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ИТОГИ 2025
Уважаемые коллеги!
Настроение в уходящем году определяют два события. 
Ушел из жизни выдающийся биолог, чл.-корр. РАН, Эрнест Викторович Ивантер – вдохно-

витель, организатор и член редакции нашего журнала. Поскольку многие члены редколлегии 
– ученики Эрнеста Викторовича, журнал будет стремиться сохранить заложенные им традиции 
экологической школы высокого уровня.

Журнал вошел в «Белый список». Продолжаем работу.
География публикаций остается широкой; в этом году мы опубликовали статьи авторов из 24 

городов России и ближнего зарубежья: Ашгабат (Туркменистан), п. Борок (Ярославская обл.), Во-
логда, Владивосток, Казань, Киров, Кострома, Красновишерск, Махачкала, Москва, Мурманск, 
Нижний Новгород, Новосибирск, Обнинск, Петрозаводск, Псков, Самара, с. Бахилова Поляна 
(Самарская обл.), Санкт-Петербург, Сыктывкар, Томск, Тюмень, Тольятти, Уссурийск, Хабаровск, 
Челябинск, Южно-Сахалинск, Ярославль.

Для оценки этих статей мы приглашали специалистов, работающих в российских научных уч-
реждениях из 33 городов: Апатиты, Астрахань, Барнаул, п. Борок (Ярославская обл.), Воронеж, 
Волгоград, п. Вяткино (Владимирская обл.), Екатеринбург, Ижевск, Йошкар-Ола, Казань, Киров, 
Краснодар, Красноярск, Мурманск, Нальчик, Нижний Новгород, Новосибирск, Пермь, Петро-
заводск, Ростов-на-Дону, п. Садовый (Татарстан), Самара, Саратов, Санкт-Петербург, Сочи, Сык-
тывкар, Тамбов, Тюмень, Уфа, Уссурийск, Хабаровск, Чита.

Мы искренне признательны нашими рецензентам за большой объем работы, добровольно 
выполненной ими, который, в конечном итоге, и определяет статус нашего журнала. В этом 
году нам помогали 68 специалистов (кроме членов редколлегии): Безматерных Д.М., Бондаре-
ва В.В., Бородулина Г.С., Вершинин В.Л., Воскресенская О.Л., Воякина Е.Ю., Ганщук С.В., Гапонов 
С.П., Головатюк Л.В., Горбач В.В., Гулий О.И., Данилов Р.Ю., Денисов Д.Б., Деревенская О.Ю.,  Ду-
ленин А.А., Ермолаева О.Ю., Ершова Т.С., Жукова Е.А., Загайнова А.В., Зайцев Г.А., Зобков М.Б., 
Ивин В.В., Идрисов И.Р., Коваль Е.В., Кремнева О.Ю., Криксунов Е.А., Кубрина Л.В., Куклин А.П., 
Кулагина В.И., Кутенков А.П., Кутявина Т.И., Лада Г.А., Литвинская С.А., Лотиев К.Ю., Ляпков С.М., 
Макаева А.Р., Марковская Е.Ф., Марковский А.В., Мацишина Н.В., Могилевская И.В., Моисеева 
Т.А., Мотылева С.М., Новиков М.А., Околелова А.А., Павлов А.В., Петров К.М., Поздеев И.В., 
Попова И.С., Прохоренко Н.Б., Равкин Ю.С., Русакова И.В., Сазанова М.Л., Сидорова Н.А., Сквор-
цов В.В., Соловьев С.А., Тамахина А.Я., Тарасова О.В., Ткаченко О.В., Толстиков А.В., Трофимов 
А.Г., Холмогорова Н.В., Цхай Ж.Р., Черлин В.А., Четанов Н.А., Шаров А.Н.,  Шихов А.Н., Шишкина 
Д.Ю., Шурганова Г.В., Яныгина Л.В.

Всех авторов, рецензентов и читателей мы поздравляем с Новым годом и желаем добивать-
ся новых научных достижений, в том числе с помощью нашего журнала!

С неизменной готовностью к сотрудничеству,
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии»
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СТРАТЕГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ ДЛЯ 
ЭФФЕКТИВНОГО РАССЕИВАНИЯ ЗАПАХА 
ОТ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

(ОБЗОР)

УДК 579.64:676.034.81

Ключевые слова:
защитные лесные 
насаждения 
животноводческие 
комплексы 
запах 
контроль запахового 
загрязнения 
рассеивание запаха 
стратегия борьбы с 
запахом

Аннотация: Запаховое загрязнение окружающей среды представляет 
одну из наиболее актуальных проблем качества воздуха при ведении ин-
тенсивного животноводства. На сегодняшний день существует несколь-
ко стратегий борьбы с неприятными запахами. Для поиска информации 
применяли сервисы eLIBRARY, КиберЛенинка, Scopus, Google Scholar, 
Web of Science, Академия Google, «Scholar.ru». Основу лингвистического 
моделирования предметного поля составляли с использованием клю-

чевых слов. Эффективное управление запахами от животноводческих 
комплексов может быть достигнуто за счет внедрения технологии ис-
пользования лесных защитных насаждений (искусственно созданных 
массивов из деревьев и кустарников, предназначенных для защиты 
сельскохозяйственных земель и объектов инфраструктуры от неблаго-
приятных воздействий, в том числе запаховой нагрузки). Лесные защит-
ные насаждения в этом случае действуют как барьеры, уменьшающие 
скорость и изменяющие направление ветра, что приводит к эффектив-
ному рассеиванию (дисперсии) запаха. Это происходит благодаря физи-
ческому перехвату и улавливанию газов и аэрозольных частиц; разбав-
лению концентрированного запаха с подветренной стороны; осажде-
нию на землю пыли и других аэрозолей из-за снижения скорости ветра; 
биологическому поглощению (ассимиляции) химических компонентов 
запаха после перехвата; улучшению эстетического восприятия объектов 
животноводства и сельских ландшафтов. Проектирование лесных за-
щитных полос должно соответствовать почвенно-климатическим усло-
виям района и наличию посадочного материала, а кроме того, имеет 
ряд особенностей, акцентируемых в этой работе применительно к жи-
вотноводческим объектам.

© Петрозаводский государственный университет

Получена: 07 февраля 2025 года                                            Подписана к печати: 27 декабря 2025 года

СЫРЧИНА 
   Надежда Викторовна

кандидат химических наук, ФГБОУ ВО Вятский государственный 
университет, г. Киров, ул. Московская, 36, nvms1956@mail.ru

ПИЛИП 
   Лариса Валентиновна

кандидат ветеринарных наук, ФГБОУ ВО Вятский государствен-
ный агротехнологический университет, г. Киров, Октябрьский 
проспект, 133, pilip_larisa@mail.ru

Рецензент: Е. В. Коваль
Рецензент: М. Л. Сазанова
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Введение
Защита воздуха от загрязнения, т. е. пре-

дотвращение попадания в атмосферу соеди-
нений, способных причинить вред здоровью 
и окружающей среде, является важнейшем 
условием сохранения природных экосистем 
и обеспечения активного долголетия насе-
ления. В настоящее время перечень загряз-
няющих веществ, в отношении которых при-
меняются меры государственного регулиро-
вания в области охраны атмосферного воз-
духа РФ, включает 293 наименования (Рас-
поряжение Правительства РФ..., 2023). Для 
многих из этих веществ характерен специ-
фический неприятный запах (Cao et al., 2023; 
Сырчина и др., 2024). Неприятные запахи вы-
зывают чувство дискомфорта, отвращения и 
раздражения. У людей, проживающих вбли-
зи источников запаха, чаще регистрируются 
различные эмоциональные и соматические 
нарушения, в т. ч. астма, атопический дерма-
тит, неврологические расстройства (Гошин и 
др., 2020; Иванова и др., 2020; Parada-Ulloa 
et al., 2024; Piccardo et al., 2022). Для мини-
мизации негативных последствий запахово-
го загрязнения необходимо внедрение ком-
плекса мер, направленных на ограничение 
выбросов загрязняющих веществ промыш-

ленными, сельскохозяйственными и комму-
нальными предприятиями (Пилип, Сырчи-
на, 2018; Сырчина, Пилип, 2021; Колеватых 
и др., 2022; Сырчина и др., 2023). Согласно 
данным Агентства по охране окружающей 
среды США (EPA), выгоды, полученные от 
реализации мероприятий по защите воздуха 
от загрязнения, превышают затраты в 30 раз 
(Benefits, 2011).

Высокий уровень эмиссии широкого спек-
тра запахообразующих веществ (ЗОВ) харак-
терен для животноводческих предприятий 
(Терентьев и др., 2019; Пилип, Сырчина, 
2023). Источником неприятного запаха слу-
жат сами животные, корма, а также побоч-
ные продукты животноводства – навоз, на-
возные стоки, птичий помет (Пилип, Аших-
мина, 2017; Пилип, 2020; Богданова, 2023). В 
процессе микробиологической деструкции 
побочных продуктов животноводства обра-
зуются Н2S, NH3, короткоцепочечные жирные 
кислоты, тиоспирты, тиоэфиры, биогенные 
амины, спирты, фенолы, крезолы и многие 
другие соединения с весьма неприятным за-
пахом (Hanajima et al., 2010; Ni et al., 2012; 
Marszałek et al., 2018; Woodbury, 2023). По 
имеющимся оценкам, объемы выбросов ле-
тучих органических соединений, NH3 и H2S 

из свинарников достигают 0.4, 2.8 и 0.1 кг/
год на одну свинью соответственно (Liu et al., 
2014). От каждой коровы в год в атмосферу 
поступает примерно 8.6 кг NH3 и 77 г H2S (Shi 
et al., 2023). Ежегодное образование NH3 в 
птичниках в среднем составляет 47 г на одну 
курицу (Bist et al., 2023). Соответствующие 
объемы выбросов вызывают существенное 
загрязнение окружающей среды. Согласно 
экспериментальным данным, содержания 
NH3 в атмосферном воздухе на расстоянии 2 
км от коровника на 320 скотомест достига-
ет 0.55 мг/м3, H2S – 0.10 мг/м3 (Вторый и др., 
2022), что значительно выше среднегодо-
вых нормативов, установленных в СанПиН 
1.2.3685-21 (0.04 мг/м3 для NH3 и 0.002 мг/
м3 для Н2S).

В настоящее время ведется активный по-
иск способов уменьшения концентрации 
ЗОВ в атмосферном воздухе вблизи живот-
новодческих предприятий. Достижение не-
обходимого результата может быть обеспе-
чено за счет снижения эмиссии ЗОВ или за 
счет повышения эффективности их рассеива-
ния (дисперсии) в нижних слоях атмосферы. 
Первое направление предполагает исполь-
зование химических реагентов, сорбентов, 
биопрепаратов, кормовых добавок, способ-
ствующих иммобилизации ЗОВ или ограни-
чивающих микробиологические процессы 
деструкции компонентов побочных продук-
тов животноводства. Второе направление 
ориентировано на устройство барьеров на 
пути ламинарного движения загрязненных 
потоков воздуха и создание турбулентности, 
приводящей к эффективному разбавлению 
загрязненного воздуха чистым. Хороший 
барьерный эффект и эффективную диспер-
сию ЗОВ могут обеспечить правильно орга-
низованные защитные лесные насаждения 
(ЗЛН). Технология обустройства ЗЛН для сни-
жения запаховой нагрузки на окружающую 
среду отличается высокой экологичностью 
и полностью соответствует принципам зеле-
ной экономики, однако в РФ данной техно-
логии уделяется недостаточно внимания.

Цель работы – систематизировать и обоб-
щить опубликованные данные, посвящен-
ные вопросам проектирования и обустрой-
ства защитных лесных насаждений на терри-
ториях животноводческих предприятий для 
снижения запаховой нагрузки на окружаю-

щую среду.
Аналитический обзор

Статья содержит обзор научной инфор-
мации, посвященной проблеме обустрой-
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ства ЗЛН для рассеивания запаха, источни-
ком которого являются животноводческие 
предприятия. В обзор включены результаты 
научных исследований, опубликованные в 
период с 1982 по 2025 г. в рецензируемых 
научных изданиях, материалах конферен-
ций, сборниках научных трудов, а также 
нормативные документы, устанавливающие 
общие принципы, правила и характеристики 
в сфере защиты атмосферного воздуха от за-
грязнения.

Для поиска информации применяли 
сервисы eLIBRARY, КиберЛенинка, Scopus, 
Google Scholar, Web of Science, Академия 
Google, «Scholar.ru». Основу лингвистиче-
ского моделирования предметного поля со-
ставляли следующие ключевые слова: жи-
вотноводство, побочные продукты живот-
новодства, запах, дисперсия запаха, защит-
ные лесные насаждения, а также ключевые 
слова из научных статей близкой тематики. 
Основное внимание в обзоре уделено таким 
вопросам, как перспективы применения 
ЗЛН для снижения запаховой нагрузки на 
окружающую среду, механизмы дисперсии 
запаха и технология обустройства ЗЛН.

Контроль запаха на предприятиях жи-
вотноводства

Борьба с запаховым загрязнением окру-
жающей среды предприятиями животно-
водства представляет весьма сложную зада-
чу, что обусловлено высоким содержанием 
загрязняющих веществ в воздухе помеще-
ний для животных и на прилегающих терри-
ториях. Интенсивная эмиссия ЗОВ в основ-
ном обусловлена процессами микробиоло-
гической деструкции побочных продуктов 
животноводства, объемы образования кото-
рых значительно превосходят объемы выхо-
да основной животноводческой продукции 
(Jayathilakan et al., 2012; Kostic et al., 2020).

Ужесточение нормативных требований к 
качеству атмосферного воздуха и низкая то-
лерантность населения к наличию неприят-
ных запахов повышают интерес к поиску тех-
нологических решений, позволяющих сни-
зить концентрацию ЗОВ в приповерхност-
ном слое тропосферы. Определенные поло-
жительные результаты удается получить за 
счет оптимизации рациона животных; обра-
ботки побочных продуктов животноводства 
химическими реагентами, сорбентами, био-
препаратами; очистки отработанного возду-
ха от загрязняющих веществ; изоляции мест 
хранения и обработки побочных продуктов 
животноводства (например, обустройство 

крытых лагун); повышения эффективности 
рассеивания ЗОВ в нижних слоях атмосфе-
ры; изменения гедонистического тона (ма-
скировки) запаха (Hamilton, Ogejo, 2017; Cao 
et al., 2023; Park et al., 2024).

При выборе вариантов контроля запаха 
учитываются такие факторы, как особенно-
сти источника ЗОВ (места хранения побоч-
ных продуктов животноводства, помещения 
для животных, объекты землепользования), 
организация производства в условиях кон-
кретного хозяйства, территориальное распо-
ложение предприятия и ландшафт, баланс 
затрат и экономической выгоды от внедре-
ния технологии в практику. Некоторые пред-
ставления о практической ценности тех или 
иных способов контроля запахового загряз-
нения позволяет получить анализ инфор-
мации, характеризующий отношение аме-
риканских производителей свинины к раз-
личным методам контроля запаха (таблица) 
(Kliebenstein et al., 2003).

Согласно результатам опросов, чаще все-
го животноводы отказывались от использо-
вания химических методов снижения эмис-
сии ЗОВ (озонирование, обработка навоза 
реагентами, использование кормовых до-
бавок). Самые низкие доли неудовлетворен-
ности достигаемым результатом и отказ от 
применения в практической деятельности 
получил метод обустройства ветроломных 
полос и сооружений.

В США разработана веб-программа пла-
нирования и проектирования растительных 
экологических буферов под названием VEB-
Econ. Программа позволяет пользователям 
выбрать оптимальный видовой состав и ме-
стоположение рядов деревьев, оценивает 
общие годовые затраты на посадку деревьев 
и долгосрочное управление, а также любые 
альтернативные издержки и факторы в рас-
пределении затрат (Tyndall et al., 2018).

В РФ целесообразность создания ЗЛН на 
предприятиях животноводства обоснована в 
рекомендациях по технологическому проек-
тированию систем удаления и подготовки к 
использованию навоза и помета (Мишуров, 
2018).

Преимущества и недостатки защитных 
лесных насаждений для контроля запаха 

Согласно ГОСТ 26462-85, защитное лесное 
насаждение представляет собой естествен-
ное или искусственное лесное насажде-
ние для защиты природных, сельскохозяй-
ственных, промышленных, коммунальных и 
транспортных объектов от неблагоприятно-
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Удовлетворенность производителей свинины различными методами контроля запаха

Метод контроля запаха

Доля от числа опрошенных, %
Применяют 

или 
применяли 

метод

Удовлетво-
рены

Безразлич-
ны

Не удовлет-
ворены

Отказались 
от приме-

нения

Ветроломные (windbreaks) полосы и 
сооружения* 38.14 63.64 35.45 0.91 0.95

Подстилка 36.12 59.00 34.10 6.90 15.76
Глубокие навозные ямы 77.05 76.60 20.48 2.93 1.39
Лагуны 8.54 45.16 41.94 12.90 4.17
Сепарация 4.09 60.00 35.00 5.00 8.70
Компостирование навоза 20.28 65.69 26.47 7.84 13.16
Обработка навоза реагентами 42.70 23.36 44.39 32.24 54.17
Озонирование 1.78 0.00 62.50 37.50 70.00
Кормовые добавки 27.05 37.96 43.80 18.25 30.92
Внесение НС в почву 69.40 88.32 10.83 0.85 7.18
Примечание. Термины «Ветроломные полосы» (англ. windbreaks) и «защитные лесные насажде-
ния» в контексте настоящей статьи используются как синонимы.
го воздействия природных и антропогенных 
факторов. Для искусственного ЗЛН в виде 
ленты рекомендовано название «лесная по-
лоса» (ЛП). Полноценная ЛП представляет 
собой сложную биогеоценотическую систе-
му, выполняющую комплекс функций: ве-
троломную, снегораспределительную, сто-
корегулирующую, противоэрозионную, по-
чвозащитную, эстетическую оздоровитель-
ную, рекреационную (Кулик, 2018; Nowak, 
2002; Lin et al., 2007).

К основным преимуществам технологии 
создания ЗЛН (растительных экологиче-
ских буферов) для поглощения и дисперсии 
ЗОВ можно отнести экологичность и эко-
номичность (Hernandez et al., 2012; Mume, 
Workalemahu, 2021; Weninger et al., 2021). 
Хорошо известно, что ЗЛН действуют как ба-
рьеры, уменьшающие скорость и изменяю-

щие направление ветра, что приводит к раз-
бавлению (дисперсии) запаха. Лесные поло-
сы обеспечивают визуальную изоляцию ис-
точников запаха, активно улавливают пыль, 
рассеивают и частично поглощают ЗОВ и 
парниковые газы, улучшают качество почвы 
и экологическую обстановку на территории 
размещения животноводческих предпри-
ятий (Patterson, Adizal, 2005; Kulshreshtha, 
Kort, 2009; Tyndall, Larsen, 2013; Ajami et al., 
2019).

Большое влияние на функциональные 
характеристики ЛП оказывает ее структура 
(Wang et al., 2001; Zhou et al., 2005). Посколь-
ку источники запаха (лагуны, компостные 
площадки, одноэтажные помещения для 

животных) находятся вблизи поверхности 
почвы, а шлейф запаха имеет тенденцию 
распространяться в приповерхностном слое 
воздуха, ЛП даже небольшой высоты (6–12 
м) могут быть эффективными для перехвата, 
разрушения и разбавления шлейфа. Дости-
гаемый результат существенно зависит от 
видового состава растений, а также высоты, 
пористости и ориентации ЛП по отношению 
к источнику запаха и розе ветров. Правиль-
но спроектированные ЗЛН могут быть ос-
новным и даже единственным технологиче-
ским подходом к эффективному устранению 
запахов.

К недостаткам технологии создания ЗЛН 
следует отнести (Mize et al., 2008):

– значительный период времени для до-
стижения растениями необходимых разме-
ров. Деревьям должно быть не менее 3–5 
лет, прежде чем будет заметен выраженный 
эффект;

– для размещения посадок необходимо 
значительное свободное пространство;

– за растениями в ЗЛН необходим ква-
лифицированный уход (особенно в первые 
годы после посадки растений).

Следует отметить, что растения в насаж-
дениях вокруг животноводческих ферм или 
комплексов часто не выдерживают нагрузки 
загрязняющих веществ и гибнут (Макарова, 
2016).

Механизмы снижения запаха защитны-
ми лесными насаждениями 

Анализ опубликованных работ позволяет 
выделить пять основных взаимосвязанных 
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факторов, с помощью которых ЗЛН могут 
смягчить неприятные запахи от животновод-
ческих предприятий.

Физический перехват и улавливание га-
зов, пыли и других аэрозольных частиц. За-
крытые помещения для содержания живот-
ных (свиней, птиц и др.) обычно оборудова-
ны мощными вентиляционными системами. 
Удаляемый из помещений отработанный 
воздух содержит значительное количество 
пыли, микроорганизмов и несвойственных 
чистому атмосферному воздуху газов (Бог-
данова, 2023; Косимов, 2024). Пылевидные 
частицы являются сорбентами и перенос-
чиками различных ЗОВ. Загрязненный воз-
дух в большинстве случаев выбрасывается 
в атмосферу без предварительной очистки. 
В зависимости от складывающихся клима-
тических условий «шлейфы» запаха могут 
перемещаться на значительные расстояния.

Растения, входящие в состав ЗЛН, благо-
даря веткам и развитой листовой поверхно-
сти, активно фильтруют потоки воздуха, уда-
ляя часть пыли, газов и микроорганизмов. 
Наиболее эффективно улавливают пыль 
растения, имеющие сложную структуру по-
верхности, например, хвойные или деревья 
с покрытыми волосками или шероховатыми 
листьями (вяз, ольха, липа). Растения с ко-
жистыми и гладкими листьями (например, 
тополь, клен, сирень) улавливают пыль ме-
нее эффективно. Нелистопадные хвойные 
породы, в отличие от листопадных деревьев 
и кустарников, способны улавливать пыль 
круглый год. Более молодые и небольшие 
деревья, благодаря большей плотности ли-
ствы, более эффективно удаляют твердые 
пылевидные частицы по сравнению с более 
крупными зрелыми экземплярами (Nowak, 
2002; Liu et al., 2012; Radhapriya et al., 2012; 
Sharma et al., 2017).

Разбавление и рассеивание запаха с под-
ветренной стороны защитной лесной по-
лосы. Известно, что запах усиливается в 
стабильных атмосферных ночных условиях 
при скорости ветра от низкой до умеренной, 
когда приповерхностный воздух, загрязнен-
ный ЗОВ, не поднимается вверх, а остается 
у поверхности и распространяется почти ла-
минарным потоком над местностью в соот-
ветствии с ее рельефом. Большинство слу-
чаев возникновения запаха регистрируется 
в промежутках между 5–7 и 19–22 часами, 
что связано с относительно высокой актив-
ностью в жилых помещениях и стабильны-
ми атмосферными условиями (Jacobson et 
al., 2001).

Важную роль в распространении запаха 
играет и температура воздуха. При более 
высоких температурах улучшаются условия 
для анаэробного разложения органических 
отходов, при этом многие ЗОВ переходят в 
газообразное состояние. Сочетание теплой 
погоды и стабильных погодных условий в 
вечерние и утренние часы приводит к тому, 
что шлейф запаха может распространяться 
на расстояние более 3 км (National Pork..., 
1995).

Защитные полосы способны поднимать 
часть шлейфа запаха над поверхностью, спо-
собствуя процессам разбавления и рассеи-
вания. Когда ветер приближается к ряду де-
ревьев, часть воздушного потока проходит 
сквозь растительность, часть – вокруг нее, а 
оставшаяся часть поднимается вверх и над 
растительностью. Подъем начинается на не-
котором расстоянии с наветренной стороны, 
обычно на расстоянии равном 2–5-кратной 
высоте защитной полосы. Чем выше барьер, 
тем выше подъем воздуха. Смешивание за-
грязненного воздуха с чистым приводит к 
снижению концентрации ЗОВ и уменьше-
нию интенсивности запаха. Согласно рас-
четам, высокие барьеры вокруг навозных 
лагун могут сократить выбросы ЗОВ с подве-
тренной стороны на 26–92 % для диапазона 
отношения расстояния между барьерами к 
высоте от 8 до 0.6 (Liu et al., 1996). Соответ-
ствующее сокращение во многом обуслов-
лено предотвращением прохождения пыле-
видных частиц, способных сорбировать ЗОВ, 
над поверхностью лагуны. Благодаря этому 
снижаются риски переноса выделяемых из 
лагун ЗОВ с пылью в окружающую среду.

В результате выполненных в Канаде экс-
периментальных исследований (Lin et al., 
2006) было установлено, что:

– лесные полосы с низкой оптической по-
ристостью (≈35 %) создают более выражен-
ный эффект снижения запаха (оптическая 
пористость является двумерной мерой по-
ристости);

– ряд хвойных деревьев на расстоянии 15 
м от источника запаха обеспечивает боль-
шую дисперсию запаха, чем ряд лиственных 
деревьев на том же расстоянии;

– ряд деревьев, расположенный ближе 
к источнику запаха, способствует более вы-
раженной дисперсии запаха, чем ряд дере-
вьев, расположенный дальше по ветру.

Осаждение на землю пыли и других аэ-
розолей из-за снижения скорости ветра. 
Изменения турбулентности воздуха и сни-
жение скорости ветра создают условия, 
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при которых переносимые ветром частицы 
осаждаются ближе к источнику запаха, чем 
это было бы без ЗЛН. Характер турбулентно-
сти воздушных потоков вокруг ЛП является 
предметом многочисленных исследований. 
Установлено, что слишком плотные ЛП соз-
дают в подветренной зоне эффект стены, 
что снижает степень дисперсии. Более пори-
стый барьер лучше рассеивает потоки возду-
ха. Эффект защиты от переноса пылевидных 
частиц достигает максимальных значений 
при пористости ЗЛН от 40 до 60 % (Torshizi et 
al., 2020; Chang et al., 2021).

Биосорбция запахообразующих веществ 
растениями. Биосорбция загрязняющих ве-
ществ растениями возможна путем диффу-
зии газообразных или растворенных в воде 
веществ через открытые устьица или клеточ-
ные стенки растительных тканей. Согласно 
опубликованным данным, скорость био-
сорбции некоторых загрязняющих веществ 
(в частности SO2) у хвойных растений выше, 
чем у лиственных (Elkiey et al., 1982).

Сорбции летучих органических веществ 
способствует липофильная кутикула листьев. 
Установлено, что особенно эффективно ку-
тикула сорбирует летучие азотсодержащие 
соединения. Интенсивность сорбции усили-
вается при повышении относительной влаж-
ности воздуха и снижении давления паров 
вещества (Matyssek et al., 1995; Asman et al., 
1998). Оба эти явления обычно происходят в 
подветренной тихой зоне ЗЛН. В зависимо-
сти от пористости ЛП относительная влаж-
ность в защищенных зонах обычно на 2–4 % 
выше, чем на открытых площадках. Темпе-
ратура в таких зонах также на несколько гра-
дусов выше, чем на открытой местности, что 
способствует процессам биосорбции. Ак-
тивная биосорбция загрязняющих веществ 
характерна и для многочисленных групп ми-
кроорганизмов, обитающих на поверхности 
растений. Механизмы и эффективность био-
сорбционных процессов различных загряз-
няющих веществ в настоящее время активно 
изучаются (Gadd, 2009; Brazesh et al., 2021; 
Meena et al., 2021).

Анализ опубликованных данных дает ос-
нования сделать следующие обобщения 
(Tyndall et al., 2007):

– скорость биосорбции повышается по 
мере увеличения растворимости загрязня-
ющих веществ в воде. На влажной поверх-
ности растений скорость их удаления может 
увеличиваться в 10 раз;

– стрессовые состояния растений, обу-
словленные недостатком влаги и солнечно-

го света, препятствуют поглощению загряз-
няющих веществ;

– наиболее интенсивное поглощение за-
грязняющих веществ листвой наблюдается 
вблизи поверхности полога;

– скорость удаления загрязняющих ве-
ществ может линейно возрастать по мере 
увеличения их концентрации.

Улучшение эстетического восприятия 
объектов животноводства и сельских 
ландшафтов. Защитные лесные полосы 
разнообразят внешний вид сельскохозяй-
ственных ландшафтов и делают сельскохо-
зяйственные угодья визуально более при-
влекательными. Скрытые деревьями источ-
ники запаха меньше раздражают население, 
чем источники, находящиеся на виду (Grala 
et al., 2010; Tyndall, Larsen, 2013).

Оценка дисперсии запаха по ветру от 
естественной лесной полосы методом моде-
лирования показала, что ЛП действительно 
изменила величину и направление скорости 
ветра, создав тем самым скачок давления по 
всей ее ширине. Этот скачок давления соз-
дает сильную турбулентность по ветру, об-
разуя слой смешивания, способный усилить 
рассеивание запаха (Lin et al., 2009).

Проектирование лесных полос вблизи 
объектов животноводства

Создание ЛП является важным меропри-
ятием в общем оздоровлении нарушенных 
природных комплексов, включая земли 
сельскохозяйственного назначения. Кроны 
деревьев задерживают и рассеивают осад-
ки, подстилка защищает почву от разруше-
ния, корни растений укрепляют грунт (Белю-

ченко, 2020).
При проектировании ЛП следует учиты-

вать почвенно-климатические условия ре-
гиона и ассортимент доступного посадоч-
ного материала. Предпочтение отдается 
устойчивым к неблагоприятным факторам 
среды долгоживущим древесным породам, 
способным сформировать стабильные и 
долговечные насаждения (Семенютина, Те-
решкин, 2016). Состав лесных культур под-
бирают исходя из лесорастильных условий 
обустраиваемой территории и целевого на-
значения ЗЛН (Чернышов, 2015).

Большое значение имеют особенности 
корневой системы деревьев, поскольку рас-
ходящиеся в стороны корни могут повредить 
защитное покрытие внутренней поверхно-
сти лагун. Необходимо учитывать размеры 
зрелой растительности, чтобы выросшие 
деревья или кустарники не стали опасными. 
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Длина ЛП не должна быть меньше ширины 
источника неприятного запаха, поскольку 
шлейфы запаха в начале образования со-
ответствуют ширине источника выбросов 
и могут расширяться по мере удаления от 
источника в зависимости от погоды и ланд-
шафтных условий.

Важное значение для улавливания ЗОВ 
имеет обеспечение оптимальной плотности 
(пористости) ЛП. Уровень пористости дол-
жен обеспечивать такую интенсивность по-
тока воздуха через ЛП, чтобы пылевидные 
частицы имели возможность контактиро-
вать с поверхностью растений и создавать 
внутреннюю турбулентность. Чрезмерно 
плотная полоса выталкивает основную часть 
воздушного потока вверх и через полосу, что 
снижает эффективность улавливания частиц 
(Ucar, Hall, 2001).

Общее осаждение частиц в ЛП определя-
ется компромиссом между уровнем пори-
стости, способствующей сквозному потоку 
воздуха, содержащего пылевидные частицы, 
и достаточной плотностью, способствующей 
контакту частиц с поверхностью деревьев. 
Имеются данные о том, что оптимальная по-
ристость для улавливания пыли должна со-
ставлять 40–50 %. Следует отметить, что эти 
данные касаются только улавливания грубо-
дисперсных частиц (пыли, капель). Для дис-
персии содержащихся в воздухе молекул 
ЗОВ требуется обеспечивать более низкую 
пористость ЛП.  В исследованиях (Lin et al., 
2007) показано, что более плотные ЛП ока-
зали большее влияние на снижение длины 
шлейфа запаха, чем менее плотные. Лесные 
полосы с оптической пористостью 0.55 не 
оказывали существенного влияния на рас-
пространение запаха. Необходимый уро-
вень пористости может быть достигнут за 
счет регулирования ширины ЛП, видового 
состава и количества рядов древесной рас-
тительности.

Для обеспечения оптимального разбав-
ления шлейфа запаха большое значение 
имеет не только пористость ЛП, но и ее вы-
сота, а также расстояние от источника запа-
ха. Моделирование распространения запаха 
показывает, что эффективность дисперсии 
повышается при сокращении расстояния 
между источником и ЛП (Suzelle et al., 2011). 
Оптимальное расстояние между ЛП и источ-
ником запаха следует рассчитывать с учетом 
ландшафта конкретного участка, почвенно-

климатических условий, вида высаживае-
мых деревьев и/или кустарников.

Некоторые виды деревьев, которые не 
слишком эффективно улавливают пылевид-
ные частицы, но быстро растут (например, 
тополь), могут быть весьма подходящими в 
качестве деревьев-нянь – деревьев, которые 
могут обеспечить быстрый набор высоты на 
время подрастания хвойных пород.

Имеются ограниченные эмпирические 
данные, свидетельствующие о том, что кли-
новидный пояс (например, несколько рядов 
деревьев и кустарников разной высоты), в 
котором самый низкий ряд обращен к пре-
обладающему ветру, может «направлять» 
(выталкивать) воздушные потоки выше в ат-
мосферу.
Заключение

Создание лесных насаждений для защи-
ты атмосферного воздуха от запахового за-
грязнения является важным элементом в 
общей системе мероприятий, направленных 
на оздоровление экологической обстановки 
на территориях размещения животноводче-
ских комплексов.

Такие вопросы, как оценка эффективно-
сти, дизайн и технологии обустройства за-
щитных лесных насаждений для снижения 
запахового загрязнения окружающей сре-
ды, активно изучаются за рубежом. В пу-
бликациях отечественных ученых проблема 
обустройства защитных лесных насаждений 
для дисперсии запаха не находит должного 
отражения, что существенно затрудняет воз-
можность их эффективного проектирования 
в почвенно-климатических условиях кон-
кретных регионов РФ.

При обустройстве защитных лесных на-
саждений на территориях складирования 
и обработки побочных продуктов животно-
водства могут возникнуть определенные 
сложности, обусловленные ограниченно-
стью площади участков, пригодных для их 
размещения, существенным загрязнением 
почвы, изменением естественных характе-
ристик грунтов под влиянием антропогенно-
го воздействия, ограниченным видовым со-
ставом древесной растительности, пригод-
ной для создания защитных лесных насаж-
дений в суровых почвенно-климатических 
условиях на нарушенных техногенно участ-
ках. Данные аспекты проблемы требуют це-
ленаправленного изучения и комплексной 
оценки.
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Summary: Odor pollution of the environment is one of the most pressing air 
quality issues in intensive stock farming. To date, there are several strategies 
for combating unpleasant odors. To search for information, we used the follow-

ing services: eLIBRARY, CyberLeninka, Scopus, Google Scholar, Web of Science, 
Google Academy, and Scholar.ru. The linguistic modeling of the subject field was 
based on keywords. Effective management of odors from livestock complexes 
can be achieved through the introduction of technology for the use of protec-
tive forest stands, i.e. artificially created arrays of trees and shrubs designed to 
protect agricultural lands and infrastructure from adverse effects, including odor 
load. In this case, protective forest stands act as barriers that reduce the speed 
and change the direction of the wind, which leads to effective dispersion of the 
odor. This occurs through physical interception and capture of gases and aerosol 
particles, dilution of concentrated odor from the downwind side, deposition of 
dust and other aerosols on the ground due to a decrease in wind speed, biolog-
ical absorption (assimilation) of chemical components of the smell after inter-
ception. This helps to improve the aesthetic perception of livestock facilities and 
rural landscapes. The design of protective forest stands should correspond to the 
soil and climatic conditions of the region and the availability of planting material. 
In addition, it has a number of features emphasized in this work in relation to 
livestock facilities.
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ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛЬНОЙ 
МОРФОМЕТРИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 

ЛИЧИНОК ХИРОНОМИД НА ПРИМЕРЕ 
EINFELDIA PAGANA (MEIGEN, 1838) 

(DIPTERA: CHIRONOMIDAE)

УДК 574.24
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Аннотация: На данный момент существует нехватка морфометрических 
исследований биотопических различий личинок комаров-звонцов на 
видовом уровне, несмотря на обширные исследования по этому направ-
лению в других группах беспозвоночных. Такие работы помогут опреде-
лить направления изменчивости организмов в изменяющихся условиях 
среды. В статье представлены результаты исследования локальной мор-
фометрической изменчивости личинок комаров-звонцов вида Einfeldia 
pagana в зависимости от глубины обитания в водоеме. Актуальность 
работы обусловлена важностью понимания направления морфологиче-
ских изменений хирономид как ключевых компонентов макрозообенто-
са, участвующих в процессах самоочищения водоемов и пищевых цепях. 
Цель исследования заключается в оценке морфометрических различий 
личинок Einfeldia pagana из разных биотопов озера Комсомольское (г. 
Казань). В ходе работы проведен анализ 26 морфометрических призна-
ков личинок IV возраста, включая 18 параметров головной капсулы и 8 
характеристик задней части тела. Промеры морфологических структур 
проводились под бинокуляром и световым микроскопом с использова-
нием окуляр-микрометра. Статистическая обработка данных проводи-
лась с применением методов оценки достоверности различий, включая 
бутстрэп-анализ, MANOVA и апостериорный тест Тьюки. Результаты по-
казали наличие достоверных морфометрических различий между вы-
борками: различаются размеры органов головной капсулы и анальных 
жабр. Выявлено 12 признаков со статистически значимыми отличиями. 
Полученные результаты могут быть использованы для развития мето-
дов биомониторинга и прогнозирования изменений видового состава 
хирономид в водоемах, а также служить основой для дальнейших ис-
следований морфологической изменчивости хирономид в различных 
экологических условиях.
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Введение
Экологические исследования, затраги-

вающие изменения морфологии личинок 
хирономид, чаще всего освещают дефор-
мацию органов под влиянием токсических 
веществ (Arambourou et al., 2012; Grebenjuk, 
Tomilina, 2014; Montaño-Campaz et al., 2019) 

или сосредотачиваются на экологических 
признаках (так называемые «Эльтониан-
ские признаки» – Eltonian traits) и проводят-
ся на надвидовом уровне (Serra et al., 2017; 
Rossaro et al., 2022; Kamburska et al., 2023). 
Эти исследования выявляют важные экоси-
стемные характеристики сообществ хироно-
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мид в целом, оставляя в стороне популяци-
онные сдвиги морфологических признаков у 
видов, переживающих изменения внешних 
факторов. Тем не менее морфометрические 
исследования личинок комаров-звонцов 
на уровне вида также проводились, одна-
ко значимые исследования относятся лишь 
к 80-м гг. XX в. Одна из немногочисленных 
примечательных работ принадлежит Атчли 
и Хилбурну (Atchley, Hilburn, 1979), в которой 
была выявлена достоверная взаимосвязь 
между такими признаками личинок, как ши-
рина лба, длина и ширина первого сегмента 
антенн, и такими характеристиками среды, 
как широта, долгота, количество органики и 
pH.

