «Экология окружа-
ющей среды» (Украина) и др.

Работы О.С.А. отмечены дипломами и 
премиями, он избран членом нескольких 
общественных академий (Российской акаде-
мии естественных наук, Академии проблем 
водохозяйственных наук, Международной 
академии авторов научных открытий и изо-
бретений, Международной академии наук 
экологии и безопасности жизнедеятельно-
сти, ассоциированной с ООН). Он член Науч-
ного совета РАН по гидробиологии и ихтио-
логии, Гидробиологического общества, Мо-
сковского общества испытателей природы, 
Международной ассоциации теоретической 
и прикладной лимнологии и других между-
народных научных обществ; О.С.А. – пред-
седатель московского отделения Междуна-

родного союза экологической этики (ISEE) и 
почетный член этого общества; член между-
народной комиссии по выдвижению канди-
датов на почетное звание «Водный эколог 
года».

Наше заочное знакомство получило оч-
ное продолжение. Мы неоднократно встре-
чались в Москве, на годичных собраниях 
РАН, разного рода конференциях и пр. О.С.А. 
посещал и наш Институт экологии (в каче-
стве оппонента на защите диссертаций) и 
принимал активное участие в проводимой в 
Самаре (на базе Самарского государственно-
го экономического университета) и Тольятти 
международной конференции «Размыш-

ления натуралиста. Академические чтения, 
посвященные 150-летию со дня рождения 
академика Владимира Ивановича Вернад-
ского» (март, 2013 г.). И всегда он оставался 
вдумчивым, доброжелательным и прият-
ным лектором и собеседником.

 От всей души поздравляем с юбилеем 
доктора биологических наук Сергея Андрее-
вича Остроумова, желаем ему здоровья, но-
вых творческих удач, успешного продолже-
ния его служения делу науки и образования.


