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Аннотация. Пение птиц состоит из стереотипных акустических единиц (например, типов 
песен), которые чередуются по определенным правилам. Выделяют линейный и комбина-
торный синтаксисы. В первом случае птица циклически повторяет все песни из своего ре-
пертуара в линейной последовательности. Комбинаторный синтаксис подразумевает нали-
чие нескольких кластеров взаимно-ассоциированных типов песен, внутри которых возмож-
ны изменения порядка их исполнения. Структура и организация пения описаны для многих 
видов птиц, но всё ещё остаются неизученными для большинства из них. В настоящей ра-
боте впервые описали структуру и организацию пения, а также паттерны использования 
общих песен в популяции желтоспинной мухоловки Ficedula zanthopygia (Hay, 1845). Для 
изучения структуры пения каждого самца составляли каталоги типов песен. Организацию 
пения анализировали с применением методов теории информации и теории графов. Для 
анализа общих песен (идентичных или очень сходных у разных самцов) сравнивали попар-
но все типы песен всех самцов. Индивидуальные репертуары включали 8 – 31 типов песен. 
При пении самцы мухоловки избегают повторять один и тот же тип песни два и более раза 
подряд (непрерывная вариативность). При этом разные типы песен чередуются со значи-
тельной степенью свободы: в организации пения желтоспинной мухоловки не выявлено за-
кономерностей, которые могли бы говорить о приверженности ее линейному либо комбина-
торному синтаксису. Выяснилось, что сходство репертуаров двух наугад взятых самцов 
обычно невелико (мало общих песен). Самцы при пении не использовали предпочтительно 
общие либо индивидуальные типы песен, а близость территорий не предполагала наличия 
большего количества общих песен. Полученные результаты сопоставлены с материалом по 
трем другим видам того же рода Ficedula. 
Ключевые слова: песня птиц, общие песни, организация пения, мухоловки 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пение птиц – это полифункциональный сигнал, служащий в основном для 
привлечения брачного партнёра, а также обозначения и охраны территории 
(Catchpole, Slater, 2008). Пение состоит из стереотипных акустических единиц 
(например, типов песен или типов звуков), которые обычно чередуются по опре-
деленным правилам (Опаев, 2021; Kershenbaum et al., 2016). Поэтому пение птиц 
имеет синтаксис, т.е. набор правил, описывающий чередование акустических еди-
ниц при пении. Синтаксис, или, по-другому, организация пения, подробно описан 
для ряда видов птиц (обзоры см.: Иваницкий, 2015; Иваницкий, Марова, 2021). 
При описании исследователи часто используют марковские цепи первого (влияние 
данного типа песни/звука только на следующий за ним) или более высоких поряд-
ков (влияние данного типа песни/звука на несколько последующих). Выделяют 
линейный и комбинаторный синтаксисы. Линейный выражен, например, у серого-
ловой очковой пеночки Phylloscopus tephrocephalus (Anderson, 1871). Многие сам-
цы этого вида циклически повторяют все песни из своего репертуара в жесткой 
линейной последовательности (Opaev, 2016). Комбинаторный синтаксис подразу-
мевает наличие нескольких кластеров взаимно-ассоциированных типов песен, 
внутри которых возможны изменения порядка их исполнения. Такой тип синтак-
сиса выявлен, например, у калифорнийского кривоклювого пересмешника 
Toxostoma redivivum (Gambel, 1845) (Cody et al., 2016).  

Для развития песни в онтогенезе важно вокальное обучение: молодые самцы 
копируют пение взрослых птиц (Catchpole, Slater, 2008). Это приводит к тому, что 
разные самцы одной популяции могут иметь в своих репертуарах идентичные или 
очень похожие песни. Это явление получило название «общие песни» (shared song 
types) (Slater, 1989; Beecher, Brenowitz, 2005). Считается, что наличие общих песен 
играет роль в территориальных взаимодействиях между самцами (Beecher, 
Brenowitz, 2005). Однако функциональные преимущества использования таких 
песен у многих видов остаются неясными (Beecher et al., 1997; Catchpole, Slater, 
2008). Кроме того, доля общих песен в репертуарах существенно варьирует от ви-
да к виду, а иногда – даже между разными популяциями одного вида (Hill et al., 
1999; Kroodsma et al., 1999). Один из возможных детерминантов этих различий – 
степень оседлости. Имеются данные, что общие песни более свойственны оседлым 
видам, нежели мигрирующим (Ewert, Kroodsma, 1994; Kroodsma et al., 1999). Од-
нако из этой возможной закономерности есть много исключений (например: Hill et 
al., 1999).  

Не исключено, что особенности синтаксиса пения также могут влиять на пат-
терны распространения и использования общих песен. Ранее было показано, что 
самцы пеночек сероголовой очковой и голосистой Phylloscopus schwarzi (Radde, 
1863), пение которых характеризуется линейным синтаксисом, имеют общие песен-
ные последовательности из нескольких песен, т.е., предположительно, молодые 
самцы этих видов могут перенимать у более взрослых птиц не только отдельные 
песни, но также их последовательности (Опаев, 2022; Opaev, Kolesnikova, 2022).  

Несмотря на то что как синтаксис пения, так и явление общих песен описаны 
для многих воробьиных птиц, большее количество видов всё ещё остаётся неизу-
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ченным в этом плане. Это, очевидно, затрудняет проведение каких-либо обобще-
ний. В данной работе изучали желтоспинную мухоловку Ficedula zanthopygia 
(Hay, 1845). Эта небольшая певчая птица обитает в лиственных, преимущественно 
пойменных лесах Восточной Азии. Самцы ярко окрашены в чёрный и жёлтый цве-
та с вкраплением белого. Самки оливково-серые, но, как и самцы, имеют жёлтое 
надхвостье (Пекло, 1987). Полученные материалы сравнили с данными по трём 
другим видам того же рода – это мухоловка-пеструшка F. hypoleuca (Pallas, 1764) 
(Вабищевич, Формозов, 2008; Горецкая и др., 2014; Гашков и др., 2022; Espmark, 
Lampe, 1993), мухоловка-белошейка F. albicollis (Temminck, 1815) (Garamszegi et 
al., 2012; Zsebők et al., 2021) и таежная мухоловка F. mugimaki (Temminck, 1815) 
(Терешкина, 2018; Терешкина, Саловаров, 2018). 

Цель настоящего исследования – описать структуру и организацию пения, а 
также паттерны использования общих песен в популяции желтоспинной мухолов-
ки Хинганского заповедника. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Полевые исследования. Материал собран в Антоновском лесничестве Хин-
ганского заповедника (Амурская область; 49º24′ с.ш., 129º43′ в.д.) в период с 
27 мая по 6 июня 2021 г. Мухоловки прилетают в район исследования в середине 
мая или немного позже (А. И. Антонов, личн. сообщ.; см. также: Пекло, 1987; 
Глущенко и др., 2016). Во время проведения наших работ многие самцы активно 
пели. Наша контрольная площадка (6 га) располагалась на берегу озера Клёшен-
ского – в рёлке, образованной в основном различными видами берез (Betula spp.) и 
монгольским дубом (Quercus mongolica, Fisch. ex Ledeb). Визуализацию распреде-
ления самцов желтоспинной мухоловки по площадке (рис. 1) и подсчёт расстояний 
между ними осуществляли в программе SAS.Планета (www.sasgis.ru).  

Пение самцов записывали на профессиональный магнитофон Marantz PMD-
660 (Marantz, Япония), оснащенный микрофоном Sennheiser ME66 с предусилите-
лем K6 (Sennheiser, Германия). Для анализа были выбраны записи пения 11 сам-
цов, предположительно – разных. В пользу того, что анализировали вокализацию 
разных особей, говорят существенные различия между ними в структуре репер-
туаров (наборов типов песен; см. ниже в разделе «Общие песни»). Для 8 самцов из 
11 проанализировали по одной непрерывной записи, а для 3 птиц – по 2–3 разные 
записи. Для двух самцов они были сделаны в один день, но с коротким интервалом 
в несколько минут, а для третьего – в два разных дня (29 мая и 2 июня) в одной и 
той же точке.  

Изученные птицы населяли контрольную площадку довольно плотно: рассто-
яние между точками записи ближайших самцов варьировало от 26 м до 191 м 
(среднее 77±44 м, n = 11). При этом, скорее всего, записали не всех самцов, так что 
реальная плотность населения могла быть еще больше. Общая длительность изу-
ченных записей – 77 мин, для каждого самца 3 – 17 мин (в среднем 7±4 мин, 
n = 11). Суммарно на всех записях было 1009 песен, по 57 – 180 для каждого самца 
(в среднем 92±40, n = 11).  
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Акустический анализ. Визуализацию фонограмм пения проводили в про-

грамме Syrinx 2.5 (Burt, 2001). При построении спектрограмм использовали окно 
Блэкмана и длину быстрого преобразования Фурье, равную 1024 точкам. Пение 
желтоспинной мухоловки дискретное, т.е. состоит из отдельных песен, разделен-
ных выраженными паузами. Непосредственно на спектрограммах измеряли дли-
тельности каждой песни (с) и паузы между последовательными песнями (с).  

Все песни данного самца мухоловки делятся на отдельные типы песен. Тип 
песни – это стереотипная акустическая конструкция, в которой различные типы 
звуков исполняются в определённом порядке. На первом этапе анализа составили 
каталог типов песен каждого самца. Каждый тип был обозначен цифрой, а после-
довательность пения представлена в виде последовательности цифр.  

Анализ организации пения. На следующем этапе анализировали последова-
тельности цифр (т.е. типов песен), работая в программе Past 3 (Hammer et al., 2001) 
и среде программирования R 3.6.3 (R Core Team, 2020). 

В работе последовательность пения рассматривали как марковскую цепь пер-
вого порядка, т.е. такую, где событие n+1 зависит только от события n. Известно, 
что марковская цепь первого порядка адекватно описывает организацию последо-
вательности песен у ряда видов певчих птиц (Иваницкий, 2015; Иваницкий, Маро-
ва, 2021; Gill, Slater, 2000; Briefer et al., 2010; Ivanitskii et al., 2012; Okanoya, 2013; 
Opaev, 2016), хотя и не у всех (Markowitz et al., 2013). Для анализа закономерно-
стей в чередовании разных типов песен при пении в программе PAST 3 строили 
матрицы наблюдаемых переходов и переходных вероятностей. По матрицам рас-
считывали индекс линейности (SLIN) и относительную энтропию первого порядка 
(RE1) для каждого самца. Эти показатели характеризуют степень предсказуемости 
в следовании друг за другом песен разных типов.  

 
 

Рис. 1. Карта контрольной площадки, на которой показаны точки записи самцов («ЖМ») 
Fig. 1. Map of the study plot to show recording points (“ЖМ”) 
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Индекс линейности рассчитывался по формуле (Scharff, Nottebohm, 1991): 
SLIN = размер репертуара / количество типов переходов между песнями разных ти-
пов. Этот индекс описывает количество наблюдаемых переходов. В линейной по-
следовательности после каждого типа песни будет всегда следовать другой строго 
определенный тип (А→В→С→D…). В этом случае SLIN = 1. Если типов переходов 
больше, то SLIN сокращается, стремясь к нулю.  

Относительную энтропию первого порядка RE1 рассчитывали по формуле: 
RE1 = E1 / E0 (Briefer et al., 2010). Для расчета E1 (энтропия первого порядка) и E0 
(энтропия нулевого порядка) использовали формулу Шеннона: 

E0 = -Σ1 / K log2(1/K), 
где K – размер репертуара (количество типов песен); E1 = -ΣPi log2Pi, где Pi – 
наблюдаемая вероятность каждого типа перехода между песнями разных типов. 

Таким образом, E0 описывает гипотетическую последовательность, где все 
переходы равновероятны, и зависит только от размера репертуара. E1 описывает 
наблюдаемые переходы. А отношение этих двух переменных (RE1) можно исполь-
зовать как показатель «свободы выбора» самцом каждого следующего типа песни. 
Например, в случае, если RE1 = 0.70, можно считать, что самец имеет 70% «свобо-
ды» выбора (Briefer et al., 2010), или последовательность песен на 70% случайна.  

Переходы между разными типами песен при пении визуализировали с помо-
щью пакета “markovchain” в среде R (Spedicato, 2017).  

Можно сказать, что SLIN и RE1 характеризуют соответствие песенной последо-
вательности линейному синтаксису. Чтобы охарактеризовать комбинаторный син-
таксис, использовали методы теории графов (Sasahara et al., 2012; Weiss et al., 
2014). В пакете “igraph” в среде R (Csárdi, 2018), во-первых, визуализировали кла-
стеры взаимно-ассоциированных типов песен и, во-вторых, рассчитали индексы 
модулярности Q. Индекс модулярности изменяется от 0 до 1 и показывает силу 
связи между песнями внутри кластера по сравнению со связями песен из разных 
кластеров. Таким образом, индекс модулярности в известной степени характеризу-
ет комбинаторный синтаксис. О последнем свидетельствуют значения Q > 0.3 – 
0.4: считается, что в этом случае уже можно говорить о наличии кластерной струк-
туры (Newman, 2004).  

По матрице наблюдаемых переходов для каждого самца рассчитали также ча-
стоту смены напева – отношение суммы переходов к песне другого типа к сумме 
всех переходов. 

Общие песни. Общими песнями (shared song types) называют такие, которые 
полностью или почти идентичны по структуре в репертуарах разных самцов (Бёме, 
Горецкая, 2013; Catchpole, Slater, 2008). Для выявления общих песен в изученной 
популяции сравнивали попарно все типы песен всех самцов. Далее составили по-
пуляционный каталог уникальных типов песен, каждый из которых был обозначен 
цифрой. Популяционный каталог включал как общие (встречены у двух и более 
самцов), так и индивидуальные (обнаружены только у одного самца) типы песен. 

Статистический анализ. Анализ проведен в среде программирования 
R 3.5.2. Так как во многих случаях распределение изученных переменных не отли-
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чалось от нормального (критерий Шапиро – Уилка, p > 0.05), для характеристики 
вариационных рядов использовали среднее и стандартное отклонения.  

Чтобы оценить сходство репертуаров двух данных самцов, использовали ко-
эффициент Жаккарда. Его рассчитывали при помощи пакета “betapart” в среде R 
(Baselga et al., 2018). Значения коэффициента варьируют от 0 (у двух самцов нет 
общих песен) до 1 (репертуары полностью совпадают). Для выявления потенци-
альной связи между коэффициентом Жаккарда и расстояниям между точками за-
писи самцов использовали тест Мантела. Расчёт проводили в среде R с помощью 
пакета “ecodist” (Goslee, Urban, 2007). Уровень значимости теста оценивали на 
основе 1000 пермутаций (случайных перестановок).  

Далее проанализировали, распределены ли общие песни между разными сам-
цами случайно, или нет. Для этого анализа отмечали, сколько самцов имеет в сво-
их репертуарах каждый тип песни. Если распределение этой выборки соответству-
ет степенному распределению, то, как считается, распространение песен разных 
типов в популяции обусловлено случайными процессами, например культурным 
дрейфом (Byers et al., 2010). Иными словами, самцы не копируют друг у друга ка-
кие-то определенные типы песен или группы песен чаще, чем другие. Для оценки 
соответствия распределения по самцам разных типов песен степенному использо-
вали пакет “poweRlaw” в среде R (Gillespie, 2015).  

Также в работе использовали корреляцию Пирсона и критерий Манна – Уитни. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Структура и организация песни. Желтоспинная мухоловка обладает дис-
кретной манерой пения. Имеются чётко выраженные песни, средняя длительность 
которых у разных самцов составила 0.61 – 0.89 с (среднее 0.72±0.08 с, n = 11). По-
следовательные песни разделены паузой, средняя длительность которой у разных 
самцов 2.06 – 4.57 с (среднее 3.37±0.76 с, n = 11). Сама песня довольно громкая, 
она состоит из 3 – 5 звуков, преимущественно тоновых, многие из которых моду-
лированы по частоте (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент каталога типов песен самца № 3 желтоспинной мухоловки 
Fig. 2. A fragment of the song type catalog of male no. 3 of the Yellow-rumped flycatcher 
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Индивидуальные репертуары включали 8 – 31 типов песен, в среднем 17±6 
(n = 11). Не выявлено связи между размером репертуара данного самца и количе-
ством записанных песен (корреляция Пирсона: p > 0.05). Таким образом, наша вы-
борка позволила адекватно оценить репертуары разных птиц.  

В процессе пения желтоспинная мухоловка обычно не использует один и тот 
же тип песни два или более раза подряд. Частота смены напева у разных самцов 
составила в среднем 0.98±0.03 (n = 11). В то же время самцы имели существенную 
свободу выбора каждой следующей песни (рис. 3). Об этом говорят низкие значе-
ния индекса линейности и высокие – относительной энтропии. В нашей выборке 
SLIN в среднем равнялся 0.28±0.06 (разброс 0.16 – 0.35, n = 11), а RE1 – 0.40±0.12 
(разброс 0.27 – 0.64, n = 11). Значения индекса модулярности также были невелики 
и меньше 0.3, что указывает на отсутствие кластерной структуры: в среднем 
0.16±0.08 (разброс 0.05 – 0.32, n = 11). Таким образом, в организации пения желто-
спинной мухоловки не выявлено закономерностей, которые могли бы говорить о 
приверженности её линейному либо комбинаторному синтаксису. Однако в пении 
ряда особей можно обнаружить короткие последовательности из 2–3 типов песен, 
исполняемых самцом в ассоциации друг с другом. Таковы, например, обозначен-
ные зеленым кластеры на рис. 3: они включают типы песен 7, 13 и 38 у самца № 2, 
и типы песен 43 и 58 у самца № 9. Однако, как видно из рис. 3, даже названные 
типы могут нередко исполняться в других комбинациях. 

Общие песни. Проанализировав 1008 песен 11 самцов, составили общий (по-
пуляционный) каталог. В нем было 108 типов песен. Из них 65 типов оказались 
индивидуальными, т.е. использовались только одним самцом. Остальные 43 типа – 
это общие песни (рис. 4). Каждая из них была выявлена в репертуарах 2 – 8 особей 
(среднее 2.9±1.4, n = 43). Индекс Жаккарда в среднем составил 0.09±0.08 (разброс 
0 – 0.43, n = 55). Таким образом, у самцов желтоспинной мухоловки в целом до-
вольно много индивидуальных песен, а сходство репертуаров двух наугад взятых 
самцов обычно невелико. Тем не менее, доля общих песен в индивидуальных ре-
пертуарах может быть высока – в среднем 65.6±21.0% (разброс 16.6 – 91.7%, n = 11). 

Тест Мантела показал, что коэффициент Жаккарда не связан с расстоянием 
между точками записи двух данных самцов (p > 0.05), т.е. близость территорий не 
предполагает наличия большого количества общих песен. Затем посмотрели, соот-
ветствует ли распределение общих песен между разными самцами степенному за-
кону. Уровень значимости в этом анализе составил p = 0.49. Следовательно, мы не 
можем на уровне значимости 5% отвергнуть нулевую гипотезу о том, что данное 
распределение соответствует степенному.  