Поскольку на размеры личинок из раз-
ных районов может влиять сложный ком-
плекс факторов и межпопуляционные раз-
личия, эффект определенных условий наи-
более легко отследить в пределах одного 
водоема. В данном случае для морфоме-
трических исследований был выбран вид 
Einfeldia pagana (Meigen, 1838), обитающий 
в оз. Комсомольском г. Казани на различных 
глубинах. Данный вид хорошо идентифици-
руется на стадии личинки и может служить 
модельным объектом для определения 
морфометрических различий в разных эко-
логических условиях. E. pagana – бивольтин-
ный вид, в условиях недостатка кислорода 
– унивольтинный (Learner, Potter, 1974), вы-
лет происходит в середине июля и конце ав-
густа (Демина и др., 2013). Вид характерен 
для стоячих и медленно текучих водоемов, 
толерантен к небольшой солености, пело-
фил, фитодетритофаг, фильтратор-грунтоед-
собиратель (Wiederholm, 1983; Moubayed, 
Langton, 2025).

Цель исследования – выявить наличие и 
характер морфометрических различий меж-
ду выборками личинок E. pagana из двух 
разных биотопов одного озера с различной 
глубиной (2 и 4 м) и, как следствие, различ-
ными условиями обитания. Поставленные 
задачи: 1) выявить наиболее подходящие 
для морфометрических исследований при-
знаки личинок хирономид; 2) оценить мор-
фометрические различия между двумя вы-
борками и их достоверность.

Согласно общей теории стресса (Sibly, 
Calow, 1989), в стрессовых условиях орга-
низм тратит дополнительные ресурсы для 
поддержания биохимического равновесия, 
вследствие чего на постройку тела расходу-
ется меньшее количество ресурсов и орга-
низм вырастает, имея меньшие размеры. 

В связи с этим сформулирована нулевая ги-
потеза: в биотопах на разных глубинах ли-
чинки не будут отличаться по размерам ор-
ганов и уровню стресса.
Материалы 

Озеро Комсомольское (N55.8573, 
E49.2271), расположенное в микрорайоне 
Дербышки г. Казани, имеет искусственное 
происхождение (1950 г.), площадь зеркала 
1.76 га, длина около 340 м, максимальная 
ширина 85 м, глубина достигает 4.5 м. По 
химическому составу вода относится к суль-
фатно-кальциевому классу с высоким уров-
нем минерализации 0.88–0.95 г/дм3 и жест-
костью 15–20 °Ж (Токинова и др., 2019), что 
создает условия, благоприятные для обита-
ния личинок E. pagana.

Пробы были отобраны дночерпателем 
Петерсена (два черпания на пробу) на двух 
станциях:

1) Глубина 2–2.5 м. 24.10.2019. Грунт: гли-
нистый ил, на дне присутствуют редкие ха-
ровые водоросли. Количество растворенно-
го кислорода: 6.8 ± 0.7 мг/дм3, химическое 
потребление кислорода: 6.9 ± 2.1 мг/дм3, 1 
проба;

2) Глубина 4 м. 16.10.2020. Грунт: глини-
сто-песчаный ил, макрофитов нет. Количе-
ство растворенного кислорода: 4.9 ± 0.2 мг/
дм3, химическое потребление кислорода: 
11.8 ± 2.8 мг/дм3, 1 проба.
Методы 

После отбора, в 2019 и 2020 гг., пробы 
были зафиксированы в 70 % спирте. В янва-
ре 2025 г. из проб были отобраны и проме-
рены по 35 экземпляров личинок 4-го воз-
раста, всего 70 личинок.

Возраст личинок определялся исходя из 
данных о размерах личинок 4-го возраста 
(McCauley, 1974; Wiederholm, 1983) и экстра-
полирования описанных закономерностей 
возрастных изменений личинок комаров-
звонцов с учетом длины личинки, ширины 
головной капсулы и индекса усика (Панкра-
това, 1977). В пробах также присутствовали 
личинки более ранних (2–3-го) возрастов, 
позволявшие удостовериться в правильно-
сти определения возраста.

Промеры (табл. 1, рис. 1) проводились по 
двум группам параметров: относящиеся к 
головной капсуле и относящиеся к сегмен-
там тела, так как для насекомых характерны 
более стабильные размеры у сильно хити-
низированных частей тела, которые изме-
няются только после линьки, в то время как 



21

Горбунов Р. П. Особенности локальной морфометрической изменчивости личинок хирономид на примере 
Einfeldia pagana (Meigen, 1838) (Diptera: Chironomidae) // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 19–30. DOI: 10.15393/
j1.art.2025.16302

слабее хитинизированные части тела могут 
изменяться и между линьками под влия-
нием внешних факторов, в частности, для 
анальных жабр отмечены различия в росте 

в условиях различного уровня солености 
(Clarke, 1957; Nguyen, Donini, 2010). Терми-
нология по Панкратовой (1977) и Кикнадзе с 
соавторами (1991).

Таблица 1. Перечень использованных в работе промеров личинок E. pagana

Голова Длина* и ширина*

Ментум Длина срединного зуба, ширина срединного зуба, длина первого 
бокового зуба, длина второго бокового зуба

Вентроментальные 
пластинки Высота, ширина

Мандибулы Длина, ширина, длина апикального зуба, ширина внутренних 
зубов

Ротовые органы Длина щупика максиллы, расстояние между щетинками SII (как 
аппроксимация ширины клипеуса)*

Антенны Длина жгутика (2–5-й членики), длина сенсиллы, длина 
лаутерборновых органов**, диаметр кольцевого органа

Тело Длина*

Задняя часть тела
Длина задних подталкивателей, длина и ширина вентральных 
отростков, длина и ширина первых анальных жабр, длина и 
ширина вторых анальных жабр.

Примечание. * – признак, не являющийся билатеральным, ** – билатеральный орган на каждой 
антенне: 4 промера на личинку.

Суммарно измерялось 18 признаков го-
ловной капсулы, промеров – 33; задней ча-
сти тела: 8 признаков, промеров – 14. Также 
были вычислены производные признаки: 
площадь и объем вентральных отростков, 
площадь и объем анальных жабр, квадрат-
ные и кубические корни из этих значений со-
ответственно, а также суммы корней из объ-
емов или площадей органов по отдельности. 
Поскольку целью работы не было вычислить 
абсолютные значения размеров, степени 
искажения в размерах органов в результате 
фиксации и приготовления препаратов при-
нимались одинаковыми для всех экземпля-
ров и игнорировались в расчетах.

Промеры проводились под бинокуляром 
и на временных глицериновых препаратах, 
накрытых покровным стеклом, под свето-
вым микроскопом с помощью окуляр-ми-
крометра. Головные капсулы выдержива-
лись в 10 % растворе едкого калия (KOH) для 
осветления.

Проводились измерения высоты менту-
ма, длины и ширины передних подталки-
вателей, но полученные значения имели 
слишком большой разброс в связи с особен-
ностями формы и расположения этих орга-
нов, поэтому они не участвовали в анализе.

Для проверки нормальности распределе-
ния проводился тест Шапиро – Уилка. Для 
проверки гомогенности дисперсий сравни-
ваемых выборок использовался тест Леве-

на. В случае нормального распределения и 
равенства дисперсий для оценки достовер-
ности отличий использовался стандартный 
критерий Стьюдента, при неравенстве дис-
персий – критерий Стьюдента с поправкой 
Уэлча. В случае отклонения от нормального 
распределения для оценки достоверности 
отличий между выборками использовались 
U-критерий Манна – Уитни – Уилкоксона и 
бутстрэп-анализ (1000 итераций). В связи 
с тем, что размер выборки небольшой, до-
пустимый p-level для оценки достоверности 
различий принят < 0.01. Для определения 
достоверности суммарных различий между 
морфометрическими признаками личинок 
использовался однофакторный многомер-
ный дисперсионный анализ (MANOVA), для 
оценки направления различий – апостери-
орный тест Тьюки. Для нормализации дан-
ных перед дисперсионным анализом была 
применена z-стандартизация, при которой 
математическое ожидание переменной 
приравнивается к 0, а каждое значение вы-
ражается в единицах стандартных отклоне-
ний от среднего (Мелник, 1983).

Вычисления производились в среде 
программирования R (R Core Team, 2025) 
с использованием библиотек «car» (Fox, 
Weisberg, 2019), «boot» (Canty, Ripley, 
2022), «tidyverse» (Wickham et al., 2019), 
«emmeans» (Lenth, 2025).
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Рис. 1. Схематическая иллюстрация промеров органов личинок комаров-звонцов (рис. по: Wiederholm, 
1983).  A. Головная капсула. 1 – длина, 2 – ширина. B. Мандибула. 1 – длина, 2 – ширина, 3 – ширина 

внутренних зубов мандибулы, 4 – длина апикального зуба. C. Верхняя губа. 1 – расстояние между ще-
тинками SII. D. Антенна. 1 – длина жгутика (2–5 членик), 2 – длина сенсиллы, 3 – длина лаутерборновых 
органов, 4 – диаметр кольцевого органа. E. Максилла. 1 – длина щупика максиллы. F. Ментум. 1 – вы-
сота вентроментальной пластинки, 2 – ширина вентроментальной пластинки, 3 – длина срединного 

зуба, 4 – ширина срединного зуба, 5 – длина первого бокового зуба, 6 – длина второго бокового зуба. 
G. Задняя часть тела личинки. 1 – длина задних подталкивателей, 2 – длина вентральных отростков, 3 

– ширина (диаметр) вентральных отростков, 4 – длина анальных жабр, 5 – ширина (диаметр) анальных 
жабр

Fig. 1. Scematic illustration of organ measurements of larvae Chironomidae (based on Wiederholm, 1983). 
A. The head Capsule : 1 – length, 2 – width. B. Mandible : 1 – length, 2 – width, 3 – the width of the internal  

teeth of the mandible, 4 – the length of the apical tooth. C. Labrum : 1 – the distance between SII setae. 
D. Antenna : 1 – the length of the flagellum (segments 2–5), 2 –  the length of the sensilla, 3 – the length of 
the Lauterborn organs, 4 – the diameter of the ring organ. E. Maxilla : 1 – the length of the maxillary palp . 

F. Mentum : 1 – the height of the ventromental plate, 2 – the width of the ventromental plate, 3 – the  length 
of the median tooth, 4 – the width of the median tooth, 5 – the length of the first lateral tooth, 6 – the  

length of the second lateral tooth. G. Posterior Larval Body : 1 – the length of the posterior parapods, 2 – the 
length of the ventral processes, 3 – the width (diameter) of the ventral processes, 4 – the length of the anal 

gills, 5 – the width (diameter) of the anal gills
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Флуктуирующая асимметрия (ФА) била-
теральных признаков и коэффициент вари-
ации использовались для оценки уровня 
стресса организмов в популяции (напр.: Али-
ева и др., 2013; Ахметкиреева и др., 2014). 
Флуктуирующая асимметрия вычислялась 
по формуле ФА = ∑ |l – r| / n, где l и r – вели-
чина значения левого и правого признаков 
соответственно, n – количество особей (За-
харов, 1987). Коэффициент вариации (CV) 
вычислялся по формуле µ / σ · 100 %, где µ 
– среднее арифметическое, σ – стандартное 
отклонение.

Для вычислений использовались следую-

щие признаки: ширина и высота вентромен-
тальных пластинок, длина и ширина манди-
бул, ширина внутренних зубов мандибул. 
Данные признаки были выбраны потому, 
что они билатерально-симметричные, до-
статочно крупные для фиксации тонкой ва-
риабельности и слабо подвержены прижиз-
ненному деформирующему и модифициру-
ющему влиянию среды вроде стачивания 
зубов ментума.
Результаты 

Средние значения, стандартное откло-
нение и коэффициент вариации признаков 
приведены в табл. 2. Коэффициент вариа-
ции (CV) большинства признаков находится 
в пределах 4–12 %. Наибольшая вариабель-
ность наблюдается у лаутерборновых орга-
нов (CV до 20.48 %), кольцевого органа (CV 
до 13.6 %), вентральных отростков (CV до 
19.43 %).

У личинок выявлено 12 признаков с до-
стоверными отличиями (рис. 2, 3). Для про-
меров головной капсулы все достоверно 
отличающиеся признаки больше у личинок 
на глубине 2 м. Для промеров задней части 
тела задние подталкиватели длиннее у ли-
чинок на глубине 4 м, а анальные жабры – на 
глубине 2 м. Ширина вентральных отростков 
имела большие значения у личинок на глу-
бине 4 м, однако с уровнем достоверности 
только 0.05 для бутстрэп-анализа и 0.157 для 
U-теста.

Для суммарной оценки достоверности 
различий между двумя выборками был про-
веден однофакторный многомерный дис-
персионный анализ (MANOVA) нормаль-
но распределенных признаков по фактору 
«глубина». В дисперсионном анализе ис-
пользовались следующие признаки: длина 
личинки, длина головы, ширина срединного 
зуба ментума, длина сенсиллы и кубический 
корень из суммарного объема вентральных 

отростков и анальных жабр как нормально 
распределенный интегральный признак, 
характеризующий размеры дыхательных 
органов. Коэффициенты корреляции при-
знаков не превышали 0.57. Результаты 
MANOVA и апостериорного теста Тьюки по 
z-стандартизованным данным представле-
ны в табл. 3.

Дисперсионный анализ показал досто-
верные морфометрические различия между 
двумя выборками. Согласно тесту Тьюки, 
разница между группами составляет 0.3 
стандартных отклонения в нормализован-
ном пространстве с более высокими значе-
ниями в выборке с глубины 2 м. Этот эффект 
можно классифицировать как умеренный по 
величине (Gallardo-Gómez, 2024).

Наибольшие значения коэффициентов ва-
риации и флуктуирующей асимметрии у ор-
ганов, выбранных для оценки стресса, при-
надлежат ширине мандибул у личинок с 4 м: 
11.36 % и 0.039 соответственно. Кроме ши-
рины мандибул, значения CV и ФА находятся 
в пределах небольших значений (2.9–7.24 
для CV и 0.01–0.023 для ФА) и варьируют 
слабо, однако во всех случаях большие зна-
чения относятся к личинкам с глубины 4 м.
Обсуждение 

Сравнение морфометрических призна-
ков личинок E. pagana из двух биотопов с 
разными глубинами показало достоверные 
отличия по 12 признакам из 26. Признаки 
имеют меньшие значения на глубине 4 м 
за исключением задних подталкивателей. 
Ширина вентроментальных пластинок, по-
видимому, отражает ширину головной кап-
сулы. Дисперсионный анализ, даже с исполь-
зованием признаков, не имевших достовер-
ных различий, выявил умеренное значимое 
влияние фактора на размеры личинок.

Функционально отличающиеся органы го-
ловной капсулы связаны в первую очередь 
с размерами мандибул и лаутербороновых 
органов, что могло бы говорить о проявле-
нии небольших различий в способе питания 
и ориентации в пространстве, дающих не-
большие преимущества в соответствующих 
биотопах: на фоне меньших размеров голов-
ной капсулы и антенн на 4 м такие органы, 
как ментум, сенсилла и кольцевой орган, 
оказываются относительно крупнее, а раз-
личия только в ширине вентроментальных 
пластинок можно трактовать как небольшую 
разницу в форме: на меньшей глубине они 
несколько более вытянуты в ширину.
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Таблица 2. Основные параметры исследованных признаков личинок E. pagana

Признак (сокращения)
2 м 4 м  

Среднее 
(мкм) σ (мкм) CV (%) Среднее 

(мкм) σ (мкм) CV (%)

Длина тела 8581.43 ± 
122.37 723.97 8.44 8356.94 ± 

160.82 964.89 11.55

Ширина головы (Hw) 456.07 ± 3.71 21.94 4.81 436.5 ± 3.46 20.47 4.69

Длина головы 725.86 ± 
10.05 59.44 8.19 666.67 ± 7.28 43.67 6.55

Ширина вентроментальных 
пластинок (VPw) 190.92 ± 0.81 6.76 3.54 183.8 ± 1.84 15.28 8.31

Высота вентроментальных 
пластинок 80.71 ± 0.43 3.6 4.46 80.16 ± 0.57 4.75 5.92

Длина срединного зуба 
ментума 25.34 ± 0.36 2.12 8.36 25.13 ± 0.43 2.58 10.26

Ширина срединного зуба 
ментума 38.52 ± 0.44 2.63 6.83 38.51 ± 0.47 2.84 7.37

Длина первого бокового 
зуба ментума 24.46 ± 0.3 2.5 10.2 24.22 ± 0.31 2.64 10.89

Длина второго бокового зуба 
ментума 19.55 ± 0.27 2.23 11.39 20.01 ± 0.21 1.75 8.77

Длина щупика максиллы 
(MP) 38.35 ± 0.33 2.79 7.28 36.71 ± 0.44 3.71 10.09

Длина мандибулы (Ml) 225.15 ± 1.32 10.86 4.82 213.82 ± 2.27 18.61 8.7
Ширина мандибулы 93.31 ± 1.1 8.84 9.47 96.01 ± 1.39 10.91 11.36
Длина апикального зуба 
мандибулы (AT) 33 ± 0.38 2.84 8.62 30.95 ± 0.32 2.46 7.95

Ширина внутрених зубов 
мандибулы 42.57 ± 0.37 3.08 7.24 41.68 ± 0.41 3.19 7.64

Расстояние между 
щетинками SII 61.36 ± 0.78 4.59 7.48 60.74 ± 0.62 3.74 6.16

Длина жгутика антенны: 2–5-
й членики (AF) 76.64 ± 0.5 3.95 5.16 73.52 ± 0.7 5.49 7.47

Длина сенсиллы 66.73 ± 0.59 4.59 6.87 65.29 ± 0.74 5.32 8.15
Длина лаутерборновых 
органов (LO) 8.98 ± 0.14 1.49 16.6 7.92 ± 0.14 1.62 20.48

Диаметр кольцевого органа 10.01 ± 0.19 1.36 13.6 10.65 ± 0.14 1 9.39
Длина задних 
подталкивателей (PPl) 365.59 ± 5.03 41.44 11.34 390.98 ± 7.34 58.22 14.89

Длина вентральных 
отростков

727.39 ± 
11.77 97.73 13.44 703.81 ± 

16.34 136.75 19.43

Ширина вентральных 
отростков 83.12 ± 1.76 14.63 17.6 87.4 ± 1.9 15.56 17.81

Длина первых анальных 
жабр 290.03 ± 4.92 39.98 13.79 281.89 ± 4.4 36.8 13.06

Длина вторых анальных 
жабр (2AGl) 272.4 ± 3.78 31.16 11.44 232.82 ± 4.15 30.76 13.21

Ширина первых анальных 
жабр (1AGw) 89 ± 2.57 21.18 23.8 80.93 ± 1.41 11.78 14.56

Ширина вторых анальных 
жабр (2AGw) 100.01 ± 1.87 15.45 15.45 87.95 ± 1.49 11.72 13.33

Примечание. σ – стандартное отклонение, CV – коэффициент вариации.
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Рис. 2. Сравнение размеров органов головной капсулы личинок E. pagana на глубине 2 и 4 м (% от раз-
мера измеряемого органа у личинки с глубины 2 м, p < 0.01) и ошибка среднего значения: 1 – глубина 
2 м, 2  – глубина 4 м. Hl – длина головы; Hw – ширина головы; VPw – ширина вентроментальной пла-

стинки; Ml – длина мандибулы; AT – длина апикального зуба мандибулы; MP – длина щупика максил-
лы; AF – длина жгутика антенны; LO – длина лаутерборнового органа

Fig. 2. Comparison of the sizes of the organs of the head capsule of larvae E. pagana at a depth of 2 and 4 
m (% of the size of the measured organ in larvae at a depth of 2 m, p < 0.01) and average value error : 1 is a 
depth of 2 m, 2 is a depth of 4 m. Hl - the length of the head; Hw - the width of the head; VPw - the width of 
the ventromental plate; Ml - the length of the -mandible; AT - the length of the apical tooth of the mandible; 

MP - the length of the maxilla tentacle; AF - the length of the antenna flagellum; LO - the length of the 
Lauterborn organ.

Рис. 3. Сравнение размеров органов задней части тела личинок E. pagana на глубине 2 и 4 м (% от раз-
мера измеряемого органа у личинки с глубины 2 м, p < 0.01) и ошибка среднего значения: 1 – глубина 
2 м, 2 – глубина 4 м. PPl – длина заднего подталкивателя; 2AGl – длина вторых анальных жабр; 1AGw – 

ширина первых анальных жабр; 2AGw – ширина вторых анальных жабр
Fig. 3. Comparison of the sizes of the organs of the posterior part of the body of E. pagana larvae at a depth of 
2 and 4 m (% of the size of the measured organ in the larva from a depth of 2 m, p < 0.01) and the error of the 
average value: 1 – a depth of 2 m, 2 – a depth of 4 m. PPl – the length of the posterior pusher; 2AGl –the length 

of the second anal gills; 1AGw – the width of the first anal gills; 2AGw – the width of the second anal gills.
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Таблица 3. Результаты однофакторного многомерного дисперсионного анализа и апостериорного 
теста Тьюки по фактору «глубина»

Однофакторный многомерный дисперсионный анализ (MANOVA)

Тест Пиллаи (Pillai's 
Trace) F-статистика Уровень значимости p

Уровень значимости (p) 
теста Шапиро – Уилка 

для остатков
0.22 3.20 0.013 0.65

Апостериорный Тест Тьюки для MANOVA

Оценка (estimate) Стандартная ошибка 
(SE) t-статистика Уровень значимости p

0.377 0.136 2.777 0.007

Известно (Nguyen, Donini, 2010; Kefford et 
al., 2011; Hildebrandt et al., 2018), что аналь-
ные жабры хирономид и другие мягкие ор-
ганы пресноводных беспозвоночных могут 
менять свой размер под влиянием внешних 
факторов среды как у сформировавшихся 
личинок, так и в процессе онтогенеза, по-
казывая различные скорости роста органа. 
В данном случае уменьшение размеров 
анальных жабр и увеличение вентральных 
отростков на большей глубине может объ-
ясняться меньшими уровнями кислорода, 
однако конкретные механизмы изменений 
требуют дальнейших исследований.

Коэффициент вариации и флуктуирующая 
асимметрия как индикаторы уровня стресса 
в целом не показали высоких значений на 
обоих глубинах, тем не менее значения на 
глубине 4 м в большинстве случаев несколь-
ко выше, особенно для промеров мандибул. 
Таким образом, нулевая гипотеза о меньших 
размерах личинок на большей глубине в свя-
зи с большим уровнем стресса опровергает-
ся, но частично: различия имеются, но не по 
всем признакам, а влияние стресса слабо. 
Тем не менее исследованный градиент в 
2 м глубины не отражает сильного перепа-
да условий. На основе полученных данных 
можно предполагать континуальное рас-
пределение размерных характеристик орга-
низмов в популяциях личинок хирономид в 
пределах одного водоема внутри вида.
Заключение

Исследование показало, что локальные 
выборки личинок комаров-звонцов из раз-
ных биотопов могут иметь достоверные 
морфометрические отличия в органах го-
ловной капсулы и задней части тела и стати-
стически значимо различаться по комплексу 
признаков. В данном случае личинки с боль-
шей глубины имеют меньшие размеры по 

следующим признакам: размеры головной 
капсулы, ширина вентроментальных пласти-
нок, длина мандибул и апикального зуба, 
длина щупика максиллы, длина жгутика и 
лаутерборновых органов антенны, разме-
ры анальных жабр. Предположительно, это 
связано с менее благоприятными условия-
ми обитания, включая меньшее количество 
кислорода и больший уровень органическо-
го загрязнения. Ожидается, что аналогичная 
закономерность будет отмечена и для дру-
гих лимно-пелофильных представителей ко-
маров-звонцов.

 Данная работа носит исследовательский 
характер: объект исследования имеет не-
большую выборку, а в процессе исследова-
ния были выявлены признаки более и менее 
подходящие для анализа. В частности, такие 
органы, как ментум, передние подталкива-
тели, кольцевой орган, менее подходят для 
сравнения, в то время как размеры головной 
капсулы, мандибул и дыхательные органы 
являются более показательными.

 Полученные данные могут быть исполь-
зованы для продолжения исследований 
E. pagana, а также других лимно-пелофиль-
ных видов семейства Chironomidae. Методи-
ка может быть экстраполирована для других 
экологических градиентов и служить осно-
вой для биомониторинга по ключевым мор-
фометрическим признакам и более деталь-
ного анализа ископаемых остатков головных 
капсул хирономид.

 В дальнейшем данный алгоритм будет 
использован на выборках большего размера 
и других видах, чтобы осветить закономер-
ности, характерные для семейства в целом. 
Так, исследование представителей подсе-
мейства Tanypodinae, которые не имеют 
вентральных отростков и у которых другая 
форма анальных жабр, может представлять 
интерес для сравнения.
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Summary: Currently, there is a lack of morphometric studies of biotopic dif-
ferences between the larvae of mosquitoes Chironomidae at the species level, 
despite extensive research in this area on other groups of invertebrates. Such 
studies will help determine the directions of organism variability in changing 
environmental conditions. This article presents the results of a study of the lo-
cal morphometric variability of larvae of mosquitoes Chironomidae, the species 
Einfeldia pagana, depending on the depth of habitat in the water body. The rel-
evance of the work is due to the importance of understanding the directions of 
morphological changes in mosquitoes Chironomidae as key components of mac-
rozoobenthos involved in the processes of self-purification of water bodies and 
food chains. The aim of the study was to assess the morphometric differences of 
larvae Einfeldia pagana from different biotopes of Lake Komsomolskoe (Kazan). 
The analysis involved 26 morphometric features of larvae of age IV, including 
18 parameters of the head capsule and 8 characteristics of the posterior part 
of the body. Measurements of morphological structures were carried out using 
a binocular and a light microscope using micrometer eyepiece scale. Statistical 
data processing was performed using methods for assessing the validity of dif-
ferences, including bootstrap analysis, MANOVA, and a posterior Tukey test. The 
results showed significant morphometric differences between the samples: the 
sizes of the head capsule organs and anal gills differ. Twelve traits with statisti-
cally significant differences were identified. The obtained results can be used to 
develop biomonitoring methods and predict changes in species composition of 
Chironomidae in water bodies, as well as serve as a basis for further studies of 
the morphological variability of Chironomidae in various ecological conditions.
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В 
МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ И ПЕЧЕНИ РАЗЛИЧ-
НЫХ ВИДОВ ПРОМЫСЛОВЫХ РЫБ РЕКИ 

ИРТЫШ (ОМСКАЯ ОБЛАСТЬ)
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Аннотация: В статье рассмотрено современное содержание Zn, Cu, Cd, 
Pb, As и Hg в мышечной ткани и печени различных видов промысловых 
рыб: обыкновенный лещ (Abramis brama), карась серебряный (Carassius 
gibelio), обыкновенная плотва (Rutilus rutilus), отобранных в реке Иртыш 
в границах Омской области в 2024 г. Всего было исследовано 45 половоз-
растных, примерно одноразмерных особей, по 15 каждого вида рыб, без 
разделения по полу. Показано различие в уровнях содержания микро-
элементов в мышечной ткани и печени рыб в зависимости от их типа пи-
тания. Так, в мышечной ткани леща обыкновенного выше концентрация 
Hg, в печени – Cu, по сравнению с другими видами мирных рыб (плотва 
обыкновенная, карась серебристый). Установлено, что максимальные 
концентрации Cu, Pb и Cd характерны для печени рыб, независимо от 
их видовой принадлежности. Мышцы рыб имели относительно низкие 
концентрации этих микроэлементов. Обратная ситуация складывалась 
по Zn, Hg и As – наибольшие концентрации данных элементов отмече-
ны в мышцах рыб. Содержание тяжелых металлов в мышечной ткани и 
печени исследуемых видов рыб реки Иртыш не превышало установлен-
ных предельно допустимых уровней. Однако в мышечной ткани леща 
обыкновенного зафиксировано повышенное содержание Hg – 0.232 мг/
кг при ПДК 0.3 мг/кг.

© Петрозаводский государственный университет
Получена: 21 августа 2025 года                                               Подписана к печати: 10 декабря 2025 года

Введение
Иртыш – одна из крупнейших рек, распо-

ложенных на территории Западной Сибири 
(Глушков, 2016). Она является главным ис-
точником хозяйственно-питьевого и про-
мышленного водоснабжения, рыбного про-
мысла, основной артерией судоходных пу-
тей (Жаркова и др., 2024), обладает богаты-
ми водными биологическими ресурсами. По 
литературным данным, ихтиофауна Ирты-
ша в Омской области включает 31 вид рыб, 

среди которых преобладают представители 
семейства карповых (Cyprinidae). Наиболее 
активно из карповых добываются серебря-
ный карась, язь и лещ (в среднем – 68.3 % 
от общего улова). В любительском промыс-
ле местного населения существенную долю 
также составляют плотва и елец (в среднем 
20.8 %) (Промоторова, 2019).

Рыбы занимают в биоценозах водных 
экосистем верхний трофический уровень и 
обладают ярко выраженной способностью 
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накапливать тяжелые металлы (Артамонов, 
2016; Вундцеттель, Кузнецова, 2013; Горбу-
нов и др., 2023; Лопарева и др., 2016), поэто-
му их часто используют в биомониторинге в 
качестве биоиндикаторов загрязнения по-
верхностных вод (Лобанова, 2008). Являясь 
мигрирующими организмами, они дают ин-
тегрированную характеристику загрязнения 
водного объекта (Эйрих и др., 2024). Повы-
шенное содержание в организме рыб тя-
желых металлов свидетельствует об их зна-
чительной концентрации в водной среде, 
возможном функциональном нарушении 
во всех звеньях экосистемы (Вундцеттель, 
2013). Поэтому на сегодняшний день важно 
при оценке качества промысловых рыб при-
нимать во внимание не только органолепти-
ческие показатели (внешний вид, цвет, вкус, 
запах), результаты физико-химических, био-
логических, паразитологических исследо-
ваний, но и химико-токсикологических ана-
лизов (Ефимова и др., 2018), включающих 
определение содержания эссенциальных 
(цинк, медь) и неэссенциальных (свинец, 
мышьяк, кадмий, ртуть) микроэлементов.

Сведения о содержании тяжелых метал-
лов в органах и тканях рыб среднего течения 
р. Иртыш немногочисленны (Эйрих, 2024), 
лучше изучены рыбы нижнего течения Ирты-
ша (Артамонов, 2016; Артамонов и др., 2023; 
Чемагин и др., 2019). При этом в последнее 
время наблюдается тенденция увеличения 
загрязнения р. Иртыш тяжелыми металлами 
(Жаркова и др., 2025; Макарова, 2009), ко-
торые, перемещаясь по трофической цепи, 
способны аккумулироваться в различных 
живых организмах в существенно большем 
количестве, чем в среде обитания (Цехано-
вич и др., 2017; Попов, Андросова, 2014). 
В связи с этим оценка уровня содержания 
тяжелых металлов в органах и тканях про-
мысловых рыб является важной задачей, 
поскольку они могут накапливаться в рыбе и 
представлять опасность для здоровья чело-
века при употреблении в пищу, вызывая так 
называемые экологически обусловленные 
заболевания (Теплая и др., 2024).

Цель работы – оценить содержание тяже-
лых металлов в мышечной ткани и печени 
различных видов промысловых рыб р. Ир-
тыш в границах Омской области.
Материалы 

В статье использованы материалы анали-
за содержания тяжелых металлов в образцах 
тканей и печени промысловых видов рыб, 
выловленных в среднем течении р. Иртыш 

на территории Омской области. Отбор проб 
гидробионтов проводился с конца августа 
по сентябрь 2024 г. в трех створах наблюде-
ний на р. Иртыш: выше г. Омска (д. Ольховка, 
Черлакский район, граница с Республикой 
Казахстан), в пределах г. Омска и ниже г. Ом-
ска (г. Тара, Тарский район) (рис. 1).

В качестве объектов исследования были 
выбраны: обыкновенный лещ (Abramis 
brama, Linnaeus, 1758), карась серебряный 
(Carassius gibelio, Bloch, 1782), обыкновен-
ная плотва (Rutilus rutilus, Linnaeus, 1758), – 
как наиболее распространенные виды мир-
ных рыб, обитающие на территории Омской 
области. Все изучаемые гидробионты отно-
сятся к семейству карповых (Cyprinidae). По 
типу питания обыкновенный лещ является 
бентофагом, а обыкновенная плотва и ка-
рась серебряный – эврифагами.

Всего для исследования отобрано 45 по-
ловозрастных, примерно одноразмерных 
особей, по 15 каждого вида рыб, без разде-
ления по полу. Биоматериалом для исследо-
вания послужили пробы мышечной ткани, 
которые отбирали со спинной части тела, и 
печени рыб.

В каждой отдельно взятой пробе опреде-
ляли содержание цинка (Zn), меди (Cu), кад-
мия (Cd), свинца (Pb), мышьяка (As) и ртути 
(Hg).
Методы 

Отлов рыбы осуществляли собственно-
ручно с помощью удочек (поплавочная, 
спиннинг). Частично недостаток количества 
рыбы для исследования восполняли покуп-
кой у рыбаков на р. Иртыш.

Образцы очищали от внешних загрязне-
ний, промывали дистиллированной водой, 
помещали в полиэтиленовые пакеты и за-
мораживали. В таких условиях хранили до 
определения содержания микроэлементов. 
При подготовке к анализу рыбу весом от 100 
до 400 г размораживали, после этого выре-
зали мышечную ткань, начиная от спинного 
плавника до начала ребер вдоль тела, далее 
извлекали печень. Таким образом, вес од-
ной пробы мышечной ткани составлял 0.5 кг, 
а вес одной пробы печени – до 3 г.

Пробоподготовку биологического мате-
риала проводили согласно ГОСТ 26929-94 
«Сырье и продукты пищевые. Подготовка 
проб. Минерализация для определения со-
держания токсичных элементов» (2010). 
Предварительная подготовка проб включа-
ла высушивание при температуре 60 °C до 
постоянной массы, затем проведение мо-
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Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб рыбы на р. Иртыш, 2024 г.
Fig. 1. Map of fish sampling sites on the Irtysh River, 2024

крой минерализации с концентрированной 
азотной кислотой в сочетании с перекисью 
водорода с последующим термическим раз-
ложением. Для определения содержания 
мышьяка минерализацию проб проводили 
с добавлением оксида магния и спиртового 
раствора азотнокислого магния. Подготов-
ку проб для определения ртути в образцах 
осуществляли методом кислотной минера-
лизации в соответствии с МУК 4.1.1472-03 
«Атомно-абсорбционное определение мас-
совой концентрации ртути в биоматериалах 

животного и растительного происхождения 
(пищевых продуктах, кормах и др.)» (2004).

Определение содержание микроэлемен-
тов в мышечной ткани проводили в аккре-
дитованном испытательном центре ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Омской 
области». Химический анализ проб печени 
рыб осуществляли в БУ «Омская областная 
ветеринарная лаборатория».

Концентрацию Cd и Pb в мышечной тка-
ни определяли инверсионно-вольтампе-
рометрическим методом согласно ГОСТ 
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33824-2016 (2016), As – инверсионной воль-
тамперометрией на анализаторе ТА-2М 
(МУ 31-05/04), Hg – атомно-абсорбционной 
спектрометрией на спектрометре МГА-1000 
(ГОСТ Р 53183-2008, 2010), Zn и Cu – атомно-
эмиссионной спектрометрией с индуктивно-
связанной плазмой (М-02-1702-20) на при-
боре Plasma 3000.

В образцах печени Cd, Pb, Zn, Cu (ГОСТ 
33824-2016, 2016), As (ГОСТ 31628-2012, 
2014) определяли инверсионно-вольтам-
перометрическим методом на анализаторе 
TA-LAB, Hg – атомно-адсорбционным мето-
дом (ГОСТ 26927-86, 2010) на анализаторе 
Спектр-5.

Полученные концентрации четырех тя-
желых металлов (кадмий, свинец, мышьяк 
и ртуть) в мышечной ткани рыб сравнивали 
с утвержденными нормативами для пре-
сноводных нехищных видов рыб по СанПиН 
2.3.2.1078–01 от 2002 года (с изменениями 
и дополнениями) (2025), в печени – с Техни-

ческим регламентом Таможенного союза ТР 
ТС 021/2011 «О безопасности пищевой про-
дукции» (2025). ПДК цинка и меди брали из 
документа «Предельно допустимые концен-
трации тяжелых металлов и мышьяка в про-
довольственном сырье и пищевых продук-
тах» (Сборник важнейших официальных…, 
1992).

Статистическую обработку данных осу-
ществляли в программе MS Excel.
Результаты 

В проведенном исследовании не уста-
новлено существенно значимых различий в 
содержании тяжелых металлов в образцах 
рыбы в зависимости от месторасположения 
створа, поэтому приведены усредненные 
показатели содержания изучаемых элемен-
тов в мышечной ткани и печени рыб.

Средние концентрации микроэлементов 
в мышечной ткани изучаемых видов рыб, 
выловленных в р. Иртыш (Омская область), 
представлены в табл. 1.

Таблица 1. Концентрации микроэлементов в мышечной ткани различных видов рыб, выловленных 
в р. Иртыш, 2024 г. 

Вид рыбы Значения концентраций, мг/кг сырой массы
Cd Pb As Hg Zn Cu

Обыкновенная 
плотва < 0.003 < 0.02 0.11 ± 0.03 0.0069 ± 0.002 6.47 ± 1.62 0.71 ± 0.18

Обыкновенный лещ < 0.003 0.030 ± 0.009 0.035  ± 0.01 0.232 ± 0.069 6.74 ± 1.69 0.54 ± 0.14
Серебряный карась < 0.003 0.030 ± 0.009 0.075 ± 0.02 0.055 ± 0.017 6.74 ± 1.69 0.54 ± 0.14
ПДК 0.2 1.0 1.0 0.3 40.0   10.0

Анализ результатов исследований пока-
зал, что среднее содержание Cd в мышеч-
ной ткани основных промысловых видов 
рыб р. Иртыш значительно ниже допустимо-
го уровня 0.2 мг/кг. Так, концентрация Cd во 
всех изучаемых видах рыб составляла менее 
0.003 мг/кг и была ниже предела обнаруже-
ния применяемого метода анализа.

Содержание Pb в мышечной ткани рыб 
не превышало установленного ПДК – 1.0 мг/
кг. Концентрация этого элемента в плотве 
обыкновенной была ниже предела обнару-
жения и составила

При этом отмечены различия в содержа-
нии мышьяка внутри семейства: наиболь-
шее содержание As в образцах мышечной 
ткани зафиксировано у плотвы обыкновен-
ной (0.11 мг/кг), у леща и карася концентра-
ции были в 1.5–3.0 раза ниже и варьировали 
от 0.035 до 0.075 мг/кг соответственно. Со-
держание As в исследуемых образцах мы-
шечной ткани рыб не превышало ПДК (1.0 
мг/кг).

У представителей семейства карповые, 
обитающих в р. Иртыш, содержание Hg зна-
чительно варьировало и составило 0.232 мг/
кг у леща, 0.055 мг/кг у карася и 0.0069 мг/
кг у плотвы. Сравнительно высокая концен-
трация Hg в мышечной ткани леща обыкно-
венного (но не превышающая ПДК) связана 
с тем, что из представленных мирных видов 
рыб он единственный относится к бенто-
фагам, основу питания которых составляют 
донные беспозвоночные, водоросли, де-
трит, что способствует прогрессивному на-
коплению Hg в мышечной ткани.

Концентрации эссенциальных микроэле-
ментов Zn и Cu в мышцах изучаемых видов 
рыб были примерно на одном уровне и из-
менялись для цинка от 6.47 до 6.74 мг/кг 
(ПДК = 40 мг/кг), для меди от 0.54 до 0.71 
мг/кг (ПДК = 10 мг/кг). Стоит отметить, что 
относительно других элементов Zn и Cu в 
мышечной ткани присутствовали в большем 
количестве.
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Таким образом, в ходе проведенных ис-
следований выявлена следующая законо-
мерность распределения микроэлементов в 
мышечной ткани мирных видов рыб:

плотва обыкновенная – Zn > Cu > As > Pb 
> Hg > Cd;

лещ обыкновенный – Zn > Cu > Hg > As > 

Pb > Cd;
серебристый карась – Zn > Cu > As > Hg > 

Pb > Cd.
Концентрации микроэлементов в печени 

промысловых видов рыб р. Иртыш приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 2. Концентрации микроэлементов в печени различных видов рыб, выловленных в р. Ир-
тыш, 2024 г.

Вид рыбы Значения концентраций, мг/кг сырой массы
Cd Pb As Hg Zn Cu

Обыкновенная 
плотва 0.119 ± 0.05 0.097 ± 0.04 <0.03 <0.0040 – 3.10 ± 0.81

Обыкновенный лещ 0.278 ± 0.07 0.126 ± 0.05 <0.03 <0.0040 – 3.40 ± 0.86
Серебряный карась 0.470 ± 0.09 0.400 ± 0.07 <0.03 <0.0040 2.22 ± 0.62 2.41 ± 0.76

ПДУ 0.7 1.0 1.0 0.5 – –
ПДК – – – – 40.0 10.0

Примечание. «–» – элемент не определялся.
В ходе проведенных лабораторных ис-

пытаний установлено, что содержание Cd в 
печени исследуемых видов рыб выше, чем 
в мышечной ткани (см. табл. 2). Превыше-
ние содержания Cd в печени по сравнению 
с мышцами у разных видов рыб изменялось 
от 39 раз (плотва обыкновенная) до 157 раз 
(карась серебристый). Способность к значи-
тельному накоплению Cd в печени рыб об-
условлена активным участием этого органа 
в процессах детоксикации с участием метал-
лотинеинов (Fernandes et al., 2008). Во всех 
образцах печени анализируемых вид рыб 
концентрация Cd не превышала установ-
ленный уровень ПДУ 0.7 мг/кг сырой массы 
(ТР ТС 021/2011). В пробах печени серебря-
ного карася концентрация кадмия состав-
ляла 0.470 (0.67 ПДК), обыкновенного леща 
– 0.278 (0.40 ПДК), плотвы обыкновенной – 
0.119 (0.17 ПДК) мг/кг сырой массы.

Внутри семейства отмечены различия по 
содержанию свинца в печени рыб. Его наи-
большие концентрации наблюдались у кара-
ся – 0.400 мг/кг, что в 3–4 раза выше, чем у 
леща и плотвы. Содержание Pb так же, как и 
Cd, было выше в печени в 4.2–13.3 раза по 
сравнению с мышечной тканью.

Мышьяк и ртуть во всех пробах печени 
мирных видов рыб находились ниже преде-
ла обнаружения метода:

Концентрация Cu изменялась от 2.41 (се-
ребристый карась) до 3.40 (обыкновенный 
лещ) мг/кг сырой массы, не превышая уста-
новленный норматив (10 мг/кг). Содержа-
ние Zn в печени серебряного карася соста-
вило 2.22 мг/кг при ПДК 40 мг/кг.

Анализ накопления ТМ в изучаемых об-
разцах мышечной ткани и печени показал, 
что металлы распределились неравномерно 
в зависимости от свойств элемента и функ-
циональных особенностей органов и тканей, 
а также от уровня загрязнения окружающей 
среды (Теплая и др., 2024). Так, концентра-
ции Cd, Pb и Cu в печени изучаемых видов 
рыб были значительно выше, чем в мышеч-
ной ткани (например, у серебристого кара-
ся концентрация Cd была выше в 157 раз), 
а концентрация Hg (у леща в 58 раз) и Zn (у 
серебристого карася в 3 раза) ниже, чем в 
мышцах рыб.

Среднее содержание тяжелых металлов в 
порядке их убывания в печени исследуемых 
рыб можно представить в виде следующих 
рядов:

плотва обыкновенная, лещ обыкновен-
ный: Cu > Cd > Pb > As > Hg;

серебристый карась: Cu > Zn > Cd > Pb > As 
> Hg.
Обсуждение 

Оценка формирования микроэлемент-
ного состава рыб невозможна без изучения 
закономерностей распределения элементов 
в различных органах и тканях (Ковековдова, 
Симоконь, 2010). Распределение микроэле-
ментов в организме рыб происходит неоди-
наково. В наших исследованиях изучалось 
содержание тяжелых металлов в мышцах, 
используемых человеком в пищу, и в пе-
чени рыб – органе, который накапливает и 
депонирует вредные вещества, выполняя 
функцию детоксикации и выведения этих 
веществ из организма.
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На участке р. Иртыш (Омская область) со-
держания ТМ в мышечной ткани и печени 
рыб до настоящего времени не проводи-
лось, исключением является работа С. С. Эй-
рих с соавторами (2024), в которой приведе-
ны данные 2022 г.

Наибольшую экологическую опасность 
представляют неэссенциальные элементы, 
такие как Cd, Hg и Pb, которые могут нака-
пливаться в организме или включаться в ме-
таболические процессы, оказывая токсич-
ное воздействие на организм (Моисеенко, 
2015; Эйрих и др., 2024).

Согласно данным С. С. Эйрих с соавтора-
ми (2024), содержания Pb и Cd в мышечной 
ткани рыб, выловленных в р. Иртыш в рай-
оне Омской области в 2022 г., находились 
ниже предела обнаружения метода.

Диапазоны концентраций Hg, по данным 
С. С. Эйрих с соавторами (2024), в 2022 г. со-
ставляли: 0.007‒0.084 мкг/г для мирных и 
0.007‒0.117 мкг/г для хищных видов рыб. В 
наших исследованиях 2024 г. концентрация 
Hg изменялась в зависимости от вида рыбы 
от 0.0069 до 0.232 мг/кг сырой массы, уве-
личиваясь в ряду: плотва обыкновенная < 
серебряный карась < лещ обыкновенный, 
что не противоречит представленным ими 
данным (Эйрих и др., 2024), согласно кото-
рым среди мирных видов рыб наибольшие 
концентрации Hg в мышечной ткани были 
отмечены у леща обыкновенного, который 
относится к бентофагам. Это связано с эф-
фектом биомагнификации, т.е. Hg, попадая в 
водные объекты, аккумулируется в трофиче-
ских структурах экосистем, и ее концентра-
ция в организме увеличивается при перехо-
де к более высокому уровню пищевой цепи.

В работе Houserova et al., 2006 показано, 
что содержание Hg у представителей карпо-
вых рыб достигает максимальных значений 
в мышечной ткани и сердце, а минималь-
ных в печени. Наши исследования тоже под-
тверждают это заключение. Так, содержание 
Hg в 1.73 (плотва) – 58.0 (лещ) раз выше в 
мышечной ткани по сравнению с печенью 
изучаемых видов рыб. В исследованиях С. 
С. Эйрих с соавторами (2024), проведенных 
в 2022 г., концентрация Hg в мышечной тка-
ни леща обыкновенного, обитающего в р. 
Иртыш, варьировала от 0.023 до 0.084 мкг/г. 
При этом авторы отмечают высокую сте-
пень биоаккумуляции Hg у бентофагов (ерш, 
лещ). В исследованиях, проводимых нами, в 
мышечной ткани леща отмечено повышен-
ное содержание Hg (0.232 мг/кг), близкое 
к максимальному уровню этого элемента в 

рыбе, используемой в пищу (0.3 мг/кг). Это, 
вероятно, связано с неоднократным превы-
шением в последние годы нормативных по-
казателей содержания ртути в природной 
воде и донных отложениях р. Иртыш в гра-
ницах Омской области (Жаркова и др., 2025; 
Жаркова, Болтовская, 2025). Таким образом, 
высокая степень биоаккумуляции Hg в орга-
низмах бентофагов и хищных видов рыб мо-
жет служить индикатором загрязнения вод.

Концентрации Zn и Cu в образцах мирных 
видов рыб, по данным С. С. Эйрих с соавто-
рами (2024), в 2022 г. варьировали от 2.2 до 
7.0 и от 0.10 до 0.50 мкг/г соответственно. 
Приведенные значения сопоставимы с на-
шими результатами – концентрация Zn в за-
висимости от вида рыб изменялась от 6.47 
до 6.74 мг/кг, Cu – от 0.54 до 0.71 мг/кг сырой 
массы. Авторы не выявили увеличение кон-
центраций ТМ с повышением трофического 
уровня от мирных к хищным рыбам для Cu, 
для Zn – превышение было незначитель-
ным. Ю. Е. Артамонов с соавторами (2023) 
отмечают максимальные концентрации Cu в 
рыбах (лещ, окунь, щука) р. Иртыш в районе 
г. Семей летом (3.47–4.35 мг/кг), что связано 
с увеличением кормовой базы в этот пери-
од. В весенний и осенний сезоны концен-
трации меди снижаются (1.55–2.80 мг/кг). 
В наших исследованиях концентрация Cu в 
печени изучаемых видов рыб значительно 
превышает эти значения в мышечной ткани 
(в 4.4–6.3 раза). Аналогичные сведения со-
держатся в работах Г. К. Булахтиной с соав-
торами (2020), В. М. Зубковой с соавторами 
(2016).

Л. К. Себах с соавторами (1995) отмеча-
ют, что мышьяк обычно не накапливается в 
больших количествах в мягких тканях рыб, 
за исключением крайне загрязненных рай-
онов. В незагрязненных и умеренно загряз-
ненных водах уровень мышьяка составляет 
от менее 0.1 до 0.4 мг/кг сырой массы. Эти 
данные согласуются с нашими исследова-
ниями, согласно которым концентрация 
мышьяка в мышечной ткани изменялась от 
0.035 до 0.11 мг/кг сырой массы. В связи с 
тем, что самоочищение от мышьяка в ор-
ганизме рыб протекает достаточно быстро 
(Себах и др., 1995), концентрации этого эле-
мента в печени минимальны – ниже преде-
ла обнаружения метода.

Данные, полученные в ходе исследова-
ний, свидетельствуют о том, что по степени 
накопления тяжелых металлов доминируют 
бентофаги. Так, печень и мышечная ткань 
леща обыкновенного отличаются более вы-
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сокими концентрациями металлов, в срав-
нении с органами и тканями плотвы обык-
новенной и карася серебряного. Это связано 
с питанием леща бентосными организмами, 
в которых эти микроэлементы аккумулиру-
ются в высокой степени, что и приводит к 
их большому накоплению в тканях и орга-
нах данного вида рыб (Зубкова  др., 2016). В 
больших количествах у леща обыкновенного 
в мышечной ткани аккумулируются Zn, Hg; в 
печени – Cu, Cd, Pb.
Заключение

В результате проведенных исследований 
выявлено различие в уровнях содержания 
изучаемых элементов в мышечной ткани и 
печени в зависимости от видовой принад-
лежности. Наибольшее содержание Hg от-
мечено в мышечной ткани леща обыкновен-
ного (0.242 мг/кг), As – в плотве обыкновен-
ной (0.11 мг/кг). Максимальные концентра-
ции Cd и Pb в печени изучаемых видов рыб 
установлены у серебряного карася.

Ряд накопления ТМ в мышечной ткани 
имеет вид: плотва обыкновенная – Zn > Cu 
> As > Pb > Hg > Cd; лещ обыкновенный – Zn 
> Cu > Hg > As > Pb > Cd; серебряный карась 

– Zn > Cu > As > Hg > Pb > Cd; в печени неза-
висимо от видовой принадлежности: Cu > Cd 
> Pb > As > Hg. 

Среднее содержание тяжелых металлов в 
печени исследуемых рыб в порядке их убы-
вания можно представить в виде следующих 
рядов: плотва обыкновенная, лещ обыкно-
венный: Cu > Cd > Pb > As > Hg; серебряный 
карась: Cu > Zn > Cd > Pb > As > Hg.

Установлено, что максимальные концен-
трации Cu, Pb и Cd характерны для печени 
рыб, независимо от их видовой принадлеж-
ности. Мышцы рыб имели относительно 
низкие концентрации этих микроэлементов. 
Обратная ситуация складывалась по Zn, Hg и 
As – наибольшие концентрации данных эле-
ментов отмечены в мышечной ткани рыб.

Современные уровни содержания ТМ в 
печени и мышцах исследуемых видов рыб 
р. Иртыш на изучаемом участке находятся в 
пределах нормы и не превышают нормати-
вов, установленных СанПиН для рыбы и про-
дуктов из нее. Таким образом, в настоящее 
время риска потребления мышечной ткани 
рыбы, обитающей в р. Иртыш на изучаемом 
участке, не установлено.
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The opposite situation was observed for Zn, Hg and As – the highest concentra-
tions of these elements were found in the muscles of fish. The content of heavy 
metals in the muscle tissue and liver of the studied fish species of the Irtysh River 
did not exceed the maximum permissible levels. However, in the muscle tissue 
of the common bream, an increased content of Hg was recorded – 0.232 mg/kg 
with a maximum permissible concentration of 0.3 mg/kg

THE CONTENT OF HEAVY METALS IN THE 
MUSCLE TISSUE AND LIVER OF VARIOUS 
SPECIES OF COMMERCIAL FISH OF THE 

IRTYSH RIVER (OMSK REGION)
ZHARKOVA 
   Natalya Nikolaevna

D.Sc., P.A. Stolypin Omsk State Agrarian University, 644008 Russia 
Siberian Federal District Omsk Region Omsk Institutskaya Square, 1, 
nn.zharkova@omgau.org

BOLTOVSKAYA 
   Alena Sergeevna

P.A. Stolypin Omsk State Agrarian University, 644008 Russia 
Siberian Federal District Omsk Region Omsk Institutskaya Square, 1, 
as.kravets2025@omgau.org



41

Zharkova, N., Boltovskaya, A. The content of heavy metals in the muscle tissue and liver of various species of commercial
fish of the Irtysh river (Omsk region). // Principy èkologii. . P. 31–42. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16483

(Acipenser ruthenus L.), Lower Irtysh, Vestnik MGTU. Trudy Murmanskogo gosudarstvennogo 
tehnicheskogo universiteta. 2019. T. 22, No. 2. P. 225–233. DOI: 10.21443/1560-9278-2019-22-2-
225-233

Collection of the most important official materials on sanitary and anti-epidemic issues: In 7 volumes 
Vol. V: Sanitary rules and regulations (SanPiN), hygienic standards and a list of methodological 
guidelines and recommendations on food hygiene.M.: MP «Rarog», 1992.

Efimova I. O. Grigor’eva V. V. Tihonova G. P. Determination of the quality of marine fish and the content of 
heavy metals in it, Vestnik Chuvashskoy gosudarstvennoy sel’skohozyaystvennoy akademii. 2018. 
No. 4 (7). P. 47–52. DOI: 10.17022/fhss-js35

Eyrih S. S. Kolotushkina L. V. Seryh T. G. The content of heavy metals in the muscle tissue of peaceful 
and predatory fish of the Irtysh River, Izvestiya Altayskogo otdeleniya Russkogo geograficheskogo 
obschestva. 2024. No. 2 (73). P. 77–94. DOI: 10.24412/2410-1192-2024-17306

Fernandes D., Bebianno M. J., Porte C. Hepatic levels of metal and metallothioneins in two commercial fish 
species of the Northern Iberian shelf, Sci. Total Environ. 2008. Vol. 391. P. 159–167. DOI: 10.1016/j.
scitotenv.2007.10.057

GOST 26927-86 Raw materials and food products. Methods for the determination of mercury.M.: 
Standartinform, 2010. 13 p.

GOST 26929-94 Raw materials and food products. Sample preparation. Mineralization to determine the 
content of toxic elements.M.: Standartinform, 2010. 12 p.

GOST 31628-2012 Food products and food raw materials. An inversion-voltammetric method for 
determining the mass concentration of arsenic.M.: Standartinform, 2014. 19 p.

GOST 33824-2016 Food products and food raw materials. An inversion-voltammetric method for 
determining the content of toxic elements (cadmium, lead, copper and zinc).M.: Standartinform, 
2016. 27 p.

GOST R 53183-2008 Food products. Identification of trace elements. Determination of mercury by atomic 
absorption spectrometry of cold steam with preliminary mineralization of the sample under 
pressure.M.: Standartinform, 2010. 12 p.

Glushkov S. V. Environmental problems of the Irtysh River and ways to solve them, Dekada ekologii: 
Materialy H Yubileynogo mezhdunarodnogo konkursa, Omsk, 11–19 maya 2016 goda. Omsk: 
Omskiy universitet dizayna i tehnologiy, 2016. P. 100–102.

Gorbunov A. V. Ermolaev B. V. Petrenko D. B. и др.Bioakkumulyaciya tyazhelyh metallov i drugih toksichnyh 
elementov v myshcah ryb basseyna r. Volgi. // Teoreticheskaya i prikladnaya ekologiya. 2023. No. 
2. P. 80–88. DOI: 10.25750/1995-4301-2023-2-080-088

Houserova P., Kuban V., Spurny P., Habarta P. Determination of total mercury and mercury species in fish 
and aquatic ecosystems of Moravian rivers, Veterinarni Medicina. 2006. Vol. 51 (3). P. 101–110. 
DOI: https://doi.org/10.17221/5527-VETMED

Karl H., Kammann U., Aust M, O., Manthey-Karl M., Lüth A., Kanisch G. Large scale distribution of 
dioxins, PCBs, heavy metals, PAH-metabolites and radionuclides in cod (Gadus morhua) from the 
North Atlantic and its adjacent seas, Chemosphere. 2016. Vol. 149. P. 294–303. DOI: 10.1016/j.
chemosphere.2016.01.052

Kovekovdova L. T. Simokon’ M. V. Assessment of the content of metals and arsenic in bottom sediments 
and fish from the rivers of the Peter the Great Bay basin (Sea of Japan), Izvestiya TINRO. 2010. T. 
160. P. 223–235.

Liu Y., Chen Q., Li Y., Bi L., Jin L., Peng R. Toxic Effects of Cadmium on Fish, Toxics. 2022. Vol. 10, 622. 19 p. 
DOI: 10.3390/ toxics10100622

Lobanova T. A. Features of accumulation of heavy metals by commercial fish species, Vestnik Kostromskogo 
gosudarstvennogo universiteta im. N. A. Nekrasova. 2008. T. 14, No. 1. P. 18–21.

Lopareva T. Ya. Sharipova O. A. Petrushenko L. V. The level of accumulation of toxicants in the muscle tissue 
of fish in the water basins of the Republic of Kazakhstan, Vestnik Astrahanskogo gosudarstvennogo 
tehnicheskogo universiteta. Seriya: Rybnoe hozyaystvo. 2016. No. 2. P. 115–122.

Makarova O. A. Ecological assessment of heavy metal content in the water-soil-plant system in the riverbed 
part of the Irtysh River floodplain: Avtoref. dip. ... kand. biol. nauk. Omsk, 2009. 17 p.

Methodological Guidlines 4.1.1472-03 Atomic absorption determination of the mass concentration 
of mercury in biomaterials of animal and plant origin (food, feed, etc.).M.: Federal’nyy centr 
gossanepidnadzora Minzdrava Rossii, 2004. 59 p.

Moiseenko T. I. Gashkina N. A. Biogeochemistry of cadmium: anthropogenic dispersion, bioaccumulation 
and ecotoxicity, Geohimiya. 2018. No. 8. P. 759–773. DOI: 10.1134/S001675251808006X

Moiseenko T. I. The influence of geochemical factors of the aquatic environment on the bioaccumulation 
of metals in fish, Geohimiya. 2015. No. 3. P. 222–233. DOI: 10.7868/S0016752515030097

Novikov M. A. Gorbacheva E. A. Harlamova M. N. Cadmium content in commercial fish of the Barents Sea 
(according to long-term data), Trudy VNIRO. 2024. T. 198. P. 87–99. DOI: 10.36038/2307-3497-
2024-198-87-99



42

Zharkova, N., Boltovskaya, A. The content of heavy metals in the muscle tissue and liver of various species of commercial
fish of the Irtysh river (Omsk region). // Principy èkologii. . P. 31–42. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16483

Pintaeva E. C. Bazarsadueva S. V. Radnaeva L. D. и др.Soderzhanie i harakter nakopleniya metallov v rybah 
reki Kichery (pritok oz. Baykal). , Sibirskiy ekologicheskiy zhurnal. 2011. T. 18, No. 1. P. 87–92.

Popov P. A. Androsova N. V. The content of heavy metals in the muscle tissue of fish from the reservoirs of 
the Ob River basin, Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta. Biologiya. 2014. No. 4 (28). 
P. 108–122.

Promotorova E. Yu. Ecology of cyprinid fishes of the Lower Irtysh basin.Tambov: OOO «Konsaltingovaya 
kompaniya Yukom», 2019. 80 p.

SanPiN 2.3.2.1078–01 Hygienic requirements for food safety and nutritional value: as amended. dated 
July 6, 2011, Meganorm. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293855/4293855259.htm (data 
obrascheniya: 23.07.2025).

Sebah L. K. Pankratova T. M. Avdeeva T. M. Assessment of accumulation of heavy metals in fishing facilities 
of the Azov-Black Sea basin, Trudy Yuzhnogo nauchno-issledovatel’skogo instituta rybnogo 
hozyaystva i okeanografii. 1995. T. 41. P. 87–90.

Technical Regulations of the Customs Union TR CU 021/2011 «On Food Safety», approved by the Decision 
of the Commission of the Customs Union dated December 9, 2011 No. 880 (as amended on April 
22, 2024).URL: https://docs.cntd.ru/document/902320560 (data obrascheniya: 23.07.2025).

Teplaya G. A. Rybkin V. S. Polyanskaya N. V. Kalyatkina V. P. Distribution of heavy metals in the muscle tissue 
of various fish species in the Astrakhan region, Astrahanskiy vestnik ekologicheskogo obrazovaniya. 
2024. No. 2 (80). P. 91–97. DOI: 10.36698/2304-5957-2024-2-91-97

Vundcettel’ M. F. Kuznecova N. V. Heavy metal content in organs and tissues of fish of the Yakhroma River// 
Vestnik Astrahanskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta. Seriya: Rybnoe hozyaystvo. 
2013. No. 2. P. 155–158.

Wagner A., Boman J. Biomonitoring of trace elements in muscle and liver tissue of freshwater fish, 
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy. 2003. Vol. 58, No 12. P. 2215–2226. DOI: 
10.1016/j.sab.2003.05.003

Yeşilbudak B., Erdem C. Cadmium accumulation in gill, liver, kidney and muscle tissues of Common carp, 
Cyprinus carpio, and Nile tilapia, Oreochromis niloticus, Bull. Environ. Contam. Toxicol. 2014. Vol. 
92. P. 546–550. DOI: 10.1007/ s00128-014-1228-3

Zharkova N. N. Bazhenova O. P. Boltovskaya A. S. Dynamics of heavy metal content in the water of the 
Irtysh River during the open water period within the borders of the Omsk region, Siberian Journal 
of Life Sciences and Agriculture. 2025. T. 17, No. 2. P. 98–123. DOI: 10.12731/2658-6649-2025-17-
2-1109

Zharkova N. N. Bazhenova O. P. Gavril’chenko O. L. Boltovskaya A. S. Seasonal dynamics of the chemical 
composition of the Irtysh River water in the Omsk region, Vodnye bioresursy i sreda obitaniya. 
2024. T. 7, No. 2. P. 7–20. DOI: 10.47921/2619-1024_2024_7_2_7

Zharkova N. N. Boltovskaya A. S. Mercury content in natural water and sediments in the transboundary 
section of the Irtysh River (Omsk region), Ekologicheskie chteniya – 2025: Materialy HV I 
Nacional’noy nauchno-prakticheskoy konferencii (s mezhdunarodnym uchastiem), Omsk, 04–05 
iyunya 2025 goda. Omsk: Omskiy gosudarstvennyy agrarnyy universitet im. P. A. Stolypina, 2025. 
P. 704–710.

Zubkova V. M. Rozumnaya L. A. Bolotov V. P. The content of heavy metals in the tissues and organs of various 
fish species of the Volgograd reservoir, Vestnik Astrahanskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo 
universiteta. Seriya: Rybnoe hozyaystvo. 2016. No. 4. P. 93–98.



43

Ивичева К. Н., Филоненко И. В., Комарова А. С. Оценка качества вод притоков реки Сухоны (Вологодская область) 
по показателям зообентоса // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 43–56. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16822

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОД ПРИТОКОВ РЕКИ 
СУХОНЫ (ВОЛОГОДСКАЯ ОБЛАСТЬ) ПО 

ПОКАЗАТЕЛЯМ ЗООБЕНТОСА

УДК 574.587
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качество вод 
малые реки 
Вологодская область

Аннотация: В летний период 2016–2018 гг. проведены гидробиоло-
гические исследования 40 притоков р. Сухоны (бассейн Белого моря). 
На основании количественных и качественных данных зообентоса осу-
ществлена оценка экологического состояния рек. По показателям зоо-
бентоса к группе наиболее чистых относятся реки с высокой скоростью 
течения; наиболее загрязненных – реки, протекающие вблизи населен-
ных пунктов, а также по заболоченным территориям. Показан вклад ги-
дрологических характеристик водосбора в формирование качества вод. 
Полученные индексы в ряде случаев демонстрируют противоречивые 
результаты. Значение индексов EPT, ASPT, BMWP, OQR могут снижаться в 
водотоках, имеющих маленькие размеры. На значение индекса Гуднай-
та – Уитли могут влиять болота, расположенные на водосборе. Показа-
но, что фоновые значение индекса сапробности для водотоков таежной 
зоны находятся в диапазоне 1.5–2.5. Индексы видового разнообразия и 
сапробности следует рассматривать в сравнительном ключе.
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Введение
Представители зообентоса считаются од-

ним из лучших объектов для биоиндикации 
пресноводных экосистем. Длительные жиз-
ненные циклы и оседлость организмов зоо-
бентоса позволяют оценивать качество вод 
по структуре сообществ донных организмов. 
К настоящему времени сделан ряд обзоров 
методов биоиндикации пресных вод (Бака-
нов, 2000; Шуйский и др., 2002; Семенчен-
ко, 2004; Шитиков и др., 2005; Безматерных, 
2007 и пр.), проводимых на разных уровнях: 

от обилия крупных таксонов до видовой 
идентификации организмов. В то же время 
система биоиндикации водных объектов 
имеет ряд ограничений. Во-первых, эти ме-
тоды плохо работают в экстремальных кли-
матических условиях (например, на Крайнем 
Севере, в аридных районах, в высокогорных 
водных объектах). Во-вторых, при выборе 
разных методов биоиндикации необходимо 
анализировать, вызвано ли конкретное низ-
кое качество вод антропогенной нагрузкой 
или же оно объясняется гидрологическими 
характеристиками водотока (Гончаров и др., 
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2025). В-третьих, чем меньше водный объ-
ект, тем быстрее его обитатели реагируют на 
антропогенную нагрузку.

Методы биоиндикации наиболее хоро-
шо работают на реках, расположенных на 
территории крупных городов (Безматерных, 
2018; Лобуничева и др., 2023; Петров, Яку-
шева, 2022; Ивичева и др., 2024). В большин-
стве случаев речь идет о комплексной ан-
тропогенной нагрузке, однако есть приме-
ры, когда экологическая оценка проводится 
при конкретном типе или источнике загряз-
нения (Яныгина, Евсеева, 2022; Холмогоро-
ва, 2024). По некоторым данным (Яныгина, 
2023), лучшим периодом для отбора проб 
зообентоса является период перед вскрыти-
ем льда. Также есть мнение, что оптималь-
ным периодом для отбора проб макробе-
спозвоночных является период наибольше-
го развития высшей водной растительности 
(Ивичева и др., 2024; Гончаров и др., 2025).

Цель данной работы заключалась в оцен-
ке экологического состояния притоков р. Су-
хоны по макрозообентосу с применением 
разных индексов и выбор наиболее подхо-
дящих.
Материалы 

Река Сухона является крупнейшей на тер-
ритории Вологодской области, водосбор ее 
составляет около трети от площади региона. 
Длина реки составляет 558 км. Площадь во-
досбора 50300 км2 (Болотова и др., 2007), от-
носится к бассейну Белого моря. Река имеет 
70 притоков I порядка. На своем протяжении 
бассейн р. Сухоны охватывает 13 ландшафт-
ных районов, принадлежащих к Сухона-
Двинской физико-географической области 
Восточно-Европейской равнины (Максутова, 
Воробьев, 2007): Кубеноозерский, Прику-
бенский, Харовский, Кулойский, Нижнесу-
хонский, Устьянский, Мало-Двинский, Во-
логодско-Грязовецкий, Верхнесухонский, 
Авнигский, Галичский, Кичменгский, Сред-
неюгский. В настоящей работе исследованы 
притоки р. Сухоны I–IV порядков разной про-
тяженности. Территория Вологодской обла-
сти расположена в таежной зоне, на стыке 
южной и средней ее подзон. Рассматрива-
ются реки, расположенные в обеих подзо-
нах тайги. Территория Европейского Севера 
характеризуется умеренным уровнем ан-
тропогенной нагрузки, носящей, как прави-
ло, локальный характер, проявляющийся в 
виде сбросов отдельных предприятий. Боль-
шая часть водосборов исследованных рек 
покрыта лесом, высокую долю составляют 

болота (Филоненко, Филиппов, 2013). Ряд 
исследованных рек протекает вблизи круп-
ных населенных пунктов: городов Вологда и 
Тотьма, поселка Юбилейный, сел Шуйское и 
Нюксеница.
Методы 

Отбор проб зообентоса проводили на 40 
реках, являющихся притоками разного по-
рядка р. Сухоны (рис. 1), в июле – сентябре 
2016–2018 гг. Число отобранных проб на 
реке колебалось от 4 до 13 и зависело от раз-
нообразия биотопов на модельном участке. 
Количество проб и характеристики водных 
объектов приведены в табл. 1. Для отбора 
проб использовали штанговый дночерпа-
тель ГР-91 (площадь захвата 0.07 м2), каждая 
проба состояла из трех повторностей. Поми-
мо этого, проводили смывы с камней. Про-
бы промывали через сито с ячеей 250 мкм и 
фиксировали 4%-ным раствором формали-
на. Камеральную обработку проб и видовую 
идентификацию извлеченных особей прово-
дили в лабораторных условиях.

Для оценки качества вод использовали 
следующие индексы: EPT-индекс, Biological 
Monitoring Working Party Index (BMWP), 
Average Score per Taxon (ASPT), Overall Quality 
Rating (OQR) (Поздеев, Аристова, 2023), ин-
декс Гуднайта – Уитли, доминирования (D) 
(обратное значение индекса Симпсона), 
Шеннона (H), Маргалефа (M) (расчет выпол-
нен в программе Past V4.03), сапробности. 
Расчет последних трех индексов выполняли 
на основании численности видов. Для опре-
деления сапробности использовали индекс 
Пантле – Букка в модификации Сладечека 
(Sládeček, 1973). Для определения индика-
торного значения отдельных видов макробе-
спозвоночных ориентировались на работы 
(Sládeček, 1973; Wegl, 1983; Щербина, 2010). 
При построении карты в качестве слоя болот 
использованы данные (Филоненко, Филип-
пов, 2013). Корреляционный анализ и ана-
лиз избыточности (RDA) выполнены в среде 
R. Корреляционный анализ проводили мето-
дом Пирсона. Использованы пакеты: vegan, 
Hmisc, GGally, RVAideMemoire. Структуриро-
вания станций сбора зообентоса в RDA про-
веряли по принадлежности к ландшафтно-
му району, типу субстрата, порядку притока 
и уровню освоенности водосбора водотока. 
Уровень освоенности ранжировали по на-
личию населенных пунктов – сильная (нали-
чие городов и сел), умеренная (небольшие 
деревни) и слабая (отсутствие населенных 
пунктов или единичные нежилые строения).
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Таблица 1. Сроки, количество отобранных проб и характеристики станций

№ Река Порядок 
притока

L, 
км Ландшафт  

Степень 
освоенности 
водосбора

B, м h, м V, 
м/с Грунт N

1 Лоста II 38 Верхнесухонский  сильная 4 0.8 0.01 ил, детрит 6
2 Комья IV 39 Верхнесухонский  сильная 7 0.5 0.01 песок, 

детрит 7

3 Лухта III 31 Верхнесухонский  сильная 5 0.5 0.01 песок, 
детрит 7

4 Лежа I 178 Верхнесухонский  сильная 20 1.8 0.2 глина 4
5 Великая II 47 Верхнесухонский  умеренная 15 0.5 0.1 песок, ил, 

галька 4

6 Черный 
Шингарь II 21 Верхнесухонский  умеренная 5.5 1.5 0.08 песок, 

глина, ил 4

7
Белый 
Шингарь II 19 Авнига  сильная 3 0.3 0.3 песок 8

8 Тиновка IV 21 Авнига  умеренная 4 1.5 0.01 глина, ил 4
9 Шуя I 54 Верхнесухонский  умеренная 3 1 0.19 песок, 

глина 4

10 Везгуниха I 3 Верхнесухонский  умеренная 3 1 0.1 песок, 
глина 4

11 Стрелица I 57 Верхнесухонский  умеренная 4 0.4 0.45 песок, 
камни 4

12 Турица I 15 Харовский  умеренная 1–1.5 0.3–0.5 0.17
песок, 
камни, 
детрит

4

13 Шонтас I 36 Харовский  умеренная 5 0.7–1 0.11 песок, ил 4
14 Тиксна II 51 Харовский  сильная 20 2 0.63 песок, 

камни 4
15 Вопра III 29 Харовский  умеренная 3 1 0.25 ил, песок 4
16 Толокнянка IV 6 Харовский  умеренная 1.5–2 0.3–0.6 0.1 песок, 

камни 4
17 Обрубновка IV 6 Харовский  умеренная 2–2.5 0.5 0.05 песчаный 4
18 Великовка IV 4 Кулойский  умеренная 1.5 0.5 0.21 песок, 

камни 4
19 Царева I 46 Кулойский  сильная 25 1.5 0.25 песок, ил 4
20 Кобаньга II 62 Кулойский  сильная 5 1 0.79 песок, 

камни 4

21 Песья 
Деньга I 26 Кулойский  сильная 7 1 0.47 песок, 

камни 4

22 Ковда II 15 Кулойский  сильная 4.5 0.8 0.08 песок, 
камни 4

23 Еденьга I 93 Кулойский  сильная 20 1–1.5 0.29 песок, 
камни 4

24 Малая 
Нореньга I 30 Кулойский  умеренная 2–4 0.1–0.5 0.25 песок, 

камни 4

25 Пельшма I 82 Кулойский  умеренная 6–8 0.4–1 0.3 песок, 
камни 4

26 Кирженьга I 33 Кулойский  умеренная 5–7 0.5 0.3 песок 4

27 Коченьга I 42 Кулойский  умеренная 12–15 0.5–0.8 0.18
плотный 
стланец, 

песок
4

28 Сивеж II 10 Кулойский  умеренная 4–6 1–1.2 0.05 песок 4
29 Саковеж III 7 Кулойский  умеренная 0.4–

0.7 0.2–0.4 0.05 песок 4

30 Саланга I 40 Кулойский  умеренная 5–8 0.7–1 0.06 песок, 
камни 4

31 Уфтюга I 117 Нижнесухонский  сильная 20–30 1–1.5 0.09 песок, 
камни 6

32 Кичуга I 10 Нижнесухонский  слабая 10 2 0.01 песок 4

33 Малая 
Сельменьга I 11 Нижнесухонский  слабая 5 0.1–0.5 0.21

песок, 
мелкие 
камни, 
валуны

4
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№ Река Порядок 
притока

L, 
км Ландшафт

Степень 
освоенности 
водосбора

B, м h, м V, 
м/с Грунт N

34 Левая 
Кичуга I 10 Нижнесухонский  слабая 0.5–1 0.5 0.01 ил, песок, 

глина 4

35 Малая 
Бобровка I 14 Нижнесухонский  слабая 2–3 0.7–1 0.01 глина, 

песок 4

36 Кобыла I 7 Нижнесухонский  слабая 0.1–
0.3

0.1–
0.15 0.2 ил, глина 4

37 Левая 
Сученьга I 28 Нижнесухонский  слабая 4–6 0.3–0.5 0.25 песок, 

камни 4

38 Верхняя Ерга I 140 Нижнесухонский  слабая 20 0.5–1 0.45 песок, 
камни 13

39 Барачиха II 12 Нижнесухонский  слабая 1.5 1–1.5 0.17 песок, 
камни 3

40 Нижняя Ерга I 135 Устьянский  слабая 20 2.5 0.1 песок, 
камни 2

Таблица 1. Продолжение

Примечание. L – длина водотока, км; B – ширина водотока, м; h – глубина водотока, м; V – скорость 
течения, м/с; N – число проб.

Рис. 1. Схема отбора проб в бассейне р. Сухоны (нумерация реки соответствует таковой в табл. 1–3)
Fig. 1. Sampling scheme in the Sukhona River basin (the river numbering corresponds to that in Tables 1–3)
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Результаты 
Всего в изученных притоках реки Сухоны 

отмечено 172 вида и таксона более высо-
кого ранга водных макробеспозвоночных. 
Наибольшее число видов отмечено в реках 
Верхняя Ерга (84), Уфтюга (59), Белый Шин-
гарь (45) (табл. 2). Данные водотоки характе-
ризуются высокой скоростью течения и на-
личием большого числа биотопов на участ-
ках, где проводился отбор проб. Наимень-
шее число видов отмечено в малых реках 
(Барачиха, Левая Кичуга, Малая Бобровка, 
Кобыла, Кичуга, Великовка, Обрубновка, Си-
веж) и реках со значительной антропогенной 
нагрузкой (Лоста). В этих же водотоках за-
фиксировано наименьшее число представи-
телей таких отрядов насекомых, как поденки 
(Ephemeroptera), веснянки (Plecoptera), ру-
чейники (Trichoptera). В реках Верхняя Ерга 
и Уфтюга отмечено наибольшее число ви-
дов EPT, где они составляют чуть более тре-
ти от всего видового списка. Вместе с тем в 
реках Кобаньга и Левая Сученьга виды EPT 
составляют практически половину от всего 
видового списка. Таксоны EPT имеют высо-
кий «вес» при расчете индекса BMWP, рас-
считанного на его основе индекса ASPT и 
объединяющего оба индекса OQR. Соответ-
ственно, наилучшее качество вод и грунтов 
(очень чистые) отмечено в реках, где на-
блюдается наибольшая доля этих таксонов 
в общем числе видов (Верхняя Ерга, Уфтюга, 
Кобаньга). Наихудшее качество вод (очень 
грязные) отмечено в р. Барачиха, где наблю-

дается наименьшее из всех водотоков число 
видов. Также низкое качество вод (грязные) 
отмечено в реках, протекающих вблизи на-
селенных пунктов (Лоста вблизи г. Вологды, 
Обрубновка и Великовка вблизи пос. Юби-
лейный, Кичуга вблизи с. Нюксеница), и в 
реках с малой длиной и протекающих по за-
болоченным территориям (Тиновка, Сивеж, 
Левая Кичуга, Малая Бобровка, Кобыла).