Самцы при пении не использовали предпочтительно общие либо индивиду-
альные типы песен. У 10 самцов из 11 частота использования тех и других не отли-
чалась (критерий Манна – Уитни, W = 5.5 – 110, p > 0.05 для каждого из 10 самцов). 
Лишь одна особь использовала общие песни достоверно чаще, чем индивидуальные 
(критерий Манна – Уитни, W = 10, p = 0.03). 
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Рис. 3. Организация пения двух самцов желтоспинной мухоловки, показанная в виде марков-
ской цепи первого порядка (слева) и выявленная методами теории графов (справа). Кружки 
соответствуют отдельным типам песен, цифры в них – номера этих типов в популяционном 
каталоге. На рисунках слева показаны все наблюдаемые переходы между разными типами 
песен при пении и приведены наблюдаемые вероятности этих переходов. Справа разными 
цветами выделены песни разных кластеров (на рисунке слева для наглядности приведены те 
же цвета); стрелки показывают наиболее частые переходы: черные внутри кластеров, а крас-
ные – между кластерами. Белые кружки – песни, не отнесенные ни к одному из кластеров 
Fig. 3. All transition types between song types in two Yellow-rumped flycatcher males illustrated 
using the first-order Markov chain approach (left) and network analysis (right). Numbers in circles 
show the individual song types of each male; these numbers correspond to the numbers in the cata-
log of the population repertoire. On the left figure, each arrow represents the observed transitions 
between song types, and the number at the arrow shows transition probability. On the right figure, 
different clusters of song types are highlighted in different colors (the same colors are shown in the
left figure for clarity); arrows show the most frequent transitions: black arrows show transitions
within one cluster, and red arrows – between song types from different clusters. White circles are
song types which were not assigned to any cluster 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В данной работе впервые аналитически описали основные особенности пения 
желтоспинной мухоловки. Репертуары самцов этого вида состоят из стереотипных 
типов песен. При пении самцы чередуют разные типы с высокой степенью свобо-
ды, но избегают повторять один и тот же тип песни два (или более) раза подряд. 
Пение других видов мухоловок рода Ficedula может быть организовано по-иному.  

Особенно хорошо изучена вокализация двух близких видов – мухоловки-
пеструшки и мухоловки-белошейки. Манера пения этих видов дискретная, однако 
стереотипные типы песен отсутствуют. Индивидуальные репертуары включают 
несколько десятков типов звуков – до 64 у мухоловки-пеструшки (Гашков и др., 
2022) и около 50 – у мухоловки-белошейки (Zsebők et al., 2021). При пении самцы 
составляют из этих звуков песни, в той или иной степени импровизируя. Однако 
разные типы звуков чередуются всё же не случайно. Так, у мухоловки-белошейки 
за некоторыми из типов звуков всегда следует другие, строго определённые типы 
(Zsebők et al., 2021).  

Пение таежной мухоловки описано Ю. Д. Терешкиной и В. О. Саловаровым 
(Терешкина, 2018; Терешкина, Саловаров, 2018). Репертуар этого вида, как и мухо-
ловки желтоспинной, состоит из отдельных типов песен длительностью около 

 

Рис. 4. Примеры общих типов песен у разных самцов желтоспинной мухоловки. Приведены
номер типов песни в популяционном каталоге и номер самца, от которого данная песня была
записана 
Fig. 4. Spectrograms of shared song types of the Yellow-rumped flycatchers. The song type num-
ber and the individual which the song was recorded from are shown for each spectrogram 
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1.8 – 3.3 с каждая. Каждая песня состоит из трелевого вступления (продолжитель-
ность которого особенно вариабельна) и основной части. Судя по просмотренным 
нами нескольким фонограммам, любезно предоставленным Ю. Д. Терешкиной, 
разные типы песен одного самца часто (или даже всегда) имеют одинаковое 
вступление, но различаются основной частью. Индивидуальные репертуары, судя 
по всему, существенно меньше таковых у желтоспинной мухоловки и включают 
всего несколько типов песен. Но вот сама песня намного сложнее песни желто-
спинной мухоловки. Она может состоять из более, чем десятка разных коротких 
тоновых звуков. Большинство их имеет резкую восходящую или нисходящую ча-
стотную модуляцию.  

Таким образом, в пределах рода Ficedula выражена дивергенция в структуре и 
организации пения. Она проявляется и при сравнении близких видов. Желтоспин-
ная мухоловка относится к комплексу видов японская мухоловка F. narcissina 
(Temminck, 1836) – желтоспинная мухоловка. Сюда относятся мухоловки желто-
спинная, японская, китайская F. elisae (Weigold, 1922) и рюкюская F. owstoni 
(Bangs, 1901) (Dong et al., 2015). Организация пения последних трех видов в дета-
лях не описана. Но известно, что структура отдельных песен мухоловок названно-
го комплекса существенно различна, что легко детектируется и на слух (Dong et 
al., 2015; Chen et al., 2020).  

Наше исследование показало, что индивидуальность репертуаров самцов жел-
тоспинной мухоловки высока. В популяционном каталоге бóльшую часть (58%) 
составляли индивидуальные типы песен (выявлены только у одного самца), а 
сходство репертуаров двух данных самцов обычно невелико. Сопоставить эти 
данные с другими мигрирующими воробьиными трудно. Дело в том, что среди 
них известны как виды, вообще не имеющие общих песен (например, дрозд-
отшельник Catharus guttatus (Pallas, 1811): Roach et al., 2012), так и те, в репертуа-
рах которых общие вокальные структуры составляют большинство (дроздовидная 
камышевка Acrocephalus arundinaceus (Linnaeus, 1758): Węgrzyn, Leniowski, 2010). 
Причины таких различий не ясны. Аналогично, мы не можем указать на факторы, 
влияющие на относительно небольшую долю общих песен в изученной популяции 
желтоспинной мухоловки.  

Выскажем одно соображение по этому поводу. Ранее было предположено, что 
упорядоченная организация пения может способствовать распространению в по-
пуляции общих типов песен (Опаев, 2022). В качестве примеров можно привести 
два вида пеночек – голосистую Phylloscopus schwarzi (Radde, 1863) и сероголовую 
очковую (Опаев, 2022; Opaev, Kolesnikova, 2022). Пение многих самцов обоих ви-
дов упорядочено – данная песня определяет ту, что будет исполнена следующей 
(линейный синтаксис). Индивидуальные репертуары голосистой пеночки включа-
ли 18 – 42 типов песен, а сероголовой расписной – 29 – 42. Оказалось, что в попу-
ляциях этих видов общие песни распространены существенно шире, чем у желто-
спинной мухоловки. Так, у сероголовой расписной пеночки общими были 93 типа 
из 118, составляющих популяционный каталог, а у голосистой – 96 из 116. Скорее, 
дело в том, что линейный синтаксис даёт возможность самцам перенимать друг у 
друга не только отдельные песни, но и короткие (до 5 типов песен) песенные по-
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следовательности (Опаев, 2022). А это, при прочих равных условиях, увеличивает 
число типов песен, выученных данным самцом у одной конкретной особи-учителя. 
В конечном итоге это может приводить к широкому распространению общих пе-
сен в популяции. Таким образом, линейный синтаксис и обилие общих песен мо-
гут быть связаны. Если это так, то справедливо и обратное. У видов с неупорядо-
ченной организацией пения доля общих песен в среднем должна быть меньше, что 
и наблюдается у желтоспинной мухоловки. Косвенно эту идею подтверждает так-
же то, что распределение общих песен в изученной популяции мухоловки соответ-
ствует степенному: как считается, это говорит о влиянии случайных факторов. 
Таким образом, приведённые в работе данные не противоречат ранее высказанной 
идее о том, что распространение в популяции общих типов песен зависит в том 
числе от особенностей организации пения.  
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Abstract. Birdsong consists of stereotypical song types or syllables which follow each other ac-
cording to certain rules. Based on these rules, linear and combinatorial syntaxes are identified. The 
former one implies a fixed sequence of song types repeated cyclically. In the combinatorial syntax, 
there are clusters of song types, within which song types may be performed in a varying sequence. 
The structure and organization of birdsong have been described for many species, but still remain 
unexplored for most of them. We studied for the first time the song structure and organization, as 
well as song sharing for the Yellow-rumped flycatcher Ficedula zanthopygia (Hay, 1845). First of 
all, we determined the repertoire of song types in each male. Then, the organization of singing was 
analyzed using methods of information theory and network analysis. To analyze the patterns of 
song sharing, we compared all song types of all males. Individual repertoires consisted from 8–
31 song types. While singing, male flycatchers avoid repeating the same song type two or more 
times in a row (continuous variety). At the same time, different song types alternate with a much 
degree of freedom: we did not reveal any patterns which could indicate the presence of either line-
ar or combinatorial syntax. Males generally shared few song types, and the similarity of the reper-
toires of any two males was small. Besides, males did not preferably use shared or individual (i.e., 
found in the only one male) song types. Song sharing was not related to the distance between 
males. The results were compared to what is known about the song structure and organization of 
the other three Ficedula species studied to date. 
Keywords: bird song, song sharing, song organization, flycatchers 
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Аннотация. Общепризнанно, что загрязнение окружающей среды химическими вещества-
ми, используемыми в агротехнических мероприятиях, является крупнейшей проблемой со-
хранения биологического разнообразия и пищевой безопасности человека, хотя полностью 
исключить их применение невозможно. Особое значение принадлежит современным роден-
тицидам – суперварфаринам, предназначенным для сокращения численности грызунов, 
наносящих ущерб сельскому хозяйств, т.е. уничтожения животных. Однако эти препараты 
высоко токсичны и передаются по пищевым цепям. Провести грань между агроценозами в 
их классическом понимании и естественной или мало измененной средой практически не-
возможно. Отсутствие явных, физических границ агроценозов означает, что процессы, про-
исходящие в них, влияют на биологическое разнообразие сопредельных территорий, счи-
тающихся естественными. Животные используют как поля, так и пространства, прилегаю-
щие к ним. Помимо того, происходит водообмен между обрабатываемыми полями и приле-
гающими к ним естественными территориями и водоемами. Современные изменения струк-
туры агроценозов (повышение доли полей, на которых проводят обработку родентицидами) 
и распашка приовражий (благодаря улучшению качества техники) облегчают попадание 
родентицидов в водоемы. Представлены данные о последствиях применения суперварфари-
нов в некоторых антропогенных биоценозах южных регионов РФ. Приведены факты массо-
вой гибели консументов 1 и 2 порядка (так называемые нецелевые виды), прямо связанные 
с их применением. Впервые в РФ выполнены комплексные патоморфологические и токси-
кологические исследования животных, погибших в природе. Подтверждено наличие брома-
диолона в пробах тканей, сделан анализ описаний вскрытий погибших птиц. Подготовлены 
рекомендации по особенностям сбора и хранения материалов, направляемых для исследо-
ваний. 
Ключевые слова: родентициды, антикоагулянты, нецелевые виды, дикие животные, при-
родные системы 
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ВВЕДЕНИЕ 

Химические обработки лежат в основе современной агрокультуры. Они 
включают уничтожение нежелательной растительности, стимуляцию развития 
растений, сокращение численности животных, признаваемых нежелательными 
производителями сельхозпродукции. Вещества, применяемые для химической об-
работки, присутствуют не только в продукции агроценозов, но и в дикорастущей 
растительности, грунте и водоемах (Yadav et al., 2015). Ни одна часть человече-
ской популяции не защищена полностью от влияния агрохимических препаратов, 
воздействующих на общее состояние и развитие заболеваний (Aktar et al., 2009; 
Thomson, Darwish, 2019). 

Особое значение принадлежит препаратам для уничтожения грызунов. Как 
описано нами ранее (Ерофеева и др., 2021), при их использовании в некоторых 
случаях происходят массовые отравления диких животных, обусловленные пере-
дачей токсикантов по пищевым цепям. 

Родентициды – препараты для уничтожения грызунов, остальные животные, 
на которых они могут влиять, называются нецелевыми объектами. В список неце-
левых объектов входят млекопитающие, птицы, рептилии и амфибии, рыбы и, ко-
нечно, человек. Отравления людей родентицидами происходят обычно случайно и 
не всегда бывают зарегистрированы; отравления диких и домашних животных 
часто сопровождаются их гибелью (Berny et al., 2010). 

Наблюдения, лежащие в основе данной работы, сделаны преимущественно в 
Волгоградской области, одном из регионов Нижнего Поволжья. Поволжье вклю-
чает несколько физико-географических зон: границу зоны широколиственных ле-
сов — лесостепь на севере региона, обширные степные пространства с оврагами и 
лесополосами в центральной части, сухие степи и полупустыни на юге. Это один 
из крупнейших сельскохозяйственных регионов России, включающий более 
48 млн га сельскохозяйственных угодий, составляющих более 70% территории. 
Агротехническая нагрузка здесь неодинакова: на юге преобладает мясное ското-
водство, в центральной части и на севере – зерновые и масличные культуры. Ти-
пичный ландшафт – поля, ограниченные оврагами и лесополосами. Соотношение 
зон сельского хозяйства и «условно нетронутых» показывает, что воздействие ве-
ществ, применяемых при агротехнических мероприятиях, не ограничено предела-
ми собственно агроценозов. Поэтому особенности агротехнии стали доминирую-
щим антропогенным воздействием.  

В последние 20 лет произошло существенное (более чем на 10%) увеличение 
площадей зерновых и масличных за счет снижения доли кормовых культур (Рос-
сийский рынок сельхозсырья…, 2021). Возросла доля площадей зерновых, зерно-
бобовых и масличных (мы объединяем эту группу культур, так как при севооборо-
те неизбежно их чередование), а доля иных полей снижается. Обработка полей 
кормовых культур, естественных и обновляемых сенокосов, залежей, пастбищ и 
пр.1 родентицидами не проводится, в отличие от зерновых и масличных, поэтому 

 
1 Типы полей приведены по «Неугодья земель сельскохозяйственного назначения» 

(https://freespravochnik.net/info/neugodja-zemel-selskohozjajstvennogo-naznachenija/). 
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такие изменения ведут к повышению доли угодий, в которые вносят родентициды. 
Исследования в Краснодарском крае показывают, что в 1999 – 2007 гг. площади 
родентицидных обработок более чем удвоились (Яковлев и др., 2007), пропорцио-
нально снижению доли полей с кормовыми культурами. По Волгоградской и Са-
ратовской областям таких данных нет, но, по личным наблюдениям, существует 
такая же тенденция. 

По данным ИКАР (Института коньюнктуры аграрного рынка), к 2020 г. доли 
обрабатываемых полей в южных регионах возросли почти четырехкратно по срав-
нению с 2000 г. (http://www.agrospeaker.ru/var/fck/image/RUS_GO-2019-01-2.jpg). 
Это позволяет полагать, что к настоящему времени интенсивной обработке агро-
химикатами и родентицидами подвергается большая часть зон интенсивного зем-
леделия. Таким образом, количество вносимых препаратов разного состава суще-
ственно возросло.  

Следует учитывать, что количество вносимых препаратов не только возрос-
ло – изменилась структура водосборных зон. Зона водосбора – водосборный бас-
сейн и надпойменные террасы – включает распахиваемые поля, традиционно 
называемые агроценозами, и прилегающие к ним территории (участки леса, лесо-
полосы, приовражья). Благодаря повышению качества техники происходит рас-
пашка склонов оврагов, снижающая площадь участков, отделявших ранее обраба-
тываемые поля от зон водостока. Исторически прилегающие территории отделяли 
зоны водосбора от зон водостока, выполняя функцию естественных фильтров как 
для плодородного грунта, так и вносимых химикатов. Они выполняли буферную 
функцию, задерживая смывы с полей, т.е. производя частичную фильтрацию и 
пролонгируя период от внесения токсикантов до их попадания в водоемы. Изме-
нение структуры посевов и зон распашки приводит к тому, что в припойменной 
зоне возрастает загрязнение продуктами агрохимии, попадающими в водоемы.  

Существуют две формы воздействия родентицидов: прямое отравление и пе-
редача по пищевым цепям. Прямое отравление направлено на грызунов, но обра-
ботки нередко проводятся с грубыми нарушениями регламента пользования, кото-
рые, иногда, удается выявить. Как биологов, нас больше всего интересует возмож-
ность передачи токсикантов по пищевым цепям, т.е. их воздействие при переходах 
между трофическими уровнями. Такой эффект находится вне поля зрения Мин-
сельхоз и Минприроды РФ и, тем более, не может контролироваться сельхозпро-
изводителями. Однако его значение для поддержания биоразнообразия, полевых 
зоологических и экологических исследований, охотничьего хозяйства и безопас-
ности населения переоценить невозможно.  

В массовом сознании преобладает ошибочное убеждение о безвредности со-
временных родентицидов. Цель этой статьи – привлечь внимание биологов к ре-
альным последствиям их применения для диких животных и человека.  

 
Проблема применения 

Регламенты использования родентицидов вне населенных пунктов весьма 
размыты (Иваницкая и др., 2011), а неоднозначные эффекты накопления и переда-
чи изучены недостаточно (Morgan, 2006; Berny et al., 2010).  
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Принято подразделять родентициды на две группы: короткоживущие и дли-
тельного действия, преимущественно антикоагулянты, называемые в англоязыч-
ной литературе LAAR (longacting anticoagulant rodenticides) (Рыльников и др., 
2011; Caravati et al., 2007). Особенностью антикоагулянтов длительного действия 
является способность к накоплению в организме – кумуляции (Галлямова, 2013; 
Войцеховский и др., 2020). Даже если оно не приводит к летальному исходу, про-
исходит снижение сопротивляемости к иным повреждающим факторам. 

Родентициды-антикоагулянты вошли в обиход в середине прошлого века, а в 
наши дни стали общеприняты. Они включают антикоагулянты первого поколения 
(кумариновый ряд: наиболее известен зоокумарин; индандионовый ряд: этилфена-
цин, дифацинон, трифенацин, хлорфцинон, тетрафенацин и др.), называемые часто 
варфаринами.  

С конца ХХ в. все шире применяют антикоагулянты второго поколения, 
называемыми суперварфаринами (дифенакум, бромадиолон, флокумафен, бро-
дифакум, дифетиалон). Определение их присутствия методически сложно и требу-
ет специальной аппаратуры2 и квалифицированного персонала. При хранении в 
тепле и на воздухе они распадаются. Период полуразложения (ДТ) бромадиолона 
при температуре +20ºC составляет в среднем 14 суток. В зависимости от условий 
ДТ50 (период распада 50%) колеблется от 3 до 269 дней, ДТ90 от 14 до 658 дней 
(Бромадиолон, 2021). 

Инструкции по применению противоречивы: отмечена кумуляция и возмож-
ность отравления через кожу и дыхательные пути, но основой принято считать 
пищевое отравление – для которого и рассчитывается летальная доза (например, 
Березовский, 1998). Признана особая опасность суперварфаринов для домашних 
кроликов и птиц, поэтому приманки рекомендуют размещать в емкостях, что так-
же должно снижать загрязнение почвы и смыв в водоемы (Иваницкая и др., 2011). 
В последние годы нередки сообщения о случаях массовой гибели рыбы в прудах и 
крупных реках, но тесты на присутствие антикоагулянтов никогда не проводили. 
Однако есть данные, свидетельствующие о загрязнении родентицидами не только 
рек и озер, но и морских экосистем (Masuda et al., 2015). 

Согласно принятым в РФ правилам обращения ядохимикатов и пестицидов 
государство регулирует их оборот и применение, используя названия производи-
телей. Единый, ежегодно обновляемый реестр (Государственный каталог, 2020, 
2021) включает коммерческие названия, но не действующие вещества, их концен-
трации, уровни очистки; поэтому оценка соответствия концентраций и состава 
заявленному не проводится. Способы применения на местах различны, далеко не 
всегда соответствуют инструкциям, часто проходят с грубыми нарушениями ре-
гламента. Торговое название выбирает фирма-производитель, поэтому не исклю-
чено неумышленное превышение вносимой дозы токсикантов за счет использова-
ния разных препаратов разных фирм и разного состава. Некоторые препараты ис-
ключают из применения и возвращают вновь. Например, фосфид цинка (как и его 

 
2 Определение присутствия суперварфаринов основано на измерении массовой доли 

методом обращенно-фазной жидкостной хроматографии с УФ-детектированием, с количе-
ственной оценкой методом внешнего стандарта (Андреев и др., 2019). 
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аналоги, фосфид магния и фосфид алюминия) несколько лет был запрещен по не-
которым данным3 (Яковлев, Бабич, 2011). В настоящее время вещество входит в 
Каталог разрешенных препаратов РФ с различными коммерческими названиями. 
Последние десятилетия в России никак не отслеживается производство, реализа-
ция, хранение и применение агрохимикатов при обработке полей.  

Комплекс сведений о возможностях и результатах применения современных 
родентицидов позволяет утверждать, что в свободной продаже находятся отрав-
ляющие вещества, вероятность диагностики которых крайне ограничена. 

 
Наблюдения за применением родентицидов 

в некоторых природных системах РФ 

Отравления нецелевых видов возможны во всех регионах, но опыт показыва-
ет, что наибольшую угрозу их применение представляет в лесостепных и степных 
зонах, превосходящих прочие по агроклиматическим ресурсам.  

Ранее (Ерофеева и др., 2021; Erofeeva et al., 2022) мы подробно описали ре-
зультаты применения родентицидов в Новониколаевском районе Волгоградской 
области в 2019 г. Совместные действия местного населения (сообщения о гибели 
животных в полях), дирекции унитарного предприятия «Новониколаевский охот-
ник», администрации района и охотинспекции позволили собрать образцы (тушки 
мертвых зайцев-русаков) и передать их в районную Станцию по борьбе с болезня-
ми животных (СББЖ). Вскрытие показало наличие черно-красного экссудата в 
грудной полости, при нормальной упитанности павших животных и отсутствии 
как внешних повреждений, так и повреждений желудочно-кишечного тракта. Ин-
фекционные заболевания домашних кроликов, спектр которых пересекается с та-
ковым у зайцев, летом и осенью 2019 г. в Новониколаевском районе не зареги-
стрированы, что подтверждало предположение о токсической природе причин па-
дежа. Трупы зайцев находили в разных местах, но в полях, граничащих с зонами 
их обнаружения, численность животных этого вида не сократилась и примерно 
соответствовала наблюдавшемуся ранее, что также свидетельствует об отсутствии 
инфекционного заболевания.  

Было установлено, что дератизацию проводили путем разбрасывания обрабо-
танного препаратом зерна с помощью самодельных устройств в конце сентября – 
начале октября. Название препарата и график обработок не был предоставлен аг-
рофирмой, на полях которой был отмечен падеж, со ссылкой на коммерческую 
тайну. Использовали самодельные механические приспособления для рассыпания 
в поле зерна красноватого цвета, протравленного водным раствором, что нарушает 
регламент применения данной группы препаратов. Под давлением администрации 
района агрофирма прекратила использование самодельных механических 
устройств для разбрасывания зерна в 2019 г. и не применяла их в 2020 – 2022 гг. 

 
3 Фосфид цинка, (Zn3P2) – по некоторым данным, был официально запрещен в нашей 

стране, но активно используется в производстве других пестицидов (https://fb.ru/article/ 
277941/fosfid-tsinka-opisanie-deystvie-simptomyi-otravleniya-mojno-li-primenyat-fosfid-tsinka; 
https://geradez.ru/5-insekticidov-zapreshhennyx-v-evrope). 
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Обследование полей с собаками через 40 – 60 дней после обработки позволи-
ло найти более двадцати мацерированных тушек зайцев и 1 барсука. Подсчет чис-
ла следов на обработанных полях воспроизводственного участка зайца-русака, 
проведенный в декабре по пороше, показал, что на значительной части участка 
признаки активности зайца отсутствовали. 

В январе 2020 г. в нескольких районах Краснодарского края специалисты 
Министерства природных ресурсов Краснодарского края установили массовые 
(собрано более 3000 тушек на маршруте 7 км) падежи птиц и зайцев-русаков на 
отдельных участках. Это было и остается единственным полным сбором отрав-
ленных животных до настоящего времени. Часть собранных тушек отправили на 
исследование в Кропоткинскую краевую ветеринарную лабораторию, исключив-
шую инфекционные заболевания представленных птиц.  

Из собранных животных зерноядными (консументами 1-го порядка) являются 
голуби и зайцы, сорока и сойка – всеядные, а еще 6 видов птиц (№ 6 – 11) – хищ-
ные (табл. 1). Отравление консументов 1-го порядка могло происходить при по-
едании животными отравленного зерна либо при контакте с ним. Однако хищные 
птицы – консументы 2-го порядка – могли получить токсиканты только при по-
едании зерноядных птиц и мышевидных грызунов – консументов 1-го порядка, 
либо при вдыхании препарата, рассыпанного по растениям и по земле.  

 
Таблица 1. Возможность перорального отравления птиц и млекопитающих, собранных в 
Краснодарском крае 24 – 25 января 2020 г. 
Table 1. Possibility of oral poisoning of birds and mammals collected in the Krasnodar region, 
24–25 January, 2020 

№ п/п / 
No. 

Вид / Species 
Кол-во / 
Amount 

Порядок консумента / 
Level of the consumer 

Возможность отравления 
при поедании зерна / 
Poisoning possibility  

when eating grain 
1 Вяхирь Columba palumbus 2998 1 Высокая / High 
2 Клинтух Columba oenas 35 1 Высокая / High 
3 Заяц-русак Lepus europaeus 5 1 Высокая / High 
4 Сорока Pica pica 5 1 – 2 Низкая / Low 
5 Сойка Garrulus glandarius 3 1 – 2 Низкая / Low 
6 Канюк Buteo buteo 11 2 Отсутствует / Absent  
7 Зимняк Buteo lagopus 4 2 Отсутствует / Absent 
8 Курганник Buteo rufinus 2 2 Отсутствует / Absent 
9 Обыкновенная пустельга 

Falco tinnunculus 
2 2 Отсутствует / Absent 

10 Болотная сова Asio flammeus 3 2 Отсутствует / Absent 
11 Ушастая сова Asio otus 2 2 Отсутствует / Absent 

Примечание. Данные по сбору тушек в местах массовой гибели представлены Мин-
природы (МПР) и полицией Краснодарского края. 

Note. Data on the collection of carcasses in the places of mass death were presented by the 
Ministry of Natural Resources and the police of the Krasnodar region. 
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Как и в Волгоградской области, агрофирмы рассыпали протравленное зерно с 
помощью самодельных устройств (сообщение сотрудников МПР). Отличие в том, 
что с самого начала заявление о массовом падеже поступило в МЧС. Специалисты 
МПР обратились в полицию, возбуждено уголовное дело. Для патологоанатомиче-
ского вскрытия и исследования на токсиканты в местах массового падежа собраны 
тушки животных 11 видов, преимущественно птиц (см. табл. 1). Повторных обсле-
дований местности не проводили, т.е. факты отсроченной гибели не оценивали. 

 

Результаты патологоанатомических и токсикологических исследований 

Для патологоанатомического обследования была собрана комиссия ветери-
нарных врачей и биологов в соответствии с приказом по Институту проблем эко-
логии и эволюции Российской академии наук (ИПЭЭ РАН). Тушки всех птиц, 
представленных для вскрытия, принадлежали животным хорошей упитанности, 
без признаков истощения и дегидратации. В табл. 2 представлены визуально раз-
личимые отклонения состояния и подтверждающий их патологоанатомический 
диагноз, выполненный с использованием гистологических исследований. 
 
Таблица 2. Краткая сводка результатов патологоанатомического исследования 
Table 2. A brief summary of the results of our pathoanatomical research 

Визуальные нарушения / 
Visual deviations 

Патанатомический диагноз /  
Pathanatomical diagnosis 

Зона поражения /  
Damage zone 

1 2 3 

1. Вяхирь, ♂, 291 г / Columba palumbus, ♂, 291 g 
Слизистая ротовой полости 
красного цвета, киль грудины 
бордового цвета, легкие крове-
наполнены, равномерно бор-
дового цвета / The mucous mem-
brane of the oral cavity is red, the 
carina of the sternum is burgundy, 
the lungs are blood-filled, uniform-
ly burgundy 

Массированные кровоизлияния в легких, киле груди-
ны. Системное расстройство гемодинамики по типу 
неравномерного кровенаполнения внутренних органов 
с явлениями стазов и тромбообразования, нарушением 
проницаемости сосудистых стенок и наличием диапе-
дезных кровоизлияний, очаговых некробиотических 
изменений в паренхиматозных органах. Очаговая 
эмфизема, очаговый геморрагический отек легкого. 
Очаговый некронефроз. Отек, геморрагии мягких 
мозговых оболочек, отек вещества головного мозга. 
Морфологические признаки постгипоксической энце-
фалопатии / Massive hemorrhages in the lungs, hernia of 
the sternum. Systemic disorder of hemodynamics by the 
type of uneven blood filling of internal organs with the 
phenomena of stasis and thrombosis, violation of the 
permeability of vascular walls and the presence of dia-
pedic hemorrhages, focal necrobiotic changes in paren-
chymal organs. Focal emphysema, focal hemorrhagic 
pulmonary edema. Focal necronephrosis. Edema, hemor-
rhages of soft meninges, swelling of the brain substance. 
Morphological signs of posthypoxic encephalopathy 

Система кровообращения 
и гемостаза; дыхатель-
ная система; головной 
мозг; костные ткани / 
Circulatory system and 
hemostasis; respiratory 
system; brain; bone tissue 

2. Вяхирь, ♀, 418 г / Columba palumbus, ♀, 418 г 
В ротовой полости кровь, киль 
грудины бордового цвета. Кости 
черепа с кровоизлияниями округ-
лой формы. Мышечная стенка 
справа снизу локально пропита-
на кровью. В просвете трахеи 
сгусток крови. С вентральной по-
верхности  легкие  темно-вишне- 

Множественные кровоизлияния в легких, трахее, 
ротовой полости, тонком кишечнике, киле грудины, 
костной ткани черепа / Multiple hemorrhages in the 
lungs, trachea, oral cavity, small intestine, sternal hernia, 
bone tissue of the skull 

Система кровообращения 
и гемостаза; дыхательная 
система; пищевариельная 
система; костные ткани / 
Circulatory system and he-
mostasis; respiratory sys-
tem; digestive system; bone 
tissue 
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Продолжение табл. 2 
Table 2. Continuation 

1 2 3 
вого цвета. В ротовой полости – 
кровь. В просвете тонкого ки-
шечника жидкое содержимое 
бордового цвета. / There is blood 
in the oral cavity, burgundy ster-
num carina. Bones of the skull with 
hemorrhages of a rounded shape. 
The muscular wall on the lower 
right is locally soaked with blood. 
A blood clot in the lumen of the 
trachea. From the ventral surface, 
the lungs are dark cherry in color. 
There is blood in the oral cavity. In 
the lumen of the small intestine, the 
liquid content is burgundy 

  

3. Вяхирь, самец, 304 г / Columba palumbus, ♂, 304 g 
На шее с дорсальной стороны 
кровоизлияние на коже. На 
центральной части и полностью 
с правой стороны гематома 
бордового цвета. Киль грудины 
бордового цвета. В полости тела 
небольшое количество заморо-
женной кровянистой жидкости. 
Легкие темно-вишневого цвета, 
краевая часть – розового цвета. 
Гематома в левом воздухонос-
ном мешке, на шее частично 
затронула зоб / Hemorrhage on 
the skin on the dorsal side of the 
neck. Hematoma of burgundy color 
in the central part and completely 
on the right side. The keel of the 
sternum is burgundy. There is a 
small amount of frozen bloody 
fluid in the body cavity. The lungs 
are dark cherry in color, the mar-
ginal part is pink in color. Hema-
toma in the left air sac, the neck 
was partially affected by the goiter 

Множественные кровоизлияния: кожа дорсальной 
стороны шеи, грудные мышцы, киль грудины, легкие, 
воздухоносный мешок, частично зоб; жидкость в 
полости тела. Системное расстройство гемодинамики 
по типу неравномерного кровенаполнения внутренних 
органов с явлениями стазов и тромбообразования, 
нарушением проницаемости сосудистых стенок и на-
личием диапедезных кровоизлияний, очаговых некро-
биотических изменений в паренхиматозных органах. 
Очаговая эмфизема, очаговый геморрагический отек 
легкого. Очаговый некронефроз. Отек, геморрагии 
мягких мозговых оболочек, отек вещества головного 
мозга. Морфологические признаки постгипоксической 
энцефалопатии. Кровоизлияния в легких, киле груди-
ны / Multiple hemorrhages: Skin of the dorsal side of the 
neck, pectoral muscles, sternal carina, lungs, air sac, 
partial goiter; liquid in the body cavity. Systemic disorder 
of hemodynamics by the type of uneven blood filling of 
internal organs with the phenomena of stasis and throm-
bosis, violation of the permeability of vascular walls and 
the presence of diapedic hemorrhages, focal necrobiotic 
changes in parenchymal organs. Focal emphysema, focal 
hemorrhagic pulmonary edema. Focal necronephrosis. Ede-
ma, hemorrhages of soft meninges, swelling of the brain 
substance. Morphological signs of posthypoxic encepha-
lopathy. Hemorrhages in the lungs, hernia of the sternum 

Система кровообраще-
ния и гемостаза; дыха-
тельная система; голов-
ной мозг / Circulatory 
system and hemostasis; 
respiratory system; brain 

4. Сойка, пол не определен, 218 г / Garrulus glandarius, gender not specified, 218 g 
Киль грудины бордового цвета. 
С дорсальной стороны легкие ро-
зового цвета, краевые участки – 
темно-вишневого цвета / The keel 
of the sternum is burgundy. The 
dorsal side is light pink, the mar-
ginal areas are dark cherry 

Кровоизлияния в легких, киле грудины / Hemorrhages 
in the lungs, hernia of the sternum 

Система кровообраще-
ния и гемостаза; дыха-
тельная система; кост-
ные ткани / Circulatory 
system and hemostasis; 
respiratory system; bone 
tissue 

5. Обыкновенная пустельга, самка, 232 г / Falco tinnunculus, ♀, 232 g 
Киль грудины бордового цвета. 
Легкие с вентральной стороны – с 
участками темно-вишневого цвета / 
The keel of the sternum is burgun-
dy. Lungs from the ventral side – 
with areas of dark cherry color 

Кровоизлияния в легких, киле грудины / Hemorrhages 
in the lungs, hernia of the sternum 

Система кровообращения 
и гемостаза; дыхательная 
система; костные ткани / 
Circulatory system and 
hemostasis; respiratory 
system; bone tissue 
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Продолжение табл. 2 
Table 2. Continuation 

1 2 3 
6. Канюк, самка, 874 г / Buteo buteo, ♀, 874 g 

В ротовой полости кровь. Киль 
грудины бордового цвета. В 
полости тела – жидкость, сгустки 
и лед темно-вишневого цвета. 
Стенка воздухоносных мешков 
красная. Трахея пропитана кро-
вью, просвет свободен. В хоанах 
жидкая кровь. Легкие вишневого 
цвета, левые доли окрашены бо-
лее интенсивно. Практически ли-
шены участков воздухоносной 
ткани. В ротовой полости жидкая 
кровь / There is blood in the mouth. 
The keel of the sternum is burgun-
dy. In the body cavity – liquid, 
clots and dark cherry-colored ice. 
The wall of the air bags is red. The 
trachea is saturated with blood, the 
lumen is free. There is liquid blood 
in the choanae. The lungs are 
cherry-colored, the left lobes are 
more intensely colored. They are 
practically devoid of areas of vesic-
breathing tissue. Liquid blood in 
the oral cavity 

Множественные кровоизлияния в ротовой полости, 
трахеях, киле грудины, легких, воздушных мешках, 
сосудах костей черепа, в полости тела. Токсический 
шок в виде системного расстройства гемодинамики по 
типу неравномерного кровенаполнения внутренних 
органов с явлениями микротромбообразования и 
сладжа эритроцитов, нарушения проницаемости сосу-
дистых стенок с крупно- и мелкоочаговыми кровоиз-
лияниями во внутренних органах, дистрофии и не-
кробиотических изменений паренхиматозных органов 
/ Multiple hemorrhages in the oral cavity, trachea, sternal 
hernia, lungs, air sacs, vessels of the bones of the skull, in 
the body cavity. Toxic shock in the form of a systemic 
disorder of hemodynamics in the form of uneven blood 
filling of internal organs with microthromboformation and 
erythrocyte sludge, vascular wall permeability disorders 
with large- and small-focal hemorrhages in internal or-
gans), dystrophy and necrobiotic changes in parenchymal 
organs 

Система кровообраще-
ния и гемостаза; дыха-
тельная система; кост-
ные ткани / Circulatory 
system and hemostasis; 
respiratory system; bone 
tissue 

7. Зимняк, самец, 977 г / Buteo lagopus, ♂, 977 g 
На брюшной стенке локальное 
кровоизлияние вишневого цвета. 
На киле очаговые кровоизлияния 
бордового цвета. В полости тела 
содержится жидкая кровь, сгуст-
ки и лед темно-вишневого цвета. 
Под жиром в полости тела обна-
ружен крупный сгусток крови 
вишневого цвета, заполняющий 
всю полость тела в каудальной 
части. Стенка воздухоносных меш-
ков прозрачная, часть, прилегаю-
щая к ЖКТ, пропитана кровью). 
Желудок пуст, на разрезе сероз-
ный и мышечный слои пропитаны 
кровью. Кутикула не снимается. 
Слизистая тонкого кишечника ги-
перемирована. Участки печени, 
прилегающие к желудку, пропи-
таны кровью / Local cherry-colo-
red hemorrhage on the abdominal 
wall. On the hernia, focal hemor-
rhages of burgundy color. The 
body cavity contains liquid blood, 
clots and dark cherry-colored ice. 
Under the fat in the body cavity, a 
large cherry-colored blood clot was 
found, filling the entire body cavity 
in the caudal part. The wall of the 
air sacs is transparent, the part 
adjacent to the gastrointestinal tract 

Системное расстройство гемодинамики по типу не-
равномерного кровенаполнения внутренних органов с 
явлениями стазов и тромбообразования, нарушением 
проницаемости сосудистых стенок и наличием диапе-
дезных кровоизлияний и развитием дистрофических 
изменений в паренхиматозных органах. Кровоизлия-
ния инфильтрирующего характера в сердце, слизистой 
и серозной оболочках желудка, жировой клетчатке 
средостения / Systemic disorder of hemodynamics by the 
type of uneven blood filling of internal organs with the 
phenomena of stasis and thrombosis, violation of the 
permeability of vascular walls and the presence of dia-
pedic hemorrhages and the development of dystrophic 
changes in parenchymal organs. Hemorrhages of an 
infiltrative nature in the heart, mucous and serous mem-
branes of the stomach, fatty tissue of the mediastinum 

Система кровообраще-
ния и гемостаза; дыха-
тельная система; пище-
варительная система; 
костные ткани / Circula-
tory system and hemosta-
sis; respiratory system; 
digestive system; bone 
tissue 
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Окончание табл. 2 
Table 2. Continuation 

1 2 3 
is soaked with blood). The stomach 
is empty, on cross-section the serous 
and muscular layers are soaked with 
blood. The cuticle is not removed. 
The mucous membrane of the small 
intestine is hyperemic. The areas of 
the liver adjacent to the stomach are 
soaked with blood 

  

8. Курганник, самец, данные по весу утеряны / Buteo rufinus, ♂, weight data is lost 
Желудок. Очагово-диффузный 
некроз, кровоизлияние слизи-
стой, отёк всех слоев желудка, 
инфильтрирующее кровоизлия-
ние в мышечном и серозном 
слоях. Легкое полнокровие 
сосудов различных калибров, … 
сепарация крови. Мелкоочаговые 
множественные кровоизлияния... 
Массы жидкости в просветах 
отдельных бронхов / Stomach 
Focal-diffuse necrosis, mucosal 
hemorrhage, edema of all layers of 
the stomach, infiltrating hemor-
rhage in the muscular and serous 
layers. Light full-blooded vessels 
of various calibers, ... separation of 
blood. Small focal multiple hemor-
rhages... Liquid masses in the 
lumens of individual bronchi 

Токсический шок – некроз слизистой оболочки же-
лудка, кровоизлияния в слизистый, мышечный и 
серозный слой желудка, кровоизлияния по ходу моче-
точника, малокровие миокарда, очаги некротического 
нефроза в почках, моноцелюллярные некрозы парен-
химы печени / Toxic shock – necrosis of the mucous 
membrane of the stomach, hemorrhages in the mucous, 
muscular, and serous layers of the stomach, hemorrhages 
along the course of the ureter, anemic myocardium, foci 
of necrotic nephrosis in the kidneys, monocellular necro-
sis of the liver parenchyma 

Система кровообраще-
ния и гемостаза; пище-
варительная система; ды-
хательная система / Cir-
culatory system and he-
mostasis; digestive sys-
tem; respiratory system 

 
Представленные в табл. 2 данные свидетельствуют, что установлены измене-

ния: 8/8 – системы кровообращения и гемостаза; 8/8 – дыхательной системы; 7/8 – 
костных тканей; 3/8 – пищеварительной системы; 2/8 – головного мозга. 