При оценке исследованных рек по индек-
су Гуднайта – Уитли (см. табл. 2) к категории 
грязных можно отнести только реки Барачи-
ха и Саковеж. В категорию «загрязненных» 
также попали реки Везгуниха, Шонтас, Об-
рубновка. Большинство исследованных рек 
относятся к категории «чистые».

Наибольшее значение индекса Шенно-
на отмечено для рек Уфтюга, Малая Сель-
меньга, Верхняя Ерга, а индекса Менхиника 
– Верхняя Ерга и Уфтюга. Наименьшее зна-
чение данных индексов отмечено для р. Ба-
рачиха. Все исследованные водотоки отно-

сятся к α- и β-мезосапробным. В р. Саковеж 
значение индекса сапробности было близко 
к полисапробной зоне. В р. Коченьга – к оли-
госапробной.

Индексы, основанные на наличии или 
отсутствии крупных таксонов (BMWP, ASPT, 
OQR) и индекс Гуднайта – Уитли для ряда рек 
показали противоречивые результаты. Все 
реки, которые попали в категорию «чистые» 
по индексу OQR, также характеризуются как 
чистые по индексу Гуднайта – Уитли. В то же 
время реки, характеризущиеся как «гряз-
ные» по индексу OQR, могут характеризо-
ваться как «чистые» по индексу Гуднайта – 
Уитли (например, реки Малая Бобровка, Ко-
была, Кичуга, Сивеж, Великовка, Лоста). Все 
эти реки имеют длину не более 15 км, про-
текают по болотам (см. рис. 1), вследствие 
чего в них отмечено низкое видовое богат-
ство. При этом реки Кичуга и Лоста протека-
ют вблизи населенных пунктов (г. Вологда и 
с. Нюксеница соответственно), и низкое ка-
чество вод по индексу OQR в них мы можем 
связать с антропогенной нагрузкой. В то же 
время вблизи других малых рек (Малая Бо-
бровка, Кобыла, Сивеж) населенные пункты 
вообще отсутствуют. Низкое значение ин-
дексов BMWP, ASPT, OQR в них объясняется 
скорее малыми размерами, отбором проб 
вблизи истоков, малым числом биотопов. 
Для р. Нижняя Ерга низкое качество вод по 
индексу OQR связано скорее с малым коли-
чеством проб на участке исследования, и в 
данном случае мы склонны верить результа-
там индекса Гуднайта – Уитли.

Выявлена значимая положительная кор-
реляционная связь между индексами EPT, 
BMWP, ASPT, OQR, взаимосвязанными как 
между собой, так и с индексом Менхиника 
(M) (рис. 2). В основе расчета данных ин-
дексов используется показатель видового 
богатства, что может определять высокую 
степень корреляции вышеперечисленных 
индексов. Кроме того, отмечена положи-
тельная значимая корреляция между индек-
сами Гуднайта – Уитли (Г–У), сапробности (S) 
и индексом доминирования (D). В расчет ин-
дексов Гуднайта – Уитли и сапробности опре-
деляющее значение в наших исследованиях 
вносит численность олигохет-тубифицид 
(Limnodrilus hoffmeisteri и Tubifex tubifex). В 
то же время при расчете индексов BMWP, 
ASPT данная группа практически не играет 
роли.

Гидрологические характеристики водото-
ка (длина, ширина и скорость течения) де-
монстрируют достоверную корреляционную 
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Таблица 2. Качество вод притоков р. Сухоны

№ N EPT BMWP ASPT OQR Качество* Г-У Качество** D H M S Зона***
1 17 2 26 3.3 2.0 г. 27.7 ч. 0.17 2.06 2.73 2.68 α
2 37 12 66 4.4 3.5 з. 4.1 оч. ч. 0.28 2.07 5.04 2.48 β
3 32 5 94 5.2 5.0 ч. 27.5 ч. 0.11 0.61 5.73 2.75 α
4 29 9 81 4.8 4.0 ум. з. 12.6 оч. ч. 0.08 2.92 6.15 2.51 α
5 41 9 107 4.9 4.5 ум. з. 10.7 оч. ч. 0.19 2.48 6.7 2.45 β
6 30 7 105 4.7 4.5 ум. з. 12.6 оч. ч. 0.34 1.85 4.54 2.77 α
7 45 12 120 5.2 5.0 ч. 7.3 оч. ч. 0.23 2.24 5.98 2.39 β
8 20 0 24 3.0 2.0 г. 56.3 з. 0.6 1.63 3.41 2.97 α
9 36 5 95 5.3 5.0 ч. 29.2 ч. 0.1 2.76 6.24 2.41 β
10 21 2 51 3.9 3.0 з. 70.1 з. 0.41 1.58 3.59 3.11 α
11 21 4 39 4.3 3.0 з. 10.6 оч. ч. 0.18 2.23 4.1 2.33 β
12 25 4 63 4.9 4.0 ум. з. 31.9 ум. з. 0.14 2.36 4.85 2.77 α
13 25 5 71 5.1 4.5 ум. з. 55.7 з. 0.28 1.85 4.21 3.27 α
14 29 10 64 5.8 5.0 ч. 16.4 оч. ч. 0.08 2.81 5.38 2.31 β
15 21 3 50 5.5 4.5 ум. з. 19.5 оч. ч. 0.18 2.27 4.6 2.71 α
16 23 4 36 4.5 3.0 з. 37.2 ум. з. 0.14 2.44 4.19 2.86 α
17 15 3 28 4.0 2.5 г. 54.2 з. 0.15 2.34 3.43 2.7 α
18 10 3 25 4.4 2.5 г. 22.2 ч. 0.16 2.07 2.36 2.69 α
19 28 6 64 4.9 4.0 ум. з. 11.7 оч. ч. 0.15 2.47 5.21 2.14 β
20 29 14 105 6.6 6.0 оч. ч. 9.2 оч. ч. 0.1 2.72 6.06 2.37 β
21 30 11 79 4.6 4.0 ум. з. 1.5 оч. ч. 0.08 2.88 5.89 2.21 β
22 24 8 58 5.3 4.0 ум. з. 9.9 оч. ч. 0.12 2.52 4.52 2.34 β
23 35 11 98 5.4 5.0 ч. 25.9 ч. 0.14 2.49 5.85 2.62 α
24 23 3 52 4.7 3.5 з. 26.7 ч. 0.18 2.21 4.53 2.73 α
25 26 6 74 4.9 4.0 ум. з. 2.3 оч. ч. 0.16 2.41 5.13 2.1 β
26 33 7 59 4.5 3.0 з. 23.3 ч. 0.16 2.38 5.32 2.55 α
27 26 10 79 5.3 4.5 ум. з. 0.5 оч. ч. 0.12 2.5 4.69 1.55 β
28 16 2 28 4.0 2.5 г. 11.8 оч. ч. 0.35 1.66 2.92 2.71 α
29 23 4 52 4.0 3.0 з. 75.2 г. 0.56 1.24 3.83 3.35 α
30 25 7 86 5.4 4.5 ум. з. 32.6 ч. 0.08 2.8 5.39 2.53 α
31 59 20 145 5.8 6.0 оч. ч. 10.6 оч. ч. 0.07 3.18 8.76 2.1 β
32 16 1 18 3.6 2.5 г. 26.1 ч. 0.12 2.41 3.92 2.47 β
33 29 8 63 5.3 4.5 ум. з. 12.1 оч. ч. 0.07 3.01 6.51 2.19 β
34 10 1 16 3.2 2.0 г. 43.3 ум. з. 0.25 1.74 2.65 2.79 α
35 12 0 15 3.0 2.0 г. 11.1 оч. ч. 0.19 1.98 2.76 2.06 β
36 11 1 14 2.8 1.5 г. 25.2 ч. 0.36 1.46 1.99 3.1 α
37 20 9 67 5.6 5.0 ч. 8.1 оч. ч. 0.17 2.26 4.14 2.19 β
38 84 30 261 6.4 7.0 оч. ч. 2 оч. ч. 0.11 2.93 11.3 1.71 β
39 9 0 11 2.8 1.5 оч. г. 68.3 г. 0.47 1.24 1.95 2.49 β
40 10 5 40 5.7 4.5 ум. з. 23.5 ч. 0.12 2.2 3.18 2.2 β

Примечание. N – число видов; EPT – количество видов Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera; 
BMWP – Biological Monitoring Working Party Index; ASPT – Average Scoreper Taxon; OQR – Overall Quality 
Rating.; * – качество вод и грунтов, оцененное по индексу OQR: оч. ч. – очень чистые, ч. – чистые, 
ум. з. – умеренно загрязненные, з. – загрязненные, г. – грязные, оч. г. – очень грязные; Г–У – индекс 
Гуднайта – Уитли; ** – качество вод по значению индекса Гуднайта – Уитли по ГОСТ 17.1.3.07-82; D 
– индекс доминирования; H – индекс Шеннона, бит/экз.; M – индекс Менхиника; S – сапробность, 
*** – зона сапробности: α – α-мезосапробная, β – β-мезосапробная.
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связь со всеми индексами (см. рис. 2). При 
этом положительная корреляция отмечена 
между данными гидрологическими параме-
трами и индексами EPT, BMWP, ASPT, OQR, 

H, M; отрицательная – с индексами Г–У, D и 
S. Глубина водотоков значимой корреляци-
онной связи с индексами не имела.

Рис. 2. Значения коэффициентов корреляции биотических индексов и гидрологических показателей 
(жирным выделены значимые показатели, p < 0.05)

Fig. 2. Values of the correlation coefficients of biotic indices and hydrological indicators (significant indicators 
are highlighted in bold, p < 0.05)

Для интерпретации связей значений био-
тических индексов от гидрологических осо-
бенностей рек выполнен анализ избыточно-
сти (RDA). Анализ избыточности выполнен 
для модели, где в качестве предикторов 
для биотических индексов используются 
показатели длины реки и ширины, глуби-
ны, скорости течения на месте отбора проб. 
Наилучший результат был получен в модели 
из комбинации суммы показателей: длины 
реки, ширины, глубины и скорости течения 
(рис. 3). Модель была статистически значи-
ма (пермутационный тест, p < 0.0001). Точ-
ками на рисунке показаны станции на ре-
ках, крестиками – показатели биотических 
индексов, стрелками – факторы среды. В 
данной модели первая каноническая ось 
(RDA1) описывает 45.7 % суммарной измен-
чивости, RDA2 – 54.3 %. Значимость эффекта 
воздействия факторов определялась тестом 
по F-критерию с использованием рандоми-
зации. В модели из суммы четырех факто-

ров три имеют значимое влияние: ширина 
реки – p < 0.001, глубина и скорость течения 
– p < 0.01. Общая направленность RDA1 с по-
казателями длины реки, ширины и скорости 
течения дает возможность предположить 
ведущее значение комплекса данных факто-
ров в формировании величины биотических 
индексов.

Основная доля (96.8 %) дисперсии только 
факторов среды приходится на первую ком-
поненту объясняемой вариации. В этом слу-
чае для станций на реках наблюдается тен-
денция к группировке в отношении к песча-
ным и каменистым субстратам (рис. 4). Ви-
ды-индикаторы для биотических индексов 
бентосных сообществ каменистых и песча-
ных биотопов более специфичны, в то время 
как виды с илистых и глинистых субстратов 
имеют более широкое распространение. 
Структурирования рек по принадлежности к 
ландшафтному району или порядку притока 
р. Сухоны не обнаружено.
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Рис. 3. Визуализация данных анализа избыточности (RDA)
Fig. 3. Visualization of redundancy analysis data (RDA)

Рис. 4. Группировка рек в зависимости от типа субстрата методом RDA (глинистый – 1, илистый – 2, пес-
чаный – 3, каменистый – 4)

Fig. 4. Grouping of rivers depending on the type of substrate by the RDA method (clay – 1, muddy – 2, 
sandy – 3, rocky – 4)
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В структурировании рек по уровню освоен-
ности водосборов наблюдается тенденция 
к группировке рек с сильным воздействи-

ем на водосбор (рис. 5). Реки с умеренной 
и слабой освоенностью водосбора образуют 
единую группу.

Рис. 5. Группировка рек в зависимости от степени освоенности водосбора методом RDA (слабая – 1, 
умеренная – 2, сильная – 3)

Fig. 5. Grouping of rivers depending on the degree of development of the catchment area by the RDA 
method (weak – 1, moderate – 2, strong – 3)

Обсуждение 
При оценке экологического состояния ма-

лых рек при помощи нескольких индексов 
самое высокое качество вод отмечено в ре-
ках Верхняя Ерга, Уфтюга, Белый Шингарь, 
Кобаньга. Эти реки характеризуются высо-
кой скоростью течения, песчано-каменисты-
ми грунтами. Таксоны EPT здесь составляют 
от трети до половины всего видового списка. 
Ранее авторами для притоков р. Сухоны так-
же было показано высокое качество вод в 
реках Белый Шингарь и Вологда в ее верхо-
вьях (Ивичева и др., 2024). В перечисленных 
реках отмечено большее число биотопов 
(плесы, перекаты). Как следствие, они харак-
теризуются большим видовым богатством и 
количеством реофильных видов.

Самое низкое качество вод по всем ин-
дексам было отмечено в р. Барачихе, где 
зафиксировано наименьшее число видов 
зообентоса. Низкое качество вод в данном 
случае может быть связано с протеканием 
реки среди болот и отбором проб вблизи 
реки. Низкое качество вод также отмечено 
для рек, расположенных вблизи населенных 

пунктов (Лоста, Великовка, Обрубновка, Ки-
чуга) и для очень малых рек, протекающих 
по заболоченным территориям (Тиновка, 
Сивеж, Саковеж, Малая Бобровка, Левая 
Кичуга, Кобыла). Во всех реках отмечено 
низкое значение EPT и BMWP индексов, 
значение индекса сапробности относится к 
α-сапробной зоне или же близко к ней.

Индексы BMWP, ASPT, OQR и индекс Гуд-
найта – Уитли для ряда рек показали про-
тиворечивые результаты. При этом реки, 
отнесенные по индексу OQR к категории 
«чистых», характеризуются как «чистые» и 
по индексу Гуднайта – Уитли. В то же время 
«грязные» по индексу реки могут характери-
зоваться как «чистые» по индексу Гуднайта 
– Уитли. Для ряда рек мы можем объяснить 
низкое качество вод по индексу OQR близо-
стью к населенному пункту. Для других же 
рек низкое качество вод объясняется скорее 
их малыми размерами и заболоченностью 
водосборов. Индексы BMWP, ASPT, OQR оце-
нивают состояние сообществ по всему набо-
ру видов в водотоке, а для индекса Гуднайта 
– Уитли используется лишь одна индикатор-
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ная группа. Видовое богатство рек зависит 
от размера водотока (Алимов и др., 2013), 
а также от количества биотопов на участке 
отбора пробы (наличие плесов и перекатов, 
каменистого грунта, зарослей макрофитов). 
Как правило, вблизи истоков количество 
биотопов в реках снижается (Алимов и др., 
2013). Важным фактором, который отража-
ется на видовом составе зообентоса, являет-
ся также высокая заболоченность водосбора 
р. Сухоны (см. рис. 1). Так, для болотных во-
дотоков наблюдается снижение таксономи-
ческого разнообразия (Ивичева, Филиппов, 
2017). Наряду с реофильными таксонами 
(поденки, ручейники) из состава донных со-
обществ выпадают также олигохеты. Этим, 
вероятно, и объясняется высокое значение 
индекса Гуднайта – Уитли для ряда водото-
ков. Сомнение в применении индекса Гуд-
найта – Уитли для оценки качества вод ма-
лых рек ранее высказывалось в работе (Даи-
рова, Живоглядова, 2014), однако в данном 
исследовании выпадение олигохет связано 
скорее с высокой скоростью течения.

При использовании индекса сапробно-
сти для малых равнинных рек крайне ред-
ко возможно получить олигосапробное 
качество вод. Даже реки, характеризую-

щиеся большим числом видов, относятся к 
β-мезосапробным, хотя значение индекса 
сапробности близко к 1.5. Для равнинных 
рек «фоновым» является значение индек-
са сапробности 1.5–2. Диапазон колебаний 
индекса для зообентоса составляет 1.5–3.5. 
Это подтверждено другими исследования-
ми Центральной России (Холмогорова, 2024; 
Соколова, Мурадова, 2025).

Ряд исследований показывает, что для 
оценки экологического состояния малых 
рек наиболее подходят индексы EPT, BMWP 
и индекс Шеннона (Даирова, Живоглядова, 
2014; Андрианова, 2015; Головатюк, Зинчен-
ко, 2020; Яныгина, 2023). Высокие значения 
индексов EPT и BMWP являются следстви-
ем гидрологических характеристик и осо-
бенностей водного объекта, в первую оче-
редь высокой скорости течения (Гончаров и 
др., 2025). В нашем исследовании скорость 
течения имела значимую, но невысокую 
корреляционную связь: положительную с 
индексами EPT, BMWP, ASPT, OQR, H, M; от-
рицательную – с индексами Г–У, D и S. Веро-
ятно, это связано с тем, что реки протекают 
по территории низины и скорость течения в 
большинстве водотоков невысокая.

Применение индексов BMWP, ASPT, OQR 
оправдано при большом числе видов в во-

дотоке. Расчет этих индексов основан в 
первую очередь на реофильных таксонах 
зообентоса (поденки, веснянки, ручейники, 
жуки). При низком видовом богатстве, явля-
ющемся следствием малых размеров водо-
токов и высокой заболоченности, индексы 
BMWP, ASPT, OQR могут «снижать» качество 
вод. В то же время индекс Гуднайта – Уит-
ли, использующий только одну группу ги-
дробионтов, дает экспресс-оценку качества 
вод очень малых рек, но может искажать-
ся за счет влияния болот. Исследованные 
нами водотоки значительно отличаются по 
длине, отбор проб проводился на разном 
от истока расстоянии. Все эти параметры 
могут вносить свои корректировки в расчет 
индексов. Индексы видового разнообразия 
и сапробности в меньшей степени зависят 
от размеров водотоков и не так искажаются 
вследствие малого числа биотопов или за-
болоченности водосбора. Однако использо-
вать их следует в сравнительном ключе, не 
применяя балльную градацию.

Качество вод исследуемых притоков не 
имеет выраженного тренда вдоль водосбо-
ра р. Сухоны. Несмотря на меньшую осво-
енность водосборов восточной части Воло-
годской области, используемые в данном 
исследовании индексы качества вод дают 
противоположные значения для водотоков, 
в целом сходных по гидрологическим пара-
метрам. Для экспресс-оценки качества вод 
по зообентосу следует применять индексы, 
использующие для своих расчетов разные 
показатели зообентоса. Применение только 
одного индекса может искажать полученную 
картину. Необходимо критически оценивать 
полученные значения. Индексы BMWP, ASPT, 
OQR, бесспорно, имеют преимущества в 
оценке качества вод, но для их корректного 
применения необходимо расширение сетки 
станций и методов сбора.
Заключение

Исследованы реки разной длины (от 4 до 
170 км), отбор проб проводился на разном 
от истока расстоянии. Натурные исследова-
ния показали, что среди притоков р. Сухо-
ны отмечены реки как с высоким качеством 
вод, так и с низким. Высокое качество вод по 
всем показателям отмечено в реках с боль-
шим количеством биотопов и высокой ско-
ростью течения. Низкое качество вод в ряде 
случаев объясняется близостью к населен-
ным пунктам. В то же время в очень малых 
реках и в реках, протекающих по болотам, 
качество вод, оцененное по показателям зо-
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обентоса, также может снижаться. Индексы, 
основанные на доле крупных таксономиче-
ских групп, дают более объективную карти-
ну в пределах водосборов с существенным 
антропогенным воздействием. Для рек, во-
досбор которых слабо нарушен хозяйствен-
ной деятельностью, более показательны ин-
дексы с видами-биоиндикаторами. Индексы 
EPT, BMWP, ASPT, OQR хорошо работают в до-
статочно крупных реках с большим числом 

битопов. Значение индекса Гудната – Уитли 
может искажаться в реках, протекающих по 
болотам. Значение индексов видового раз-
нообразия и сапробности перспективнее ис-
пользовать в сравнительном ключе, не при-
держиваясь балльной градации. Значение 
индекса сапробности для рек таежной зоны 
находится в β- и α-сапробной зонах, что яв-
ляется фоновым значением и для централь-
ной части России. 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЭКОТРОПЫ «СЕДАНКА» (Г. ВЛАДИВОСТОК)

УДК 574.4(571.63)
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Владивосток

Аннотация: Экологические тропы предназначены для экопросвещения, 
рационального природопользования, охраны биогеоценозов, оздоро-
вительных и туристических прогулок. Для сохранения биоразнообразия 
экосистем полуострова Муравьев-Амурский г. Владивостока предлага-
ется создание экотропы «Седанка». В работе проведено исследование 
разработанного маршрута. Работа нацелена на оценку геоэкологиче-
ского состояния экотропы по показателям почвенно-растительного и 
лишайникового покровов, лесистости, антропогенно измененным тер-
риториям и содержанию ртути в хвое пихты цельнолистной (для оценки 
состояния воздуха). Семь участков тропы были исследованы в 2024 г., 
они отражают разную степень антропогенной нарушенности террито-
рии и смену экосистем. Мертвопокровные дубняки сменяются на ши-
роколиственные, пихтово-широколиственные и низкорослые леса. В 
почвенном покрове тропы преобладают буроземы типичные маломощ-

ные сильно скелетные, на крутых склонах эродированные. По высокому 
содержанию ртути в хвое 25.4 нг/г выделен участок более антропогенно 
измененной территории и близко расположенной к застройкам. На уда-
ленном от поселения участке более низкое значение ртути в хвое (10.6 
нг/г). По сравнению с другими районами на тропе обнаружено наиболь-
шее содержание ртути в хвое (32.3 нг/г) (среднее значение), чем в по-
селке Трудовом (21.5 нг/г) и на острове Русский (30.4 нг/г). По данным 
лихеноиндикации на тропе сохранились участки, поддерживающие бо-
лее высокое видовое разнообразие по сравнению с окружающей терри-
торией. Проведено сравнение почвенно-растительного покрова экотро-
пы и прилегающей территории Ботсада. Показатели лесистости выше на 
экотропе (81 %). Территория Ботсада имеет такую же степень антропо-
генно измененных территорий, что и экотропа (65–70 %). Рациональное 
природопользование в зоне экотропы будет способствовать охране ко-
ренных пихтово-широколиственных лесов и природных экосистем.
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Введение
Экологические тропы создаются для ми-

нимизации вреда окружающей среде и ро-
ста экологической культуры населения. Они 
выполняют роль экопросвещения (усвоение 
информации и норм поведения), охраны 
природы (снижение рекреационных нагру-
зок, биомониторинг), рекреации (активный 
отдых). Экотропа – это обустроенный инфор-
мационный пешеходный маршрут, охваты-
вающий различные биоценозы, ландшафты 
и места, представляющие культурно-исто-
рическую ценность. В России насчитывается 
около трехсот экологических троп, которые 
классифицируются по разным критериям: 
длине маршрута или его продолжитель-
ности; типу траектории (линейные, полу-
кольцевые, кольцевые и радиальные); типу 
рельефа и сложности ландшафтов; биораз-
нообразию; культурному наследию; назна-
чению (познавательно-прогулочные, позна-
вательно-туристические и учебные) (Проко-
пьев и др., 2018).

Разработанная ранее экологическая тро-
па «Седанка» г. Владивостока знакомит с 
основными коренными экосистемами полу-
острова Муравьев-Амурский и направлена 
на природоохранные и рекреационные ме-
роприятия (Киселёва, Пшеничникова, 2024). 
Территория полуострова облесена на 82 % 
и разнообразна лесной растительностью от 
монодоминантных лесов ольховых, дубо-
вых, ясеневых до полидоминантных сме-
шанных лесов мелколиственно-широколи-
ственных, чернопихтово-широколиственных 
и кедрово-широколиственных склонов и реч-
ных долин (Прохоренко и др., 1996). Окрест-
ности г. Владивостока и остров Русский в 
1860-х гг. были покрыты густым строевым 
чернопихтовым лесом. В настоящее время 
небольшие участки чернопихтарников оста-
лись лишь в нескольких особо охраняемых 
природных территориях Приморского края: 
заповедниках «Уссурийский» и «Кедровая 
Падь», в нацпарке «Земля леопарда», в Бо-
таническом саду-институте Дальневосточ-
ного отделения РАН и на полуострове Мура-
вьев-Амурский г. Владивостока. Пихта цель-
нолистная (Abies holophylla Maxim.) – самая 
крупная хвойная порода Дальнего Востока 
(высота до 45–55 м, диаметр до 1–2 м, воз-
раст до 200–250 лет) встречается на россий-
ском Дальнем Востоке, в Северо-Восточном 
Китае и на полуострове Корея (Усенко, 1984; 
Сосудистные растения…, 1989).

Природные компоненты, концентриру-
ющие ртуть, такие как хвоя, могут исполь-
зоваться как индикаторы атмосферной 
эмиссии. Хвоя отражает ртутную нагрузку 
за ограниченный период времени (5 лет). 
В приземном слое атмосферного воздуха 
природные (фоновые) концентрации паров 
ртути (предельно допустимые концентра-
ции, или ПДК) обычно составляют 10–15 нг/
м3 при колебаниях в пределах от 0.5–1 до 
20–25 нг/м3 (Ляпина, 2015). Ртуть относится 
к элементу первого класса опасности, вез-
десуща, технофильна, биофильна, суперток-
сична и суперпатологична даже в очень низ-
ких концентрациях. Техногенный круговорот 
ртути формируется за счет эмиссий пред-
приятий цветной металлургии, химической 
и электрохимической промышленности, при 
сжигании жидкого и твердого топлива, угля 
как глобального источника загрязнения, от 
мусоросжигательных установок и кремато-
риев, при использовании ртути для экстра-
гирования и концентрирования золота, в ак-
кумуляторах, зубной амальгаме, контроль-
но-измерительных приборах, электрических 
контрольных устройствах и выключателях, 
осветительных приборах и в косметических 
товарах (Микшевич, Ковальчук, 2020; Бутов-
ский, 2024).

Цель работы – провести оценку геоэколо-
гического состояния экотропы «Седанка».

Ранее в наших работах была показана эко-
логическая ситуация в г. Владивостоке, на 
островах Шкота и Русский, по содержанию 
ртути в почвах и листьях граба, дуба, полы-
ни. Сжигание древесины и бытового мусора 
(в первую очередь полиэтилена) приводит к 
перераспределению ртути на прилегающих 
территориях. На островах Русский и Шкота 
складывается благоприятная экологическая 
обстановка по содержанию ртути в почвен-
но-растительном покрове. Данные показа-
тели служат фоновыми для биомониторинга 
(Ганзей и др., 2021).
Материалы 

Исследования почвенно-растительного и 
лишайникового покровов экотропы «Седан-
ка» были проведены в 2024 г. Составлена 
схема тропы с условными обозначениями 
(рис. 1). Протяженность маршрута экотропы 
«Седанка», на котором сменяются экосисте-
мы, составляет 4 км.
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Участки экотропы «Седанка»: № 1. Дуб-
няк; № 2. Дубово-широколиственный лес; № 
3. Чернопихтово-широколиственный лес; № 
4. Поляна с разреженным широколиствен-
ным лесом; № 5. Гора «Роза ветров» с низ-
корослым широколиственным лесом. № 6. 
Чернопихтарник; № 7. Экстремальная кру-
тая тропа с чернопихтово-широколиствен-
ным лесом.
Методы 

В работе сделаны геоботанические опи-
сания по стандартной методике: географи-
ческое положение, экспозиция склона, ги-
дрологические условия, тип / подтип почв, 
видовой состав ярусов, общая сомкнутость 
крон для деревьев (ОСК), общее проектив-
ное покрытие для кустарников и трав (ОПП), 
высота (пробная площадь 25 х 25 м2). Геоэко-
логическое состояние определяли по пока-
зателям лесистости, степени антропогенно-
го изменения территории, содержанию рту-
ти в хвое пихты цельнолистной, состоянию 
лишайникового покрова.

Пробы хвои и веток, на которых сидят 
хвоинки (сборы: остров Русский, 2019 г., по-
селок Трудовое, 2020 г., экотропа «Седанка», 
2024 г.), возрастом ±5 лет, отбирали методом 
смешанной пробы с примерно одновозраст-
ных деревьев в нижней части кроны на вы-
соте 1.5–2 м от поверхности земли согласно 
стандартным методическим указаниям. Вы-
сушенную воздушно-сухую хвою и ветки из-
мельчали до однородного состояния. Массо-
вая концентрация общей ртути в пробах из-
мерялась на анализаторе ртути «РА-915М» с 
пиролитической приставкой «ПИРО-915+», 
которая позволяет определить ртуть в образ-
цах без предварительной химической обра-
ботки. Этот метод основан на термической 
атомизации содержащейся в пробе ртути 

в приставке «ПИРО-915+» и последующем 
ее определении методом беспламенной 
атомной абсорбции на анализаторе. Техни-
ческие возможности анализатора позволя-
ют достичь предела обнаружения 0.5 нг/г. 
Точность аналитических методов измерения 
концентраций ртути контролировали при ис-
пользовании образца хвои и веток СЧТ-3 ГСО 
2509-83 (НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия).
Результаты 

Экотропа разделена на семь участков. Пе-
репад высот составляет 160 м над ур. моря 
(рис. 2). В почвенном покрове преобладают 
буроземы типичные маломощные сильно 
скелетные, на крутых склонах эродирован-
ные. На отдельных участках произрастают 
лекарственные, медоносные, охраняемые 
виды растений. Общедоступность тропы 
обеспечена авто- и электротранспортом. 
Прогулка по тропе имеет оздоровительный, 
ландшафтно-терапевтический, спортивный, 
образовательный и научный характер.

Дубняки сменяются на чернопихтово-
широколиственный и низкорослый широ-
колиственный лес (табл. 1). Дубово-широ-
колиственный кустарниково-разнотрав-
ный лес сложен из дуба монгольского 
(Quercus mongolica Fish. ex Turcz.), граба 
сердцелистного (Carpinus cordata Blume), 
ясеня носолистного (Fraxinus rhyncophylla 
Hance), ореха маньчжурского (Juglans 
mandshurica Maxim.), клена ложнозибольдо-
ва (Acer pseudosiboldianum (Pax) Kom.), жимо-
лости раннецветущей (Lonicera praeflorens 
Batal.), леспедецы двуцветной (Lespedeza 
bicolor Turcz.), однопокровницы амурской 
(Arisaema amurense Maxim.), горошка одно-
парного (Vicia unijuga A. Braun) и др. Высо-
та древесного яруса 15 м, ОСК 80 %, высота 
кустарникового яруса 4 м, ОПП 45 %, высота 
травяного яруса 1 м, ОПП 40 %.

Рис. 1. Картосхема экотропы «Седанка»: А – автобусная остановка; 1–7 – участки экотропы
Fig. 1. Cartography of the Sedanka Ecotrail: A – bus stop; 1–7 – sections of the ecotrail
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Рис. 2. Профиль экологической тропы «Седанка» 1–7 участков: 1 – дуб; 2 – широколиственные леса; 3 – 
пихта

Fig. 2. Profile of the Sedanka ecotrail, 1–7 sections: 1 – oak; 2 – broad-leaf forests; 3 – fir

Пихтово-широколиственный разноку-
старниково-травяной лес (чернопихтово-
широколиственный лес) состоит из пихты 
цельнолистной (Abies holophylla) (фитонцид-
ное), клена зеленокорого (Acer tegmentosum 
Maxim.), липы амурской (Tilia amurensis 
Rupr.) (медоносное), ильма мелколистно-
го (Ulmus pumila L.), калопанакса семило-
пастного (Kalopanax septemlobus (Thunb. ex 
Murray) Koidz.) (охраняемое), калины Сар-
жента (Viburnum sargentii Koehne), ореш-

ника маньчжурского (Corylus mandshurica 
Maxim.), бузины кистевой (Sambucus 
rasemosa L.), элеутерококка сидячецвет-
кового (Eleuterococcus sessiliflorus (Rupr. et 
Maxim.) S. Y. Hu) (лекарственное), чубушни-
ка тонколистного (Philadelphus tenuifolius 
Rupr. et Maxim.) (медоносное), лабазника 
гладчайшего (Filipendula glaberrima Nakai), 
какалии копьевидной (Cacalia hastata L.), 
чистоусника азиатского (Osmundastrum 
asiaticum (Fern.) Tagawa), орляка обыкновен-
ного (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), ластове-
ня заостренного (Vincetoxicum acuminatum 
C. Morren ex Decne.), герани волосистоты-
чинковой (Geranium eriostemon Fisch.), ко-
локольчика точечного (Campanula punctata 
Lam.), вороньего глаза мутовчатого (Paris 
verticillata M.Bieb.), волжанки двудомной 

(Arunaus dioicus (Walt.) Fern.), ландыша 
Кейске (Convallaria keiskei Miq.) и др. Высо-
та древесного яруса 20 м, ОСК 90 %, высота 
кустарникового яруса 4 м, ОПП 60 %, высота 
травяного яруса 1.5 м, ОПП 70 %.

В низкорослом широколиственном ку-
старниково-травяном лесу на вершине 
горы встречаются дуб монгольский (Quercus 
mongolica), ольха японская (Alnus japonica 
(Thunb.) Steud.), береза даурская (Betula 
daurica Pall.), рододендрон мелколистный 
(Rhododendron mucronulatum Turcz.), по-
лынь (Artemisia sp.), лук (Allium sp.), гвоз-
дика китайская (Dianthus chinensis L.), осока 
(Carex sp.) и др. Высота древесного яруса 2 
м, ОСК 80 %, высота кустарникового яруса 
1 м, ОПП 45 %, высота травяного яруса 0.5 
м, ОП 50 %.Исследованы участки восточной 
части Ботсада, прилегающие к экотропе «Се-
данка»: № 1. Дубняк; № 2. Дубняк с пихтой; 
№ 3. Чернопихтово-широколиственный лес; 
№ 4. Широколиственный лес; № 5. Широко-
лиственный кустарниково-травяной лес; № 
6. Чернопихтово-широколиственный разно-
кустарниково-травяной лес; № 7. Широко-
лиственный лес (табл. 2). Дубняки сменя-
ются на чернопихтово-широколиственный 
и широколиственный лес: дуб монгольский 
(Quercus mongolica), пихта цельнолистная 
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Таблица 1. Характеристика участков экотропы «Седанка»

№ 
участка Почвенно-растительный покров

Экспозиция 
склона, высота 
над уровнем 

моря, м

  Лесистость, 
%

Антропогенно 
измененные 

территории, %

1

Дубняк мертвопокровный на 
буроземах типичных маломощных 

антропогенно эродированных
Ю-З, 71 85 80

2
Дубово-широколиственный 

кустарниково-разнотравный лес на 
буроземах типичных маломощных 

антропогенно эродированных
Ю, 99 70 75

3
Чернопихтово-широколиственный 

лес разнокустарниково-травяной лес 
на буроземах типичных

З, 135 90 40

4 Разреженный широколиственный лес 
на буроземах типичных С-З, 178 65 80

5

Низкорослый широколиственный 
кустарниково-травяной лес на 

буроземах маломощных сильно 
скелетных с участками обнажения 

материнской породы

В, 189 80 60

6 Чернопихтарник на буроземах 
оподзоленных маломощных В, 92 95 60

7
Чернопихтово-широколиственный 

разнокустарниково-травяной лес на 
буроземах типичных

Ю-В, 17 85 60

(Abies holophylla), клен ложнозибольдов 
(Acer pseudosiboldianum), элеутерококк си-
дячецветковый (Eleuterococcus sessiliflorus), 
береза даурская (Betula daurica), ильм мел-
колистный (Ulmus pumila), конский каш-

тан (Aesculus glabra Willd.) (посадки), ара-
лия высокая (Aralia elata (Miq.) Seem.), 
калапанакс семилопастной (Kalopanax 
septemlobus (Thunb.) Koidz.), граб сердце-
листный (Carpinus cordata), липа амурская 
(Tilia amurensis), клен зеленокорый (Acer 
tegmentosum), ясень носолистный (Fraxinus 
rhyncophylla) (подрост); леспедеца двуцвет-
ная (Lespedeza bicolor), жимолость раннецве-
тущая (Lonicera praeflorens), калина Саржента 
(Viburnum sargentii), лещина маньчжурская 
(Coryilus mandshurica), рододендрон мел-
колистный (Rhododendron mucronulatum), 
астра татарская (Aster tataricus Turcz.), кака-
лия копьевидная (Cacalia hastata) и др. Вне-
ярусная растительность: лунносемянник да-
урский (Menispermum dauricum DC.). Высота 
древесного яруса 20 м, ОСК 85 %, высота ку-
старникового яруса 1.5 м, ОПП 40 %, высота 
травяного яруса 0.8 м, ОПП 30 %.
Обсуждение 

Территория экотропы имеет более высо-
кие показатели лесистости (81 %), чем при-

легающая территория Ботсада (69 %). Пока-
затели антропогенно измененных террито-
рий близки по значению: на экотропе (65 %) 
и в Ботсаду (70 %) (рис. 3).