Соотношение (см. табл. 2) частот поражения разных систем органов позволя-
ет утверждать, что признаки реакции на токсикант присутствуют не только в кро-
веносной, но и в дыхательной системе: у всех 8 животных отмечены отклонения ее 
состояния, на фоне нарушений системы кровообращения и гемостаза и, у 7 особей, 
кровоизлияний в костные ткани. Поражения органов желудочно-кишечного тракта 
отмечены только у 3 особей (как зерноядных, так и хищных), т.е. в большинстве 
случаев яд не достигал желудка и кишечника до наступления смерти. Совокуп-
ность данных позволяет полагать, что для гибели птиц необходимо и достаточно 
поступление препарата в носовую и ротовую полости, а попадание в желудок и 
кишечник не обязательно. Таким образом, у птиц основным путем воздействия 
токсиканта является дыхательная система, но не пищеварительная. Число вскры-
тых зайцев недостаточно велико, но, напомним, что у 4 особей, исследованных в 
СББЖ Новониколаевского района, отмечено наличие черно-красного экссудата в 
грудной полости при отсутствии геморрагий желудка и кишечника, т.е. также че-
рез дыхательную систему (ротовая и носовая полость с поступлением в кровенос-
ную систему). Разумеется, нельзя исключить попадание некоторых количеств яда 
при прикосновении языком с последующей абсорбцией и попаданием в кровенос-
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ную систему. Но такой путь отравления не объясняет присутствие нарушений 
именно в дыхательной системе у всех животных.  

Механизмом появления такого эффекта является общий для диких животных 
стереотип кормового поведения: как звери, так и птицы едят не все подряд (не как 
однородную пищу из кормушки), а прикасаются, перебирают, выбирая подходя-
щее. Разумеется, при этом они многократно вдыхают препараты, попавшие на зер-
но и/или траву и/или тушки мышевидных. Из анализа результатов вскрытия следу-
ет, что расчет LD50 для диких животных нужно производить исходя из преоблада-
ния поступления токсиканта через дыхательную систему, а не пищеварительную.  

Мы убеждены, что важнейшим фактом, который удалось установить благода-
ря многочисленным вскрытиям погибших животных, является недостаточная изу-
ченность путей поступления токсиканта. Результаты патанатомических вскрытий 
доказывают возможность отравления диких животных и собак (см. ниже) именно 
при вдыхании и слизывании токсиканта – при этом дозы, получаемые животными, 
намного ниже тех, которые могут поступить при поедании приманки. 

Наличие бромадиолона подтверждено химическим анализом в Лаборатории 
химических исследований дезинфекционных средств ФБУН НИИ Дезинфектоло-
гии Роспотребнадзора (табл. 3). Его присутствие установлено в тканях внутренних 
органов погибших птиц (курганник, ушастая сова, канюк, клинтух, полёвка из зоба 
совы). Средние значения (0.005 – 0.05 мгк/г, что соответствует 0.005 – 0.05 мг/кг) у 
птиц очень малы и вдвое ниже наблюдавшегося у полевки из той же выборки (0.09 
мгк/г, соответствует 0.09 мг/кг). Учитывая, что до химического анализа трупы бо-
лее 6 месяцев хранили в замороженном состоянии (карантин 2020 г.), нельзя ис-
ключить частичный распад токсиканта. В то же время исследования кабанов, пое-
давших отравленные приманки (Morriss et al., 2005), показало, что концентрации 
токсикантов в тканях печени варьировали от 0.005 до 0.46 мг/кг. Однако при спе-
циальном отравлении кабанов варфариноподобными соединениями (вещество не 
указано) в составе твердых приманок их содержание в тканях (не указано каких) 
погибших животных было существенно выше и варьировало от 0.93 до 8.06 мг/кг 
(Poché et al., 2018). 

Немногочисленные данные о количестве антикоагулянтов в тканях погибших 
животных соответствуют полученным нами или превосходят их. Разумеется, рас-
пределение токсикантов в тканях разных органов не может быть одинаково даже у 
представителей одного вида и, тем более, должно зависеть от типа приманок 
(твердые или порошкообразные) и вида токсиканта.  

При исследовании варфариноподобных соединений в крови человека (Захаро-
ва и др., 2019) предел обнаружения составлял 0.2 мг/л при диапазоне концентра-
ций 0.5 – 2.0 мг/л. В целом тот факт, что полученные для птиц значения оказыва-
ются ниже, чем для человека, можно объяснить более высокой чувствительностью 
некоторых представителей авифауны к наличию токсикантов. Так, например, ис-
следования отравлений хищных птиц (американская или воробьиная пустельга, 
Falco sparverius) позволяет говорить об их большей чувствительности к дифаци-
нону, чем у кряковых уток (Anas platyrhynchos) (Rattner et al., 2011). 
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Таблица 3. Концентрация бромадиолона в тканях, отобранных для химического исследова-
ния при вскрытии 
Table 3. Bromadiolone concentration in tissues selected for chemical analysis at autopsy 

№ / 
No. 

Вид / Species 
Концентрация / Concentration 

Место в пищевых цепях /  
Place in food chains Измерения C, mg/l / 

Measured C, mg/L 
Среднее C cp, mg/l / 

Mean C, mg/L 
X, мкг/г /  
X, µg/g 

1 Курганник Buteo 
rufinus 

0.04758 

0.05120 0.015 

Консументы 2-го поряд-
ка нецелевые виды / 
Consumers 2nd order 
non-target species 

0.04859 
0.05208 
0.04859 
0.05916 

2 Канюк Buteo buteo 0.02286 

0.02006 0.012 
0.01339 
0.01750 
0.02315 
0.02338 

3 Ушастая сова Asio 
otus 

0.08001 

0.07644 0.047 
0.06968 
0.07814 
0.08005 
0.07431 

4 Полёвка из же-
лудка совы / Vole 
from the stomach 
of an owl 

0.10430 

0.08470 0.093 

Консумент 1-го порядка 
целевой вид / Consumer 
of the 1st order target 
species 

0.10621 
0.10100 
0.00072 
0.09311 
0.10286 

5 Клинтух Columba 
oenas 

0.01071 

0.01043 0.005 

Консумент 1-го порядка 
нецелевой вид / Con-
sumer of the 1st order 
non-target species 

0.01052 
0.01086 
0.01396 
0.00923 
0.00727 

 
Таким образом, (1) факт отравления бромадиолоном был подтвержден на 

птицах двух трофических уровней, (2) полученные данные позволяют предпола-
гать, что летальные дозы для птиц существенно ниже описанных для грызунов, 
что, согласно приведенному выше анализу протоколов вскрытий, может быть свя-
зано с поступлением препарата через дыхательную систему. 

Еще в 2006 – 2011 гг. на территории Ботанического сада Московского госу-
дарственного университета им. М. В. Ломоносова ИПЭЭ РАН зафиксировал фак-
ты нерегламентного применения родентицидов (Ерофеева и др., 2021). В протоко-
лах вскрытий 8 погибших собак из коллекции Института не упомянуты кровоиз-
лияния в пищеводе, желудке, кишечнике, но описаны геморрагии в легких, кровя-
нистая жидкость в легочной полости, обширные сосудистые изменения, иногда 
отек мозга. Это позволяет утверждать, что, как и у части птиц и зайцев, поступле-
ние токсиканта происходило либо прямо в систему кровообращения (всасывание 
через слизистую ротовой и носовой полостей), либо в дыхательные пути. Ответ-
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ственность4 за не соответствующее правилам применение препаратов на основе 
бромадиолона приняла на себя государственная дератизационная станция. Однако 
запрета на обращение ядов не было, разъяснительную работу с сотрудниками не 
вели, и еще три года происходило нерегламентное применение ядов (сыпали их на 
грунт) для сокращения поголовья мышевидных грызунов. После гибели еще 4 со-
бак удалось добиться прекращения применения ядов, благодаря ссылке на дей-
ствовавший тогда Сан-Пин (СП 3.5.3.1129-02)5 – подозрение на отравление почвы 
рассматривалось как чрезвычайная ситуация. В современном Сан-Пин (СП 
1.2.2584-10) (Гигиенические требования…, 2010) такие определения и нормы дей-
ствий отсутствуют. 

Таким образом, результаты патологоанатомических исследований требуют 
особого внимания к изучению путей поступления антикоагулянтов в организмы 
животных и, что не исключено, ревизии современных представлений об оценке 
летальных доз. 

 
Обсуждение – история и современность применения родентицидов 

До начала широкого применения антикоагулянтов наиболее распространен-
ным родентицидом был фосфид цинка (магния, алюминия) – при смачивании вы-
деляется фосфин, опасный для всех животных, включая насекомых. Фосфиды ве-
дут к быстрой гибели животных, но они обладают резким вкусом и запахом, что 
делает возможным адаптацию к их применению: грызуны, получившие малые до-
зы, могут выжить и начинают избегать приманки. Помимо того, работа с ними тре-
бует профессионализма и строгого соблюдения правил техники безопасности при 
хранении и использовании (они легко активируются при увлажнении и портятся), в 
отличие от антикоагулянтов, поэтому в настоящее время применяются реже. 

Детальный анализ результатов применения разных видов родентицидов сде-
лан почти два десятилетия назад Эриксоном и Урбаном (Erickson, Urban, 2004). В 
работе «Потенциальный риск 9 родентицидов для птиц и нецелевых млекопитаю-
щих», выполненной по заказу Агенства охраны природы США, проведен анализ 
первичного (прямое поедание) и вторичного (поедание добычи или падали) рисков 
применения токсикантов. Изучали антикоагулянты разных поколений и иные пре-
параты. Использовали птиц (более 80 видов) и млекопитающих (более 50 видов). 
Проведено сравнение смертности в зависимости от способа потребления, дозы, 
концентрации в приманках. Как и следовало ожидать, максимальный первичный 
риск и у птиц, и у млекопитающих наблюдался для фосфида цинка. А вот с пози-
ций вторичного риска фосфид цинка оказался менее опасен (быстрый распад), в 
отличие от бродифакума и дифетиалона (Erickson, Urban, 2004). Сравнение пер-

 
4 В 2008 г. для государственной дератизационной станции было достаточно описаний 

вскрытий животных, погибших в зоне применения токсиканта. 
5 В случаях возникновения чрезвычайных ситуаций, связанных с отравлением (подо-

зрением на отравление) людей, загрязнением помещений, атмосферного воздуха, почвы, 
немедленно извещается орган, уполномоченный осуществлять федеральный государствен-
ный санитарно-эпидемиологический надзор. 
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вичного и вторичного риска оказалось весьма интересным и требует особого под-
хода при анализе биологического эффекта родентицидов. 

Токсиканты различаются по выраженности первичных и вторичных рисков. 
Эти различия необходимо учитывать при планировании и проведении обработок 
от грызунов. Представляется весьма вероятным, что для сохранения естественных 
экосистем более важным является не прямая токсичность препаратов, а скорость 
их распада, т.е. снижение рисков вторичных отравлений. Нельзя забывать, что еще 
двадцать лет назад были работы, доказывавшие преимущество фосфидов по срав-
нению с суперварфаринами (Staples et al., 2003). Таким образом, первичный риск, 
особенно для млекопитающих, достаточно высок во всей линейке перечисленных 
веществ. Но риски вторичного отравления несопоставимо выше при применении 
антикоагулянтов 2-го поколения. 

На территории США и Европейского Союза введены ограничения по приме-
нению родентицидов, чтобы снизить риск для нецелевых видов (Risk Mitigation 
Decision for Ten Rodenticides, 2008). Обсуждается полный запрет на применение 
антикоагулянтов второго поколения в Великобритании (Wade, 2021).  

В 2011 г. в РФ были разрешены 18 препаратов – антикоагулянтов 2-го поко-
ления на основе производных оксикумарина (бродифакума, бромадиолона и фло-
кумафена), производных и изомеров фенацина (Яковлев, Бабич, 2011). Антикоагу-
лянты 1-го поколения также находятся в свободной продаже. В настоящее время 
список разрешенных дополнен препаратами на основе фосфидов цинка, алюминия 
и магния, относящимися к препаратам быстрого действия.  

Напомним, что подтверждение наличия антикоагулянтов 2-го поколения тре-
бует специального оборудования, отсутствующего в большинстве клиник и токси-
кологических лабораторий РФ. Химико-аналитические исследования в нашей 
стране до настоящего времени посвящены оценке соотношения различных супер-
варфаринов в приманках (Андреев и др., 2019). Отечественных работ по изучению 
содержания этих препаратов у человека и животных в WoS (Web of Science) не 
найдено, хотя Г. М. Галстян с соавторами (2020) упоминают о токсикологическом 
исследовании больных при массовом отравлении. Присутствие суперварфаринов в 
пробах крови человека обсуждается Г. В. Захаровой с соавторами (2019). 

Наиболее распространены препараты на основе бромадиолона и бродифаку-
ма. Их принято считать препаратами кишечного действия, сочетающими комби-
нированный механизм с острым эффектом. По острой токсичности при введении в 
желудок относятся к чрезвычайно опасным веществам. Как и у варфарина, отме-
чено кожно-резорбтивное действие (Иваницкая и др., 2011). ЛД50 (летальная доза) 
бромадиолона у млекопитающих варьирует на порядки: для кабана составляет 
3мг/кг, а для крыс 150 мг/кг (Poché et al., 2018). В последние годы принято учиты-
вать хроническое ЛД50: оно составляет для кролика – 1 мг/кг, для домашней сви-
ньи – 3 мг/кг, для цыплят – 5 мг/кг, а для домашней кошки 25 мг/кг (Галлямова, 
2022; Бромадиолон, 2021). 

Последние данные свидетельствуют о возможности воздействия на ЦНС при 
отсутствии выраженного гемолитического синдрома (Feinstein et al., 2017; Wang et 
al., 2017; Zuo et al., 2019), что соответствует нашим наблюдениям при гибели собак 
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питомника в 2006 – 2011 гг. и результатам вскрытий – в двух случаях были уста-
новлены патоморфологические признаки поражения головного мозга.  

Что еще известно про практику и следствия применения антикоагулянтов 2-го 
поколения? 

Еще в девяностых годах (с расширением применения этих родентицидов) 
описаны отравления голубей и куропаток, серых цапель, водоплавающих и хищ-
ных птиц (Lamarque et al., 1999; цит. по: Guitart et al., 2009), лисиц и расклевыва-
ющих их орлов (Antoniou et al., 1996; цит. по: Guitart et al., 2009). Отравление при-
знано причиной гибели половины (52.6%) диких птиц, поступивших на токсиколо-
гический анализ в Греции за 6 лет (Antoniou et al., 2005; цит. по: Guitart et al., 
2009). Второй по распространению группой животных, систематически гибнущих 
при применении родентицидов, принято считать зайцеобразных (Edwards et al., 
2000; цит. по: Guitart et al., 2009).  

Передачу антикоагулянтов в пищевых цепях упоминали неоднократно, в раз-
ных странах и на разных континентах (Morriss et al., 2005). Наиболее емкой пред-
ставляется работа G. Joermann (1998), включающая собственные данные и обзор 
работ в разных странах за 40-летний период (1955 – 1995 гг.). Сравнивали леталь-
ность родентицидов для хищников и падальщиков при поедании грызунов, полу-
чавших отравленные приманки. Результаты исследования оказались парадоксаль-
ны. Наименее опасным для хищников и падальщиков оказался фосфид цинка: не 
было выявлено гибели подопытных животных при поедании ими грызунов, отрав-
ленных этим родентицидом, хотя и регистрировались случаи интоксикации, что 
подтверждают и современные работы (Hinds et al., 2023). Напротив, антикоагулян-
ты 2-го поколения (бродифакум, бромадиолон, дифенакум и флокумафен) вызыва-
ли гибель подопытных птиц после их питания отравленными грызунами в течение 
всего нескольких дней, в исключительных случаях – 1 дня, а млекопитающих спу-
стя 3 дня (Joermann, 1998).   

Современные исследования подтверждают факты передачи родентицидов по 
пищевым цепям. Антикоагулянты, преимущественно второго поколения, обнару-
жены у 68% из 344 исследованных хищных птиц и млекопитающих в Испании 
(López-Perea et al., 2015), найденных мертвыми или агонизирующими. Бромадио-
лон и бромадифакум, использовавшиеся для борьбы с грызунами, определены как 
причина гибели койотов (Canis latrans), рысей (Lynx rufus) и пумы (Puma conco-
lor) (Riley et al., 2007; Uzal et al., 2007; Serieys et al., 2013; цит. по: Poessel et al., 
2015). 

Многолетние исследования куньих на содержание антикоагулянтов-
родентицидов 2-го поколения проведены в Дании (Elmeros et al., 2018). Изучали 
ткани животных, сбитых автомашинами и уничтоженных при защите домашней 
птицы (внутри помещений и в радиусе 25 м от них). Установлено, что следы этих 
веществ присутствуют в тканях у 99% каменных куниц (Martes foina, n = 71) и 90% 
лесных хорьков (Mustela putorius, n = 69). В Испании встречаемость суперварфа-
ринов в тканях диких животных – консументов 2-го порядка, положительно кор-
релирует с урбанизацией (López-Perea et al., 2019), т.е. с их использованием город-
скими жителями и фермерами.  
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Таким образом, опасность антикоагулянтов для нецелевых видов тесно связа-
на со сложившейся практикой их применения и отсутствием профессионального 
контроля. Это также означает, что находящиеся в открытой продаже широкодо-
ступные токсиканты поступают в продукты питания и переходят к человеку. 
 

Суперварфарины и человек 

Прямое токсическое воздействие суперварфаринов на человека менее выра-
жено, чем на собак (Ruiz-Suárez et al., 2015), что не исключает кумуляции и отло-
женных эффектов. Существует передача бромадиолона в пищевые продукты чело-
века – они могут присутствовать в молоке. В Швейцарии разрабатываются методы 
их детекции в культурах йогурта путем подбора бактериальных культур, прекра-
щающих рост в присутствии бромадиолонов (Hathurusinghe, Ibrahim, 2012, 2016).  

В 2000 – 2003 гг. Центры отравления США сообщили о 65891 случае различ-
ных отравлений антикоагулянтами – родентицидами длительного действия, 96% 
из которых были случайными. Преобладали отравления детей – в 89% (Caravati et 
al., 2007). В других странах зарегистрированы прямые отравления людей роденти-
цидами – но, до последних двух-трех лет, анализ был ограничен случаями суици-
дов и случайных отравлений, при которых установление токсиканта не требуется и 
не проводится. Анализ изменения частоты использования родентицидов в качестве 
яда при суициде в провинции Хубей показал возрастание числа случаев от 5.6% в 
1957 – 1982 до 19.7% в 1999 – 2008 гг. Отравления людей родентицидами состав-
ляют существенную долю причин смерти не только в Китае, но и в Северной Ин-
дии (Liu et al., 2009). Подробно описаны клинические симптомы в период пребы-
вания в стационаре, лечение (Зобнин и др., 2013). Сделано патологоанатомическое 
описание изменений головного мозга при отравлении родентицидами (Ивлева и 
др., 2018), есть описание методами магнитно-резонансной томографии (Wang et 
al., 2017). Правильное определение отравления родентицидами-антикоагулянтами 
осложняется как отсутствием легкого доступа к необходимому высокоточному 
оборудованию, так и недостаточной осведомленностью медиков о возможности 
отравления (Chong, Mak, 2019). 

Отравления родентицидами зарегистрированы на всех континентах. Центр 
отравлений в Иллинойсе описывает резкое возрастание числа пациентов с крово-
точивостью разной этиологии: у всех обследованных отмечены сублетальные дозы 
бродифакума, и/или дифенакума, и/или бромадиолона (Devgun et al., 2020). В Са-
марской и Ульяновской областях произошло массовое (80 установленных пациен-
тов в 2019 г.) отравление подсолнечным маслом (Галстян и др., 2020). Масло было 
изготовлено с использованием семян подсолнечника, обработанных родентицида-
ми. У всех пациентов наблюдался геморрагический синдром разной выраженно-
сти. Анализы, сделанные у части пациентов, подтвердили наличие антикоагулян-
тов в крови и использованном масле. 

Сравнительный анализ отравлений показывает, что препараты, кажущиеся не 
остро действующими – антикоагулянты второго поколения, в практике примене-
ния гораздо опаснее. Это связано со способностью к накоплению и длительностью 
их выведения. Так, например, полувыведение варфарина у крысы происходит за 
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40 часов, а бродифакума достигает 180 дней – 4320 часов (Erickson, Urban, 2004). 
У человека период полувыведения бродифакума колеблется от 10 до 69 суток 
(243 – 1656 часов) (Галстян и др., 2020). 

Современные данные показывают высокую опасность суперварфаринов: по 
лимитирующему показателю токсичности опасности родентицидов – кумулятив-
ному эффекту – средства относятся к 1-му классу чрезвычайно опасных по дей-
ствующей классификации токсичности и опасности родентицидов. Бромадиолон 
остро токсичен в низких дозах (https://biopax.ru/articles/bromdialon/). Однако си-
стемные исследования присутствия этих препаратов не проводятся – Госстандарт 
(ГОСТ Р 58481-2019) предназначен для определения физико-химических показа-
телей препаратов на основе бромадиолонов, но не для оценки отравления ими жи-
вотных и человека. 

Представленный краткий обзор показывает сочетание высокой опасности ан-
тикоагулянтов второго поколения с крайне низкой вероятностью их своевременно-
го обнаружения. Особые опасения вызывает отсутствие научно обоснованных так-
тик, стратегии и контроля применения токсикантов, включая родентициды и дру-
гие химически активные вещества, влияющие на представителей животного мира 
и человека. 

 
Практические аспекты 

Использование родентицидов в природных системах включает два основных 
направления: обработку полей от мышевидных грызунов и контроль численности 
носителей возбудителей особо опасных инфекций (чумы, туляремии и др.) и зо-
онозов (сальмонеллезов, лептоспироза, геморрагических лихорадок и др.). Про-
блема в том, что контролем численности видов-носителей занимаются специали-
сты противочумных учреждений Роспотребнадзора, а обработки полей проводят 
сельхозпроизводители по своему усмотрению. Деятельность специалистов 
направлена на предотвращение вспышек особо опасных природных заболеваний, 
включает «организацию и проведение санитарно-противоэпидемических (профи-
лактических) мероприятий при возникновении чумы и других особо опасных 
(ООИ), природно-очаговых и зоонозных инфекционных заболеваний, их лабора-
торную диагностику; соблюдение требований специальной техники безопасности 
работ с микроорганизмами I – II групп патогенности (опасности» (Положение об 
организации…, 2015)). В РФ существует 19 Федеральных противочумных учре-
ждений, чьи задачи включают противоэпидемические мероприятия, но отнюдь не 
сбор и доставку материалов для установления токсикантов. Важной частью меро-
приятий, препятствующих возникновению ООИ, является контроль и ограничение 
численности грызунов. Его выполняют как государственные предприятия, так и 
частные фирмы и индивидуальные предприниматели. Современный регламент 
изложен в новых «Санитарных правилах по профилактике инфекционных болез-
ней» (СанПиН 3.3686-21). Однако объектом нового СанПина являются зоны ре-
креации, лесопарки, прилегающие к населенным пунктам и собственно населен-
ные места (п. 112), где формируются и функционируют природные, природно-
антропургические и антропургические очаги инфекций (пп. 112 – 124). Не упомя-



 
 
 
 
 
 
 
 
 

СОВРЕМЕННЫЕ РОДЕНТИЦИДЫ И НЕЦЕЛЕВЫЕ ВИДЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    165 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

нуты миллионы гектаров полей зерновых и масличных культур, составляющие 
основную площадь зон водосбора. Завершающее положение современного регла-
мента о дератизационных мероприятиях – «трупы отловленных животных утили-
зируются в соответствии с законодательством в области ветеринарии» (с. 37) в 
принципе не выполнимо в лесопарках, агроценозах и сопредельных с ними терри-
ториях. 

Деятельность сельхозпроизводителей направлена на повышение рентабельно-
сти и получение прибыли. Работу с токсикантами выполняют наемные работники, 
не имеющие специального образования и, в лучшем случае, прошедшие лишь об-
щий инструктаж. Специализированные обследования и мониторинг состояния их 
здоровья отсутствуют. 

Возможности исследователей, прежде всего дикой природы и естественных 
биосистем, крайне ограничены: сельхозпроизводители наиболее активно исполь-
зуют родентициды после уборки, до наступления холодов. Это приводит к тому, 
что обнаружение, сбор и доставка для исследований погибших животных затруд-
нительны (мало реальны). При случайном сборе приходится выполнять анализ 
частично разложившихся тканей, в которых концентрация токсикантов снижена за 
счет естественного распада.  

Токсикологические лаборатории не лицензированы для вскрытий и изъятия 
проб – это должны делать иные организации. Поэтому даже при оперативной ра-
боте охотнадзора, охотников, местного населения не ясно, куда следует отправ-
лять собранный материал. При привлечении органов внутренних дел ситуация не 
улучшается – у них отсутствуют условия и оборудование для хранения, нормативы 
и разрешения. Станции по борьбе с болезнями животных не обязаны принимать и 
обеспечивать сохранность материалов, даже если они не поддадутся давлению 
местных агропроизводителей, не заинтересованных в установлении нарушений 
регламента применения токсикантов. Для перевозки биоматериалов в другие реги-
оны требуется заключение об отсутствии их инфицированности (Об утверждении 
Правил транспортировки…, 2017) – следовательно, количество собираемых образ-
цов (тушек) должно быть достаточно для проведения первичных исследований в 
пределах района и для передачи на исследования и изъятие проб для анализов. 
Наконец, не установлено, какие именно организации могут производить анализы и 
устанавливать конкретные токсиканты – если не считать единичные коммерческие 
фирмы, обеспечивающие сопровождение материалов при судебных спорах по 
очень высоким ценам, недоступным для сельских районов.   

За время подготовки этой статьи поступили новые данные: в ноябре – декабре 
2021 г. в Крыму установлен падеж дрофы после обработки полей родентицидами. 
По некоторым данным, речь идет о десятках найденных и захороненных птиц, по 
другим – об отдельных особях (Шакирова, 2021; Росохотрыболовсоюз…, 2022). 
Установлено отсутствие фосфида цинка в остатках мацерированных тушек (впро-
чем, там уже ни его, ни антикоагулянтов и быть не могло), но сбор погибших жи-
вотных, вскрытия и токсикологический анализ не проводили. В 2022 г. в Ростов-
ской области, установив факты падежа, Общество охотников смогло организовать 
токсикологические исследования, доказавшие наличие суперварфаринов в тканях 
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погибших животных. В 2022 г. в Ставропольском крае зарегистрировали много-
численные факты гибели зайцев-русаков и лисицы обыкновенной, но нам не из-
вестны результаты токсикологических исследований. 

Приведенные факты показывают, что в РФ не контролируется практическое 
использование родентицидов в природных системах, сопряженных с агроценоза-
ми. Вследствие этого происходит прямое воздействие на фауну диких и домашних 
животных, а население не защищено от случайных отравлений. К сожалению, да-
же быстрое обнаружение отравлений людей и животных не гарантирует своевре-
менного и правильного определения причин этих событий.  

 
Рекомендации по сбору и хранению материалов, 

направляемых для исследования 

1. Учитывая вероятность проникновения варфаринов и суперварфаринов че-
рез кожу, сбор погибших животных следует проводить в перчатках, заходя со сто-
роны ветра, с обильным умыванием перед отдыхом и приемами воды, с обязатель-
ной стиркой одежды после завершения. 

2. Все пробы (тушки животных, зерно и грунт) следует сразу складывать в от-
дельные пластиковые пакеты, лучше вакуумные.  

3. Пробы необходимо как можно быстрее замораживать, хранить и перевозить 
без оттаивания. 

4. Вскрытия могут проводить СББЖ – макропатологические изменения, ука-
зывающие на отравления антикоагулянтами, достаточно характерны. Следует об-
ращать внимание на геморрагии внутренних органов и наличие крови или кровя-
нистой жидкости в полостях тела, при отсутствии внешних повреждений. Локали-
зация кровоизлияний наблюдается чаще в дыхательной системе, в киле грудины и 
костях черепа, нередко сопровождается отеком мозга, реже в желудочно-
кишечном тракте.  

5. Для химического анализа отбирать пробы внутренних органов с признака-
ми макропатологических изменений. Пробы для химического анализа (допустимая 
масса от 30 – 50 г) надо замораживать в пробирках. Перевозить без размораживания. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В российских законах о применении родентицидов до 2021 г. применялась 
устаревшая классификация животных – их подразделение на полезных и вредных. 
В последнем СанПин (3.3686-21) эти понятия убраны. Однако в нем четко опреде-
лено, что действия с агрохимикатами и прямыми ядами – родентицидами никак не 
регулируются на огромных территориях водосбора, включающих агроценозы, 
примыкающие к ним участки неугодий и водоемы. Применение готовых приманок 
(парафиновые блоки, гранулы и т.п.), возможно, может снижать величину ущерба 
для нецелевых видов, но не прерывает передачу по пищевым цепям. Поэтому 
отравление различными дозами агрохимикатов и родентицидов является фактором 
системного воздействия на популяции диких животных и, несомненно, ждет своих 
исследователей.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 

СОВРЕМЕННЫЕ РОДЕНТИЦИДЫ И НЕЦЕЛЕВЫЕ ВИДЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    167 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гибель хищных птиц (консументов 2-го порядка) свидетельствует о сохране-
нии токсических доз веществ в организмах травоядных (консументов 1-го поряд-
ка), то есть о передаче по пищевым цепям. Человек также является консументом 2-
го порядка. Таким образом, отравление хищных (летающих и наземных) доказыва-
ет возможность поступления токсикантов в организм человека с пищей. Отравле-
ния птиц, связанных с водоемами, свидетельствует о поступлении токсикантов в 
воду – и о риске отравления человека. Передача ядов по трофическим цепям среди 
животных доказывает их способность поступать в пищу человека. Факты, упомя-
нутые выше (присутствие в молоке, растительном масле), подтверждают, что эта 
перспектива реализована на практике. Реакция хищников – гибель – означает не-
допустимый уровень использования, нарушение регламента либо непригодность 
применяемых препаратов.  

Таким образом, применение современных родентицидов в Российской Феде-
рации контролируется лишь отчасти. Изучение литературы и практики примене-
ния доказывает существование угрозы биологической безопасности в области, 
сочетающей воздействие химических и биологических факторов. 

Необходима организация системы полевого мониторинга и лабораторных ис-
следований применения родентицидов. Они должны включать несколько тесно 
взаимосвязанных направлений:  

1) целенаправленный сбор данных о результатах применения родентицидов в 
природных системах, включающих агроценозы и природные биоценозы; 

2) доступную государственную экспертизу на современном оборудовании для 
определения/исключения фактов поступления токсикантов в организмы диких и 
домашних животных, людей и сельскохозяйственной продукции; 

3) программы лабораторных и полевых исследований влияния сублетальных 
доз родентицидов разного типа на животных и человека; 

4) подтверждение либо опровержение факта отравления суперварфаринами до 
поступления в желудок и кишечник, что может потребовать изменения подхода к 
применению и системы оценки летальных доз варфаринов и суперварфаринов;  

5) апробацию и внедрение химических маркеров присутствия родентицидов и 
других агрохимикатов; 

6) разработку и внедрение системы информирования специалистов и населе-
ния о фактах применения и долговременных следствиях родентицидов; 

7) особое внимание следует уделять антикоагулянтам второго поколения, 
необходима жесткая регуляция их оборота, вплоть до полного запрещения. 

Первичный сбор материала организован администрацией Новониколаевского 
района Волгоградской области и сотрудниками Министерства природных ресур-
сов Краснодарского края. Патологоанатомические исследования выполнены в Ин-
ституте проблем экологии и эволюции им. А. Н. Северцова РАН при участии спе-
циалистов: патоморфолога Е. В. Барановой, ветеринарных врачей М. В. Токуно-
вой, Э. Г. Вольф. Токсикологический анализ выполнен под руководством С. В. Ан-
дреева в лаборатории химических исследований дезинфекционных средств ФБУН 
НИИ Дезинфектологии Роспотребнадзора. При подготовке статьи неоценимую 
помощь оказали замечания и рекомендации Д. Б. Вержуцкого. 
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Abstract. It is generally recognized that environmental pollution with agrotechnical substances is 
the major problem for the conservation of biological diversity and human food security. However, 
their use cannot be completely excluded. Of particular importance are modern rodenticides, i.e. 
superwarfarins, designed to reduce the numbers of rodents damaging agriculture, i.e. to destroy an-
imals. However, these poisons are highly toxic and are passed up the food chains. Besides, it is 
impossible to draw a line between agrocenoses in their classical sense and the natural or slightly 
modified environment. The absence of clear physical boundaries of agrocenoses means that the 
processes occurring therein affect the biological diversity of adjacent territories, which are consid-
ered natural. Animals use both fields and the spaces adjacent to them. In addition, there is a water 
exchange between cultivated fields and the adjacent natural areas and reservoirs. Modern changes 
in the structure of agrocenoses increase the segment of fields which rodenticides are used on. The 
plowing of ravines, riversides and other inconvenient lands (due to an improved quality of equip-
ment) facilitates the ingress of rodenticides into water bodies. Data on the consequences of the use 
of superwarfarins in some anthropogenic biocenoses of the southern regions of the Russian Fed-
eration are presented. Facts of mass destruction of consumers of the 1st and 2nd order (the so-called 
non-target species), directly related to rodenticid use, are given. Complex pathomorphological and 
toxicological studies of animals died in nature were carried out for the first time in the Russian 
Federation. The presence of bromadiolone in tissue samples was confirmed by chemical analysis, 
and the descriptions of autopsies of dead birds have been processed. Recommendations on the spe-
cific features for the collecting and storage of materials sent for research have been prepared. 
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Abstract. The objective of present study was to assess the physical land capacity for an annual 
cassava crop, aiming to understanding spatial parameters and environment parameters required for 
locating potential areas of cassava cultivation. According to FAO guidelines, a spatial model was 
built to assess the potential land for facilitating sustainable cassava production through the integra-
tion of the AHP-GIS-Remote Sensing method. The present study showed that the land analysis in-
dicated that the high potential land was 6101.1 ha (8% total area), concentrated in the middle and 
eastern part of the study area. These areas face limitations for the cultivation of cassava due to 
climatic conditions of the minimum temperature of the coldest month (P3 < 14°C), average annual 
sunny hours (P5 < 1500 h) and potential factors for providing quality products (LULC, annual pre-
cipitation and soil pH are the most significant factors). The areas of cassava crop cultivation were 
simultaneously reduced. Still, the reason for that has been not dependent on the physical environ-
mental conditions, the limiting factors from the domestic market, backward processing technology, 
and the purchase price of raw cassava may possibly play a prominent role in the local farms. 
Keywords: AHP, cassava, crop, soil, GIS, FAO 
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INTRODUCTION 