Лихеноиндикационные исследования вы-
явили небогатое видовое разнообразие ли-
шайников на исследованных участках. Об-
щий список составляет 22 вида. На экотропе 
«Седанка» выявлено 17 видов эпифитных 
лишайников, на прилегающей территории 
Ботсада – 21 вид. Среди жизненных форм 13 
принадлежат листоватым видам и 9 накип-
ным. Почти все виды являются устойчивы-
ми к антропогенному воздействию. На всех 
участках присутствуют виды с угнетенным 
жизненным состоянием. Все это говорит 
о наличии значительного антропогенного 
влияния на территории в целом. На экотро-
пе «Седанка» участки, характеризующиеся 
наименьшим видовым разнообразием ли-
шайников и низким проективным покрыти-
ем, а также худшим жизненным состояни-
ем, – 1, 2, 7. На участках 3 и 5 наблюдается 
наиболее высокое видовое разнообразие и 
покрытие. На территории Ботсада наиболь-
шее богатство видов лишайников, высокое 
проективное покрытие и лучшее жизнен-
ное состояние отмечено на участках 5 и 6. 
На остальных участках показатели средние. 
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Таблица 2. Характеристика участков Ботсада

№ 
участка Почвенно-растительный покров

Экспозиция 
склона, высота 
над уровнем 

моря, м
Лесистость, %

Антропогенно 
измененные 

территории, %  

1

Дубняк на буроземах типичных 
маломощных антропогенно 

эродированных
Ю, 83 85 80

2
Дубняк с пихтой цельнолистной на 
буроземах типичных маломощных 

антропогенно эродированных
Ю-В, 90 60 65

3
Чернопихтово-широколиственный 
лес на буроземах оподзоленных 

маломощных
З, 145 80 60

4 Широколиственный лес на 
буроземах типичных Ю-В, 185 50 75

5

Широколиственный кустарниково-
травяной лес на буроземах типичных 

маломощных
В, 190 60 75

6
Чернопихтово-широколиственный 

разнокустарниково-травяной 
лес на буроземах оподзоленных 

маломощных
С-В, 102 80 75

7 Широколиственный лес на 
буроземах типичных С-З, 65 85 60

Рис. 3. Показатели лесистости и антропогенно измененных территорий экотропы «Седанка» и прилега-
ющего участка Ботсада: 1 – экотропа «Седанка»; 2 – прилегающий участок Ботсада

Fig. 3. Indicators of forest cover and anthropogenically transformed areas of the Sedanka ecotrail and the ad-
jacent area of the Botanical Garden: 1 – Sedanka ecotrail; 2 – the adjacent area of the Botanical Garden

Наиболее распространенными видами яв-
ляются Phaeophyscia hispidula (Ach.) Moberg, 
Myelochroa aurulenta (Tuck.) Elix & Hale, Opel-
tia flavorubescens (Huds.) S. Y. Kondr. & Hur. 
Редко встречаются виды родов Collema, 
Graphis, Pertusaria.

Показатели содержания ртути в хвое 
пихты острова Русский, поселка Трудовое и 
экотропы «Седанка» варьируют от 10.6 до 
45.3 нг/г. По средним показателям наимень-
шее содержание ртути в поселке Трудовом 
(21.5 нг/г), среднее значение на острове Рус-
ский (30.4 нг/г) и наибольшее на экотропе 

«Седанка» (32.3 нг/г) (рис. 4). Превышают 
ПДК значения на острове Русский и экотропе 
как наиболее приближенные к густонаселен-
ной территории г. Владивостока. На участке 
3 экотропы более высокое содержание рту-
ти в хвое по среднему значению (25.4 нг/г), 
чем на участке 6 (10.6 нг/г), т.к. участок 6 на-
ходится в наименее атропогенной и более 
залесенной восточной территории (рис. 5). 
На участке 6 отмечается большое значение 
стандартного отклонения (рис. 6) из-за раз-
броса данных.
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 Рис. 4. Содержание ртути в хвое пихты цельнолистной в районах исследования: 1 – остров Русский; 2 – 
поселок Трудовое; 3 – экотропа «Седанка»

Fig. 4. Mercury content in the needles of Abies holophilla in the study areas: 1 – Russky island; 2 – v. Tru-
dovoe; 3 – Sedanka ecotrail

Рис. 5. Содержание ртути в хвое пихты цельнолистной на участках 3 и 6 экотропы «Седанка»
Fig. 5. Mercury content in the needles of Abies holophilla in sites 3 and 6 of the Sedanka ecotrail
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Рис. 6. Средние показатели концентрации ртути в хвое со стандартными отклонениями: 1 – остров Рус-
ский; 2 – поселок Трудовое; 3 – экотропа «Седанка (3a – 3-й участок, 3b – 6-й участок)

Fig. 6. Average mercury concentrations in needles with standard deviations: 1 – Russky island; 2 – v. Tru-
dovoe; 3 – Sedanka ecotrail (3a – 3 site, 3b – 6 sites)

Биоиндикация экологического состояния 
воздуха по показателям ртути в хвое сосны в 
Алтайском крае выявила наибольшую сред-
нюю концентрацию (20 нг/г), среднюю (13 
нг/г) – на торфяных месторождениях Том-
ской области и в Республике Бурятия, наи-
меньшую (12 нг/г) – в Иркутской области 
(Шворнева и др., 2017). Показатели г. Вла-
дивостока более высокие и указывают на за-
грязненность атмосферного воздуха. Анализ 
содержания ртути в ветках, на которых кре-
пятся хвоинки, выявил меньшее накопление 
ртути: наименьшая средняя концентрация 
ртути в п. Трудовое (10.5 нг/г), средние зна-
чения на тропе «Седанка» (13.9 нг/г), наи-
большая средняя концентрация на острове 
Русский (18.8 нг/г) (рис. 7).

По средним показателям содержания 
ртути, полученным ранее для граба сердце-
листного (Carpinus cordata) – 26.3 нг/г, дуба 
монгольского (Quercus mongolica) – 24.5 нг/г, 
полыни Гмелина (Artemisia gmelinii Weber ex 
Stechm.) – 9.1 нг/г (Ганзей и др., 2021), можно 
сказать, что в хвое по среднему содержанию 
29.3 нг/г накапливается чуть больше ртути, 
потому что она находится на дереве пихты 
более 5 лет и лишь затем опадает, в отличие 
от листьев дуба, граба и полыни, которые 
отмирают осенью. Эти концентрации ртути 
близки по значениям и будут служить фоно-
выми для дальнейшего биомониторинга.

Заключение
В результате геоэкологических исследова-
ний, проведенных на экотропе «Седанка», 
получены данные по видовому составу рас-
тительности и лишайников, типу / подтипу 
почв, содержанию ртути в хвое и веточках 
пихты цельнолистной. По средним показа-
телям большее содержание ртути в хвое на 
экотропе (32.3 нг/г), чем в поселке Трудовом 
(21.5 нг/г) и на острове Русский (30.4 нг/г), 
т.к. этот район наиболее приближен к г. Вла-
дивостоку. На участке 3 экотропы более вы-
сокое содержание ртути в хвое по среднему 
значению (25.4 нг/г), чем на участке 6 (10.6 
нг/г), что связано с более близким нахож-
дением к автотрассе и урбанизированным 
местам. Веточки накапливают меньше рту-
ти, чем хвоя, наименьшая концентрация в 
п. Трудовое (10.5 нг/г), средние значения на 
тропе «Седанка» (13.9 нг/г), а наибольшая 
концентрация на острове Русский (18.8 нг/г). 
В сравнении с территорией Ботсада экотро-
па отличается большей лесистостью, но поч-
ти одинаковыми площадями антропогенно 
измененных территорий. Согласно данным 
лихеноиндикации, на данной антропогенно 
измененной территории присутствуют от-
дельные участки (3, 5), сохранившие боль-
шее биоразнообразие; наименьшее ви-
довое разнообразие лишайников, низкое 
проективное покрытие и худшее жизненное 
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 Рис. 7. Содержание ртути в ветках пихты цельнолистной в районах исследования: 1 – остров Русский; 
2 – поселок Трудовое; 3 – экотропа «Седанка

Fig. 6. Mercury content in the branches of Abies holophilla in the study areas: 1 – Russky island; 2 – v. Tru-
dovoe; 3 – Sedanka ecotrail

состояние наблюдается на участках 1, 2, 7 
(близкие к поселению). Экотропа необходи-
ма для сохранения биоразнообразия корен-

ных чернопихтарников, охраняемых, лекар-
ственных и медоносных растений и прове-
дения биомониторинга экосистем.
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Summary: Ecological trails are intended for environmental education, rational use of 
natural resources, protection of biogeocenoses, recreational and hiking trips. We pro-
pose to create Sedanka ecological trail to preserve the biodiversity of the ecosystems 
of the Muravyov-Amursky Peninsula of Vladivostok. In the work we carried out the re-
search of the developed route. The work is aimed at assessing the geoecological state 
of the ecological trail in terms of soil and vegetation, lichen cover, forest cover, anthro-
pogenically altered areas and the content of mercury in the needles of the Manchurian 
fir (to assess the air condition). Seven sections of the trail reflecting different degrees of 
anthropogenic disturbance of the territory and the ecosystem change were studied in 
2024. Dead-soil-cover oak forests are replaced by broad-leaved, firry-broad-leaved, and 
low-growing forests. The soil cover of the trail is dominated by thin, strongly skeleton 
brown soil, and eroded brown soil on steep slopes. A section of a more anthropogeni-
cally altered territory and located close to buildings was identified for the high mercury 
content in needles of 25.4 ng/g. Meanwhile, at a site remote from the settlement, the 
mercury value in needles was lower, 10.6 ng/g. The trail has the highest content of mer-
cury in needles of 2.3 ng/g (average value), compared to other areas: Trudovoy village 
(21.5 ng/g) and Russky island (30.4 ng/g). According to lichenindication data, there are 
the areas on the trail that support a higher species diversity compared to the surround-
ing area. A comparison of the soil and vegetation cover of the ecotrail and the adjacent 
area of the Botanical Garden was carried out. In the ecological trail the percentage of 
forest cover is higher (81 %). The territory of the Botanical Garden has the same degree 
of anthropogenically transformed area, as the ecological trail, namely (65–70 %). Ratio-
nal use of natural resources in the ecological trail zone will contribute to the protection 
of indigenous firry-broad-leaved forests and natural ecosystems.
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СТРУКТУРЫ ПЕ-
ЛАГИЧЕСКОГО ЗООПЛАНКТОНА КОНДО-
ПОЖСКОГО ЗАЛИВА ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

УДК 574.583
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термический режим 
озерные экосистемы 
морфометрия 
антропогенное 
эвтрофирование

Аннотация: Проведен анализ сезонных изменений зоопланктона пела-
гиали Кондопожского залива Онежского озера. Основой для анализа по-
служили данные сетных уловов в вегетационный период с 1989 по 2021 
г. в трех районах, различающихся по морфометрическим характеристи-
кам, трофическим условиям и термическому режиму. Дана характери-
стика сезонных изменений структуры зоопланктонных сообществ и до-
минантного комплекса. Методом скользящего среднего были получены 
среднемноголетние траектории изменения соотношения численности 
(экз./м2) основных групп зоопланктона. Сезонная сукцессия зооплан-
ктона связана в основном с изменением термического режима и тро-
фических условий. Термический режим определяет сроки наступления 
и окончания сезонных фаз, связанных с доминантным комплексом и со-
отношением основных групп зоопланктона. Трофические условия опре-
деляют количественные характеристики сообществ. Благодаря разному 
масштабу влияния этих факторов в исследуемых районах сезонные из-
менения зоопланктона характеризуются пространственной неоднород-
ностью. В мелководной вершинной части, испытывающей многолетнюю 
антропогенную нагрузку сточными водами Кондопожского ЦБК, период 
с преобладанием ветвистоусых рачков длится дольше, чем в пелагиали 
глубоководных районов, а общая численность зоопланктона выше. Для 
пелагиали глубоководных районов характерна высокая доля копепод в 
вегетационный период. Отличие центральной части Кондопожского за-
лива от олиготрофного залива Большое Онего связано с более высокой 
долей коловраток и ветвистоусых рачков в вегетационный период. Не-
смотря на выраженную стабильность планктонной системы Онежского 
озера, спорадически наблюдаются аномалии в сезонной сукцессии со-
обществ, связанные с нехарактерной для наблюдаемого периода струк-
турой. Полученные результаты вносят вклад в изучение сезонных про-
цессов зоопланктона Онежского озера и могут быть использованы для 
моделирования динамики экосистемы.

© Петрозаводский государственный университет
Получена: 17 октября 2025 года                                              Подписана к печати: 26 декабря 2025 года

Введение
Зоопланктон как центральный компо-

нент пелагиали озер играет в них ключевую 
роль. Благодаря зоопланктону осуществля-
ется транспортная функция энергии и веще-
ства в трофических сетях (Pinel-Alloul et al., 
1988); зоопланктон имеет высокое индика-
торное значение в определении изменений 
экосистемы (Wagner, Adrian, 2011). Одной 

из особенностей планктонных систем явля-
ется их сезонная динамика, которая синхро-
низирована с термическим и трофическим 
режимом. Основная часть продукционно-
деструкционных процессов в планктоне 
происходит в вегетационный период (Онеж-
ское озеро..., 2010). Сезонные изменения 
зоопланктонных сообществ, проявляющие-
ся в последовательной смене видов в доми-
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нантном комплексе и соотношении основ-
ных таксономических групп, лежат в основе 
фенологического подхода к изучению эко-
системы Онежского озера (Сярки, Фомина, 
2014; Сярки, 2024). Кроме того, ответной 
реакцией на климатические изменения, ис-
следования которых стали актуальными во 
всем мире (Winder, Schindler, 2004; Adrian et 
al., 2006; Carter et al., 2017), могут служить 
сдвиги сезонных явлений и изменение про-
должительности сезонов (Rusak et al., 2008; 
Фомина, Сярки, 2018; Сярки, Фомина, 2019).

Сукцессионные изменения в зоопланкто-
не связаны с экзогенными и эндогенными 
факторами (Уиттекер, 1980). Сезонная сук-
цессионная смена сообществ отражается в 
последовательности смены видов и вызыва-
ется изменением условий среды, ограниче-
нием ресурсов, биологией видов и межви-
довой конкуренцией, а также хищничеством 
(Gliwicz, Pijanowska, 1989; Donet, Hoffman, 
1995; Гаврилко, 2024). Исследованию осо-
бенностей сезонной динамики зооплан-
ктона пелагиали Онежского озера уделено 
большое внимание. Выявлены траектории 
среднемноголетней сезонной динамики об-
щей численности и биомассы зоопланктона 
и определены сроки начала и окончания фе-
нологических фаз и доминантный комплекс 
в них (Куликова и др., 1997; Сярки, 2013; 
Сярки, Фомина, 2014, 2015, 2019; Фомина, 
2020). Сезонные изменения зоопланктон-
ных сообществ, проявляющиеся в после-
довательной смене видов в доминантном 

комплексе и соотношении основных таксо-
номических групп, лежат в основе феноло-
гического подхода к изучению экосистемы 
Онежского озера (Сярки, Фомина, 2014; Сяр-
ки, 2024). В настоящей работе продолжается 
исследование основных закономерностей 
сезонной динамики зоопланктона пелагиа-
ли Кондопожского залива, но акцент дела-
ется на детальном анализе изменений его 
структуры и доминантного комплекса.

Цель работы – выявить основные законо-
мерности динамики структуры зоопланктон-
ных сообществ пелагиали Кондопожского 
залива Онежского озера.
Материалы 

Основу для анализа составили данные, 
полученные в результате комплексных ги-
дробиологических съемок в Онежском озе-
ре с 1989 по 2021 г. на постоянных точках 
(рис. 1) и организованные в базы данных 
(Сярки, Куликова, 2012; Сярки и др., 2015). 
Анализ среднемноголетних закономерно-
стей сезонной динамики проводился по 
данным гидробиологических съемок (в веге-
тационный период) на постоянных станциях 
в центральной (K6) и вершинной части (K3) 
Кондопожского залива. Для сравнения были 
использованы данные по зоопланктону за-
лива Большое Онего (B1). Районы исследо-
вания различались по морфометрическим 
особенностям, характеристикам водообме-
на, термическому режиму и трофическим 
условиям, определяемым содержанием 
фито- и бактериопланктона.

Рис. 1. Станции отбора проб
Fig. 1. Sampling stations
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Таблица 1. Материалы для анализа

Станция n
Средняя глубина, м 

(min–max)
Прозрачность по 
диску Секки, м*

Концентрация общего 
фосфора в поверхностном 

слое в летний период, 
мкг/л*

Годовая первичная 
продукция, г C/м2 

год**

K3 80 12.5 (9–17) 1–2 >30 69.9
K6 143 75 (60–81.5) 2–3 15–20 36.2
B1 147 80 (65–110) 3–4 5–10 15.5

Примечание. n – число проб, * – данные по: Онежское озеро..., 2010, ** – данные по: Теканова, 
2019.

Гидротермический режим Онежского озе-
ра является типичным для димиктических 
водоемов: в годовом цикле выделяются 
два перемешивания (весеннее и осеннее), 
прямая летняя температурная стратифи-
кация и обратная зимняя, а также два раза 
в год наблюдается явление термического 
бара, разделяющее акваторию на две обла-
сти – стратифицированную и с изотермией 
(Онежское озеро..., 2010). Основные фазы 
гидротермического режима наступают рань-
ше в прибрежных районах (вершинная часть 
Кондопожского залива), а прямая летняя 
температурная стратификация и «биологи-
ческое лето» длятся дольше. Температурные 
условия поверхностного слоя воды (0.5 м) в 
пик вегетационного периода (конец июля – 
начало августа) однородны по всей аквато-
рии озера. По среднемноголетним данным 
(Онежское озеро..., 2010), поверхностный 
слой воды прогревается к этому времени до 
17 °C.

Кондопожский залив характеризуется 
значительной многолетней антропогенной 
нагрузкой (Калинкина и др., 2021; Зобкова, 
2024). В вершинной части залива (см. рис. 
1, станция K3) расположен целлюлозно-бу-
мажный комбинат, сточные воды которого 
проходят биологическую очистку и сбрасы-
ваются в залив, благодаря чему здесь на-
блюдаются высокие концентрации раство-
ренных и взвешенных органических веществ 
и общего фосфора (Калинкина и др., 2011), 
что благоприятно влияет на развитие кормо-
вой базы зоопланктона. Объем сточных вод 
в 2019–2020 гг. в среднем составил около 
47 млн м3/год (Государственный доклад…, 
2021). С начала 1990-х гг. по настоящее вре-
мя фосфорная нагрузка сточных вод значи-
тельно сократилась – с 109 до 12 т/год (Ти-
макова и др., 2014; Литвинова и др., 2021). 
В центральной части залива (см. рис. 1, стан-
ция K6) расположено 11 форелевых хозяйств 
с общей мощностью 3870 т/год (Смирнова и 
др., 2024). Кроме того, по сравнению с дру-

гими крупными заливами Онежского озера, 
в Кондопожском заливе водообмен с откры-
тым плесом более ограничен (Галахина, Зоб-
ков, 2022), а период условного водообмена 
составляет 1.03 года (Лозовик и др., 2019). 
Залив Большое Онего характеризуется сво-
бодным водообменом с центральным пле-
сом Онежского озера, олиготрофным ста-
тусом, высоким качеством воды и низким 
(Pобщ 7–10 мкг/л) содержанием биогенных 
элементов (Крупнейшие озера-водохрани-
лища…, 2015; Теканова и др., 2019).

Таким образом, было проведено срав-
нение сезонных изменений структуры зоо-
планктонных сообществ в различающихся 
по температурным и трофическим условиям 
районах: мелководной вершинной части за-
лива и глубоководных районах (центральная 
часть залива и залив Большое Онего).
Методы 

Зоопланктон отбирался сетью Джеди с 
установленным замыкателем (диаметр 19 
или 25 см с диаметром пор 100 мкм). От-
боры производились в зависимости от глу-
бины станции на стандартных горизонтах 
(0–5, 5–10, 10–25, 25–50, 50–75, 75–дно). 
Камеральная обработка проб проводилась 
по стандартной методике с учетом индиви-
дуальных весов массовых видов Онежского 
озера (Куликова, Сярки, 1994; Методы ги-
дробиологических исследований…, 2024). 
Идентификация видов выполнялась соглас-
но «Определителю зоопланктона и зоо-
бентоса пресных вод Европейской России» 
(2010).

Анализировались данные о численности 
(экз./м2) во всем столбе воды трех основных 
групп зоопланктона: Copepoda (с наупли-
ями), Cladocera и Rotifera. Для выявления 
среднемноголетней траектории сезонной 
динамики структуры сообществ исходные 
данные были сглажены с помощью метода 
скользящего среднего в модификации двой-
ного сглаживания для нерегулярных рядов 
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с шагом в 7 элементов ряда (Сярки, 2013). 
Вычислялась доля (%) группы в сообществе 
и по ним строилась треугольная диаграмма 
Гиббса – Розебома (Ларичева, 2015). Кро-
ме того, был определен доминантный ком-
плекс: за нижнюю границу доминирования 
принимали обилие вида выше 10 % (субдо-
минанты – от 5 до 10 %) от общей численно-
сти и биомассы. После этого рассчитывалась 
частота встречаемости вида в доминантном 
комплексе. Данные обрабатывались в среде 
Excel for Windows.
Результаты 

В составе зоопланктона Онежского 
озера выявлено 209 таксонов рангом до 
рода и ниже: Calanoida (5), Cyclopoida (24), 
Cladocera (67), Rotifera (113) (Куликова и др., 
1997). В пелагиали исследуемых районов, 
по данным настоящей работы и архивным 
материалам (Сярки, Куликова, 2012; Сярки и 
др., 2015), в составе зоопланктона было вы-
делено 104, 82 и 62 таксона рангом до рода 
и ниже в вершинной, центральной частях 
Кондопожского залива и в заливе Большое 
Онего соответственно.

В вершинной части залива в рассматрива-
емый период (с июня по сентябрь) обычны-
ми в составе зоопланктона были коловратки 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879), Keratella 
cohlearis (Gosse, 1851), Keratella quadrata 
(Müller, 1786), Polyarthra dolichoptera Idelson, 
1925 и представители рода Asplanchna Gosse, 
1850. Рачковый зоопланктон был представ-
лен преимущественно Bosmina (Eubosmina) 
coregoni Baird, 1857, Daphnia (Daphnia) 
cristata Sars, 1862, Eudiaptomus gracilis (Sars, 
1863) и Thermocyclops oithonoides (Sars, 
1863) и науплиями копепод. Спорадиче-
ски в доминантном комплексе появлялись 
коловратки Polyarthra dolichoptera Idelson, 
1925 и виды рода Notholca Gosse, 1886, а 
также представители рачкового планктона – 
Limnocalanus macrurus Sars, 1863, Eurytemora 
lacustris (Poppe, 1887) и Mesocyclops leuckarti 
(Claus, 1857).

Состав структурообразующих видов ко-
ловраток в пелагиали глубоководного цен-
трального района Кондопожского залива не 
отличается от такового в вершинной части. 
Однако в составе рачкового зоопланктона 
есть ряд отличий. Типичным представите-
лем зоопланктона этого района является 
L. macrurus, который в вершинной части 
встречается редко. Кроме того, в составе ци-
клопов, помимо указанных для вершинной 
части видов, в этом районе часто встречает-

ся более крупный Cyclops abbyssorum Sars, 
1863. Спорадически в доминантный ком-
плекс попадает Heterocope appendiculata 
Sars, 1863.

Видовой состав сообществ зоопланктона 
в заливе Большое Онего беднее, чем в Кон-
допожском заливе. Структурообразующие 
виды рачкового планктона не отличаются от 
центральной части залива. А среди коловра-
ток можно выделить только K. longispina и 
виды рода Asplanchna.

Сезонные изменения видового состава 
зоопланктона лежат в основе динамики со-
отношения основных его групп. Общие зако-
номерности сезонных изменений структуры 
сообществ зоопланктона, без влияния меж-
годовой изменчивости, можно представить 
в виде треугольной диаграммы (рис. 2). Де-
тализация диаграммы сезонных изменений 
структуры сообществ по месяцам вегетаци-
онного периода представлена в табл. 2–5.

В начале июня структура сообществ иссле-
дуемых районов неоднородна: в вершинной 
и центральной частях залива представлены 
преимущественно коловратки с долей около 
65–75 %. В мелководной вершинной части в 
этот период доля кладоцер достигает 30 %. 
В заливе Большое Онего наблюдается иное 
состояние сообщества, с преобладанием ко-
пепод; доля двух других таксономических 
групп не превышает 10 %. В июне снижается 
доля копепод в сообществе и растет доля ко-
ловраток и кладоцер. В доминантном ком-
плексе в этот период также наблюдаются 
различия (см. табл. 2): в вершинной и цен-
тральной частях залива он представлен пре-
имущественно коловратками, тогда как в за-
ливе Большое Онего – копеподами.

Июль в целом характеризуется сниже-
нием доли коловраток в сообществе и уве-
личением доли кладоцер и копепод. В до-
минантном комплексе вершинной части 
по-прежнему представлены коловратки, 
но большую роль играют и ветвистоусые 
рачки родов Bosmina (B.), Bosmina (E.) и 
Daphnia (D.). В центральной части залива 
и в заливе Большое Онего доминантный 
комплекс в июле в целом представлен теми 
же видами, что и в июне, однако в нем по-
являются коловратки из рода Synchaeta 
Ehrenberg, 1832 и ветвистоусые рачки рода 
Bosmina (E.).

В августе снижается доля кладоцер и ко-
ловраток в сообществах, увеличивается 
доля копепод. Доминантный комплекс зо-
опланктона исследуемых районов в августе 
приобретает общие черты с преобладанием 
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Рис. 2. Сезонные изменения структуры сообщества в столбе воды
Fig. 2. Seasonal changes in the structure of the community in the water column

Таблица 2. Структура сообществ зоопланктона в июне

Показатель / район
Вершинная часть 
Кондопожского 

залива

Центральная часть 
Кондопожского 

залива
Залив Большое 

Онего
Среднемноголетнее 

соотношение численности (%) 
Copepoda:Cladocera:Rotifera*

23:4:73/11:22:67 33:1:65/23:13:64 92:1:6/53:9:38

Доминанты по численности (>10 %)
K. longispina, 
K. cohlearis, P. 
dolichoptera

K. longispina, 
Asplanchna sp.

E. gracilis, L. 
macrurus, науплии 

копепод

Субдоминанты по численности (5–10 %)
B.(E.) coregoni, 

M. leuckarti, 
Asplanchna sp.

E. gracilis, K. 
cohlearis

T. oithonoides, N. 
cinetura

Доминанты по биомассе (>10 %) B.(E.) coregoni, 
Asplanchna sp.

Asplanchna sp., L. 
macrurus

E. gracilis, L. 
macrurus

Субдоминанты по биомассе (5–10%) M. leuckarti, T. 
oithonoides

E. gracilis, T. 
oithonoides, C. 

abbyssorum
B.(E.) coregoni

Примечание. * – здесь и далее в числителе – соотношение в начале периода, в знаменателе – в 
конце периода.

ветвистоусых рачков из родов Bosmina (E.) и 
Daphnia (D.), а также с высокой долей мелких 
коловраток из родов Kellicottia и Synchaeta.

Характер сезонных изменений структуры 
сообщества в сентябре неоднороден в ис-
следуемых районах. В вершинной части рас-
тет доля коловраток при снижении доли ко-
пепод. В двух других районах в сообществах 
преобладают копеподы при общей низкой 

доле кладоцер и коловраток. В доминант-
ном комплексе зоопланктона исследуемых 
районов в сентябре наблюдаются разли-
чия: в мелководной вершинной части по-
прежнему большую роль играют ветвистоу-
сые рачки родов Bosmina (E.) и Daphnia (D.), 
тогда как в глубоководных районах Кондо-
пожского залива и в Большом Онего – копе-
поды.
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Таблица 3. Структура сообществ зоопланктона в июле

Показатель / район
Вершинная часть 

Кондопожского за-
лива

Центральная часть 
Кондопожского за-

лива
Залив Большое 

Онего

Среднемноголетнее соот-
ношение численности (%) 

Copepoda:Cladocera:Rotifera
11:22:67/16:50:34 23:13:64/35:22:43 53:9:38/46:24:30

Доминанты по численности (>10 %)
B.(E.) coregoni, 
K. longispina, K. 

cohlearis

K. longispina, A. 
priodonta

E. gracilis, K. 
longispina

Субдоминанты по численности (5–10 %) K. quadrata, T. 
oithonoides

B.(E.) coregoni, T. 
oithonoides

B.(E.) coregoni

Доминанты по биомассе (>10 %) B.(E.) coregoni, D. 
(D.) cristata

Asplanchna sp., L. 
macrurus

Asplanchna sp., E. 
gracilis, L. macrurus

Субдоминанты по биомассе (5–10 %) L. macrurus
H. appendiculata, B. 

(E.) coregoni
B.(E.) coregoni, E. 

gracilis

Таблица 4. Структура сообществ зоопланктона в августе

Показатель / район
Вершинная часть 
Кондопожского 

залива

Центральная часть 
Кондопожского 

залива
Залив Большое 

Онего
Среднемноголетнее 

соотношение численности (%) 
Copepoda:Cladocera:Rotifera

16:50:34/31:42:27 35:22:43/54:27:19 46:24:30/61:20:19

Доминанты по численности (>10 %)
D. (D.) cristata, B. 
(E.) coregoni, K. 

longispina

B. (E.) coregoni, K. 
longispina, D. (D.) 
cristata, E. gracilis

K. longispina, T. 
oithonoides, D. (D.) 

cristata

Субдоминанты по численности (5–10 %)
Науплии 

циклопов, T. 
oithonoides, E. 

gracilis

Науплии 
копепод, T. 
oithonoides

Науплии 
каляноид, M. 

leuckarti, T. 
oithonoides, E. 

gracilis

Доминанты по биомассе (>10 %)
B.(E.) coregoni, D. 

(D.) cristata, E. 
gracilis

D. (D.) cristata, L. 
macrurus, E. gracilis

D. (D.) cristata, L. 
macrurus, E. gracilis

Субдоминанты по биомассе (5–10 %) T. oithonoides
B. (E.) coregoni, E. 

lacustris
B.(E.) coregoni

Таблица 5. Структура сообществ зоопланктона в сентябре

Показатель / район
Вершинная часть 

Кондопожского за-
лива

Центральная часть 
Кондопожского за-

лива
Залив Большое 

Онего

Среднемноголетнее 
соотношение численности (%) 

Copepoda:Cladocera:Rotifera
31:42:27/23:34:43 54:27:19/70:14:16 61:20:19/81:9:10

Доминанты по численности (>10 %) D. (D.) cristata, B. 
(E.) coregoni

D. (D.) cristata, T. 
oithonoides

E. gracilis, T. 
oithonoides, на-
уплии копепод

Субдоминанты по численности (5–10 %) T. oithonoides
E. gracilis, M. 

leuckarti
K. longispina

Доминанты по биомассе (>10 %) D. (D.) cristata D. (D.) cristata
L. macrurus, E. 

gracilis

Субдоминанты по биомассе (5–10 %) B. (E.) coregoni
B. (E.) coregoni, E. 
lacustris, E. gracilis

M. leuckarti, T. 
oithonoides



75

Коновалов Д. С. Сезонная динамика структуры пелагического зоопланктона Кондопожского залива Онежского 
озера // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 69–81. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16722

В сезонном цикле зоопланктонных со-
обществ олиготрофного и глубоководно-
го залива Большое Онего преобладающее 
значение имеют копеподы: большую часть 
рассмотренного периода, за исключением 
периода с конца июля по начало августа, 
их доля в сообществе превышает 50 %. И 
наоборот, коловраточный планктон в этом 
районе не достигает высокого развития: их 
среднемноголетний максимум отмечается в 
конце июня и не превышает 40 % от общей 
численности зоопланктона. В центральной 
части Кондопожского залива, имеющей схо-
жий термический режим и глубину, наблю-
дается обратное явление: здесь коловратки 
занимают преобладающую роль в тот же 
период, достигая среднемноголетней доли 
70 % от общей численности. В мелковод-
ной вершинной части высокую долю в со-
обществе занимают ветвистоусые рачки, их 
среднемноголетняя доля достигает 50 % от 
общей численности.

В доминантном комплексе исследуемых 
районов отмечен ряд особенностей. Харак-
терной чертой в сезонном цикле планктон-
ных сообществ олиготрофного и глубоковод-
ного залива Большое Онего является преоб-
ладающая роль науплий копепод во все ис-
следуемые периоды: их среднемноголетняя 
численность за июнь – сентябрь составляет 
39.5 ± 2.5 тыс. экз./м2. Кроме того, отмече-
но доминирующее положение по биомассе 
крупного реликтового рачка L. macrurus в 
сообществах глубоководных районов: в цен-
тральной части залива и в Большом Онего.
Обсуждение 

Полученные результаты соответствуют 
сезонной сукцессии зоопланктонных сооб-
ществ других водоемов умеренной зоны с 
закономерным переходом структуры с пре-
обладание сначала коловраток, а затем вет-
вистоусых рачков (Лазарева, 2010; Шевеле-
ва, Кривенкова, 2010; Хаберман и др., 2012; 
Баянов, Макеев, 2016). В исчерпывающем 
обзоре сезонной динамики зоопланкто-
на Рыбинского водохранилища (Лазарева, 
Лазарев, 2010) период открытой воды раз-
делен на три периода: весенний, летний и 
осенний со схожими сезонными изменени-
ями структуры зоопланктонных сообществ.

Для зоопланктона пелагиали Онежского 
озера характерно закономерное изменение 
структуры сообществ от преобладающих 
весной копепод и переход к сообществам с 
высокой долей коловраток, а затем ветви-
стоусых рачков (Куликова и др., 1997; Онеж-
ское озеро..., 2010; Сярки, Фомина, 2014). 

Продолжительность этих периодов зависит 
от температурного режима, а количествен-
ные характеристики развития сообществ – 
от трофических условий акватории. В мел-
ководной вершинной части, благодаря бо-
лее длительному периоду биологического 
лета, период с преобладанием ветвистоусых 
рачков, типичных для летнего планктонно-
го комплекса, длится дольше. Кроме того, 
общее обилие зоопланктона в этом райо-
не выше: благодаря влиянию сточных вод 
ЦБК здесь происходит накопление органи-
ческого вещества, поэтому хорошо развита 
кормовая база зоопланктона (Калинкина и 
др., 2011).

Благодаря ограниченному водообмену 
вод залива с водами открытого плеса вли-
яние сточных вод ЦБК прослеживается и в 
центральной части залива (Крупнейшие озе-
ра-водохранилища…, 2015). Так, по средне-
многолетним данным, общая численность 
зоопланктона центральной части Кондо-
пожского залива выше, чем в заливе Боль-
шое Онего. Кроме того, для сообществ зо-
опланктона этого района характерна более 
высокая доля коловраток в начале летнего 
периода, что, вероятно, указывает на его 
трофность (Андронникова, 1996). В начале 
2000-х гг. в прибрежных районах централь-
ной части залива появился новый источник 
антропогенной нагрузки – форелевые хо-
зяйства, влияние которых прослеживается 
в экосистеме залива: в частности, отмечено 
высокое обилие фитопланктона по сравне-
нию с периодом до развития форелеводства 
(Смирнова и др., 2024).

Построенные траектории сезонной дина-
мики зоопланктонных сообществ отражают 
среднемноголетние закономерности и син-
хронизированы, в первую очередь, с терми-
ческим и трофическим режимами. Однако 
отмечаемые в отдельные годы отклонения 
могут существенно повлиять на траектории. 
Одной из вероятных причин подобных от-
клонений может служить изменение клима-
та, которое стало актуальным в последние 
десятилетия (Назарова, 2014; Калинкина и 
др., 2017).  Планктонная система Онежского 
озера также реагирует на изменение внеш-
них факторов: в ее функционировании спо-
радически возникают состояния, отличные 
от среднемноголетнего сезонного хода. Это 
проявляется, например, во вспышках оби-
лия (Калинкина и др., 2017; Фомина, Сярки, 
2018), а также в нехарактерной для опреде-
ленного сезона структуре сообщества (Сяр-
ки, Фомина, 2019).
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Заключение
Несмотря на схожесть общих закономер-

ностей сезонных изменений структуры со-
обществ зоопланктона пелагиали исследу-
емых районов с другими озерами умерен-
ной зоны, были выявлены особенности, ха-
рактерные для Онежского озера. Короткое 
«биологическое лето» и холодноводность 
пелагиали открытой части Онежского озера 
обуславливают короткий вегетационный пе-
риод этого района. А олиготрофный статус 
– низкое обилие зоопланктона. В централь-
ной части Кондопожского залива, характе-
ризующейся таким же коротким вегетацион-
ным периодом, прослежена антропогенная 
трансформация зоопланктона. В вершинной 
части залива «биологическое лето» длит-

ся дольше, а благодаря развитой кормовой 
базе зоопланктона он достигает высокого 
развития, особенно за счет высокопродук-
тивных фильтраторов – ветвистоусых рачков.

Сезонная сукцессия является цикличе-
ским процессом и характеризуется ежегод-
ной повторяемостью. Несмотря на это, спо-
радически наблюдаются состояния, отлич-
ные от среднемноголетней траектории. Для 
понимания причин этих аномалий требуют-
ся дальнейшие исследования.

Полученные результаты могут служить 
основой для построения эмпирической мо-
дели сезонной динамики пелагического зо-
опланктона, сопряженной с термическим 
режимом и трофическими условиями от-
дельных акваторий Онежского озера.
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Summary: We analyzed the seasonal changes in zooplankton of the pelagial of 
the Kondopoga Bay of Lake Onega. The analysis was based on data from net 
houls during the growing season from 1989 to 2021 in three areas, differing in 
morphometrical characteristics, trophic conditions and thermal regime. Seasonal 
changes in the structure of zooplankton communities and the dominant complex 
were characterized. The average annual trajectories of changes in the abundance 
ratio (ind./m2) of the main zooplankton groups were obtained using the moving 
average method. Seasonal succession of zooplankton is mainly associated with 
changes in the thermal regime and trophic conditions. The thermal regime de-
termines the timing of the onset and end of seasonal phases associated with 
the dominant complex and the ratio of the main groups of zooplankton. Trophic 
conditions determine the quantitative characteristics of communities. Due to the 
different scales of influence of these factors in the studied areas, seasonal chang-
es in zooplankton are characterized by spatial heterogeneity. In the shallow top 
part, which is experiencing long-term anthropogenic stress by wastewater from 
the Kondopoga Pulp and Paper Mill, the period with predominance of cladoc-
erans lasts longer than in the pelagic areas of deep-water areas, and the total 
number of zooplankton is higher. Deep-sea pelagic areas are characterized by a 
high proportion of copepods during the growing season. The difference between 
the central part of the Kondopoga Bay and the oligotrophic Big Onega is asso-
ciated with a higher proportion of rotifers and cladocerans during the growing 
season. Despite the pronounced stability of the plankton system of Lake Onega, 
anomalies in the seasonal succession of communities associated with an unusual 
structure for the observed period are sporadically observed. The obtained results 
contribute to the study of seasonal processes in the zooplankton of Lake Onega 
and can be used to model ecosystem dynamics.
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АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОВЕДЕНИЯ РТУТИ И МЫШЬЯКА В СИ-

СТЕМЕ «ПОЧВА – РАСТЕНИЕ» В РЕЗУЛЬТА-
ТЕ ПРИМЕНЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ УДО-

БРЕНИЙ

УДК 631.416.8:631.86:502.05(470.62)

Ключевые слова:
ртуть 
мышьяк 
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удобрение 
свиной навоз 
пшеница яровая

Аннотация: : Неграмотное использование в качестве удобрений жидких 
отходов животноводства может приводить к увеличению содержания 
в почве подвижных форм тяжелых металлов и металлоидов. Цель ис-
следования – рассмотрение особенностей поведения Hg и As в систе-
ме «почва – растение» и эколого-агрохимическая оценка применения 
жидкой фракции свиного бесподстилочного навоза в качестве органиче-
ского удобрения. В полевом опыте в подзоне южной лесостепи Омской 
области на лугово-черноземной почве исследовано действие и после-
действие (в течение двух лет) органического удобрения на урожайность 
сорта яровой мягкой пшеницы Памяти Азиева и поведение ртути и мы-
шьяка в системе «почва – растение». Предшественником яровой пшени-
цы являлся горох. Установлено, что оптимальная доза жидкой фракции 
свиного навоза на лугово-черноземной почве под яровую пшеницу – 200 
т/га. Как при действии, так и при последействии в этом варианте была 
получена наивысшая прибавка урожайности. Однако внесение свиного 
бесподстилочного навоза ведет к увеличению содержания в почве Hg 
и As как в год действия, так и в ближайшие годы последействия. Внесе-
ние удобрения в дозе 300 т/га в год действия приводит к увеличению 
валового содержания ртути в 1.36 раза, мышьяка – 1.1 раза. Это сопро-
вождается увеличением содержания данных элементов во всех органах 
пшеницы (корень, солома, зерно) в период вегетации и сбора урожая. 
Распределение элементов по органам пшеницы как на контрольной, так 
и на почве с использованием удобрения следующее: корни > солома > 
зерно. Корни являются защитным барьером, препятствующим поступле-
нию и накоплению металлов в генеративных органах. Вынос элементов 
с зерном в год действия и два ближайшие года последействия не превы-
шает 0.01 % от валового содержания их в почве и 15 % от количества, по-
ступившего с органическим удобрением. Предлагается проводить рас-
чет коэффициента накопления Hg и As с учетом всей группы подвижных 
форм соединений данных элементов в почве.
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Введение
Основными критериями современного 

растениеводства являются ресурсоэнерго-
емкость, экологическая устойчивость, при-
родоохранность и рентабельность. При ве-
дении сельскохозяйственного производства 
важна не только продукционная, но и средо-
образующая, ресурсовосстанавливающая, 
почвозащитная и почвоулучшающая агро-
технология (Дышко, 2023). Для России, где 
свыше 70 % сельскохозяйственных земель 
находятся в зоне температурного и водного 
дефицита, способность растений обеспечи-
вать устойчивую продуктивность в неблаго-
приятных и даже экстремальных условиях 
среды имеет первостепенное значение.