The long-term health of a community's food system is an essential indicator of its 
vitality and sustainability. A logical and appropriate way to revitalize a community is by 
developing a local food economy (Feenstra, 1997; Anderson, Rivera-Ferre, 2021). Land 
potential evaluation played an essential role in utility land use, especially for potential 
crops selected in categories that adapt to climate change. Vietnam is a developing coun-
try that could create food insecurity. Cassava is an excellent alternative to mitigate this 
dependency. This crop plays an important role in rural support the production of food in 
a sustainable manner (Noerwijati, Budiono, 2015; Campo et al., 2011). Even though 
cassava production is mostly geared toward the food sector, there are only a few avenues 
for its commercialization. In some tropical countries, land suitability studies may be used 
to determine the prospective cassava area, which can then be used to guide long-term 
cassava production. The integration of multi-criteria assessment and pair-wise compari-
son matrix revealed that cassava production should be encouraged among Southern Ad-
amawa State farmers to utilize the land for improved cassava output effectively (Zemba 
et al., 2017). Likewise, one of the most burning issues should be considered to improve 
cassava cultivation management to increase production on land resource sustainability. It 
was advised by Akinwumiju et al. (2020) that the best site for cassava production in Ni-
geria was determined mostly by the soil characteristics, sunlight hours, and amount of 
rainfall. Cassava played an important role in the development of agriculture, because of 
its economic importance (Vurro et al., 2010). The production of cassava has been limited 
by high diversity of the crop's inherent benefits, poor on-farm management (e.g., lack 
over seeding and planting, poor soil health, and weeds), all of which have had harmed 
output and the occurrence of mosaic disease in some cultivars (Akano et al., 2002). The 
knowledge on the social-economic-environmental affecting cassava production is still 
insufficient, especially compared to other cereals crops (Burns et al., 2012). Several 
studies reported that the cassava plant played a crucial role in food security and cannot 
be over-emphasized (Kinshella, 2015; Purnamasari et al., 2019). Its food security within 
the tropical regions that cassava can combat hunger and address food security issues 
(Sharma et al., 2017; Adiele et al., 2021). The suitable land for cassava crop was the 
object of many researches, of which the environmental factors such as climate, soil type, 
topographic parameters played an influential role in cassava growth, as well as a 
knowledge of the biophysical constraints that exist in the local environment (Zemba et 
al., 2017; Akinwumiju et al., 2020; Purnamasari et al., 2019). Ba Thuoc district faced 
annual agricultural production supply deficiency, an intractable problem in the past dec-
ades. The volatility of the market trends affecting crops. Previously, rice gave priority in 
Ba Thuoc; likewise today, cassava has been given more attention due to its ability to 
adapt to the ecological condition. However, the variability in yield across the trial loca-
tions indicates the influence of some social-economic-environmental factors. Poor 
knowledge and unreliable data for agricultural planning cause a decrease of production 
value in the country's market (D’haeze et al., 2005).  Likewise, today finding potential 
fuel resources come from cassava, the factors observed in literature, namely availability 
of resources, social awareness, capability production, economy, technology, education, 
and policy (Okudoh et al., 2014; Rewlay-ngoen et al., 2021). These results showed that 
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organic fuel resources are determined by the biggest weight policy factor (Zhu et al., 
2015). It means that people who live around organic fuel resources must be supported 
first by the government policy to transform production into small-scale industry. Cassava 
is a plant that originates in the tropics and is considered a drought-tolerant plant, but in 
the growth and development process, cassava also requires a certain amount of water, 
especially in the sprouting period and seedlings (Santisopasri et al., 2001; El-Sharkawy, 
2007). Purnamasari et al. (2019) suggested that GIS technology can be considered a ro-
bust tool suitable for discovering agricultural areas. The use of AHP-GIS methodologies 
provides the ability to integrate linguistic information about annual cropland in the anal-
ysis. The datasets on cropland can be used to estimate the size of cassava plantations in 
other locations. To evaluate land appropriateness, which features might restrict the 
amount of land accessible for cassava production, the research set out to determine land 
suitability. Because land features cannot be improved easily, physical land productivity 
is regarded the most significant factor in obtaining the greatest possible value from the 
land. Geographic Information System (GIS) technology provides a dynamic approach 
for land use assessment and geo-environmental analysis based on geographic infor-
mation (Pereira, Duckstein, 1993). Because multiple map layers are overlaid on over of 
one other, it enables the user to combine databases created from various sources and 
evaluate them properly in a spatiotemporal domain. The combination of AHP and GIS 
technology to model prospective cassava crop production areas in Ba Thuoc district of 
Thanh Hoa province utilizing FAO standards for land evaluation was carried out in this 
study. It was also utilized as a tool to choose the number of factors to be included in the 
modeling process. An instruction for cassava production land evaluation of ISO 8409: 
2012 Vietnam Ministry of Science and Technology (2021) was also employed. Consid-
ering this existing work, the main objectives of this study were: (1) physical environ-
mental evaluation was being used to map the potential area for cassava crop production, 
and (2) analyze the spatial variability of this crop in study area and zoning the potential 
land for cassava crop. In addition, all the data was collected and processed in ArcGIS to 
visualize geographically. Furthermore, an integrated use of GIS-based AHP can support 
extend vast vegetation land, which is analyzed from the land-use map to assess the site 
of cassava crops. 

 
MATERIAL AND METHODS 

Data collection. The collection database of surveys such as: questionnaires, semi-
structured interviews and reports. The locations of cassava fields also were recorded by 
global positioning system (GPS). The cassava planted in the highly suitable areas of dis-
trict also were determined (Fig. 1). The data were used in this study include climatic 
parameters (P1, P2, …, P5) from https://www.worldclim.org in format csv, which were 
processed by the IDW interpolation method in GIS. A collection of 30×30 m digital ele-
vation models (DEMs) from http://srtm.csi.cgiar.org/ were used to study of terrain and 
slope (P7). Soil factors: Soil type (P6), soil texture (P8), soil layer thickness (P9) and pro-
portion of stones mixed in the soil obtained from The Soil map of Vietnam’s Ministry of 
Natural Resources and Environment.  
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The information used in evaluating environmental efficiencies, such as soil pH 

(P10), N (P11, %N in soil) were gathered through a survey.  
Regarding socio-economic variables, it is necessary to consider the impact of main 

roads on the extent of the cassava stock market as a parameter effect. In addition to facil-
itating access to transportation infrastructure, distances between fields and roads (P12) 
also assist farmers and agricultural operations to marketing. To evaluate suitability levels 
for cassava production, physical variables connected with water supply (P13), such as the 
distance from water bodies, streams, rivers, and watering zones, were considered. The 
land use cover map (P14) was collected from the Ministry of Science and Technology 
Vietnam, 2015, to extract the agricultural land types (Table 1). 

Collection of soil sampling and analysis. Soil samples were taken from agricultur-
al regions in Ba Thuoc district between the years 2020 and 2021, and the results were 
analyzed. The research field was divided into grid squares of 11 km by 11 km. A total of 
300 soil samples were collected from the surface soil (0–20 cm) of each grid crossroad 
point in cultivable fields, ranging from 0 to 20 cm in depth. The sampling was carried 
out after the harvesting season in the fall and before the following cropping season to 
reduce the influence of cultivation and agricultural operations carried out during the pre-

 

Fig. 1. Map location of study area (The random point is the site of cassava fields, and it utilized in 
the validation of the model) 
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vious growing season, such as irrigation, fertilization, traffic and the soil. It was deter-
mined that certain sample sites would be captured on a portable global positioning sys-
tem device (Garmin). 

 
Table 1. Data were used in the analysis 

Data Unit Description Source Data 
P1: Annual mean 
temperature 

Celsius degree 30 m resolution https://www.worldclim.org Raster 

P2: Max Temperature of 
Warmest Month 

Celsius degree 30 m resolution https://www.worldclim.org Raster 

P3: Min Temperature of 
Coldest Month 

Celsius degree 30 m resolution https://www.worldclim.org Raster 

P4: Annual precipitation Millimeter 30 m resolution https://www.worldclim.org Raster 
P5: Average annual sun-
ny hours 

Hours 30 m resolution https://www.worldclim.org Raster 

P6: Soil type  
Extracted from Soil 

map of scale 1:100.000.  
Survey (2021) 

Vietnam General Department 
of Land Administration, 2010. 

Research team 

Shape 
file 

P7: Slope Degree 
Extracted from DEM, 

30 m resolution 
http://srtm.csi.cgiar.org/ Raster 

P8: Soil texture  
Extracted from Soil 

map of scale 1:100.000.  
Survey (2021) 

Vietnam General Department 
of Land Administration, 2010. 

Research team 

Shape 
file 

P9: Soil depth Centimeter 
Extracted from Soil 

map of scale 1:100.000.  
Survey (2021) 

Vietnam General Department 
of Land Administration, 2010. 

Research team 

Shape 
file 

P10: pH  Survey (2021) Research team Raster 
P11: Nitrogen (N) % Survey (2021) Research team Raster 

P12: Distance from roads Meter 
Extracted from  

traffic map of scale  
1: 100.000 

Vietnam Ministry of Science 
and Technology, 2010 

Shape 
file 

P13: Distance from rivers Meter 
Extracted from traffic 

map of scale 1: 100.000 
Vietnam Ministry of Science 
and Technology Vietnam, 2010 

Shape 
file 

P14: Land use cover  Sentinel 2 (2020) Google Earth Engine Raster 

 
Analytic hierarchy process (AHP). The decision-making problem can be a com-

plex issue regarding the involvement of multiple objectives and parameters (Multi crite-
ria Decision Analysis/MCDA). One of the tools used for the selection of suitable candi-
dates or ordering priorities in the MCDA problem is the Analytical Hierarchy Process 
(AHP). The AHP method is the potential way of solving the problem of important une-
qual factors in nature by giving weight to the experts. Still, expert opinions remain un-
certain, due to human behavioral bias or even because of experts’ backgrounds. This 
technique was used to determine the most potential alternative for idea solution based on 
the weight of importance of each parameter in the relation with others (Saaty, 2008). A 
focus group discussion held among the farmers and committee members were complet-
ed. Information from interviews to determine factors influencing cassava crop land suit-
ability. Furthermore, this work also aimed to weight these factors. Overall priorities can 
be made through synthesizing or pooling together the judgment made in the pairwise 
comparisons (Table 2, Fig. 2). Each factor is categorized into 4 levels (S1, S2, S3, N) 
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based on ecological requirement of cassava crop of Instruction for agricultural produc-
tion land evaluation of Vietnamese Standard (ISO 8409: 2012 (Ministry of Science and 
Published technology, 2021)). The integration of AHP-GIS was used in this model. A 
consistency ratio is taken as the ratio of the consistency of the results. CR is calculated 
from the ratio between CI, which is derived from the comparison matrix and the random 
consistency index (RI). The RI is the consistency index of a randomly generated pair-
wise comparison matrix, simply obtained from the random inconsistency indices. If a 
consistency ratio of less than 0.10, the results are sufficiently accurate and there is no 
need for further evaluation. However, if the consistency ratio is greater than 0.10, the 
results may be arbitrary, and preferences must be reassessed (MacCormac, 1983; Saaty, 
2008).  

 
Table 2. Nine-point scale using in expert judgement 

Scale Degree of preference 
9 Absolute importance 
7 Very strongly importance or preferred 
5 Strong importance or strongly preferred 
3 Weak importance, moderately important or preferred 
2, 4, 6, 8 The two judgements that are adjacent to each other have intermediate values 
1 Equally important or preferred is favored over more important or recommended 

 

 

 
 

Fig. 2. The process to select optimal land for cassava production in Ba Thuoc district, Thanh Hoa
province, Vietnam 
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Remote sensing technique. QGIS 3.12.1 software was used to capture the normal-
ized difference vegetation index (NDVI). Rouse et al. (1974) discovered that NDVI is 
the most common indicator in the cultivation study. The NDVI has two main bands: the 
NIR and the Red Band. The land use cover and the map of yield monitoring were fre-
quently utilized in agriculture. The NDVI was computed using the band combination for 
the red and NIR reflections using band 4 and band 8 from every accessible cloud-free 
Sentinel-2 scenes (2016–2020). Similarly, Purnamasari et al. (2019) revealed the places 
near significant water resources such as big rivers and water bodies, rice fields were 
found to be abundant, but cassava crops were found to be abundant on sloping terrain in 
areas distant from water resources. The normalized vegetation difference index (NVDI) 
has been developed to assess changes in the vegetation index because of satellite obser-
vations (NDVI). The Normalized Difference Vegetation Indicator (NDVI) is a vegeta-
tion index connected to various biophysical parameters and used to produce several agri-
cultural indices. Regarding to crop area, the NDVI was calculated using temporal infor-
mation from Sentinel-2 (Google Earth Engine, 2020), gathered near the end of the cassa-
va growing season and just before harvest. 

GIS technique. In the present work, GIS was used to map the potential land for 
cassava crop. The data of factors which were inputted to the model classified according 
to 4 levels. Weight of each factor was obtained by experts (Table 3). Integrated using the 
Boolean operations and the weighted linear combination to create component maps in 
raster form. ArcGIS 10.2 was used to map potential cassava cropland by overlaying ras-
ter component maps. Finally, a map of potential cassava cropland was created, which 
was divided into four classifications (SI1, SI2, SI3, N) in agreement with Equation (1) 
and the FAO's framework for land suitability (FAO, 1993). This technique makes use of 
a combination and manipulation of geographical data as well as decision-maker opinions 
in accordance with given decision rules, whereas the parametric method simply makes 
use of multiplication for the score of all elements.  

                                           (1) 
Score of each factor (Xi) was obtained on each land mapping unit, importance of 

factor i are converted to factor weight (Wi), i ranges from 1 to n, n was the total number 
of factors in the model. The weighted linear combination of Wi and Xi, was calculated by 
Equation (1), give suitability index (SI) which was an evaluation for each land mapping 
unit. Land mapping unit is a unit of land which have the same characteristic. 
 
Table 3. The weights of parameters in land analysis of cassava cultivation in Ba Thuoc district of 
Thanh Hoa province, Vietnam 

Parameters S1 S2 S3 N Weight (W) 
1 2 3 4 5 6 

P1: Annual Mean Tempera-
ture  

> 22–25 > 20–22 > 25, > 18–20 < 18 0.038 

P2: Max Temperature of 
Warmest Month  

> 30 > 27–30 > 24–27 < 24 0.038 

P3: Min Temperature of 
Coldest Month  

> 17–20 > 14 – 17 > 20 < 14 0.038 

 

SI = ∑   (Wi ꞏ Xi) 
n 

i=1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thi Thu Nga Nguyen, Thi Hanh Tong 

186                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Continuation 

1 2 3 4 5 6 
P4: Annual Precipitation  1500–1900 1100–1500 1900–2300 > 2300, <1100 0.089 
P5: Average annual sunny 
hours  

> 2500 2000–2500 1500–2000 < 1500 0.036 

S
oi

l c
ha

ra
ct

er
is

ti
cs

 P6: Soil type Ft, Fk, Fu, Fv, 
Fn, Ru, Rv, Fj, 

Fs 

Fa, Fq, Fp, Fs, 
X, Pbe, Pbc, 

Py 

Pf, Hk, Hu, Hj, 
Hs, Ha, Hq 

0.204 0.204 

P7: Slope   3–8 0–3, 8–15 15–25 0.051 0.051 
P8: Soil texture Clay Sandy loam Loam 0.068 0.068 
P9: Soil depth > 70 50 – 70 30–50 0.068 0.068 
P10: pH 6.5–7.5 5.5–6.5 7.5–8.2 < 5.5 and > 8.2 0.086 
P11: Nitrogen 0.17 0.17–0.09 0.09–0.045 < 0.045 0.060 

P12: Distance from roads  < 1000 1000–2000 2000–3000 > 3000 0.035 
P13: Distance from rivers  < 500 500–1000 1000–1500 > 1500 0.048 
P14: Land use cover 

Vegetation in 
fertile soils 

Rice field; 
intercropping 

Plantation 
forests land 

Settlements, 
residents. Water 
bodies; Natural 

forest 

0.179 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

Spatial distribution of potential area 

These highly potential (S1) areas concentrated in some characterized including an-
nual mean temperature from 22–25ºC, yearly precipitation from 1500–1900 mm, aver-
age annual sunny hours above 2500 hours: Slope degree from 3 to 8º, soil depth above 
70cm, texture class clay (Table 3). Three parameters have the most suitable land area for 
a crop, such as P2 (Max Temperature of Warmest Month), P1 (Annual mean temperature) 
(Table 3). The land of low potential (N) located in the large areas with slope degree >300 
also was classified due to the presence of settlements, water bodies, natural forest land, 
and residences that cannot replace with cassava fields. The area with climatic conditions 
ranges in minimum temperature of the coldest month (P3 < 14°C), average annual sunny 
hours (P5 < 1500 h), which were the most significant areas not potential for cassava. This 
result is similar to Akinwumiju et al. (2020), who showed that climatic conditions exert 
the most limiting effects on cassava production.  

According to focus group interviews, literature reviews, and local people's 
knowledge, a limited number of physical environment characteristics were selected for 
the model. The assessment process was an application taking into cassava environmental 
requirements regarding local conditions based primarily on the physical element of soil, 
topography, climate and geographical condition. LULC, annual precipitation and soil pH 
are the most significant factors among these.  

Based on the weighted overlay maps used to find appropriate cassava production 
sites, as shown in (Fig. 3), the land suitability maps may serve as a potential map for 
forecasting instrumentation that could assist measures to increase local food production 
in the Ba Thuoc district. Results indicated that the amount of land areas allocated to each 
category was as follows: highly potential land (S1: 6101.1 ha, 8%), moderately potential 
land (S2: 20826.40 ha, 27%), marginally potential land (S3: 32288.77 ha, 42%), and not 
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potential (N: 18305.75 ha, 24%) (Table 4, Fig. 4). Therefore, the study suggested the 
cassava area proposal for cultivation in the high potential area (S1). In contrast, diversi-
fication of marginally potential (S3) and not potential (N) areas to other idea solutions 
than cassava potentially adapted to the environmental requirements. In the model, sever-
al contents (Planted area, yield, production) were collected from the General Statistics 
Office of Vietnam from 2015 to 2019. These data revealed that the size of cassava culti-
vation decreased from 1470 ha to 918 ha (37.5%); Production of cassava decreased from 
24402 to 15494 tons (36.5%) from 2015 to 2019; Yield of cassava increased 1.68% (Ta-
ble 5). 

This study produced information on the importance of each parameter useful for fu-
ture studies on cassava crops of other regions, especially the approach that can provide a 
framework for another crop of this region. Therefore, to enhancing food security, the 
annual cassava production capacity can be increased by extending the cultivation to the 
other areas reasonably favorable for the root crop. Edet et al. (2015) found that the plant 
growth parameters of cassava at 4–6 months after planting all contributed to enlarge the 
fresh root biomass at 12 months after growing harvest. Furthermore, Amarullah et al. 
(2017) reported that growth traits' most excellent vegetative phase began to show a sig-
nificant positive contribution to the tuber weight.  

 
 

Fig. 3. Reclassification of parameters of model (P1 – P14): P1 – Annual mean temperature, P2 –
Max Temperature of Warmest Month, P3 – Min Temperature of Coldest Month, P4 – Annual pre-
cipitation, P5 – Average annual sunny hours 
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Fig. 3. Continued. P6 – Soil type, P7 – Slope, P8 – Soil texture, P9 – Soil depth, P10 – Soil pH, P11 –
Nitrogen, P12 – Distance from roads, P13 – Distance from rivers, P14 – Land use cover 
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Table 4. Potential area for cassava production in Ba Thuoc district, Thanh Hoa province, Vietnam 

Potential class Area, ha Percentage area, % 
Highly potential (S1) 6101.10 8 
Moderately potential (S2) 20826.40 27 
Marginally potential (S3) 32288.77 42 
Not potential (N) 18305.75 24 
Sum 77522.02 100 

 

Our result analyzed the contributions of yield and cassava production in Ba Thuoc 
district, Vietnam. During this period, the yield increased while the planted area and pro-
duction decreased. Although, Boansi (2017) used the short and long-run models, cassava 
yield was affected by standard climate variables and within-season rainfall variability. 
But our research results showed that the areas of cassava crop cultivation simultaneously 
reduced, and the reason for that has been not dependent on the physical characteristic 
environmental conditions, which have been very potential factors for providing quality 
products. Especially the potential land was illustrated by the map result with a larger 
area (6101.1 ha) than present area cassava planting (918 ha). The status of cassava plants 
was cultivated fragment. The big farms never planned to be established yet. Thus, the 
limiting factors from the domestic market, backward processing technology, and the 
purchase price of raw cassava will play a prominent role in the local farms. 