Жидкий навоз – это сложное удобрение. 
При определении дозы следует исходить, 
прежде всего, из потребности растений в 
основных элементах питания (Кольга и др., 
2017; Бобренко и др., 2018, 2019, 2023; Ко-
мякова и др., 2020). Однако при неграмот-
ном использовании жидких отходов живот-
новодства в качестве удобрений происходит 
перенасыщение пахотного слоя почвы пита-
тельными веществами, а также увеличение 
содержания в нем подвижных форм тяже-
лых металлов (ТМ) и металлоидов (Тиво, 
2019; Бобренко и др., 2021а).

Актуальность темы заключается в том, 
что с увеличением дозы внесения беспод-
стилочного навоза повышаются риски роста 
токсичности почвы в результате накопления 
таких ТМ, как Zn, Pb, Cd, Hg и др., способных к 
миграции в ландшафте (Тарасов и др., 2020; 
Тарасов, 2020а). Поскольку ТМ поступают в 
организм человека и травоядных животных 
в основном с растительной пищей, исследо-
вания особенностей содержания, накопле-
ния и поведения ТМ в почвах приобретают 
важное значение (Тарасов и др., 2018; Тара-
сов, 2020б).

Цель исследования – агроэкологическая 
оценка поведения Hg и As в системе «по-
чва – растение» в результате применения 
жидкого органического удобрения (ЖОУ) на 
основе свиного бесподстилочного навоза 
(СБН).
Материалы 

Согласно требованиям ГОСТ 17.4.3.06-
2020, краткосрочные исследования не по-
зволяют достоверно определить влияние 
длительного систематического применения 
высоких доз бесподстилочного навоза на из-
менение физических, агрохимических, ток-
сикологических, биологических свойств по-

чвы, на урожайность сельскохозяйственных 
культур, качество, безопасность продукции 
растениеводства. В вязи с этим исследова-
ния проводились в 2015–2017 гг. на опытном 
поле ООО «РУСКОМ-Агро» Кормиловского 
района Омской области в рамках Проекта на 
применение жидких органических удобре-
ний с учетом естественного плодородия почв 
в подзоне южной лесостепи Омской области 
на лугово-черноземной почве (Бобренко и 
др., 2018, 2019; Погуляй и др., 2018).

Название почвы: лугово-черноземная глу-
бокосолончаковатая маломощная среднегу-
мусовая, расположена в южной лесостепной 
зоне Западной Сибири. По морфологиче-
ским признакам лугово-черноземная почва 
в пределах первого метра не отличается от 
черноземов. Для почвенного профиля ха-
рактерны: глыбисто-комковатая структура 
и трещиноватое сложение. По мощности 
гумусового слоя (28 см) относится к мало-
мощным. Содержание гумуса в слое 0–28 см 
– 5.9 % (среднегумусовая почва); с глубиной 
его содержание резко уменьшается и в гори-
зонте В1 его уже 1.8 %. В горизонте Апах в со-
ставе поглощенных оснований преобладает 
кальций – 23.6–20.4 мг-экв/100 г, рН водной 
вытяжки равна 6.8.

Глубина залегания грунтовых вод – 3.5–4 
м. По структурному составу почва являет-
ся хорошо агрегатированной (по результа-
там определения количества водопрочных 
агрегатов методом «мокрого» агрегатного 
анализа, водопроницаемости почвы – мето-
дом трубок по Качинскому); по водопрочно-
сти – средневодопрочной и, следовательно, 
агрономически ценной. Почвообразующие 
породы – покровные карбонатные и засо-
ленные тяжелые суглинки и глины.

В опыте изучали действие и последей-
ствие (в течение двух лет) ЖОУ на осно-
ве СБН на урожайность и качество зерна, а 
также на содержание ртути (Hg) и мышьяка 
(As) в почве, миграцию данных элементов в 
сельскохозяйственную культуру (сорт пше-
ницы мягкой яровой Памяти Азиева) и нако-
пление их в зерне. Предшественником яро-
вой пшеницы являлся горох. Закладку опы-
та, все учеты и наблюдения производили 
по общепринятым методикам. Агротехника 
общепринятая для зоны. Опыт был заложен 
в трехкратной повторности. Размер каждой 
делянки: ширина 6 м, длина 20 м. Располо-
жение делянок систематическое. Срок вне-
сения органического удобрения – май в год 
действия перед посевом; подача ЖОУ СБН 
производилась с помощью дизельной насо-
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сной станции JD 6068HF158 c насосом Cornell 
4NHTB по шланговой системе с использова-
нием культиватора с инжектированием. От-
бор растительных образцов (корни, зеленая 
масса / солома, зерно) был приурочен к фа-
зам цветения и полной спелости, а почвен-
ных – в октябре соответствующего года дей-
ствия и двух лет последействия органиче-

ского удобрения. ЖОУ СБН вносилось на все 
делянки с разной нормой внесения по схеме 
полевого опыта, кроме первого – контроля. 
Схема опыта: 1) без удобрений (контроль); 
2) 50 т/га; 3) 100 т/га; 4) 150 т/га; 5) 200 т/га; 
6) 250 т/га; 7) 300 т/га. Физико-химические 
свойства ЖОУ на основе СБН представлены 
в табл. 1.

Таблица 1. Физико-химические свойства жидких органических удобрений на основе свиного беспод-
стилочного навоза

Год Сухое в-во, 
% рН Орг.  в-во, 

%
Содержание элементов 

питания, %
Валовое содержание ТМ, мг/кг 

сухого в-ва
NОБЩ Р2О5

К2О Pb Cd Hg As
Жидкая фракция свиного навоза

2015 0.5 8.3 1.7 0.24 0.03 0.1 5.73 0.71 0.007 1.0
Твердая фракция свиного навоза

2015 26.1 8.2 81.0 0.58 0.97 0.2 1.58 0.34 0.01 1.2

Методы 
Валовое содержание и формы соедине-

ний Hg и As в почве в слой почвы 0–20 см 
определено методом атомно-абсорбцион-
ной спектрофотометрии (ААС). Легкодоступ-
ные формы: подвижные (обменные) – в вы-
тяжке аммонийно-ацетатного буфера (ААБ) 
при pH 4.8 (при соотношении почва:раствор 
1:5, время экстракции 18 часов), характе-
ризующие актуальный запас элементов 
в почве; водорастворимые, извлекаемые 
дистиллированной водой; кислотораство-
римые – извлекаемые 1М раствором HNO3 (Методические указания…, 1992). Тяжелые 
металлы в растениях определены методом 
мокрого озоления в смеси кислот HNO3 + HCl 
с последующим определением на ААС.

Статистическая обработка данных вклю-

чала расчет среднего арифметического зна-
чения и стандартной ошибки среднего и 
была произведена с помощью программно-
го обеспечения StatSoft, Inc. (2011) Statistica 
(data analysis soft ware sys tem), version 10.
Результаты 

В результате физико-химического иссле-
дования ЖОУ СБН установлено, что концен-
трация сухого вещества в нем составляет 
0.8 %, содержание тяжелых металлов (мг/ кг 
сух. в-ва): Pb – 5.73, Cd – 0.71, Hg – 0.007, As 
– 1.0. В соответствии с нормативными до-
кументами (ГОСТ Р 17.4.3.07-2001, ГОСТ Р 
53117-2008) при применении органических 
удобрений на основе отходов животновод-
ства нормативами для вышеперечисленных 
ТМ и металлоидов являются (не более мг/
кг): Pb – 130, Cd – 2, Hg – 2.1, As – 10. Таким 

образом, применяемое ЖОУ СБН с санитар-
ных и экологических позиций является без-
опасным и пригодным для использования в 
сельскохозяйственном обороте (Бобренко и 
др., 2021б; Бобренко и др., 2022).

Исследованием установлено, что опти-
мальная доза жидкой фракции свиного 
навоза на лугово-черноземной почве под 
яровую пшеницу – 200 т/га (Бобренко и др., 
2022; Шалак, 2023). Яровая пшеница в усло-
виях лесостепи Омской области за вегета-
цию сформировала урожайность в среднем 
за годы исследований без внесения удобре-
ний 2.70 т/га, при внесении удобрений – 
3.06–4.14 т/га. Наиболее эффективным было 
применение 200 т/га – прибавка урожая со-
ставила 1.43 т, или 53.02 %. Увеличение дозы 
до 250 т/га было менее эффективно, а при 
внесении 300 т/га отмечалось существенное 
снижение урожайности культуры по сравне-
нию с дозой 200 т/га (рис. 1).

Применение ЖОУ СБН приводит к уве-
личению валового содержания мышьяка и 
ртути и форм их соединений в слой 0–20 см 
(табл. 2).
Обсуждение 

Установлено, что валовое содержание As 
в почве было максимальным при дозе вне-
сения ЖОУ СБН 300 т/га (6.9 мг/кг). При этом 
в контрольном варианте содержание As со-
ставляло 6.2 мг/кг. Оба значения не превы-
шают фонового для региона (10.0 мг/ кг) и 
ОДК для нейтральных суглинистых и глини-
стых почв (10.0 мг/кг), но превышают вели-
чину ПДК (2.0 мг/кг). В аналогичных услови-
ях содержание Hg на контроле составляло 
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Рис. 1. Урожайность яровой пшеницы при действии и последействии ЖОУ СБН на лугово-черноземной 
почве в условиях юга Западной Сибири (2015–2017 гг.)

Fig. 1. The yield of spring wheat under the action and aftereffect of liquid organic fertilizer based on pig 
manure in meadow-chernozem soil in the conditions of the south of Western Siberia (2015–2017)

0.014 мг/кг. Внесение удобрения приводило 
к возрастанию валового содержания эле-
мента в почве и при дозе внесения 300 т/га 
составляло 0.019 мг/кг. Содержание Hg во 
всех вариантах опыта находилось в преде-
лах как фонового значения (0.02 мг/кг), так и 
ПДК (2.1 мг/кг) (рис. 2, 3). Особенность почв 
Омской области заключается в том, что при 
оценке загрязнений необходимо сравни-
вать результат не с ПДК, а с величиной фона 
по Омской области, равной 10.0 мг/кг. По-
скольку ПДК Hg выше кларка элемента по А. 
П. Виноградову в 42 раза, ОДК As для ней-
тральных суглинистых почв выше кларка в 2 
раза, а регионального фонового значения в 
4.55 раза и ПДК в 2 раза, у ученых и прак-
тиков возникает много вопросов по научной 
обоснованности отечественных нормативов 
(Безуглова и др., 2012) и требует их коррек-
тировки.

Внесение ЖОУ СБН приводило к возраста-
нию как валового содержания As в почве, так 
и форм его соединений. Однако в два бли-
жайшие года последействия удобрения от-
мечена тенденция к уменьшению как вало-
вого содержания As в почве, так и форм его 
соединений. При этом содержание форм со-
единений данного элемента в почве можно 
выразить следующим рядом: водораствори-
мые формы ˂ кислоторастворимые формы 
˂ обменные формы. Содержание обменных 
форм As в почве составляло 16.9–21.7 % от 
валового содержания элемента в год дей-

ствия и 21.0–22.8 % – в два ближайшие года 
последействия. Максимальным оно было 
при внесении в почву ЖОУ СБН в дозе 300 т/
га. Содержание водорастворимых форм As в 
год действия и в два ближайшие года после-
действия не превышало 0.11 %, а кислотора-
створимых форм – 0.28 % от валового содер-
жания элемента.

Аналогично мышьяку внесение ЖОУ СБН 
приводило к возрастанию как валового со-
держания Hg в почве, так и форм его со-
единений. Ввиду ограниченной чувстви-
тельности прибора не удалось наблюдать 
динамику содержания водорастворимых и 
обменных форм Hg в почве. Однако кислото-
растворимые формы, как и валовое содер-
жание, с увеличением дозы внесения ЖОУ 
СБН имели тенденцию к накоплению. При 
этом содержание форм соединений данно-
го элемента в почве можно выразить сле-
дующим рядом: водорастворимые формы 
≈ обменные формы ˂ кислоторастворимые 
формы. В отличие от мышьяка при внесении 
ЖОУ СБН в почве накапливаются кислотора-
створимые формы ртути; их содержание со-
ставляло 28.6–31.6 % от валового содержа-
ния элемента в год действия (в зависимости 
от дозы внесения ЖОУ СБН) до 33.3 % – в два 
ближайшие года последействия.

Таким образом, накопление Hg и As в по-
чве в год внесения (2015 г.) и в два года по-
следействия (2016–2017 гг.) носило относи-
тельно стабильный характер. С увеличением 
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Таблица 2. Содержание форм соединений Hg и As в почве (мг/кг) при применении жидких органиче-
ских удобрений на основе свиного бесподстилочного навоза

Вариант 
опыта

Металл / формы соединений1

                             Hg                                 As
       1  2       3   4  1       2      3    4

2015 год (действие)
Контроль 0.014±0.002 менее 

0.0002 0.004±0.001 менее 
0.0002 6.2± 0.87 0.006±0.001 0.015±0.001 1.05±0.12

50 т/га 0.014±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 6.3± 0.77 0.006±0.001 0.017±0.002 1.05±0.1

100 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 6.5± 0.74 0.006±0.001 0.017±0.002 1.41±0.1

150 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.005±0.001 менее 

0.0002 6.6± 0.71 0.006±0.001 0.017±0.002 1.45±0.14

200 т/га 0.017±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.7± 0.67 0.006±0.001 0.015±0.002 1.47±0.14

250 т/га 0.018±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.8± 0.72 0.006±0.001 0.016±0.002 1.45±0.16

300 т/га 0.019±0.003 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.9± 0.77 0.007±0.001 0.019±0.004 1.5±0.18
2016 год (1-й год последействия)

Контроль 0.012±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 4.6± 0.7 0.004±0.001 0.015±0.001 1.05±0.1

50 т/га 0.012±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 4.9± 0.77 0.005±0.001 0.015±0.002 1.15±0.12

100 т/га 0.014±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 5.6± 0.64 0.005±0.001 0.016±0.002 1.31±0.15

150 т/га 0.014±0.002 менее 
0.0002 0.005±0.001 менее 

0.0002 5.9± 0.71 0.006±0.001 0.016±0.002 1.4±0.14

200 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.3± 0.67 0.006±0.001 0.017±0.002 1.4±0.17

250 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.7± 0.7 0.006±0.001 0.017±0.002 1.45±0.17

300 т/га 0.018±0.003 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.9± 0.71 0.007±0.001 0.019±0.004 1.49±0.19
2017 год (2-й год последействия)

Контроль 0.012±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 4.9± 0.7 0.005±0.001 0.015±0.001 1.03±0.1

50 т/га 0.012±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 4.9± 0.57 0.005±0.001 0.015±0.002 1.1±0.1

100 т/га 0.014±0.002 менее 
0.0002 0.004±0.001 менее 

0.0002 5.3± 0.64 0.005±0.001 0.015±0.002 1.21±0.17

150 т/га 0.014±0.002 менее 
0.0002 0.005±0.001 менее 

0.0002 5.5± 0.51 0.005±0.001 0.016±0.002 1.3±0.15

200 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 5.7± 0.61 0.006±0.001 0.017±0.002 1.35±0.15

250 т/га 0.015±0.002 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 5.9± 0.62 0.006±0.001 0.017±0.002 1.39±0.16

300 т/га 0.018±0.003 менее 
0.0002 0.006±0.001 менее 

0.0002 6.4± 0.7 0.006±0.001 0.017±0.003 1.45±0.18
Фон3

 (мг/
кг) 0.02    9.1    

Кларк4 
(мг/кг) 0.12    5    

ОДК, мг/
кг5     10    

ПДК, мг/
кг6 2.1    2    

Норма-
тивы для 
ЖОУ СБН, 
не более2

2.1    10    

Примечание. Здесь и в табл. 3 приведены значения среднего арифметического и стандартная ошибка 
среднего; 1 ‒ 1) валовое содержание; 2) водорастворимые формы (извлекаемые дистил. водой); 3) кис-
лоторастворимые формы (извлекаемые 1М раствором HNO3, для ртути – 1М HCl); 4) обменные формы 
(извлекаемые ацетатно-аммонийным буферным раствором с рН 4.8 (по Крупскому); 2 ‒ нормативы по 
ГОСТ Р 53117-2008; 3 ‒ региональное фоновое содержание (по: Ежегодник. Обнинск: ГУ «ВНИИГМИ-
МЦД», 2011; О состоянии…, 2010); 4 ‒ кларк в почвах мира по А. П. Виноградову (Виноградов, 1993); 5 
‒ ГН 2.1.7.2511-09; 6 ‒ СанПиН 1.2.3685-21.
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Рис. 2. Накопление мышьяка в лугово-черноземной почве при максимальной дозе внесения ЖОУ СБН 
(300 т/га) в год внесения удобрения (2015 г.)

Fig. 2. Accumulation of arsenic in meadow-chernozem soil at the maximum dose of liquid organic fertilizer 
based on pig manure (300 t/ha) per year of fertilization (2015)

Рис. 3. Накопление ртути в лугово-черноземной почве при максимальной дозе внесения ЖОУ СБН (300 
т/га) в год внесения удобрения (2015 г.)

Fig. 3. Accumulation of mercury in meadow-chernozem soil at the maximum dose of liquid organic fertilizer 
based on pig manure (300 t/ha) per year of fertilization (2015)
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дозы внесения ЖОУ СБН валовое содержа-
ние Hg и As в почве в год внесения пропорци-
онально возрастало. Внесение удобрения в 
дозе 300 т/га привело к увеличению валово-
го содержания Hg в 1.36 раза, а As – 1.1 раза 
по сравнению с контрольным вариантом. 
Несмотря на то что валовое содержание Hg 
в почве увеличивалось, содержание водо-
растворимых форм было незначительным 
(менее 0.2 мкг/кг). Содержание обменных 
форм ртути также было менее 0.2 мкг/кг. Из-
учение содержания исследуемых элементов 
в почве в два года последействия ЖОУ СБН 
показало, что валовое содержание и содер-
жание форм соединений носило тенденцию 
к снижению. Это может быть объяснено не-
сколькими причинами, например, выносом 
элементов с урожаем, а также трансформа-
цией форм соединений элементов с проте-
кающими в почве различными процессами. 
Сравнительные данные свидетельствуют, 

что превышений ПДК/ОДК по изучаемым 
элементам как в год действия, так и в два 
года последействия ЖОУ СБН не отмечалось. 
Поскольку ртуть, как правило, концентриру-
ется в верхнем слое почв, так как связана 
с уровнем содержания органики, железа, 
серы (Гладышев, 2000), то контроль за по-
ступлением элемента имеет очень важное 
экологическое значение.

Установлено, что для растений пшени-
цы характерен акропетальный характер на-
копления Hg и As. Распределение данных 
элементов по органам пшеницы как на кон-
трольной почве, так и на почве с использо-
ванием ЖОУ СБН было следующим: корни > 
солома > зерно.

Содержание Hg в корнях в фазу цветения 
на контрольном варианте было минималь-
ное – 0.3 мкг/кг; максимум – при внесе-
нии удобрения в дозе 300 т/га – 0.33 мкг/кг 
(табл. 3).

Таблица 3. Содержание Hg и As в растениях яровой мягкой пшеницы Памяти Азиева при примене-
нии жидких органических удобрений на основе свиного бесподстилочного навоза

Вариант 
опыта

Металл / вегетативный орган1

Hg (мкг/кг) As (мг/кг)
1 2 3 1 2 3

2015 год (действие)
Фаза цветения

Контроль 0.3±0.031 0.015±0.001 ─ 0.16±0.01 0.026±0.002 ─
50 т/га 0.27±0.03 0.017±0.001 ─ 0.14±0.01 0.021±0.002 ─

100 т/га 0.31±0.03 0.017±0.002 ─ 0.16±0.01 0.024±0.002 ─
150 т/га 0.31±0.03 0.019±0.002 ─ 0.17±0.01 0.027±0.003 ─
200 т/га 0.3±0.03 0.021±0.002 ─ 0.15±0.01 0.023±0.002 ─
250 т/га 0.32±0.03 0.02±0.002 ─ 0.18±0.01 0.026±0.002 ─
300 т/га 0.33±0.03 0.026±0.003 ─ 0.19±0.02 0.029±0.003 ─

Фаза полной спелости
Контроль 0.3±0.031 0.017±0,002 0.005 0.16±0.01 0.029±0.003 0.021±0.002

50 т/га 0.3±0.03 0.021±0,002 0.01 0.14±0.01 0.026±0.002 0.02±0.002
100 т/га 0.33±0.03 0.021±0,002 0.006 0.16±0.01 0.026±0.002 0.019±0.002
150 т/га 0.33±0.03 0.024±0,002 0.006 0.17±0.01 0.029±0.003 0.02±0.001
200 т/га 0.31±0.03 0.026±0,003 0.01 0.15±0.01 0.027±0.002 0.018±0.001
250 т/га 0.34±0.03 0.025±0,003 0.005 0.16±0.01 0.03±0.003 0.019±0.002
300 т/га 0.36±0.03 0.028±0,003 0.007 0.16±0.02 0.03±0.003 0.015±0.001

2016 год (1-й год последействия)
Фаза цветения

Контроль 0.28±0.03 0.015±0.001 ─ 0.13±0.01 0.021±0.002 ─
50 т/га 0.3±0.03 0.015±0.001 ─ 0.14±0.01 0.021±0.002 ─

100 т/га 0.29±0.03 0.017±0.002 ─ 0.14±0.01 0.02±0.002 ─
150 т/га 0.3±0.03 0.019±0.002 ─ 0.12±0.01 0.019±0.001 ─
200 т/га 0.31±0.03 0.02±0.002 ─ 0.15±0.01 0.022±0.002 ─
250 т/га 0.31±0.03 0.02±0.002 ─ 0.17±0.01 0.022±0.002 ─
300 т/га 0.31±0.03 0.021±0.002 ─ 0.17±0.02 0.025±0.003 ─

Фаза полной спелости
Контроль 0.3±0.028 0.017±0.001 0.009 0.15±0.01 0.026±0.003 0.02±0.001

50 т/га 0.3±0.03 0.015±0.001 0.01 0.14±0.01 0.025±0.002 0.02±0.002
100 т/га 0.31±0.03 0.019±0.002 0.01 0.16±0.01 0.025±0.002 0.016±0.002
150 т/га 0.3±0.03 0.02±0.002 0.008 0.16±0.01 0.027±0.002 0.019±0.001
200 т/га 0.33±0.03 0.021±0.002 0.01 0.15±0.01 0.027±0.003 0.018±0.001
250 т/га 0.33±0.03 0.02±0.002 0.009 0.18±0.01 0.026±0.003 0.02±0.002
300 т/га 0.31±0.03 0.023±0.002 0.008 0.19±0.02 0.028±0.003 0.017±0.001
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Вариант 
опыта

Металл / вегетативный орган1

Hg (мкг/кг) As (мг/кг)
1 2 3 1 2 3

2017 год (2-й год последействия)
Фаза цветения

Контроль 0.26±0.029 0.013±0.001 ─ 0.11±0.01 0.017±0.002 ─
50 т/га 0.27±0.025 0.013±0.001 ─ 0.13±0.01 0.019±0.002 ─

100 т/га 0.25±0.021 0.015±0.002 ─ 0.13±0.01 0.02±0.002 ─
150 т/га 0.28±0.03 0.019±0.002 ─ 0.12±0.01 0.018±0.002 ─
200 т/га 0.28±0.03 0.021±0.002 ─ 0.15±0.01 0.02±0.002 ─
250 т/га 0.3±0.03 0.021±0.002 ─ 0.14±0.01 0.02±0.002 ─
300 т/га 0.3±0.03 0.022±0.002 ─ 0.15±0.02 0.023±0.002 ─

Фаза полной спелости
Контроль 0.28±0.026 0.013±0.001 0.01 0.13±0.01 0.019±0.002 0.021±0.001

50 т/га 0.28±0.029 0.012±0.001 0.008 0.14±0.01 0.021±0.002 0.021±0.002
100 т/га 0.3±0.03 0.015±0.001 0.01 0.14±0.01 0.02±0.002 0.019±0.002
150 т/га 0.3±0.03 0.018±0.002 0.009 0.15±0.01 0.022±0.002 0.015±0.001
200 т/га 0.3±0.03 0.02±0.002 0.01 0.15±0.01 0.023±0.002 0.017±0.001
250 т/га 0.3±0.03 0.02±0.002 0.01 0.14±0.01 0.023±0.002 0.019±0.002
300 т/га 0.31±0.03 0.022±0.002 0.009 0.17±0.01 0.025±0.003 0.019±0.001

ПДК, мг/кг2   0.03   0.2
ДУ, мг/кг3   0.03   0.2

Таблица 3. Продолжение

Примечание. 1 ‒ 1) корни; 2) зеленая масса / солома; 3) зерно; 2 ‒ решение Комиссии таможенного 
союза ЕЭС от 09.12.2011; 3 ‒ Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 
14.11.2001 № 36.  

В зеленой массе содержание Hg было 
в пределах от 0.015 (на контроле) до 0.026 
мкг/кг (при максимальной дозе внесения 
ЖОУ СБН). Полная спелость показала схо-
жую тенденцию по содержанию Hg в корнях 
и соломе по сравнению с фазой цветения. 
Содержание Hg зерне как в год действия, 
так и в два года последействия находилось 
в пределах от 0.005 до 0.01 мкг/кг и не зави-
село от дозы вносимого в почву удобрения. 
Содержание элемента на контроле находи-
лось в этих же пределах. При этом данные 
величины не выходили за пределы требова-
ний нормативных документов по содержа-
нию Hg в зерне. 

При внесении удобрения содержание As 
в корнях в фазу цветения на контрольном 
варианте было минимальным (0.16 мг/кг), 
а максимум был при дозе внесения удобре-
ния 300 т/га – 0.19 мг/кг. При этом в зеленой 
массе содержание мышьяка было от 0.026 
на контроле до 0.029 мг/кг при максималь-
ной дозе внесения удобрения. В фазу воско-
вой спелости зерна в корнях в год действия 
удобрения было отмечено снижение кон-
центрации металла. При этом отмечалась 
тенденция накопления мышьяка в соломе 
по сравнению с фазой цветения. В зерне со-
держание варьировало от 0.021 до 0.015 мг/
кг. В следующие два года последействия на-
блюдалось уменьшение содержания As в ор-
ганах растений как по фазам вегетации, так 
и по вариантам внесения и по годам опыта.

Результаты исследований биологических 
объектов (корни, солома, зерно пшеницы) 
свидетельствуют, что значительная часть Hg, 
As задерживалась в корнях растений, что ука-
зывает на существование защитных барье-
ров, препятствующих их поступлению и на-
коплению в генеративных органах. Большее 
по сравнению с другими частями растений 
накопление металлов в корнях, вероятно, 
может быть объяснено тем, что при проник-
новении в плазму происходит инактивация и 
депонирование значительных их количеств 
в результате образования малоподвижных 
соединений с органическим веществом. По-
глощенные корнями элементы находятся в 
свободном клеточном пространстве или ис-
пользуются в процессах метаболизма.

Показателем степени накопления эле-
ментов растениями является коэффициент 
биологического поглощения (КБП). КБП – это 
отношение содержания элемента в золе рас-
тений (Р) к валовому содержанию его в по-
чве (П): КБП = Р/П. КБП позволяет косвенно 
судить о степени доступности элемента для 
растений и его поведении в системе «почва 
– растение» (Дегтярёв, 2024). В соответствии 
с величиной КБП Hg и As относятся к группе 
элементов слабого и очень слабого захва-
та (табл. 4). Таким образом, на протяжении 
жизни данные элементы лишь захватывают-
ся организмом пшеницы, но не накаплива-
ются.



90

Королёв А. Н. Агроэкологические особенности поведения ртути и мышьяка в системе «почва – растение» в ре-
зультате применения органических удобрений // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 82–96. DOI: 10.15393/
j1.art.2025.16464

Таблица 4. КБП Hg и As органами растений при применении жидких органических удобрений на 
основе свиного бесподстилочного навоза

Вариант опыта
Металл / вегетативный орган

Hg As
корни солома зерно корни солома зерно

2015 год (действие)
Контроль 0.021 0.0012 0.0004 0.03 0.005 0.003

50 т/га 0.021 0.0015 0.0007 0.02 0.004 0.003
100 т/га 0.022 0.0014 0.0004 0.02 0.004 0.003
150 т/га 0.022 0.0016 0.0004 0.03 0.004 0.003
200 т/га 0.018 0.0015 0.0006 0.02 0.004 0.003
250 т/га 0.018 0.0014 0.0003 0.02 0.004 0.003
300 т/га 0.018 0.0015 0.0003 0.02 0.004 0.002

2016 год (1-й год последействия)
Контроль 0.025 0.0014 0.0008 0.03 0.006 0.004

50 т/га 0.025 0.0012 0.0008 0.03 0.005 0.004
100 т/га 0.022 0.0013 0.0007 0.03 0.004 0.003
150 т/га 0.021 0.0014 0.0006 0.03 0.005 0.003
200 т/га 0.022 0.0014 0.0007 0.02 0.004 0.003
250 т/га 0.022 0.0013 0.0006 0.03 0.004 0.002
300 т/га 0.017 0.0013 0.0004 0.03 0.004 0.002

2017 год (2-й год последействия)
Контроль 0.012 0.006 0.0005 0.03 0.004 0.004

50 т/га 0.018 0.008 0.0005 0.02 0.004 0.004
100 т/га 0.021 0.01 0.0007 0.03 0.004 0.004
150 т/га 0.021 0.013 0.0006 0.03 0.004 0.003
200 т/га 0.02 0.013 0.0007 0.03 0.004 0.003
250 т/га 0.02 0.013 0.0007 0.02 0.003 0.003
300 т/га 0.017 0.012 0.0005 0.03 0.004 0.003

Оценивая величину КБП, следует от-
метить, что наблюдается тенденция нако-
пления в вегетативных органах более зна-
чительных количеств поллютанта, чем в 
генеративных. В связи с этим более инфор-
мативным критерием оценки количества 
металлов, перешедших из почвы в растения, 
является коэффициент накопления (Кн), или 
коэффициент биологической (биогеохими-
ческой) подвижности (Дьяконов и др., 1996). 
Он рассчитывается как отношение содержа-
ния элемента в золе растений (РЗ) к содер-
жанию его подвижных форм в почве (ППФ), 
так как именно они доступны растениям: Кн 
= РЗ/ППФ. При использовании ЖОУ на основе 
СБН установлено некоторое увеличение Кн в 
корневой системе и в зеленой массе (соло-
ма), но уменьшение в зерне для Hg и As, что, 
вероятно, обусловлено защитной реакци-
ей растений на избыток элементов в почве. 
Наиболее значимое уменьшение характер-
но для обменных форм мышьяка (табл. 5).

Следует отметить, что оценка накопле-
ния различных элементов в растениях, по-
лученных на основе показателей КБП и Кн, 
неоднозначна. Это связано с тем, что расте-
ния могут использовать не только обменные 
формы элементов (экстракция ААБ), но и 
другие подвижные формы, содержание ко-
торых увеличивается с ростом загрязнения. 
Таким образом, при расчете Кн желательно 
оценивать содержание всей группы подвиж-

ных соединений элементов, включая обмен-
ные, комплексные и специфически сорбиро-
ванные формы (экстракция 1М HCl за мину-
сом количества ТМ, извлекаемых ААБ).

Одним из показателей накопления эле-
ментов растениями является величина био-
логического выноса ТМ с урожаем. Биоло-
гический вынос с основной и побочной про-
дукцией определяется величиной урожая, 
содержанием металлов в растениях, а также 
биологическими особенностями возделыва-
емых культур (табл. 6).

Зерно яровой мягкой пшеницы при при-
менении ЖОУ в оптимальной дозе удобре-
ния 200 т/га выносит Hg в среднем за 3 года 
0.004 % от валового содержания его в почве, 
но 13.5 % от общего количества данного эле-
мента, поступившего в почву с ЖОУ. Вынос As 
с урожаем пшеницы (зерно + солома) в сред-
нем за 3 года составил 0.005 % от валового 
содержания в почве, или 19.1 % от общего 
количества данного элемента, поступившего 
в почву с ЖОУ. Ввиду того, что значительная 
часть металлов концентрируется в корнях, 
вынос элементов с урожаем одновремен-
но сопровождался возвратом части этих же 
элементов в почву. Оставшиеся ТМ в почве 
со временем вымываются и тем самым за-
грязняют нижние горизонты почвы. Регуляр-
ное внесении высоких доз удобрений может 
привести не только к увеличению содержа-
ния ТМ, но и к их накоплению в почве. Из-
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Таблица 5. Коэффициент накопления (КН) обменных форм As органами растений при применении 
жидких органических удобрений на основе свиного бесподстилочного навоза

Вариант опыта КН (ААБ)корни солома зерно
2015 год (действие)

Контроль 0.12 0.02 0.02
50 т/га 0.13 0.02 0.02

100 т/га 0.11 0.018 0.013
150 т/га 0.12 0.02 0.014
200 т/га 0.10 0.018 0.012
250 т/га 0.11 0.02 0.013
300 т/га 0.11 0.02 0.01

              2016 год (1-й год последействия)
Контроль 0.13 0.022 0.017

50 т/га 0.12 0.021 0.017
100 т/га 0.12 0.019 0.012
150 т/га 0.11 0.019 0.013
200 т/га 0.10 0.019 0.012
250 т/га 0.12 0.017 0.013
300 т/га 0.12 0.018 0.011

                  2017 год (2-й год последействия)
Контроль 0.12 0.018 0.02

50 т/га 0.13 0.019 0.019
100 т/га 0.12 0.017 0.016
150 т/га 0.12 0.017 0.012
200 т/га 0.11 0.017 0.013
250 т/га 0.1 0.017 0.014
300 т/га 0.12 0.017 0.013

Таблица 6. Вынос Hg и As из почвы (г/га) с урожаем при применении жидких органических 
удобрений на основе свиного бесподстилочного навоза

Вариант опыта Элемент
Hg As

Контроль 0.00002 0.059
50 т/га 0.00008 0.062

100 т/га 0.00002 0.059
150 т/га 0.00002 0.064
200 т/га 0.00004 0.073
250 т/га 0.00003 0.076
300 т/га 0.00002 0.058

быточное накоплении ТМ будет приводить к 
эрозии почвы, изменению ее состава. Также 
это повлечет за собой снижение урожайно-
сти и накопление в зерне ТМ.
Заключение

Содержание ртути и мышьяка в лугово-
черноземной маломощной среднегумусной 
почве ООО «РУСКОМ-Агро» Кормиловского 
муниципального района Омской области не 
превышает ОДК и ПДК.

Концентрация сухого вещества в ЖОУ на 
основе СБН составляет 0.8 %, содержание тя-
желых металлов (мг/кг сух. в-ва): Hg – 0.007, 
As – 1.0, что с санитарных и экологических 
позиций является безопасным и пригодным 
для использования в сельскохозяйственном 
обороте.

Внесение ЖОУ на основе СБН в качестве 
органического удобрения ведет к увели-
чению содержания в почве Hg, As как в год 
действия, так и в ближайшие годы последей-
ствия. Поскольку внесение 200 т/га органи-
ческого удобрений в лугово-черноземную 
почву под яровую пшеницу, хотя и обеспе-
чивает максимальный прирост урожая, при-
водит к умеренному увеличению валового 
содержания ртути и мышьяка (в 1.21 и 1.08 
раза соответственно), эта доза должна быть 
установлена как предельная, обеспечиваю-

щая экологическое благополучие.
Внесение ЖОУ на основе СБН в качестве 

органического удобрения ведет к повыше-
нию содержания Hg, As во всех органах сорта 
яровой мягкой пшеницы Памяти Азиева (ко-
рень, солома, зерно) в период вегетации и 
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сбора урожая. Распределение элементов по 
органам пшеницы как на контрольной, так 
и на почве с использованием ЖОУ на осно-
ве СБН следующее: корни > солома > зерно. 
Корни являются защитным барьером, пре-
пятствующим поступлению и накоплению 
металлов в генеративных органах.

В результате биологического выноса эле-
ментов с урожаем происходит изменение их 

содержания в почве во времени. Вынос эле-
ментов с зерном в год действия и два бли-
жайшие года последействия не превышает 
0.01 % от валового содержания их в почве и 
15 % от количества, поступившего с органи-
ческими удобрениями. Регулярное бессис-
темное внесении высоких доз ЖОУ на осно-
ве СБН может привести к их накоплению в 
почве и изменению ее состава и свойств.
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Summary: The improper use of liquid livestock waste as fertilizers can lead to an 
increase in the content of mobile forms of heavy metals and metalloids in the soil. 
The purpose of the study is to examine the features of the behavior of Hg and 
As in the “soil – plant” system and an ecological and agrochemical assessment of 
the use of a liquid fraction of pig manure as an organic fertilizer. We carried out a 
field experiment in the subzone of the southern forest-steppe of the Omsk region 
on meadow-chernozem soil. We studied the effect and two years of aftereffect 
of organic fertilizer on the yield of a variety of spring soft wheat “In memory of 
Aziev”, as well as the behavior of mercury and arsenic in the soil-plant system. 
The predecessor of spring wheat was peas. It was established that the optimal 
dose of the liquid fraction of pig manure in meadow-chernozem soil for spring 
wheat was 200 t/ha. Both the action and the aftereffect in this variant resulted in 
the highest yield increase. However, the introduction of pig manure leads to an 
increase in the content of Hg and As in the soil both in the year of action and in 
the coming years of aftereffect. The application of fertilizers at a dose of 300 t/
ha per year leads to an increase in the gross mercury content by 1.36 times, and 
arsenic by 1.1 times. This is accompanied by an increase in the content of these 
elements in all organs of wheat (root, straw, grain) during the growing season and 
harvest. The distribution of elements by wheat organs both in the control and in 
the soil using fertilizer is as follows: roots > straw > grain. The roots are a protec-
tive barrier that prevents the entry and accumulation of metals in the generative 
organs. The removal of elements with grain in the year of action and the next two 
years of aftereffect does not exceed 0.01 % of their gross content in the soil and 
15 % of the amount received with organic fertilizer. It is proposed to calculate the 
accumulation coefficient of Hg and As, taking into account the entire group of 
mobile forms of compounds of these elements in the soil.
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ОЦЕНКА ПЛОЩАДИ ЗАРАСТАНИЯ 
ГЕЛОФИТАМИ КРУПНЫХ ЗАЛИВОВ ОЗЕРА 
ИЛЬМЕНЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ЗЕМЛИ

УДК 528.8
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Аннотация: В статье рассматриваются процессы зарастания озера 
Ильмень воздушно-водной растительностью – гелофитами, кото-
рая является одним из ключевых компонентов водной экосистемы 
и во многом определяет ее трофическое состояние и биопродук-
тивность. Исследование выполнено на основе дешифрирования 
многоспектральных спутниковых изображений с использованием 
нормализованного вегетационного индекса (NDVI), что позволило 
получить объективные сведения о распределении растительных 
сообществ в акватории. В качестве источника информации при-
менялись космические снимки спутников Landsat, прошедшие 
стандартные этапы радиометрической и атмосферной коррекции. 
Особое внимание уделено трем крупным заливам озера – Аркад-
скому, Синецкому и Рубельскому, которые наиболее чувствитель-
ны к колебаниям уровня воды. Построенные картосхемы про-
странственного распределения воздушно-водной растительности 
позволили выявить закономерности их распространения во вре-
менном и пространственном аспектах. Установлено, что в услови-
ях снижения уровня воды фиксируется устойчивая тенденция уве-
личения площади зарастания, тогда как при максимальных уров-
нях степень покрытия акватории растительностью не превышает 
2.38–4.86 %. Наибольшие площади зарастания, превышающие 60 
км², отмечены в июле 2018 г., июне 2021 г. и августе 2023 г. Для 
отдельных заливов определены пиковые значения зарастания, а 
также выявлена статистически значимая обратная зависимость 
между площадью зарастания и уровнем воды, аппроксимируемая 
полиномиальной кривой.
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Введение
Изучение процессов развития и распро-

странения воздушно-водной растительно-
сти (ВВР) – гелофитов в пресноводных эко-
системах имеет важное как теоретическое, 
так и прикладное значение. Зарастающие 
мелководья играют ключевую экологиче-
скую роль: они являются природным меха-
низмом самоочищения водоемов, а также 
важным фактором формирования рыбопро-
дуктивности (Tan et al., 2020; Громов, Кудря-
шов, 2022). Структура и степень зарастания 
позволяют не только оценивать трофиче-
ский статус водоема, но и определять интен-
сивность процессов его сукцессии.

Озеро Ильмень является одним из круп-
ных озер Российской Федерации, занимая 
12-е место по площади водного зеркала, 
которая, по современным данным, состав-
ляет около 982 км². Согласно существующей 
гидрологической классификации Романен-
ко, Ильмень относится к категории больших 
озер (площадь водного зеркала до 1000 км²). 
Это важный природный ресурс для региона, 
в т.ч. для рыбопромысловой отрасли Нов-
городской области. Его акватория является 
средой обитания более 25 видов рыб, среди 
которых доминируют фитофильные пред-
ставители – лещ, синец, щука и судак, в со-
вокупности формирующие около 60–70 % 
улова (Лукин и др., 2019). Для этих видов 
водная растительность обеспечивает клю-

чевые условия для нереста, защиты и нагу-
ла молоди. Однако снижение уровня воды 
или ухудшение качества среды приводит к 
миграции рыб из этих районов (Столбунов, 
2007).

Современный этап изучения площади за-
растания водоемов характеризуется повы-
шенным научным и практическим интере-
сом, что связано в том числе с глобальными 
изменениями климата (Zhou et al., 2023). Из-
вестно, что пространственное распределе-
ние ВВР и динамика зарастания мелковод-
ных участков водоема зависят от гидрологи-
ческого режима, и особенно от уровня воды. 
Зависимости «уровень воды – зарастание» 
для разных водоемов и разных климатиче-
ских зон могут существенно различаться. По-
нимая, как гидрологические факторы влия-
ют на распределение гелофитов в водоемах, 
можно оценивать тенденции развития ВВР.

Использование методов дистанционного 
зондирования земли (ДЗЗ) позволяет осу-
ществлять мониторинг окружающей при-
родной среды на более высоком уровне, 

дополняя и даже частично заменяя прямые 
полевые исследования (Wang et al., 2021). 
Спутниковые данные могут успешно при-
меняться для изучения биологических осо-
бенностей ВВР, а также для составления карт 
развития ВВР на основе данных дешифро-
вания космических снимков. Снимки водо-
емов на различных временных промежутках 
являются ценным материалом, изучение и 
сопоставление которого позволяет прово-
дить анализ современного состояния расти-
тельности, сезонных и многолетних динами-
ческих процессов и, в конечном итоге, про-
гнозировать и управлять ими.

Цель – проследить динамику площади за-
растания ВВР крупных заливов оз. Ильмень 
с помощью методов ДЗЗ и выявить зави-
симость площади зарастания ВВР и уровня 
воды как определяющего фактора.

Для достижения цели нами были постав-
лены следующие задачи:

•	 выполнить классификацию спутнико-
вых снимков;

•	 определить площадь зарастания ВВР;
•	 выявить зависимость площади зарас-

тания ВВР крупных заливов оз. Ильмень от 
уровня воды.

Материалы 
Многолетние данные изменения уровня 
воды оз. Ильмень с 2009 по 2023 г. предо-
ставлены Новгородским филиалом ГНЦ РФ 
ФГБНУ «ВНИРО».
Для определения границ акватории озера, 
площади зарастания ВВР и картографирова-
ния использовали данные спутников Landsat 
5, Landsat 8 и Landsat 9 из каталога USGS (U. S. 
Geological Survey) с пространственным раз-
решением 30 м/пиксель (Shen et al., 2022). 
Были выбраны преимущественно безоб-
лачные снимки с 2009 по 2023 г. с июня по 
август (некоторые месяцы не представле-
ны из-за отсутствия безоблачных снимков). 
Всего было проанализировано 10 спутнико-
вых снимков. Основную обработку данных 
проводили в стандартных пакетах модулей 
географической информационной системы 
QGIS версии 3.28.0.
Коэффициенты множественной детермина-
ции, уравнения регрессии для зависимости 
уровня воды и площадей зарастания ВВР, 
а также расчеты средней относительной 
ошибки аппроксимации вычисляли в MS 
Excel 2021.
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Методы 
За последние десятилетия проблема за-

растания мелководных озер умеренной 
зоны получила широкое освещение в на-
учной литературе. Показано, что простран-
ственно-временная динамика высшей во-
дной растительности тесно связана с изме-
нениями гидрологического режима, прежде 
всего с колебаниями уровня воды и сезон-
ным перераспределением мелководных 
площадей (Keddy, 2010; Søndergaard et al., 
2017). Ряд исследований фиксирует увели-
чение площади зарастания при длительном 
обмелении, что связано с расширением ли-
торальной зоны и благоприятными услови-
ями для укореняющихся гидрофитов (Tan et 
al., 2020; Zhang et al., 2021). Одновременно 
отмечается, что при повышенных уровнях 
воды рост ВВР подавляется вследствие за-
топления прибрежной зоны и снижения ос-
вещенности донных горизонтов (Zhou et al., 
2023).

Для озер умеренной части России установ-
лено, что зарастание литорали сопровожда-
ется изменением видового состава и струк-
турной перестройкой сообществ: камыш 
озерный (Schoenoplectus lacustris), тростник 
обыкновенный (Phragmites australis) и рдест 
пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus) 
формируют устойчивые ценозы, определя-
ющие биотические процессы в прибрежных 
экотонах (Филоненко, Комарова, 2015; Ко-
четкова и др., 2022). Для крупных водохра-
нилищ Волго-Балтийского каскада показа-
но, что распространение ВВР коррелирует с 
сезонными и многолетними изменениями 
уровня, а также с эвтрофикацией, которая 
усиливает зарастание за счет повышенной 
продуктивности (Sharov, 2019; Kovaleva, 
Sharov, 2021).

В последние годы по оз. Ильмень и по 
другим мелководным системам умеренной 
зоны появились актуальные количествен-
ные оценки многолетней динамики гидро-
биологических и растительных параметров, 
что позволяет пересмотреть ранние пред-
ставления о структуре и тенденциях зарас-
тания. Региональные мониторинговые от-
четы (данные 2003–2020 гг. и последующие 
годы) фиксируют существенную межгодо-
вую вариабельность трофического состоя-
ния и площади акватории Ильменя, а также 
растущую роль локальных гидрологических 
изменений (повышение / понижение уров-

ней воды) в формировании литоральных со-
обществ (Поддубный и др., 2018а; Базарова, 
Куклин, 2023). Глобальные и региональные 
временные ряды высокого пространствен-
ного разрешения подтверждают, что трен-
ды по росту или снижению площади водной 
растительности зависят от сочетания гидро-
логического режима, прозрачности воды и 
антропогенных факторов, это означает, что 
выводы о степени зарастания оз. Ильмень 
следует делать с учетом локальной динами-
ки заливов и данных полевых обследований.

С учетом изменчивости видового состава 
растительных сообществ, формирующихся в 
условиях зарастания на длительных времен-
ных промежутках, а также в связи с ограни-
чением возможностей достоверной видовой 
идентификации растений исключительно на 
основе спутниковых данных без натурной 
верификации, в рамках данного исследова-
ния видовой состав не рассматривался.

На подготовительном этапе проводилась 
радиометрическая и атмосферная коррек-
ция исходных данных, реализуемая сред-
ствами модуля Semi-Automatic Classification 
Plugin (SCP) в программной среде QGIS.

В качестве границ анализа ДЗЗ использо-
ваны крупные заливы (Аркадский, Синецкий 
и Рубельский) оз. Ильмень при максималь-
ном уровне воды за исследуемый период 
(рис. 1).

Для определения площади водного зер-
кала и формирования береговой линии оз. 
Ильмень в условиях различного уровня воды 
применялся расчет нормализованного раз-
ностного индекса воды (NDWI – Normalized 
Difference Water Index) на основе данных 
спутников Landsat 5, 8 и 9 (McFeeters, 1996).

С целью оценки площади зарастания 
крупных заливов озера ВВР выполнялась 
классификация изображений, основанная 
на вычислении нормализованного вегетаци-
онного индекса NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) для данных Landsat 5, 8 и 
9. NDVI является одним из наиболее широ-
ко применяемых спектральных индексов 
для количественной оценки состояния рас-
тительного покрова в широком простран-
ственно-временном масштабе (Jaskula, 
Sojka, 2019). Его значение прямо связано с 
уровнем содержания фотосинтетически ак-
тивной биомассы в исследуемой области, 
что обеспечивает достоверную оценку про-
странственных параметров зарастания (Вла-
сов и др., 2019) (табл. 1).
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Таблица 1. Характеристика используемых спектральных индексов

Спектральный индекс Формула расчета
Landsat 5 Landsat 8–9

NDWI (B2-B4)/(B2+B4) (B3-B5)/(B3+B5)
NDVI (B4-B3)/(B4+B3) (B5-B4)/(B5+B4)

Как правило, диапазон значений NDVI ко-
леблется от -1 до 1, где положительные зна-
чения свидетельствуют о присутствии расти-
тельной биомассы, а отрицательные указы-
вают на наличие воды (Chebud et al., 2012). 
Для конкретной территории оз. Ильмень в 
данной работе применялись уточненные 
пороговые значения NDVI: значение меньше 
0.11 характеризует водную поверхность, тог-
да как значение выше 0.11 свидетельствует 
о наличии растительного покрова. При этом 
диапазон NDVI от 0.11 до 0.32 используется 
для выделения зоны распространения ВВР. 
Классификация данных спутниковой съемки 

позволила выделить три ключевых класса 
пикселей: открытую водную поверхность, 
зоны распространения полупогруженных 
форм высшей водной растительности и су-
хопутный растительный покров (см. рис. 1). 
При этом растения, полностью расположен-
ные под уровнем воды, не подлежали уче-
ту в рамках проведенного дешифрирования 
(Бондаренко и др., 2021; Lv et al., 2020). Ос-
новным объектом для оценки служили воз-
душно-водные растения, характеризующи-
еся расположением части стебля в толще 
воды, а части – в воздушной среде.

Рис. 1. Пример выделенных классов пикселей по NDVI на основе космоснимка за 23.06.2021
Fig. 1. An example of selected pixel classes according to NDVI based on a satellite image for 23.06.2021

Значение степени зарастания опреде-
ляли как отношение площади зарастания к 
площади зеркала воды при максимальном 

уровне воды и относили к определенному 
классу согласно методике Папченкова (Па-
нюкова и др., 2022).
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Результаты 
В период с июня по август 2009–2023 гг. 

максимальная площадь водной поверх-
ности оз. Ильмень достигла 1347 км², при 
минимальном уровне воды ее размер не 

превышал 942 км². Таким образом, аквато-
рия сократилась примерно на 30 %, т. е. бо-
лее чем на 400 км², что напрямую связано с 
межгодовыми колебаниями уровня воды в 
озере (рис. 2).

Рис. 2. Площадь акватории оз. Ильмень при разных уровнях воды
Fig. 2. The water area of Lake Ilmen at different water levels

Практический интерес представляют про-
странственное распределение и динамика 
зарастания ВВР оз. Ильмень (Кутявина и др., 
2024). Анализ полученных данных свиде-
тельствует о неравномерности зарастания 
озера: растительные сообщества сосредо-
точены преимущественно в крупных мел-
ководных заливах – Аркадском, Синецком 
и Рубельском. По результатам дешифро-
вания спутниковых изображений установ-
лено, что при максимальной площади во-
дного зеркала средняя степень зарастания 

заливов изменялась в пределах от 2.38 до 
4.86 % (см. табл. 1). Наибольшая совокупная 
площадь развития высшей водной расти-
тельности (более 60 км²) пришлась на июль 
2018 г., июнь 2021 г. и август 2023 г. Для от-
дельных заливов максимальные площади 
зарастания составили: Аркадский – 15.75 
км² (июль 2018 г.), Синецкий – 49.11 км² (ав-
густ 2023 г.), Рубельский – 13.13 км² (июнь 
2021 г.), что составляет около 0.97 % от его 
площади (табл. 2, 3).
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Распределение глубин в водоеме (рис. 
3) свидетельствует о преобладании мелко-
водных участков, приуроченных главным 
образом к заливам, где глубины составляют 
0–2 м. В этих зонах формируются оптималь-
ные условия для распространения воздуш-

но-водной растительности, тогда как более 
глубокие участки (2–4 м) сосредоточены в от-
крытом плесе и ограничивают возможности 
зарастания. В 2019, 2021 и 2023 гг. наиболь-
шие значения прозрачности фиксировались 
на станции 7, расположенной у впадения 
р. Ловать, что может быть связано с посту-
плением относительно более прозрачных 
речных вод и их разбавляющим эффектом. В 
2020 г. наибольшая прозрачность наблюда-
лась в открытой части водоема (станция 6), а 
в 2022 г. ее уровень был сопоставим со зна-
чениями станции 8, приуроченной к Рубель-

скому заливу. В 2023 г. станция 4 (Аркад-
ский залив) по показателям прозрачности 
превысила открытую часть, что, вероятно, 
обусловлено локальными гидродинамиче-
скими условиями и сниженной концентра-
цией взвешенных частиц. Такие различия от-
ражают совокупное влияние речного стока, 
приносящего как растворенные вещества, 
так и относительно прозрачные воды (Под-
дубный и др., 2018б), ветрового перемеши-
вания, усиливающего ресуспензию донных 
отложений в плесах (Keddy, 2010), а также 
пространственного распределения фито-
планктона и макрофитов (Sharov, 2019). Со-
вокупный анализ глубин и прозрачности по-
зволяет уточнить границы и потенциальные 
зоны распространения ВВР, подчеркивая 
ключевую роль мелководных заливов.

Рис. 3. Распределение глубин и динамика прозрачности воды на станциях гидробиологического мо-
ниторинга: 4, 7 и 8 – станции в заливах; 6 – станция открытого плеса

Fig. 3. Depth distribution and dynamics of water transparency at hydrobiological monitoring stations: 4, 
7 and 8 – stations in bays; 6 – open-water station

В. Г. Папченков (2001) выделяет 8 классов 
водоемов: 1) не заросшие или почти не за-
росшие – площадь зарослей менее 1 % от 
площади акватории; 2) очень слабо зарос-
шие – 1–5 %; 3) слабо заросшие – 6–10 %; 4) 
умеренно заросшие – 11–25 %; 5) значитель-
но заросшие – 26–40 %; 6) сильно заросшие 
– 41–65 %; 7) очень сильно заросшие – 66–
95 %; 8) сплошь заросшие – 96–100 %.

Согласно результатам дешифрирования 
спутниковых данных Landsat, средняя сте-
пень зарастания Аркадского и Рубельского 
заливов озера Ильмень в условиях макси-
мальных уровней воды составляет менее 1 
% (соответственно 0.76 % и 0.56 %), что по-
зволяет отнести данные районы к категории 

не заросших или практически не заросших. 
Для Синецкого залива характерно более за-
метное распространение ВВР – доля зарас-
тания составляет 1 % (2.51 %), что в соответ-
ствии с классификацией свидетельствует о 
слабой степени его зарастания.

Зарастание заливов озера в целом ха-
рактеризуется сходной структурой расти-
тельных сообществ. Центральные части ак-
ватории заняты разреженными зарослями 
рдеста пронзеннолистного (Potamogeton 
perfoliatus), плотность которых возрастает по 
мере приближения к береговой зоне. Вдоль 
береговой линии формируются полосы ка-
мыша озерного (Schoenoplectus lacustris), 
представленные не сплошным фронтом, а 
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мозаичными участками различной протя-
женности. Наиболее густые скопления ка-
мыша приурочены к прибрежным мелково-
дьям и вершинам заливов, тогда как менее 
плотные его ценозы встречаются несколько 
удаленнее от берега. Между участками ка-
мыша располагаются сообщества рдеста 
пронзеннолистного и горца земноводного 
(Persicaria amphibia), формирующие пере-
ходные фитоценозы. Следует подчеркнуть, 

что выводы о степени зарастания водоемов 
высшей водной растительностью на осно-
ве спутниковых индексов (например, NDVI) 
имеют ограниченную применимость: по-
груженные виды, такие как рдест пронзен-
нолистный, практически не детектируются 
данным методом, вследствие чего их про-
странственное распространение может быть 
недооценено (Распопов, 1985).

Таблица 2. Площадь зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень по снимкам Landsat

Дата
Площадь 
зеркала 

воды, км2

Уровень 
воды, м

Площадь зарастания ВВР при max уровне 
воды, км2

Общая 
площадь 

зарастания 
ВВР при max 
уровне воды, 

км2

Аркадский 
залив

Синецкий 
залив

Рубельский 
залив

Июль 2009 1001 4.36 9.83 26.04 10.37 46.24
Август 2010 966 3.09 10.07 33.28 6.26 49.61
Июнь 2011 1347 5.39 4.26 27.33 0.49 32.08
Август 2014 971 2.44 10.76 28.97 6.85 46.58
Август 2017 1206 4.8 9.16 39.47 10.89 59.52
Июль 2018 1042 3.36 15.75 38.78 10.4 64.93
Июнь 2021 1154 4.02 15.33 34.5 13.13 62.96
Август 2022 978 3.16 12.06 37.02 6.89 55.97
Июль 2023 994 2.75 5.38 23.95 4.39 33.72
Август 2023 942 5.21 10.18 49.11 6.16 65.45

Результаты анализа спутниковых данных 
подтверждают относительно низкую интен-
сивность зарастания оз. Ильмень ВВР в тече-
ние летнего периода (июнь – август) 2009–
2023 гг. (Семенов, Иванова, 2023). Наимень-
шая совокупная площадь зарастания круп-
ных заливов (32.08 км²) отмечена в июне 
2011 г. – в условиях максимально высокого 
уровня воды в озере (5.39 м), что, вероятно, 
ограничивало условия для активного разви-
тия растительной биомассы и распростране-
ния макрофитов (табл. 3).

Динамика изменения площади зарас-
тания носит волнообразный характер, что 
обусловлено значительными колебаниями 
уровня воды. При его снижении отмечает-
ся сокращение площади открытой воды и 
одновременный рост площади, занятой ВВР, 
в то время как при повышении уровня воды 
наблюдается обратный процесс (Поддубный 
и др., 2022). ВВР в течение 14-летнего пери-
ода сохраняется преимущественно в одних 
и тех же акваториях, что подчеркивает флук-
туирующий характер ее пространственного 
развития с отчетливой положительной трен-
довой составляющей (рис. 4).

Многолетняя динамика площади зарас-
тания воздушно-водной растительностью 

крупных заливов оз. Ильмень имеет разные 
тенденции. Так, в Синецком и Рубельском 
заливах прослеживается отчетливая поло-
жительная тенденция в изменении площа-
ди зарастания, в то время как в Аркадском 
заливе этот параметр за 14-летний период 
остается практически неизменным (рис. 5). 
К примеру, в период с августа 2010 г. по ав-
густ 2023 г. в Аркадском заливе рост площа-
ди зарастания составил лишь около 1.09 %, 
в Синецком – достиг 47.57 %, тогда как в Ру-
бельском заливе отмечается незначитель-
ное снижение площади зарастания пример-
но на 1.62 % (рис. 6).

При снижении уровня воды условия для 
роста ВВР становятся более благоприятны-
ми: повышается степень проникновения 
солнечного излучения в толщу воды, уси-
ливается прогрев мелководных участков, 
что способствует активному вегетативному 
развитию растений. При обратной ситуа-
ции, когда уровень воды поднимается, зна-
чительные площади растений оказываются 
затопленными или теряют доступ к необхо-
димой для фотосинтеза солнечной энергии, 
что приводит к торможению роста или даже 
деградации растительного покрова. Пони-
мание этой обратной зависимости между 
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Таблица 3. Степень зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень по снимкам Landsat

Дата

Степень зарастания акватории при max 
уровне воды, %

Общая 
степень 

зарастания 
акватории 
при max 

уровне воды, 
%

Аркадский 
залив

Синецкий 
залив

Рубельский 
залив

Июль 2009 0.73 1.93 0.77 3.43
Август 2010 0.75 2.47 0.46 3.68
Июнь 2011 0.32 2.03 0.04 2.38
Август 2014 0.80 2.15 0.51 3.46
Август 2017 0.68 2.93 0.81 4.42
Июль 2018 1.17 2.88 0.77 4.82
Июнь 2021 1.14 2.56 0.97 4.67
Август 2022 0.90 2.75 0.51 4.16
Июль 2023 0.40 1.78 0.33 2.50
Август 2023 0.76 3.65 0.46 4.86

Рис. 4. Динамика площади зеркала воды и зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень за 14-летний 
период: 1 – линия тренда площади зарастания ВВР; 2 – линия тренда площади водного зеркала
Fig. 4. Dynamics of the water mirror area and overgrowth of large bays of Lake Ilmen by aero-aquatic 

vegetation (AAV) over a 14-year period: 1 – trend line of the overgrowth area of AAV; 2 – trend line of the 
area of the water mirror
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Рис. 5. Изменение уровня воды оз. Ильмень и площади зарастания ВВР в заливах: 1 – уровень воды 
(м); 2 – Синецкий залив; 3 – Аркадский залив; 4 – Рубельский залив

Fig. 5. Changes in the water level of Lake Ilmen and the area of overgrowth of AAV in the bays: 1 – water level 
(m); 2 – Sinetsky Bay; 3 – Arkadsky Bay; 4 – Rubelsky Bay

Рис. 6. Динамика зарастания крупных заливов оз. Ильмень в августе 2010 и 2023 гг.
Fig. 6. Dynamics of overgrowth of large bays of Lake Ilmen in August 2010 and 2023
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уровнем воды и площадью зарастания по-
зволяет более эффективно управлять экоси-
стемой озера и предотвращать негативные 
последствия зарастания. Для многих мелко-
водных озер Северо-Запада России степень 
развития ВВР прямо определяется сезонной 
изменчивостью гидрологического режима, 
а пространственные характеристики этой 
зоны позволяют оценивать условия для не-
реста ряда фитофильных рыб (Филоненко, 
Комарова, 2015; Kovaleva, Sharov, 2021).

Расчеты коэффициентов корреляции Пир-

сона (R = 0.44; p > 0.05) и ранговой корреля-
ции Спирмена (R = 0.4; p > 0.05) между пло-
щадью водного зеркала, которая обуславли-
вает границы распространения, и площадью 
зарастания озера ВВР, несмотря на положи-
тельные тенденции, не выявили статистиче-
ски достоверных связей.

Попытка смоделировать зависимость 
площади зарастания озера ВВР от площади 
водного зеркала при помощи методов ли-
нейной регрессии не выявила серьезной за-
висимости (R2 = 0.19; p > 0.05) (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость площади зарастания ВВР от среднегодовой площади водного зеркала оз. Ильмень 
по итогам линейного регрессионного анализа

Fig. 7. Dependence of the overgrowth area of the aero-aquatic vegetation (AAV) on the average annual area 
of the water mirror of Lake Ilmen according to the results of linear regression analysis

Все это свидетельствует о достаточно сла-
бой прямой зависимости площади зараста-
ния оз. Ильмень в целом и рассмотренных в 
работе заливов от уровня воды или площа-
ди водного зеркала озера, что нехарактер-
но для других крупных пресноводных водо-
емов, поскольку в годы с низким уровнем 
воды увеличивается площадь мелководной 
литоральной зоны, которая интенсивно за-
растает полупогруженными макрофитами 
(Михайлова, Михалап, 2021).

Вместе с тем отсутствие очевидной связи 
степени зарастания с уровнем воды и пло-
щадью водного зеркала можно объяснить 
особенностями рельефа озерной котлови-
ны, а именно мелководностью и пологим 

профилем его береговой зоны. По данным 
М. А. Науменко с соавторами, уклоны котло-
вины дна озера крайне малы (<0.025°), что 
делает его дно практически плоским (Нау-
менко и др., 2015). По этой причине его цен-
тральный плес не способен к аккумуляции 
значительных объемов воды. Данные осо-
бенности позволяют озеру в течение года 
изменять площадь водного зеркала почти 
на 1000 квадратных километров, а наличие 
большого количества заболоченных остро-
вов и авандельт, выносящих большое коли-
чество отложений, в т. ч. богатых азотом и 
фосфором, создает благоприятные условия 
для развития ВВР. 
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Глубины в рассмотренных нами Аркад-
ском, Рубельском и Синецком заливах редко 
превышает 1–2-метровую отметку, а именно 
на такой глубине создаются оптимальные 
условия для развития ВВР, в частности камы-
ша озерного, который является доминирую-

щим видом воздушно-водных растений оз. 
Ильмень. При низком уровне воды в озере 
создаются более благоприятные условия 
для роста ВВР в «центр» акватории заливов, 
в то время как при высоком уровне воды в 
результате подтопления пологих берегов 
и заболоченных островов также создается 
благоприятные условия для зарастания, но 
уже в направлении периферии акватории.

Таким образом, вероятнее всего, в дина-
мике процессов зарастания оз. Ильмень су-
ществует определенный диапазон перехода 
к разным сценариям процесса зарастания, 
который, по нашим наблюдениям, соответ-
ствует уровню воды в диапазоне 2.5–3.5 ме-
тра или площади водного зеркала от 900 до 
1000 квадратных километров.

При этом следует учесть, что даже при 
одном и том же уровне воды и площади во-
дного зеркала разные участки озера, в силу 
ветровой экспозиции, седиментации осад-
ков, глубины и скорости течения впадающих 
в озеро рек и других факторов, могут быть 
в разной степени пригодны для зарастания 
ВВР.
Заключение

Полученные с помощью спутниковых 
снимков результаты за период с июня по 
август с 2009 по 2023 г., выявили флуктуиру-
ющий характер зарастания ВВР оз. Ильмень 
с выраженной положительной тенденцией. 
Отмечено, что средняя степень зарастания 
Аркадского и Рубельского заливов озера 
при максимальном уровне воды за исследу-
емый период составляет менее 1 % (0.76 % и 
0.56 % соответственно), что классифицирует 
данные участки как не заросшие или почти 
не заросшие. Площадь зарослей в Синецком 
заливе превышает 1 % (2.51 %) от площади 

акватории озера, что характеризует его как 
слабо заросший.

Наибольшая общая площадь развития 
ВВР на озере была отмечена в июле 2018 г., 
июне 2021 г. и августе 2023 г., когда она не-
сколько превышала 60 км2. В Аркадском и 
Синецком заливах максимальные площади 
зарастания (15.75 и 49.11 км2) наблюдались 
в июле 2018 г. и августе 2023 г. соответствен-
но. В Рубельском заливе максимальная пло-
щадь, покрытая ВВР, отмечена в июне 2021 
г. и составила 13.13 км2, или 0.97 %, за ис-
следуемый период. Минимальная общая 
площадь зарастания ВВР крупных заливов 
наблюдалась в июне 2011 г., что было связа-
но с высоким уровнем воды (5.39 м).

Нам не удалось выявить прямой зави-
симости площади зарастания оз. Ильмень 
и некоторых его заливов от уровня воды и 
площади водного зеркала озера, однако 
сложная динамика процессов зарастания 
водоема обусловлена рельефными особен-
ностями озерной котловины и прилегающей 
к ней территории, которые обуславливают 
разнонаправленность процессов зарастания 
в годы с высоким и низким уровнями воды.

Использование спутниковых снимков по-
зволяет проследить за многолетней динами-
кой зарастания ВВР крупных мелководных 
заливов оз. Ильмень. Определения площа-
ди и степени зарастания с помощью класси-
фикации на основе рассчитанного индекса 
NDVI могут быть использованы при проведе-
нии аналогичных исследований внутренних 
водоемов, а также в гидробиологических ис-
следованиях.

Таким образом, проведенный анализ 
подтверждает, что оз. Ильмень как экоси-
стема является неоднородной и состоит из 
плесов с отличающимися комплексами эко-
логических факторов. Реакция воздушно-во-
дных макрофитов  в значительной степени 
зависит от ландшафтно-гидрологических  
особенностей каждого плеса, что и выража-
ется в неоднородности идущих в водоеме 
процессов зарастания.
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Summary: The article considers the processes of overgrowth of 
Lake Ilmen with airborne aquatic vegetation – gelophytes. This 
vegetation is one of the key components of the aquatic ecosystem, 
and largely determines its trophic state and bioproductivity. The 
study was performed based on the decoding of multispectral 
satellite images using the normalized vegetation index (NDVI). This 
allowed us to obtain objective information about the distribution 
of plant communities in the water area. The satellite images of 
Landsat satellites that passed the standard stages of radiometric 
and atmospheric correction were used as a source of information. 
Special attention was paid to three large bays of the lake – Arkadsky, 
Sinetsky and Rubelsky, which are most sensitive to fluctuations in 
water level. The constructed map charts of the spatial distribution of 
aerial and aquatic vegetation made it possible to identify patterns of 
their distribution in temporal and spatial aspects. It was established 
that under conditions of decreasing water levels, a steady tendency 
to increase the area of overgrowth is recorded, whereas at maximum 
levels, the degree of vegetation coverage does not exceed 2.38–4.86 
%. The largest areas of overgrowth, exceeding 60 km², were recorded 
in July 2018, June 2021 and August 2023. For individual bays, peak 
values of overgrowth were determined. А statistically significant 
inverse relationship was also found between the overgrown area and 
the water level approximated by a polynomial curve,.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕКИ KERAS 
ДЛЯ ДЕШИФРИРОВАНИЯ МЕСТООБИТА-

НИЙ ЖИВОТНЫХ МЕТОДАМИ ГЛУБОКОГО 
ОБУЧЕНИЯ

УДК 57.087:528.854
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Аннотация: В работе рассматривается применение алгоритмов глубо-
кого обучения из библиотеки Keras для решения задачи классификации 
вырубок разного возраста с помощью дистанционного зондирования в 
среде R. Подробно рассмотрена достаточно сложная процедура уста-
новки библиотек Keras на компьютер. Описаны этапы нейросетевого 
моделирования и их вариации при использовании пакета R neuralnet 
и среды Keras. Выполнено дешифрирование космических снимков в 
окрестностях д. Гомсельга (Карелия) с использованием данных полевой 
съемки. Типичный алгоритм дешифрирования (классификация с обуче-
нием) был дополнен совместным многомерным анализом яркостных 
характеристик снимка и полевыми геоботаническими описаниями. В ре-
зультате были сформированы четыре набора эталонных сигнатур, соот-
ветствующие тому или иному состоянию зарастающих вырубок. Нейро-
сеть (многослойный персептрон) настраивалась на распознавании этих 
типов насаждений и затем выполнила классификацию остальных пиксе-
лей снимка для всей изучаемой территории. На основе анализа геобо-
танических описаний и спутниковых данных была создана грид-карта с 
выделением четырех основных типов местообитаний: свежие вырубки, 
зарастающие вырубки, молодняки, лиственный лес. Обработка данных 
с помощью алгоритмов Keras существенно ускоряет анализ, позволяет 
увеличивать число слоев и нейронов и детализировать грид. В частно-
сти, в отличие от алгоритмов эталонного дешифрирования, предлагае-
мый подход позволил выявить неоднородность растительности в пре-
делах одновозрастных вырубок. Результаты работы используются для 
выявления разнородных местообитаний животных и влияния экологи-
ческих факторов на их пространственное распределение и численность.
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Введение

Биотопическая гетерогенность является 
ключевым фактором, определяющим рас-
пределение и динамику численности назем-
ных позвоночных животных. В таежных эко-

системах Карелии антропогенные наруше-
ния, такие как сплошные рубки, инициируют 
сукцессионные процессы, формирующие 
мозаику вторичных лесов с уникальными 
микроклиматическими и кормовыми усло-

МАРФИЦЫНА 
   Наталья Александровна

ФГБОУ ВО Петрозаводский государственный университет, 
185910, Россия, Республика Карелия, г. Петрозаводск, пр. Лени-
на, 33, marfitsyna.nata@mail.ru

КОРОСОВ 
   Андрей Викторович

доктор биологических наук, Петрозаводский государственный 
университет, Петрозаводск, пр. Ленина, 33, 
korosov@psu.karelia.ru

Рецензент: И. Р. Идрисов 
                      А. Н. Шихов



113

Марфицына Н. А., Коросов А. В. Использование библиотеки Keras для дешифрирования местообитаний животных 
методами глубокого обучения // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 112–129. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16622

виями. Эти изменения оказывают прямое 
воздействие на структуру популяций мелких 
млекопитающих и их паразитических сооб-
ществ, что подтверждено многолетними ис-
следованиями (Коросов и др., 2003; Иешко 
и др., 2020). Ранние наши работы были на-
правлены на описание трансформации ме-
стообитаний с применением методов дис-
танционного зондирования (ДЗ) и геоинфор-
мационного анализа (Бугмырин и др., 2006; 
Гусева и др., 2014). Современные техноло-
гии, а именно нейросетевое моделирова-
ние, позволяют по-новому подойти к этому 
процессу и построить карту различающихся 
биотопов, отражающих роль разнообразных 
экологических факторов в формировании 
уровня и динамики численности изучаемых 
групп животных. Однако использование кос-
мических снимков существенно увеличивает 
объем входящих данных, обработка которых 
в среде интерпретатора R затруднена и тре-
бует много времени. Эту проблему решает 
библиотека глубокого обучения Keras (Шол-
ле, 2022), позволяющая компилировать 
скрипты. Кроме того, в среде Keras предус-
мотрено использование других видов ней-
ронных сетей, кроме персептрона.

Цель работы состоит в демонстрации по-
строения нейросетевой модели с использо-
ванием пакета Keras на примере решения 
экологической задачи – классификации раз-
новозрастных молодых вторичных насажде-
ний на месте рубок дистанционными мето-
дами на основе натурных геоботанических 
описаний.

Статья носит методический характер, и 
любой читатель может воспроизвести рас-
четы с помощью представленных скриптов и 
наших данных, которые доступны по гиперс-
сылкам.
Материалы

Полевые данные получены в 2023 г. в 
окрестностях д. Малая Гомсельга (Кондопож-
ский район, Карелия, N 62.067, E 33.9587). 
Проводились геоботанические описания 
по упрощенной схеме только во вторичных 
лесах на вырубках в возрасте 2−30 лет. Фик-
сировались 16 характеристик: сомкнутость 
крон (tranc, доля белых пикселей бинарных 
снимков при съемке вертикально вверх с 
точка учета, %), полнота древостоя с помо-
щью полнотомера Биттерлиха (c − сосна, e − 
ель, b − береза, os − осина, ol − ольха, i − ива, 
r − рябина, шт.), число поваленных деревьев 
в окрестностях 20 м от точки (fell, шт.), проек-
тивное покрытие в окрестностях 5 м от точки 

учета (Mxi − мхи, Lish − лишайники, Travi − 
травы, kust − кустарники, Pap − папоротники, 
Mal − малина, %). Получено 120 описаний 
на 40 площадках; все точки имеют картогра-
фическую привязку. Описания на отдельной 
площадке (в одном биотопе) выполнялись в 
трех точках, отстоящих друг от друга на 10 м. 
В результате была получена таблица разме-
ром 16 полей и 120 строк. Далее для каждой 
площадки три описания обобщались: для 
каждого показателя была рассчитана медиа-
на и стандартное отклонение, всего 32 пока-
зателя для отдельной площадки. В заключе-
ние для каждого показателя были высчита-
ны нормированные отклонения, отношение 
разности между i-м показателем и средней 
к стандартному отклонению, (x*Mx)/Sx, что 
приводит разную размерность переменных 
к безразмерному диапазону 0 ± 3 и сохраня-
ет уровень коррелированности между пере-
менными. Так получили рабочую матрицу, 
состоящую из 32 полей (характеристик био-
топа) и 40 строк (площадки в биотопах).