The agricultural land potential was affected by asymmetries caused by climatic and 
socioeconomic systems, which may worsen present productivity (Fischer et al., 2005). 
Therefore, restoring bare land, reforestation, soil water conservation strategies, and poli-
cies for developmental agricultural output must be encouraged. In recent years, the in-

a                                                                       b 
Fig. 4. Actual cassava and crop cultivation area, 2020 (a) and potential cassava cultivation area (b) 
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creasing urbanization rate, and the need for land usage of different projects have caused 
a decline in the quantity of agricultural land (Bravo, 2017). In the meantime, our results 
showed the potential area for cassava production is many times larger than the actual 
area in the study area. In addition, a suitable land category for agriculture confirmed by 
farmers has a greater probability, especially when agricultural land is challenged by cli-
mate change and unplanned human growth (Fischer et al., 2005). Hence, national, and 
regional policies on land management techniques influence agricultural output, both di-
rectly and indirectly. 

 
Table 5. Status of cassava cultivation (General Statistics Office of Vietnam, 2019) 

Category Explication Unit 2015 2016 2017 2018 2019 

Planted area 

When the plant begins its growth process 
for each cropping season, the annual plant-
ed area is recorded. If crops are replanted 
several times in the same place owing to 
being dead, the area is also recorded only 
once in that location 

Ha 1470 1544 995 915 918 

Yield 

The primary product per one area unit of a 
certain agricultural crop or set of agricul-
tural crops collected in a production season 
or in a year on average planted area is 
referred to as crop yield 

Quintal / 
ha 

166 166.40 170.90 167.46 168.79 

Production 
Cassava production is measured in the 
form of fresh bulbs 

Ton 24402 25693 17005 15323 15495 

 

Methodological Challenge 

Some of the criteria evaluated for mapping the PI land include continuous numeri-
cal data (e.g., soil depth, rainfall, temperature, etc.), leaving this difficult to accurately 
relate such data to the high potential area (Zhang et al., 2015). All these variables have 
distinct magnitudes, making them incomparable for usage. Furthermore, determining the 
appropriate weight of all criteria is difficult due to the apparent uneven effect on cassava 
growth. Those data derived from physical environmental data (soil, climate), which may 
result in some issues and barriers in the result obtained because micro-scale analyses are 
required to address the significant ecological variability and distinguish between the in-
fluences of anthropogenic activities (Papastergiadou et al., 2010; Lamsal et al., 2019). 
Another cause of current problems is a disparity between the spatial-temporal resolution 
of satellite images and the socioeconomic-ecological aspects. Due to their spatial resolu-
tion, current soil maps and climate data cannot reveal spatial variation at fine resolution. 
Hence, a fine scale is required to analyze stream stability, accumulation, and soil degra-
dation that occurs in the cassava planting area. As a result, fine - scale spatial resolution 
remote sensing products and field research are suggested for upcoming investigations. 

Field-level crop monitoring employed Sentinel-2 MSI vegetation index (VI) da-
tasets and NDVI data. Satellite-based normalized differential vegetation index fluctua-
tions were assessed. (NDVI). The NDVI generates crop indices and is connected with 
numerous biophysical parameters. Sentinel 1A and 1B satellites and Sentinel 2A and 2B 
satellites provided data. ESA's Scientific Data Hub provided all orbital data: 
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.  
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Semi-structured interviews and field data were collected during cropping seasons 
using Sentinel-2 MSI taken at the end of the growing period and before harvest. NDVI 
describes land surface vegetation, water, and natural surfaces... Given irregular field pat-
terns and small field sizes, different management approaches, extremely heterogeneous 
growing environments, and other mapping issues associated with smallholder farming 
systems, crop type mapping in study area smallholder settings are hard. During the 
growing season, frequent cloud cover makes crop-type mapping, particularly intercrop-
ping, difficult.  

Thus, freely available European Copernicus Program satellite data, notably S2A/B, 
enable considerable breakthroughs in mapping and monitoring crop kinds in smallholder 
farming systems of the study areas. This study added cassava and intercropping combi-
nations to crop type mapping. Our crop mapping approach had an 82% ROC curve for 
complex smallholder cropping systems. (Field data were collected during the cropping 
seasons and used to test the accurate ratio of the NDVI map). This is essential to under-
standing Sentinel-2 data's potential and limitations for monitoring smallholder agricul-
tural systems.  

However, our crop maps are good enough for informed land-use change, broad-
scale early warning systems, and regional crop production monitoring. In smallholder 
systems with high intercropping, similar methodologies could be used due to similar 
climatic circumstances, satellite data frequency, cloud cover, management, and agricul-
tural practices. 

 

Validation 

According to GPS coordinates for high-yielding cassava fields recorded in Survey 
2021, most cassava planting sites are in the central and eastern sections of the country. 
This ground reference information is used to validate the land potential model using 
ROC Analysis (www.jrocfit.org) (Eng, 2014). The results' validation demonstrates this 
study results application of the model through in-situ observations. Using Receiver Op-
erating Characteristic (ROC) 
curve analysis, the results were 
validated by using site selected 
from the survey. The results 
showed an area under the ROC 
curve value of 82%, indicating 
that the AHP method accurately 
predicts and models potential 
land in the study area and that 
the method is appropriate for 
assessing and modeling poten-
tial land in the study area. Sig-
nificant knowledge of the impact 
of optimal cassava area on sus-
tainable land use management 
and development in the district is 
given by this analysis (Fig. 5). 

Fig. 5. Receiver operating characteristic (ROC) curve (Key
for the ROC Plot: RED symbols and BLUE line: Fitted
ROC curve; GRAY lines: 95% confidence interval of the
fitted ROC curve; BLACK symbols ± GREEN line: Points
making up the empirical ROC curve) 
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CONCLUSIONS 

In this study, the primary purpose of the land evaluation was to predict the potential 
or limitations of land for cassava production. The study revealed an assessment model to 
determine the land suitability for planting cassava. Cassava crop is not an indigenous 
product, Vietnam has been and continues to be the world's second-largest exporter of 
this product. Our results suggest that the potential land area for cassava production is 
still quite huge, eight times larger than the current cassava area. The results also high-
lighted that these areas face limitations for the cultivation of cassava due to climatic 
conditions of the minimum temperature of the coldest month (P3 < 14°C), average annu-
al sunny hours (P5 < 1500 h); Land use, land cover, annual precipitation and soil pH are 
the most significant factors. The high potential area was 8% concentrated in the study 
area's middle and eastern part. Although, the research showed the areas of cassava crop 
cultivation simultaneously reduced, the reason for that has not been dependent on the 
physical environmental conditions, which have been very potential factors for providing 
quality products. Product prices, farmer psychology, and agricultural product develop-
ment policies are just a few of the market factors that must be considered. 
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Аннотация. Цель настоящего исследования – оценить характеристики земель для выращи-
вания однолетней маниоки с целью выбора пространственных свойств и параметров окру-
жающей среды, необходимых для указания перспективных участков для выращивания ма-
ниоки. В соответствии с руководящими принципами ФАО была построена пространствен-
ная модель для оценки перспективных земель для устойчивого выращивания маниоки по-
средством интеграции метода AHP-GIS-Remote Sensing. Анализ земель показал, что земли с 
высоким потенциалом составляют 6101.1 га (8% от общей площади), они сосредоточены в 
средней и восточной части изучаемой территории. Эти районы имеют ограничения для вы-
ращивания маниоки из-за климатических условий: минимальная температура самого хо-
лодного месяца (P3 < 14°C), среднегодовое количество солнечных часов (P5 < 1500 ч) и ряд 
потенциальных факторов обеспечения качественной продукции (наиболее важные факто-
ры – годовое количество осадков и рН почвы). Площади посевов маниоки сократились, но 
причина этого не зависела от физических условий окружающей среды. Возможно, на мест-
ных фермах играют важную роль ограничивающие факторы внутреннего рынка, устарев-
шие технологии переработки и низкая закупочная цена на сырую маниоку. 
Ключевые слова: AHP (метод анализа иерархий), маниока, урожай, почва, ГИС, ФАО 
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Аннотация. Приводятся результаты по влиянию одного из видов пирогенного фактора 
(дым) после сжигания стружек хвойных пород деревьев на биоиндикаторы (почвенные 
ферменты, микроорганизмы, мезофауна, растения сельскохозяйственных культур). Уста-
новлено, что задымление в течение 60 минут значительно повлияло на ферментативную ак-
тивность чернозема обыкновенного. Посредством фумигации произошло снижение таких 
ферментов, как каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза и инвертаза. Наиболее чувстви-
тельными к дыму оказались ферменты класса оксидоредуктаз. Выявлена высокая токсич-
ность газообразных продуктов горения к почвенной флоре и фауне. В результате воздей-
ствия фумигации на биоиндикаторы определена острая токсичность дыма. Зафиксирована 
высокая смертность тест-объектов в опытах (Eisenia fetida, Nauphoeta cinerea). Почвенные 
микроорганизмы (Azotobacter chroococcum и Penicillium chrysogenum) оказались информа-
тивным показателем после 30 – 120 минут фумигации. Выявлена устойчивость всходов рас-
тений (Raphanus sativus, Triticum aestivum, Pisum sativum) к газообразным продуктам горе-
ния. Выполнен эксперимент по определению химического состава газов в дыму. Установ-
лено, что в нем содержатся такие опасные соединения, как диоксид серы (SO2), оксид и ди-
оксид азота (NO, NO2), оксид углерода (CO), ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), 
фенол (С6Н6O) гидроксибензол и другие, которые оказали неблагоприятное воздействие на 
индикаторы. Анализ выявил, что концентрация оксида углерода в 714 раз превышала мак-
симально разовую предельно допустимую концентрацию (ПДК), ацетальдегида – в 24100 раз, 
концентрация оксида азота и диоксида азота – в 100 и 300 раз соответственно. 
Ключевые слова: пирогенное воздействие, биотестирование, биоиндикаторы, ферменты, 
тест-объекты, микроорганизмы, токсичность, химический состав дыма 

 
Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ в рамках государственного задания в сфере научной дея-
тельности (№ FENW-2023-0008) и при финансовой поддержке ведущей научной школы 
Российской Федерации (НШ-449.2022.5). 
 

 
 Для корреспонденции. Кафедра экологии и природопользования Академии биологии и биотехноло-
гии им. Д. И. Ивановского, Южный федеральный университет. 

ORCID и e-mail адреса: Нижельский Михаил Сергеевич: https://orcid.org/0000-0001-6443-6039, nizhelskiy@sfedu.ru; 
Казеев Камиль Шагидуллович: https://orcid.org/0000-0002-0252-6212, kamil_kazeev@mail.ru; Вилкова Валерия Вале-
рьевна: https://orcid.org/0000-0002-1374-3941, lera.vilkova.00@mail.ru; Федоренко Анастасия Николаевна: 
https://orcid.org/0000-0002-1690-6048, pushok.mur@yandex.ru; Колесников Сергей Ильич: https://orcid.org/0000-0001-
5860-8420, kolesnikov@sfedu.ru. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ТОКСИЧНОСТЬ ДЫМА ДЛЯ БИОТЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    197 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для цитирования. Нижельский М. С., Казеев К. Ш., Вилкова В. В., Федоренко А. Н., Колес-
ников С. И. Токсичность дыма для биоты и биологической активности почв при моделиро-
вании пожаров // Поволжский экологический журнал. 2023. № 2. С. 196 – 213. 
https://doi.org/10.35885/1684-7318-2023-2-196-213 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Пожары наносят катастрофический ущерб природным сообществам, в том 
числе оказывают неблагоприятное воздействие на почву. В результате изменяются 
биохимические свойства почв, которые влияют на доступность питательных ве-
ществ для растений (Pellegrini et al., 2020). В значительной степени происходят 
изменения и биоты почв (Certini et al., 2021). Последствия природных пожаров 
могут включать повышение уровня аэрозолей и CO2 в атмосферном воздухе с по-
следующим осаждением токсичных веществ на почву. Они, в свою очередь, ока-
зывают прямое негативное воздействие на функционирование биоты и на здоровье 
почв. 

Большая часть организмов, обитающих в почве, фактически находится в по-
верхностном слое, наиболее подверженном воздействию высоких температур во 
время пожара (Swengel, 2001; Doamba et al., 2014). 

Известно, что при пирогенном воздействии изменяется температурный ре-
жим, химические свойства почв, происходит уменьшение влагоемкости и водо-
проницаемости, уменьшение численности микроорганизмов (Kazeev et al., 2020 a, 
b). Однако активное задымление также может привести к снижению интенсивно-
сти микробиологических процессов и ферментативной активности (Вальков и др., 
1996). Поэтому следует более подробно рассмотреть протекающие в почве про-
цессы, обусловленные фумигацией (задымлением). Дым содержит опасные токси-
канты, в нем много фенольных соединений, которые, как известно, обладают му-
тагенными и канцерогенными свойствами (Синьков, Почапский, 2017; Берднико-
ва, 2019). Оксиды углерода, азота и другие вещества также опасны в составе про-
дуктов горения, образующихся в результате термической деструкции. 

Для выявления изменений, происходящих в почве, проводят мониторинг. 
Биоиндикация является распространенным методом оценки изменений в почве 
(Breg et al., 2017; Erdős et al., 2017). Живые организмы предоставляют информа-
цию о негативном воздействии стрессовых факторов окружающей среды, и поэто-
му биоиндикация дополняет физические и химические исследования почв (Heger 
et al., 2012). Биотестирование проводят для определения общей токсичности, мута-
генности и канцерогенности почв (Романов, Любомирова, 2009; Terekhova, 2011). 
Использование растений в оценке качества почв является приоритетным направ-
лением биоиндикации. Это связано с тем, что продуцентам принадлежит осново-
полагающая роль в жизни биогеоценозов и круговороте веществ и энергии в био-
сфере (Неверова, Еремеева, 2006). Фитоиндикация осуществляется по реакции 
растений на воздействие внешних факторов. Выбор изучаемых показателей биоло-
гической активности поврежденных почв должен основываться на нескольких 
критериях: информативности показателя, высокой чувствительности, небольшой 
ошибке опытов, незначительном варьировании показателя, широкой доступности 
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использования метода (Казеев и др., 2016). Наиболее корректный результат дости-
гается при использовании нескольких тест-объектов из разных систематических 
групп (Федеральный закон от 24.06.98 N 89-ФЗ «Об отходах производства и по-
требления»). 

Цель работы – исследовать влияние дыма при моделировании пожаров на 
ферментативную активность чернозема обыкновенного, мезофауну, микроорга-
низмы и растения сельскохозяйственных культур. Для этого требовалось провести 
анализ по изменению активности почвенных ферментов (каталазы, полифенолок-
сидазы, пероксидазы, инвертазы, уреазы) и определить показатели, наиболее чув-
ствительные к воздействию дыма. Также в ходе проведения исследований было 
необходимо установить временной порог влияния фумигации, в процессе которой 
будет зафиксирована смертность мезофауны (тараканов и дождевых червей), вы-
явить резистентность проростков растений к фумигации и выявить подавление 
микроорганизмов после задымления. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектами исследований были такие живые организмы, как Penicillium 
chrysogenum (Thom, 1910), азотфиксирующие бактерии Azotobacter chroococcum 
(Beijerinck, 1901), тараканы Nauphoeta cinerea (Olivier, 1789), черви Eisenia fetida 
(Savigny, 1826), семена растений – Pisum sativum L., (1753), Triticum aestivum L., 
(1753), Raphanus sativus L., (1753), а также почвенные ферменты (каталаза, поли-
фенолоксидаза, пероксидаза, инвертаза, уреаза). 

Почва, подвергающаяся воздействию дыма – чернозем обыкновенный южно-
европейской фации карбонатный легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric, Loamic, 
Pachic)), отобранный из Ботанического сада Южного федерального университета 
(0 – 10 см). Она обладает высоким плодородием и благоприятными свойствами: 
хорошей структурой, оптимальной плотностью сложения, хорошей водопроница-
емостью, высокой обеспеченностью калием, азотом и фосфором (Вальков и др., 
2008; Azarenko et al., 2020; Kazeev et al., 2020 a). Почва опытного участка характе-
ризуется следующими показателями: мощность гумусовых горизонтов (А+В) – 
80 см, содержание органического углерода в пахотном горизонте – 2.0%, легко-
глинистый гранулометрический состав (содержание физической глины – 53%), 
содержание подвижного фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного калия, К2О – 
341 мг/кг, нитратов, N–NO3 – 8.4 мг/кг (Nizhelskiy et al., 2022). 

Серия модельных экспериментов была проведена в контролируемых условиях 
при помощи дымогенератора «Merkel Standart» (Helicon, Россия). Фумигацию 
осуществляли, используя инструкцию производителя компании Helicon (Россия). 
Биоиндикаторы помещали в газовую камеру объемом 50 л. Подачу воздуха в ка-
меру осуществляли поршневым компрессором Hailia Aco 208 (Haili Group Co. Ltd, 
Китай), с интенсивностью заполнения дымом 17.5 л/мин. Схема установки для 
опытов для каждого из исследуемых объектов представлена на рис. 1. Во всех экс-
периментах температура воздуха была идентична (21℃), а материалами горения 
были стружки хвойных пород деревьев. При проведении экспериментов относи-
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тельная влажность составляла 54 – 58%, атмосферное давление 755 – 757 мм рт. ст. 
(100.67 – 100.93 кПа). Параметры воздушной среды определили при помощи ме-
теометра МЭС-200А (ЗАО НПП Электронстандарт, Россия). В опытах исследовали 
только влияние дыма на почву и биоту, температурный фактор и огонь были ис-
ключены конструктивными особенностями устройства для фумигации (задымле-
ния). В ходе экспериментов установлено, что температура выделяющегося при 
горении хвойных стружек дыма не превышала 25.8℃ (определено термометром 
ТЛ-2 (ОАО Термоприбор, Россия)). 
 

 
Изменение биохимических показателей. Почву слоем 0.6 см и массой 40 г по-

мещали в контейнеры объемом 200 мл. Время обработки каждого образца дымом 
составило 60 мин. Изменение активности почвенных ферментов определяли после 
фумигации. Активность каталазы – волюметрическим методом по скорости раз-
ложения перекиси водорода (Галстян, 1982). Активность полифенолоксидазы и 
пероксидазы определены колориметрическим методом по скорости превращения 
гидрохинона в бензохинон. Активность этих ферментов в значительной степени 
зависит от рН и некоторых других параметров (Gianfreda, Rao, 2004; Sinsabaugh, 
2010). Для определения активности инвертазы использовали колориметрический 
метод определения образующейся глюкозы из сахарозы с помощью реактива Фел-
линга. Метод определения активности уреазы основан на определении содержания 
аммонийного азота при гидролизе мочевины с помощью реактива Несслера. Ак-
тивность фермента зависит от микробного сообщества, а также физических и хи-
мических характеристик почв и меняется при изменении содержания органическо-
го вещества, глубины почвы, температуры и рН (Yang et al., 2006; Corstanje et al., 
2007). 