Использованы космические снимки за 
март и июль 2023 г., из которых вырезали 
фрагменты по экстенту: 546015, 6877965, 
553785, 6887535 (WGS 84 / UTM zone 36N). 
Взяты 7 каналов из летнего снимка: 1_sum23.
tif, 2_sum23.tif, 3_sum23.tif, 4_sum23.tif, 5_
sum23.tif, 6_sum23.tif, 7_sum23.tif и 2 кана-
ла из зимнего снимка: 1_win23.tif, 2_win23.
tif. Разрешение снимков составило 30 м на 
пиксель. Для каждого канала проводили 
предобработку − нормализацию значений 
в пределах от 0 до 255. Полный набор дан-
ных по яркости всех пикселей для 9 каналов 
спутниковых снимков в пределах изученно-
го экстента поместили в массив fuldata.

Далее были подготовлены массивы с яр-
костными характеристиками для выполне-
ния анализа. Используя координаты точек 
описания, определили пиксели, покрываю-
щие участки описания (120 участков для 40 
площадок). Сформирована таблица bancl.csv 
размером 9 полей и 120 строк для обучения 
нейронных сетей. Яркостные характеристи-
ки этих пикселей по всем каналам снимков 
использовали для составления обучающих и 
тестовых массивов (тензоров). Данные были 
случайным образом разбиты на два масси-
ва (два тензора). Обучающий тензор, train_
data, содержал 70 % данных (28 площадок). 
Тестовый тензор, test_data, включал остав-
шиеся 30 % (12 площадок).

Подготовку массивов данных ({terra}), 
кластерный анализ (hclust {stats}) и нейросе-
тевое моделирование (neuralnet {neuralnet}, 
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compile{keras}) выполнили в среде R (The R 
Project..., 2023).
Традиционные методы исследований

Традиционная схема дешифрирования 
с обучением использует данные полевых 
описаний и космические снимки (Геоинфор-
матика, 2005). По имеющимся натурным 
данным намечаются эталонные участки с 
заведомо разными типами природных объ-
ектов (для которых типология уже известна). 
Тем самым пиксели разных областей снимка 
обретают определенное качество, а именно 
тип природного объекта. Далее выполня-
ется тот или иной вариант классификации 
пикселей (с помощью дискриминантного, 
кластерного или нейросетевого анализа). 
Вначале отыскивается уравнение, которое 
связывает значения яркости пикселей (сиг-
натуры) с разными типами указанных при-
родных объектов (этап обучения). Затем это 
уравнение используется для экстраполяции 
(прогноза) заданных классов объекта на из-
учаемую область космического снимка.

Иногда эталонные участки назначаются с 
использованием карты лесоустроительных 
выделов (Ильючик, Цай, 2010; Кузменко и 
др., 2015). В одних случаях она служит для 
построения прямоугольных участков в рам-
ках выдела, которые применяются для счи-
тывания яркостных характеристик со спутни-
ковых снимков, в других случаях в качестве 
маски используются некоторые выделы це-
ликом в своих границах. Для автоматизации 
этого процесса в один блок могут объеди-
няться данные векторной карты лесоустрой-
ства и яркостные характеристики спутни-
ковых снимков, что  позволяет вычислить 
статистические характеристики для каждого 
выдела на основе множества пикселей рас-
тровых слоев спутникового изображения, 
попадающих в границы выдела (Данилова и 
др., 2017).

В нашем случае типология объектов была 
изначально непонятна, и мы применили дру-
гой алгоритм для построения схемы класси-
фикации типов растительного покрова. Сна-
чала в полевых условиях выполнили серию 
геоботанических описаний. Далее в одну 
матрицу объединили натурные полевые 
данные и яркостные характеристики пиксе-
лей снимка, покрывающих пробные участки. 
Затем выполняли классификацию (класте-
ризацию) объектов по объединенным дан-
ным, получив небольшое число классов, тем 
самым выявив типологию изучаемых объек-
тов.

Процедура выделения типов биотопов 
(кластеров clu) подробно изложена в работе 
по дешифрованию местообитаний живот-
ных (Коросов, Марфицына, 2025). Она вклю-
чает совместный кластерный анализ масси-
ва данных по 41 показателю (9 спектральных 
каналов и 32 геоботанические характеристи-
ки) для 40 площадок. Сначала с помощью 
алгоритма k-средних и «метода локтя» выяв-
ляется минимальное число «естественных» 
кластеров (Шитиков, Мастицкий, 2017), за-
тем процедура кластеризации методом Вар-
да делит все множество площадок на при-
нятое число кластеров. Результатом стали 4 
интерпретированных кластера, соответству-
ющих стадиям сукцессии: свежие вырубки 
(кластер 1 для 4 площадок), лиственный лес 
(кластер 2 для 9 площадок), молодняки (кла-
стер 3 для 7 площадок), зарастающие выруб-
ки (кластер 4 для 16 площадок). Кластерные 
метки (clu) площадок далее используются 
как целевые входные переменные для обу-
чения нейронной сети на основе спектраль-
ных характеристик (9 каналов).

Поскольку каждому типу биотопа соот-
ветствуют определенные значения ярко-
стей пикселей, выполнили обучение сети 
для прогноза типа объекта по растровым 
данным. Затем выполнили экстраполяцию 
полученных зависимостей на весь снимок. 
В результате получили цветной грид, где от-
дельные одноцветные пятна соответствуют 
тому или иному типу природных объектов 
(биотопов). Используя нейронную сеть, для 
каждого пикселя геоизображения изучае-
мой территории рассчитали свой номер кла-
стера. Пятна, сформированные пикселями 
одного цвета, рассматривали как отдельные 
типы биотопов. 

Описанная процедура в какой-то мере 
справлялась с поставленными задачами, 
если объем баз данных, площадь изучаемых 
территорий, размеры космических снимков 
и число нейронов сети относительно невели-
ки. Для более точного прогноза нами пред-
принята большая серия попыток существен-
но увеличить число слоев и нейронов в пер-
септроне (пакет neuralnet). При этом резко 
увеличивается время обучения сети и число 
сбоев в расчетах, причем без существенного 
роста качества полученной модели, которая 
зачастую оказывается переученной. Для та-
ких задач (тем более с bigdata) средств па-
кетов neuralnet недостаточно и требуются 
более мощные библиотеки, такие как Keras. 
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Оригинальные методы исследований
Рассмотрим решение поставленной выше 

задачи с помощью библиотеки Keras. Уста-
новка Keras на компьютере требует кропот-
ливой работы. В литературе и в интернете 
можно найти ряд разрозненных описаний, 
как это сделать (Шолле, 2022; PythonRu, 
2021; GeeksforGeeks, 2021), ниже рассмотрен 
наш опыт по установке и использованию 
Keras. Библиотеку следует устанавливать на 
компьютеры не старше 8 лет, выпущенные 
после 2017 г. На старых устройствах могут 
возникнуть ошибки, связанные с невозмож-
ностью виртуальной среды найти совмести-
мую версию TensorFlow для текущей версии 
Python. В таких случаях необходимо скачать 
дополнительные пакеты, такие как Rtools, 
которые требуются для сборки пакетов R. 
Также могут возникнуть проблемы с загруз-
кой динамической библиотеки TensorFlow. 
Библиотека имеет определенные системные 
требования, включая наличие Microsoft C++ 
Redistributable for Visual Studio 2015, 2017 
и 2019. Важно убедиться в совместимости 
версий Python и TensorFlow, чтобы избежать 
проблем с установкой и работой системы.

Установка Keras
Библиотека Keras работает в относитель-

но обособленной виртуальной среде, соз-
данной в компьютере с помощью дополни-
тельных программ. Мы использовали сле-
дующие программы: Python (на нем напи-

сан Keras), Rstudio (оболочка для работы со 
скриптами R), Tensorflow (библиотека про-
грамм), Nampy (библиотека программ). Во 
время установки этих программ необходимо 
пользоваться командной строкой Windows. 
Программы инсталлируются по определен-
ному алгоритму в искомой виртуальной сре-
де. Рекомендуется выполнять их загрузку от 
имени администратора.

Первый этап. Подготовка системы
Скачиваем загрузочные файлы и произ-

водим одновременно инсталляцию. Ска-
чивание файлов производится с открытых 
официальных серверов, поскольку все про-
граммы условно бесплатны. Программа R 
должна быть инсталлирована заранее.

Загружаем инсталлятор Python 3.12.4 с 
сайта https://www.python.org/downloads/. 
Важно: на сегодняшний день остальные би-
блиотеки корректно устанавливаются только 
с версией Python не выше 3.12; современ-
ным читателям необходимо скачать не по-
следнюю версию, а именно Python 3.12. За-
пускаем инсталлятор. В открывшемся окне 
установщика Install Python внизу необходи-
мо отметить обе опции «Use admin privileges 
when installing py.exe» и «Add python.exe to 
PATH». Это позволит добавить путь к уста-
новленному Python в системную перемен-
ную PATH и завершить процесс установки 
программы. Нажимаем кнопку Install Now. В 
окне Setup was successful нажимаем кнопку 
Close. 

Загружаем инсталлятор Rstudiо 2024.09.1 
с сайта https://posit.co/download/rstudio-

desktop/ и запускаем установку (оба процес-
са занимают много времени).
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Второй этап. Настройка виртуальной 
среды

Вызываем окно Выполнить, нажав соче-

тание клавиш Win + R, вводим с клавиатуры 
команду powershell, OK. Появляется окно 
командной строки.

Проверяем успешность установки Python. 
Для этого в командной строке вводим ко-
манду python --version, жмем клавишу Enter. 

Если Python установлен корректно, появится 
строчка: Python 3.12.4 (с версией програм-
мы).

Проверяем наличие программы pip, ко-
торая устанавливается вместе с Python. 
В командной строке вводим команду pip 
--version, Enter. Должна появиться строчка 

с версией программы и путем до нее: pip 
25.0.1 from С:\Python 312\Lib\site-packages\
pip (python12).

Даем разрешение на выполнение сцена-
риев. Вновь вызываем окно Выполнить (Win 

+ R) и вводим команду gpedit.msc, OK.

В появившемся окне Редактор локальной 
групповой политики необходимо включить 
выполнение сценариев. Для этого в левой 
части окна поочередно отрываем вкладки 
Конфигурация компьютера \ Администра-

тивные шаблоны \ Компоненты Windows \ 
Windows PowerShell и в правой части окна 
дважды кликаем на пункте Включить выпол-
нение сценариев.
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В появившемся окне Включить выполне-
ние сценариев выбрать пункт Включено и, 
нажав на серую полосу в левой части окна, 

выбрать Разрешать локальные сценарии и 
удаленные подписанные сценарии, OK.

В появившемся окне Редактор… состоя-
ние работы «Включить выполнение сцена-

риев» изменится на «Включено». Закрыва-
ем окно.

Третий этап. Создание виртуального 
окружения

Вновь вызываем командную строку (см. 

выше: Win + R, powershell, OK). Вводим ко-
манду pip install virtualenv, Enter.

По выполнении должна появиться строчка
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В следующей строке ввести команду python -m venv r-reticulate, Enter.

И, наконец, активировать окружение ко-
мандой r-reticulate\Scripts\activate, Enter. 

Успешная активация будет обозначаться зе-
леной надписью «r-reticulate».

Четвертый этап. Установка библиотек
В командной строке ввести команды 

для установки необходимых библиотек: pip 
install tensorflow keras matplotlib pandas 
numpy.

Начнется процесс инсталляции. По завер-
шении процесса должна быть выведена со-

ответствующая текстовая строка.

Чтобы проверить наличие установленных 
библиотек, используем команды pip show 

tensorflow и pip list.

Если все пройдет без ошибок, закроем 
окно Windows PowerShell.

Пятый этап. Построение виртуального 
окружения

Запустим программу Rstudio, играющую 
роль оболочки для R, где создаются и выпол-
няются скрипты. Для оптимизации работы 
периодически необходимо перезапускать 
сессию R (команда главного меню Session \ 
Restart R).

В открывшемся окне создадим скрипт ко-
мандой File \ New File \ R-script.

Запишем серию команд, формирующих 
среду для работы:
packages("reticulate")
packages("keras")
packages("keras3")
keras::install.keras()
library(keras)
library(keras3)
library(reticulate)

Последовательно выполним команды, 
нажимая сочетание клавиш Ctrl + Enter.
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В поле Console (консоль) результатом установки будут следующие строки:

Добавляем новые команды к скрипту. 
Задаем путь к папке, где находится Python: 
venv_path file.path(getwd(), "r-reticulate"), 
Ctrl + Enter.

При выполнении команды в R консоль 
возвратит значение, которое отобразится в 
поле команд.

Записываем следующую команду, кото-
рая активирует виртуальную среду: use_
virtualenv(venv_path, required = TRUE), Ctrl + 

Enter. Параметр «required = TRUE» позволяет 
выявить ошибку, если среда не будет успеш-
но активирована.

Последней командой проверяем, уста-
новлены ли необходимые библиотеки и свя-
зи: py_confing (), Ctrl + Enter.

В консоли выводится список с указанием 

информации об установленных программах 
и библиотеках. В случае успешной установки 
среды Keras все 9 строк должны быть запол-
нены текстом без указания ошибки.

Если к этому этапу установка прошла 
успешно, можно сразу перейти к этапу «Ис-
пользование Keras».

***
Однако при построении виртуальной 

среды в RStudiо могут возникнуть ошибки, 
связанные с отсутствием «установленных» 
библиотек. В этом случае рекомендуется 
создать новую виртуальную среду с нуля и 
повторить процесс установки библиотек. 
Если команда py_confing () не предоставляет 
полную информацию об установленных би-
блиотеках, можно использовать следующий 
алгоритм. В новом скрипте прописываем 
команду автоматической установки самых 
необходимых библиотек и выполняем ее 
(Ctrl + Enter):

py_install(c("numpy", "keras"), env = venv_
path)

py_config()
Если после выполнения py_config() в R 

отображается, что библиотеки не найдены, 
это может быть связано с использованием 
R другой интерпретации Python или несоот-
ветствием виртуальных путей. В этом случа-
ем необходимо явно указать свой путь, где 
находятся установленные библиотеки, доба-
вив в новый скрипт команду:

use_python("C:/Windows/system32/r-re-
ticulate/Scripts/python.exe", required = 
TRUE)

py_config()
и выполнить ее (Ctrl + Enter).



120

Марфицына Н. А., Коросов А. В. Использование библиотеки Keras для дешифрирования местообитаний животных 
методами глубокого обучения // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 112–129. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16622

С помощью дополнительной команды 
py_run_string("import numpy; import keras") 
следует проверить наличие библиотек.

Отметим, что создание виртуальной сре-
ды с указанием пути в форме C:\Windows\
system32\ может быть некорректным, т. к. 
этот путь зарезервирован для системных 
файлов Windows. Запуск интерпретатора 
или установка пакетов в этом каталоге мо-
гут привести к проблемам с правами досту-
па или конфликтам. Рекомендуется создать 
отдельную виртуальную среду или исполь-
зовать установленный Python в другом ката-
логе (например, в AppData), чтобы избежать 
возможных проблем.

Если в остальных случаях программа не 
обнаруживает библиотеки, то существует 
еще один алгоритм, который также поможет 
создать, активировать другую среду и уста-
новить библиотеки. Вызываем командную 
строку (см. выше: Win + R, powershell, OK). 
Вместо команды python -m venv r-reticulate 
вводим python -m venv myenv, Enter.

Активируем окружение командой myenv\
Scripts\activate, Enter.

Устанавливаем библиотеки pip install 
numpy keras tensorflow, Enter. Начнется про-
цесс инсталляции.

В Rstudio в скрипте последовательно вы-
полним команды сочетанием клавиш Ctrl + 

Enter для активации новой виртуальной сре-
ды  и проверки установленных библиотек.

library(reticulate)
use_virtualenv("D:/myenv", required = 

TRUE)
py_config()
и выполнить ее (Ctrl + Enter).
С помощью дополнительной команды 

py_run_string("import numpy; import keras") 
следует проверить наличие библиотек.

Отметим, что создание виртуальной сре-
ды с указанием пути в форме C:\Windows\
system32\ может быть некорректным, т. к. 
этот путь зарезервирован для системных 
файлов Windows. Запуск интерпретатора 
или установка пакетов в этом каталоге мо-
гут привести к проблемам с правами досту-
па или конфликтам. Рекомендуется создать 
отдельную виртуальную среду или исполь-
зовать установленный Python в другом ката-
логе (например, в AppData), чтобы избежать 
возможных проблем.

Если в остальных случаях программа не 
обнаруживает библиотеки, то существует 
еще один алгоритм, который также поможет 
создать, активировать другую среду и уста-
новить библиотеки. Вызываем командную 
строку (см. выше: Win + R, powershell, OK). 
Вместо команды python -m venv r-reticulate 
вводим python -m venv myenv, Enter.

Активируем окружение командой myenv\Scripts\activate, Enter.

Устанавливаем библиотеки pip install 
numpy keras tensorflow, Enter. Начнется про-

цесс инсталляции.

В Rstudio в скрипте последовательно вы-
полним команды сочетанием клавиш Ctrl + 
Enter для активации новой виртуальной сре-
ды  и проверки установленных библиотек.

l i b r a r y ( r e t i c u l a t e ) 
    use_virtualenv("D:/myenv", required = TRUE) 
    py_config()

Использование Keras
Установленные программы и библиотеки 

необходимо загружать при выполнении лю-
бого скрипта R c помощью функции library().

Подготовка данных 
В среде Keras массивы данных принято 

называть тензорами. Смысл такой заме-
ны терминов здесь не важен, поскольку в 
прикладном плане ничего не меняется. По-
прежнему задачей моделирования является 
классификация пробных площадок ‒ строк 
двумерного массива (объектов тензора).

В расчетах использованы данные для 40 
пробных площадок (120 строк) и 10 столбцов 
(9 каналов спектральной яркости и вектор с 
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номером кластера) (таблица bancl.csv, мас-
сив pcl). Расчет и построение нейросетевой 
модели выполнены в скрипте modelkeras.R.

Обучающий тензор, train_data, содержал 
70 % данных (28 площадок, 84 строки). Те-
стовый тензор, test_data, включал оставши-
еся 30 % (12 площадок, 36 строк). Разные по-
казатели имели отличающиеся диапазоны 
значений; для них выполнили преобразова-
ние в безразмерные величины из интерва-
ла [0, 1] с помощью формулы z<-(max(x)-x)/
(max(x)-min(x)). Трансформация каждого 
признака проведена отдельно для обучаю-
щей и тестовой выборок.

В среде Keras индексы массивов начи-

наются с нуля. Для преобразования меток 
классов в формат, пригодный для обучения 
моделей, номера кластеров от 1 до 4 были 
уменьшены на единицу и стали номерами 
от 0 до 3. Далее с помощью функции кате-
гориального кодирования to_categorical() 
создана бинарная матрица train_labels, со-
стоящая из 4 столбцов (идентифицирующая 
индекс кластера) и 84 строк (соответствую-
щих объектам, 28 площадкам). Столбец 1 со-
ответствует классу 0, столбец 2 ‒ классу 1 и т. 
д. Для каждого объекта (строки) назначается 
индекс 1 в том столбце, который соответ-
ствует номеру его кластера, и 0 ‒ в осталь-
ных столбцах (табл. 1).

Таблица 1. Фрагмент-матрица train_labels для идентификации точек с площадок по кластерам. 
Преобразованные номера кластера

Номер 
точки 

площадки

Номер Индекс кластеров
кластера 0 1 2 3

1 2 0 0 1 0

2 1 0 1 0 0

3 2 0 0 1 0

4 2 0 0 1 0

5 2 0 0 1 0

6 3 0 0 0 1

7 3 0 0 0 1

8 0 1 0 0 0

9 1 0 1 0 0

10 1 0 1 0 0

11 0 1 0 0 0

12 1 0 1 0 0

... … … … … …

Процедура моделирования
Работа с сетью проходила в несколько 

этапов: подготовка данных, создание моде-
ли, подготовка к обучению (компиляция), 
обучение (Коросов, 2023).

Вначале задали архитектуру нейронной 
сети (полносвязный персептрон) с помощью 
функции keras_model_sequential() %>%. В 
разных вариантах модели задавали от 1 до 
3 слоев и от 10 до 60 нейронов, в примере 
показана двухслойная модель с 20 и 10 ней-
ронами. Функция активации нейронов при-
нята relu, которая широко применяется бла-
годаря своей простоте (Балута и др., 2023). 
Поскольку решается многоклассовая задача, 
на последнем (выходном) слое в модели за-

дается функция активации softmax. На выхо-
де получаем 4-мерный вектор вероятности 
принадлежности каждого образца к каждо-
му из 4 кластеров.
model <- keras_model_sequential() %>% 
 layer_dense(units = 20, activation = ‘relu’) %>% 
 layer_dense(units = 10, activation = ‘relu’) %>% 
 layer_dense(units = 4, activation = ‘softmax’)

Визуализация структуры модели и по-
токов информации через слои нейронной 
сети в виде схемы выполняется с помощью 
команды plot(model, show_shapes = TRUE) 
(рис. 1). В примере 9 входных нейронов 
(None, 9) передают данные в 20 нейронов 
второго (скрытого) слоя (None, 20), а те − в 
10 нейронов третьего слоя (None, 10).
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Рис. 1. Вариант графа модели с 3 полносвязными слоями Dense с информацией о размере
Fig. 1. A variant of the model graph with 3 fully connected Dense layers with size information

Далее загружается код в память компью-
тера (компиляция) для последующей на-
стройки. Для этого в функции compile() зада-
ются следующие аргументы: функция потерь 
categorical crossentropy, алгоритм оптимиза-
ции adam и метрика точности (успешности) 
accuracy классификации. Функция потерь 
categorical crossentropy применяется имен-
но для решения многоклассовых задач. 
model %>% compile( 
 optimizer = 'adam', 
 loss = 'categorical_crossentropy', 
 metrics = c('accuracy'))

Обучение сети (training) проводилось на 
входных данных тензора train_data (яркост-
ные характеристики 9 каналов), в качестве 
целевых переменных служили метки класте-
ров train_labels (4 кластера). В процессе на-
стройки подбиралось число эпох (лучший ва-
риант ‒ 40) и число итераций (10). Применял-
ся метод fit() с аргументом validation_data 
= 0.2 (20 %). Для оценки степени ее обобщ-
ности, т. е. способности модели работать с 
новыми данными, принято определенную 
часть обучающих данных использовать толь-
ко для вычисления метрики потерь (Шолле, 
2022). Оценку (validation) обученной модели 
проводили, используя метод evaluate(). Сна-
чала модель была оценена на тестовых дан-
ных test_data с соответствующими метками 
классов test_labels. Далее были получены 
метрики точности (accuracy) и функции по-
терь (loss) для всего тестового набора.

history<-model%>% fit(train_data, train_la-
bels, epochs = 40, batch_size = 10, validation_
split = 0.2) 
 plot(model, show_shapes = TRUE) 
 plot(history) 
 model %>% evaluate(test_data, test_labels)

В ходе обучения  параметры модели ней-
ронной сети стабилизируются уже через 30 
эпох (рис. 2., plot(history)). Точность моде-
лей на обучающихся и тестовых выборках 
варьировалась в диапазонах от 55 до 90 %. 
Увеличение размеров сети (с 5 до 30 ней-
ронов) существенно улучшило прогнозные 
свойства модели; точность превышает 80 %.

Полученная модель использовалась для 
расчета типа кластера (местообитания) для 
каждого пикселя геоизображения (спутни-
ковые снимки) всей изучаемой территории.

Построение прогноза и экстраполяция
Как было описано выше, полный преоб-

разованный набор яркостных характери-
стик геоизображения содержится в массиве 
fuldata. Используя сигнатуру (соотношение 
9 значений яркости) отдельного пикселя, 
модель рассчитывает для него четыре зна-
чения вероятностей принадлежности к од-
ному из 4 классов: predinew<-model%>% 
predict(as.matrix(fuldata)). Эти вероятности 
в сумме дают 1. Далее из них с помощью 
функции preclas выбирается максимальное 
значение и данному пикселю приписывает-
ся номер столбца как класс наиболее веро-
ятного типа биотопа. Каждый образец полу-
чает единственный предсказанный класс (от 
1 до 4) (табл. 2). Например, для пикселя 10 
получили вектор [0.112, 0.702, 0.151, 0.048] 
и назначаем класс 1, это разреженные вы-
рубки.

В качестве визуализации предсказаний 
используется растр с исходной геопривязкой 
(например, первый канал, ma), в который 
переносятся предсказанные значения типов 
местообитания values(ma). Далее построи-
ли растровый слой по категориям (функция 
classify обеспечивает раскраску значений).  
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Рис. 2. Динамика оценок потерь (loss) и точности (accuracy) нейросетевой модели при обучении
Fig. 2. Dynamics of loss and accuracy estimates of the neural network model during training

Таблица 2. Фрагмент матрицы прогнозов для построения карты

Номер 
пикселя

Номер кластера
0 1 2 3

1 0.247 0.188 0.384 0.18
2 0.204 0.244 0.419 0.132
...  … … …
10 0.112 0.702 0.151 0.048
...  … … …

В результате создается карта, отображающая 
предсказанные классы биотопов (рис. 3). 

Однородные области, сформированные 
пикселями одного кластера, интерпретиру-
ются как отдельные типы биотопов. На ито-
говой псевдоцветной карте показано 5 кла-
стеров: четыре соответствуют изученным в 
полевых условиях типам, пятый объединяет 
неисследованные объекты, которые соот-
ветствуют спелым и приспевающим древо-
стоям. Крупные элементы антропогенного и 
природного происхождения (озера, болота, 
луга, населенные пункты) закрыли маскиру-
ющими белыми полигонами. 

Типичная процедура верификации ре-
зультирующих карт в основном выполняется 
при сопоставлении их с разными источника-
ми данных. В первую очередь с полевыми 
геоботаническими описаниями, сопрово-
ждаемыми GPS-привязкой и фотографиро-
ванием местности; с космическими сним-
ками высокого разрешения (Лавриненко, 
2015; Раевский и др., 2022). Помимо поле-
вых данных, для верификации используют 

лесоустроительные материалы. Также соз-
дание векторных карт на основе дешиф-
рирования ДЗ с применением алгоритмов 
контролируемой классификации, например 
таких, как метод минимального расстояния, 
метод Махаланобиса, метод максимально-
го правдоподобия, к спектрозональным 
снимкам среднего разрешения с последую-

щей углубленной постклассификационной 
обработкой, с применением обучаемых 
алгоритмов Random Forest (Раевский и др., 
2022; Семакина и др., 2025). Использова-
ние аэрофотоснимков и данных БПЛА тоже 
служит одним из верификационных показа-
телей. Особенно перспективным является 
использование сверточных нейронных се-
тей для автоматического распознавания на 
снимках растительных сообществ, которые 
на порядки повышают точность создавае-
мых карт, что, в свою очередь, кардинально 
улучшает качество оценки актуального со-
стояния и динамики растительного покрова 
(Лавриненко, 2023; Элешкевич и др., 2023). 
Поскольку наша статья носит методический 
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Рис. 3. Грид типов биотопов, построенный на основе двухслойного персептрона (20 > 10 > 5); 0 − откры-
тые вырубки, 1 − разреженные вырубки, 2 − молодняки, 3 − лиственные леса, 4 − хвойные и смешан-

ные леса; белыми полигонами закрыты болота, луга, озера, населенные пункты
Fig. 3. Grid of biotope types constructed on the basis of a two-layer perceptron (20 > 10 > 5); 0 − open clear-
ings, 1 − sparse clearings, 2 − young forests, 3 − deciduous forests, 4 − coniferous and mixed forests); white 

polygons indicate swamps, meadows, lakes, and populated areas

характер и относится в основном к практике 
применения пакета Keras, мы не стали при-
менять сложные процедуры верификации, 
требующие развернутой интерпретации.

Проверку соответствия грид-карты реаль-
ных объектов выполнили визуально, сопо-
ставляя с космическими снимками высокого 
разрешения, фотографиями местности и по-
левыми описаниями. Используя последний 
вариант сети, контуры ландшафтов удалось 
выделить достаточно хорошо. Четко иден-
тифицировались свежие и разреженные 
вырубки (0, 1), лиственный лес (3) с молод-
няками (2), спелые хвойные и смешанные 
леса (4). Из-за отсутствия объемного масси-
ва данных провели приблизительную вери-
фикацию на основе трех точек, отобранных 
из новых геоботанических описаний, вы-
полненных в июне 2025 г. Сравнение карты 
с этими описаниями показало, что она до-
вольно хорошо отражает реальность. Пер-
вая точка соответствовала хвойным лесам 
с пребладанием сосны (плотность ‒ 24.5), 
вторая ‒ свежим вырубкам с нулевой плот-
ностью, третья ‒ лиственным лесам с преоб-
ладанием березы и ели (14.5 и 8.5).

Обсуждение 
Использование библиотеки Keras ока-

залось более эффективным, чем пакета 
neuralnet. В наших вычислительных экспери-
ментах, включавших сотни прогонов с раз-
личными схемами сетей (от 3 до 50 нейро-
нов в слоях, от 1 до 3 скрытых слоев) и ком-
бинациями летних и зимних каналов (от 3 
до 11), Keras обеспечил сокращение ошибки 
классификации на 20 % при существенном 
сокращении времени обучения (табл. 3).

Оптимизация архитектуры сети и предо-
бработка данных выявили специфические 
методологические проблемы, характерные 
для экологических исследований с ограни-
ченным числом репрезентативных площа-
док. Увеличение сложности сети до формата 
20-10-4 снижало ошибку обучения. Лучший 
результат с помощью Keras достигнут при на-
боре данных № 4 (см. табл. 3) – обучающая 
точность составила 85 %,  тестовая – 83 %; 
продолжительность обучения ‒  всего около 
0.09 минуты (~5.4 секунды). Однако даль-
нейшее усложнение сети привело к переоб-
учению, что выразилось в расхождении точ-
ности прогноза на тренировочной (> 90 %) и 
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Таблица 3. Характеристики процесса обучения нейронных сетей для двух библиотек

№
 

Число нейронов Среднее время 
обучения, мин

Средняя доля 
совпадений 

для обучающей 
выборки

Средняя доля 
совпадений для 

тестовой выборки
Число слоев

 
neuralnet

1 1 5 0.53 0.39 0.43
2 1 20 1.45 0.61 0.75
3 1 30 3.83 0.65 0.67
4 2 20, 10 6.67 0.99 0.88
5 3 34, 12, 4 7 0.99 0.75

Keras
1 1 5 0.08 0.54 0.79
2 1 20 0.07 0.82 0.72
3 1 30 0.08 0.79 0.72
4 2 20,10 0.09 0.85 0.83
5 3 34, 12, 4 0.08 0.91 0.79

тестовой (< 70 %) выборках. Использовалось 
различное число (от 3 до 11) и соотношение 
числа каналов (от 1 до 5) летних и зимних 
снимков (табл. 4). Увеличение количества 
зимних каналов, чувствительных к наличию 
хвои и структуре снежного покрова, не всег-

да приводило к ожидаемому улучшению 
классификации вторичных лиственных био-
топов; в некоторых конфигурациях происхо-
дило «размывание» спектральных сигнатур 
для кластеров (биотопической картины) (Со-
чилова, Ершов, 2012).

Таблица 4. Влияние архитектурных гиперпараметров на точность модели

Количество 
летних и 
зимних 
каналов

Слои Нейроны
Средняя точность 

на тестовой 
и обучающей 

выборках
7 1 30 80 и 72

7 и 1 2 30 и 20 85 и 81
7 2 20 и 10 78 и 70

7 и 2 2 20 и 10 87 и 87

На наш взгляд, это обусловлено домини-
рованием лиственных пород на изучаемых 
вырубках и относительно высокой выражен-
ностью сигнала хвойных в зимних каналах 
Landsat 8 на данной стадии сукцессии, что 
подчеркивает необходимость подхода к 
выбору важных сезонных каналов под кон-
кретные экологические задачи. Комбинация 
7 летних и 2 зимних каналов оказалась оп-
тимальной, т. к. летние каналы несли основ-
ную информацию о состоянии растительно-
го покрова, критически важную для различе-
ния стадий сукцессии, а ограниченное число 
зимних каналов добавляло умеренный кон-
траст, не перегружая модель избыточными 
или конфликтующими сигналами.

Существенной стороной наших иссле-
дований явились выявления естественной 
типологии изучаемых местообитаний на 

основе совместной классификации поле-
вых и спутниковых данных. Как справедли-
во отмечают авторы: «Метод управляемой 
классификации является... субъективным» 
(Данилова и др., 2017, с. 12), поскольку на-
значение типа биотопа (насаждений) вы-
полняется самим исследователем, исходя 
из интуитивных представлений о типологии 
и наличных (часто фрагментарных, разнов-
ременных, устаревших...) данных. Закре-
пление за определенным выделом того или 
иного статуса всегда будет контекстуальным 
из-за ограниченного объема доступной ин-
формации, а также связано с большими вре-
менными потерями.

Вследствие этого мы задались вопросом, 
если при дешифрировании объективность 
априори недостижима, нельзя ли упростить, 
ускорить и автоматизировать процедуру 
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выявления природной типологии на осно-
ве любой имеющейся информации. Таким 
приемом стала совместная обработка ма-
териалов полевого описания и спутниковых 
данных. Существенным моментом выпол-
ненной кластеризации и выявления типов 
биотопов стала возможность статистическо-
го обобщения характеристик для каждого из 
выявленных типов. Тем самым мы получили 
основание для содержательной интерпрета-
ции выявленных типов местообитаний, для 
определения их «естественного» типоло-
гического статуса. Рассчитанная на этой ос-
нове экстраполяция типов биотопов на всю 
изучаемую территорию в определенной сте-
пени сохраняет природную континуальность 
свойств среды, не искаженную априорными 
соображениями исследователя. Эта осо-
бенность анализа проявилась, в частности, 
в том, что на территории одновозрастных 
вырубок обнаружилась внутренняя неодно-
родность насаждений. Улавливание таких 
скрытых закономерностей принципиально 
важно в экологии животных, где точность 
описания гетерогенности местообитаний 
напрямую влияет на понимание закономер-
ностей пространственного распределения и 
динамики популяций.

Мы рассчитываем, что наша публикация 
перенесет применение библиотеки Keras в 
экологических исследованиях из узкой обла-
сти прикладных задач (таких как мониторинг 
антропогенных выбросов ‒ Косулин, 2023) 
на более широкое поле поиска биолого-эко-
логических градиентов.
Заключение или выводы

Библиотека алгоритмов глубокого обуче-
ния Keras практически не используется в ра-
ботах по экологии животных, хотя она позво-
ляет существенно усилить вычислительные 

способности пакета R при обработке про-
странственной и спутниковой информации 
с целью изучения местообитаний животных. 
Наш опыт выявления типологии разнород-
ных биотопов и создания грид-карты привел 
к следующим выводам.
1.	 Одновременное использование яркост-

ных характеристик спутниковых сним-
ков и полевых геоботанических описа-
ний в процессе кластеризации пробных 
площадок позволяет в автоматическом 
режиме построить «естественную» ти-
пологию местообитаний (биотопов).

2.	 Степень дифференциации и точность 
полученной грид-карты определяются 
полнотой доступных эколого-биотопи-
ческих и дистанционных характеристик 
местообитаний.

3.	 Результат классификации космического 
снимка, точность выявления типа расти-
тельности зависят от сочетания исполь-
зованной комбинации каналов зимних 
и летних снимков, которые в разной сте-
пени отражают физиономические свой-
ства растительности. В наших условиях 
минимально необходимая комбинация 
из семи летних и двух зимних каналов 
дала лучший результат.

4.	 Эффективность классификации опреде-
ляется структурой нейронной сети, ко-
личеством нейронов в скрытых слоях, 
которые приходится подбирать вруч-
ную. Небольшое число нейронов, ко-
торым оперирует функция neuralnet, 
не позволяет за разумное время полу-
чить точную настройку. Использование 
слишком больших сетей в моделях Keras 
приводит к переобучению.

5.	 Явным преимуществом пакета Keras яв-
ляется возможность обработки больших 
массивов данных за короткое время. 
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Summary: The paper considers the use of deep learning algorithms from the 
Keras library to solve the problem of classifying forest clearings of different ages 
using remote sensing in the R environment. A rather complicated procedure 
for installing Keras libraries on a computer is considered in detail. The stages 
of neural simulation and their variations using the R neuralnet package and the 
Keras environment are described. Satellite images were decoded in the vicinity 
of Gomselga village (Karelia) using field survey data. The typical decryption algo-
rithm (classification with learning) was supplemented by a joint multidimension-
al analysis of the brightness characteristics of the image and field geobotanical 
descriptions. As a result, 4 sets of reference signatures were formed, correspond-
ing to a particular state of regenerating clearings. The neural network (multilayer 
perceptron) was configured to recognize these types of plantings, and then per-
formed the classification of the remaining pixels of the image for the entire stud-
ied area. Based on the analysis of geobotanical descriptions and satellite data, 
a grid map was created highlighting four main types of habitats: fresh cuttings, 
regenerating cuttings, young trees, and deciduous forest. Data processing using 
Keras algorithms significantly speeds up analysis, and makes it possible to in-
crease the number of layers and neurons and detail the grid. In particular, unlike 
the algorithms of reference decoding, the proposed approach made it possible 
to identify the heterogeneity of vegetation within the same-age clearings. The 
results of the work are used to identify heterogeneous animal habitats and the 
influence of environmental factors on their spatial distribution and abundance.
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В издательстве URSS только что вышло 
переиздание книги «Специальные методы 
биометрии».

В отличие от типичного учебника по био-
метрии, посвященного распространенным 
методам обработки числовой информации, 
в книге сделан акцент на выяснение биоло-
гического смысла получаемых чисел, на по-
иск устойчивых соотношений между свой-
ствами изучаемых объектов и свойствами 
получаемых чисел, метрик, коэффициентов 
и параметров. В ключе биологической ин-
терпретации рассмотрены биологические 
шкалы и алгоритмы их преобразования, 
различные меры биологического разноо-
бразия, параметры типов распределений, 
факторных нагрузок, главных компонент, 
главных координат, неметрических шкал, 
вариограмм, автокорреляций, спектральной 

плотности и прочих биометрических харак-
теристик. Объяснение каждого метода и ал-
горитма базируется на решении реальной 
задачи, выполненном в среде MS Excel и R 
и подробно проиллюстрированном. Книга 
предназначается как студентам старших 
курсов специальностей, так и специалистам 
в эколого-биологической области знания; 
она рассчитана на читателей, знакомых с ос-
новами вариационной статистики.

Важно подчеркнуть, что книга продолжает 
серию авторских публикаций по биометрии, 
начатых и многие годы возобновляемых из-
даний в соавторстве с Э. В. Ивантером, – это 
основы биометрии, элементарная биоме-
трия, компьютерная биометрия, биометри-
ческое моделирование и, наконец, специ-
альная биометрия.
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