 

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 – газовая камера, 2 – дымовая труба для подачи дыма в га-
зовую камеру, 3 – материалы горения, 4 – трубка для подачи воздуха в дымовую трубу, 5 –
шланг от воздушного компрессора, 6 – воздушный компрессор, 7 – отверстие для розжига,
8 – контейнеры с почвой, 9 – контейнеры с тест-объектами 
Fig. 1. Scheme of the experiments: 1 – gas chamber, 2 – smoke pipe for smoke supply to the gas
chamber, 3 – combustion materials, 4 – air supply pipe to the smoke pipe, 5 – hose from the air
compressor, 6 – air compressor, 7 – ignition opening, 8 – containers with soil, 9 – containers with
test objects 
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Обилие микроорганизмов. Численность микроскопических грибов определена 
методом посева. Для этого использовали чистую культуру Penicillium chrysogenum 
из коллекции кафедры биохимии и микробиологии. Посев проводили на среду 
Чапека из суспензии микромицета, доведённой до концентрации 105 КОЕ/мл, чис-
ленность конидий контролировали с помощью камеры Горяева. Обилие бактерий 
Azotobacter chroococcum определяли методом комочков обрастания почвы на без-
азотистой среде Эшби. Чашки Петри с микроорганизмами помещали в газовую 
камеру для фумигации. Токсичность дыма определяли подсчетом исследуемых 
микроорганизмов на опытных чашках Петри в сравнении с контрольными чашка-
ми без фумигации. 

Использование дождевых червей и тараканов в качестве тест-объектов. 
При помощи дождевых червей оценивается острая токсичность, репродуктивный 
потенциал, прирост биомассы. При проведении экспериментов за основу взяли 
метод из государственного стандарта России (Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 33036–2014). Черви Eisenia fetida были помещены в контейнеры на 200 мл 
во влажную почву слоем 0.6 см и массой 40 г. Предварительно почву увлажнили 
водой (влажность 40% от массы почвы). Поочередно обрабатывали контейнеры с 
червями дымом в течение 1, 5, 10, 30 мин. Аналогично проводили скрининговый 
тест, где вместо почвы была фильтровальная бумага. В ходе эксперимента следили 
за реакцией организмов (скорость зарывания червей в почву). По окончанию опы-
та, а также спустя 24 ч зафиксировали летальный исход (%) организмов. Еще од-
ним не менее важным тест-объектом, который часто используют при оценке со-
стояния наземных экосистем, являются насекомые. Тараканы (Nauphoeta cinerea) 
были помещены в прозрачные контейнеры объемом 1000 мл. Время фумигации и 
подсчет тараканов были такими же, как и для дождевых червей. Выбор тест-
организмов обусловлен удобством их использования и информативностью полу-
ченных результатов при биодиагностике (Рассадина, 2007). Критерием токсично-
сти являлась гибель более 50% тараканов и червей за сутки в тестируемом образце 
по сравнению с контролем. 

Использование растений в качестве тест-объекта. Для эксперимента влаж-
ную почву поместили в пластиковые контейнеры объемом 200 мл и увлажнили 
водопроводной водой (40% от массы почвы). Затем в каждый из контейнеров с 
почвой сеяли по 10 семян разных культур (Raphanus sativus, Triticum aestivum, 
Pisum sativum). В течение 4 суток поддерживали оптимальные для прорастания 
семян условия – влажность, освещенность. По окончании срока проросшие семена 
подвергали фумигации – 5, 10, 30 мин. После эксперимента в течение 3 суток 
наблюдали за внешними изменениями проростков. Также измеряли длину корней 
и побегов растений через 3 суток после фумигации. 

Химический состав дыма. При проведении экспериментов по влиянию газо-
образных продуктов горения на почву и биоту определили также и химический 
состав дыма. Забор дыма осуществили при помощи газоанализатора ДАГ-16 (ООО 
Дитгаз, Россия) по методикам: ПНД Ф 13.1.41-2003 (издание 2012), ПНД Ф 
13.1:2:3.59-07 (издание 2005), ПНД Ф 13.1:2:3.23-98 (издание 2005), 
ФР.1.31.2009.05508 (издание 2004), М-МВИ 173-06 (издание 2006), ПНД Ф 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ТОКСИЧНОСТЬ ДЫМА ДЛЯ БИОТЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    201 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13.1:2:3.27-99 (издание 2005), М-18 (издание 2002), М-14 (издание 2011), М-15 
(издание 2001), ПНД Ф 12.1.1-99 (издание 1999). Для определения массовых кон-
центраций химических соединений были использованы такие приборы, как газо-
вый хроматограф кристалл-2000М (ЗАО СКБ Хроматэк, Россия), хроматограф 
ФГХ-01 (ООО НПФ АНАТЭК, Россия), фотометр КФК-3-01-ЗОМЗ (АООТ Загор-
ский оптико-механический завод, Россия), спектрофотометр UV-1800 (Shimadzu 
Corporation, Япония). 

Полученные данные оценивали на достоверность результатов с применением 
однофакторного дисперсионного анализа с уровнем статистической значимости 
p < 0.05. Все расчеты проводили с применением пакетов программ Microsoft Excel 
(Microsoft Corp., USA) и Statistica 10 (StatSoft Inc., OK, USA). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение биохимических показателей. В ходе экспериментов было выяв-
лено изменение активности почвенных ферментов. Активность всех ферментов 
значительно снизилась при воздействии продуктов горения. Наиболее чувстви-
тельными к воздействию дыма оказались ферменты из класса оксидоредуктаз: ка-
талаза и полифенолоксидаза. Значения их активности после часовой обработки 
дымом уменьшились на 25 – 33% по сравнению с контролем. Активность других 
показателей была ингибирована дымом на 15 – 23% (рис. 2).  

Выбор ферментов для анализа обусловлен их высокой чувствительностью к 
антропогенным влияниям. Газообразные продукты горения оказали значительное 
воздействие на чернозем. Такие изменения произошли в результате поглощения 
почвой веществ, которые образуются при горении древесных остатков. При помо-
щи газоанализатора ДАГ-16 было установлено, что в дыму содержатся такие опас-
ные соединения, как диоксид серы (SO2), оксид и диоксид азота (NO, NO2), оксид 
углерода (CO), ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), фенол (С6Н6O) гид-
роксибензол, гептан (C7H16), метан 
(CH4), гексан (C6H14). Анализ вы-
явил, что концентрации некоторых 
из них существенно превышает 
ПДК атмосферного воздуха ГН 
2.1.6.3492-17 (Гигиенические нор-
мативы ГН 2.1.6.3492-17). В част-
ности, оксид углерода составил 
3570 мг/м3, что в 714 раз превыша-
ет допустимые максимально разо-
вую концентрацию и в 1190 раз 
среднесуточную. Аналогичные 
изменения наблюдали с оксидом и 
диоксидом азота, формальдегидом, 
фенолом и ацетальдегидом. Сле-
довательно, данные газообразные 
вещества внесли наибольший 
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Рис. 2. Снижение активности ферментов в почве,
% от контроля: 1 – контроль, 2 – каталаза, 3 – по-
лифенолоксидаза, 4 – пероксидаза, 5 – инвертаза,
6 – уреаза (изменения достоверны при p < 0.05) 
Fig. 2. Decrease in the enzyme activity in soil, % of
control: 1 – control, 2 – catalase, 3 – polyphenol oxi-
dase, 4 – peroxidase, 5 – invertase, 6 – urease (changes
are significant when p < 0.05) 
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вклад в изменение ферментативной активности. Однако не все исследуемые в ана-
лизе соединения превышали ПДК. Например, концентрация диоксида серы при 
анализе дыма составила 0.28 мг/м3, что не превысило максимально допустимую, 
однако в 5.6 раза превышало среднесуточную (табл. 1).  
 
Таблица 1. Концентрации химических соединений в дыму от сжигания хвойных стружек 
Table 1. Concentrations of chemical compounds in smoke from the burning of coniferous wood-
chips 

Химическое соединение / 
Chemical compound 

Концентрация в 
эксперименте, мг/м3 / 
Concentration in the 
experiment, mg/м3 

Предельно допустимые концентрации в атмо-
сферном воздухе, мг/м3 / Maximum permissible 

concentrations for atmospheric air, mg/m3 
Максимально разовая 

концентрация / 
Maximum single 

concentration 

Среднесуточная  
концентрация /  
Daily average  
concentration 

Диоксид серы (SO2) / Sulphur 
dioxide (SO2) 

0.28 0.5 0.05 

Углерод оксид (CO) / Carbon 
oxide (CO) 

3570 5 3 

Азота диоксид (NO2) / Nitrogen 
dioxide (NO2) 

60 0.2 0.04 

Азота оксид (NO) / Nitrogen oxi-
de (NO) 

40 0.4 0.06 

Метан (CH4) / Methane (CH4) < 2 50 – 
Гексан (C6H14) / Hexane (C6H14) 238 60 – 
Ацетальдегид (С2Н4О) / 
Acetaldehyde (С2Н4О) 

241 0.01 – 

Формальдегид (CH2O) / 
Formaldehyde (CH2O) 

9.53 0.05 0.01 

Фенол (С6Н6O) Гидроксибензол / 
Phenol (С6Н6O) Hydroxybenzene  

4.41 0.01 0.006 

 
Ранее были установлены некоторые закономерности реакции почвенных фер-

ментов на воздействие дыма, установлено ингибирование ферментативной актив-
ности в зависимости от интенсивности воздействия (времени и температуры ды-
ма), влажности почвы, природы фермента и других факторов (Nizhelskiy et al., 
2022). На сегодняшний день в литературных источниках достаточно информации 
об изменении биохимических показателей почв после воздействия температурного 
фактора, огня (Boerner et al., 2008; Vilkova et al., 2022), но практически не изучены 
последствия воздействия дыма на почву. Данное исследование по воздействию 
дыма от пожаров дополнило ранее изученные по влиянию пирогенного фактора 
(огня и высоких температур) на изменение активности почвенных ферментов. Вы-
явлены химические вещества, которые оказывают наибольшее воздействие на 
биологическую активность чернозема при сжигании растительных остатков. 

Обилие микроорганизмов. Согласно полученным результатам, обилие Peni-
cillium chrysogenum на чашках Петри зависело от времени обработки их дымом. Уста-
новлено существенное сокращение численности исследуемых организмов за 30 – 
120 мин фумигации. За указанное время численность снизилась на 25 – 57% (рис. 3). 
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Аналогичная ситуация была и 
с влиянием дыма на Azotobacter 
chroococcum. Установлена высо-
кая чувствительность бактерий к 
продуктам горения. Наибольшее 
подавление произошло после мак-
симального уровня воздействия 
(120 мин) – значения показателя 
снизились относительно контроля 
на 62%. Таким образом, зафикси-
рована высокая чувствительность 
бактерий Azotobacter chroococcum 
и грибов Penicillium chrysogenum к 
фумигации от горения хвойных 
стружек. Выявлена взаимосвязь 
изменения обилия микроорганиз-
мов в зависимости от продолжи-
тельности фумигации. 

Ранее уже было исследовано 
воздействие огня на почвенные 
микроорганизмы (Barreiro, Díaz-Raviña, 2021), оценивалось кратковременное воз-
действие пирогенного фактора (огня), а также среднесрочные и долгосрочные по-
следствия. Отмечается, что воздействие пожаров на почвенные микроорганизмы, а 
также последующее восстановление почвы зависит от различных факторов, таких 
как интенсивность пожара, длительность воздействия, устойчивость почвы и усло-
вий окружающей среды. В работах (Saenz de Miera et al., 2020; Qin, Liu, 2021) опи-
сываются изменения бактериальных сообществ в зависимости от интенсивности 
огня, а также уменьшение разнообразия бактерий и грибов спустя полгода после 
пирогенного воздействия. Подобное исследование было выполнено в эксперимен-
тах, описанных в настоящей статье, однако вместо огня использовали дым от сжи-
гания хвойных стружек. Температурный фактор был исключен конструкцией обо-
рудования для обработки чашек Петри с микроорганизмами дымом. Температура 
газообразных продуктов горения не превышала 25.8℃. Таким образом выявили 
токсичность газов, выделяемых при горении растительных материалов на почвен-
ные микроорганизмы. При этом эффекта от сопутствующих факторов пирогенного 
воздействия – пламени и высокой температуры не было. 

Использование дождевых червей и тараканов в качестве тест-объектов. 
Воздействие дыма на тараканов в течение 1 мин не вызвало их иммобилизации, 
отмечалась высокая подвижность особей. Фумигация в течение 5 и 10 мин также 
не оказала влияния на жизнеспособность тест-организмов, однако двигательная 
активность их не была высокой, как в контрольном образце. Воздействие дыма в 
течение 30 мин (табл. 2) вызвало гибель 80% исследуемых организмов. Таким об-
разом, фумигация от горения материалов растительного происхождения, вслед-
ствие своей высокой токсичности, значительно повлияла на жизнеспособность 
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Рис. 3. Снижение численности бактерий Azo-
tobacter chroococcum и микроскопических грибов
Penicillium chrysogenum под воздействием дыма,
% от контроля: 1 – контроль, 2 – фумигация 30
мин, 3 – фумигация 60 мин, 4 – фумигация 120 мин
(изменения достоверны при p < 0.05) 
Fig. 3. Reduction of Azotobacter chroococcum bacteria
and Penicillium chrysogenum microscopic fungi under
smoke exposure, % of control: 1 – control, 2 – after
30 min fumigation, 3 –after 60 min fumigation, 4 –
after 120 min fumigation (changes are significant
when p < 0.05) 
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тараканов (Nauphoeta cinerea) из-за попадания в их организм вредных веществ 
после выделения токсичных газов при дымообразовании от горения древесных 
стружек. 

 
Таблица 2. Изменения активности и смертность Nauphoeta cinerea, подвергшихся воздей-
ствию дыма 
Table 2. Changes in the activity and mortality of smoke-exposed Nauphoeta cinerea 

Воздействие дыма /  
Exposure to smoke 

Контроль / 
Control 

1 мин /  
1 min 

5 мин /  
5 min 

10 мин / 10 min 30 мин / 30 min 

Смертность, % / 
Mortality rate, % 

0 0 0 0 80 

Поведенческая реак-
ция во время экспери-
мента / Behavioral 
responses during the 
experiment 

Отмечена повы-
шенная двигатель-
ная активность / 
There was an 
increase in motor 
activity 

Поведенческие реак-
ции остались без из-
менений, аналогично 
контролю / Behavioral 
responses remained 
unchanged, similar to 
the control 

7 из 10 тараканов 
были малоподвиж-
ные / 7 out of 10 
cockroaches were 
slow-moving 

У 8 из 10 тест-
объектов отсутст-
вовали поведенче-
ские реакции / 8 out 
of 10 test subjects 
had no behavioural 
responses 

 
После фумигации дождевых червей в скриннинговом тесте в течение 1 мин 

летальных исходов не зафиксировано. В образцах с обработкой 5 и 10 мин количе-
ство жизнеспособных особей оставалось неизменным, однако они не были такими 
активными, как в предыдущем варианте (1 мин) и контроле. После 30 мин фуми-
гации замечена крайне низкая активность организмов на фильтровальной бумаге в 
скрининговом тесте. Далее после окончания фумигации все контейнеры с образ-
цами хранили при 20℃ в темном помещении. Спустя 24 ч тест-объекты проверили 
снова согласно ГОСТ 33036–2014 (Межгосударственный стандарт ГОСТ 33036-
2014). В результате наблюдений выявлено, что только 30-минутная обработка ды-
мом привела к 100% летальному исходу, в то время как изменений в остальных 
исследуемых образцах не зафиксировано. 

Во втором тесте, с использованием почвы, отмечали следующие поведенче-
ские реакции: повышение активности, ускоренное сокращение кожно-мускульного 
мешка, вертикальный таксис в глубь почвы с целью минимизировать воздействие 
дыма. Подсчет жизнеспособных дождевых червей после опыта и сравнение с кон-
тролем проводили аналогично скрининговому тесту.  Результаты представлены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3. Поведенческая реакция и смертность (%) Eisenia fetida после воздействия дыма 
Table 3. Behavioral response and mortality (%) of Eisenia fetida after smoke exposure 

Воздействие дыма / Exposure to smoke 
1 мин /  
1 min 

5 мин /  
5 min 

10 мин / 
10 min 

30 мин / 
30 min 

Смертность, % / 
Mortality rate, % 

Скрининговый тест / Screening test 0 0 0 100 
Тест с почвой / Test with soil 0 0 0 40 

Скорость зарывания в почву, мин / Speed of digging into the 
soil, min 

0.1 – 0.2 мин с начала эксперимента /  
0.1–0.2 min from the start of the experiment 
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Результаты по влиянию продуктов горения на дождевых червей в почве сви-
детельствуют о среднем уровне токсичности газообразных продуктов горения на 
почву, так как согласно ГОСТ 33036–2014 (Межгосударственный стандарт ГОСТ 
33036-2014), высоким уровнем считается смертность тест-объектов более 50%. 
Низкая смертность червей в эксперименте с почвой связана с тем, что почва вы-
полняет роль защитного барьера, препятствуя проникновению газообразных про-
дуктов горения к червям. Однако в случае со скрининговым тестом (без почвы) 
летальный исход был более 50%. 

Известно множество работ, посвященных использованию различных биоте-
стов в качестве диагностического показателя почв в результате различных видов 
антропогенного воздействия (Казеев и др., 2016; Schaefer, 2004; Moya et al., 2019). 
Однако нет информации об использовании таких тест-объектов, как дождевые 
черви (Eisenia fetida), тараканы (Nauphoeta cinerea) при фумигации от горения ма-
териалов растительного происхождения. Настоящее исследование дало представ-
ление о реакции живых организмов на газообразные продукты горения. 

Использование растений в качестве тест-объекта. Выявлены морфологиче-
ские изменения растений при диагностике. В частности, зафиксирован некроз – 
отмирание участков побегов, листьев у исследуемых культур после фумигации 
дымом. Помимо этого, замечены изменения в длине побегов и корней (рис. 4). 
 

 
Так, длина корней у гороха после 30-минутной обработки дымом меньше на 

6%, чем у контрольных вариантов, в то время как фумигация 5 и 10 мин не повли-
яла на корни. Возможно, это связано с крупными размерами семян, которые обла-
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Рис. 4. Изменение длины корня (а) и побега (б) у растений после фумигации, % от кон-
троля: Гор. – горох (Pisum sativum), Ред. – редис (Raphanus sativus), Пш. – пшеница (Triticum
aestivum); 1 – контроль, 2 – дым 5 мин, 3 – дым 10 мин, 4 – дым 30 мин (изменения досто-
верны при p < 0.05) 
Fig. 4. Changes in the root (a) and shoot (b) length in plants after fumigation, % of control: Pea –
pea (Pisum sativum), Rad. – radish (Raphanus sativus), Wh. – wheat (Triticum aestivum); 1 – con-
trol, 2 – 5 min smoke, 3 – 10 min smoke, 4 – 30 min smoke (changes are significant when p < 0.05) 
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дают большими питательными запасами. Они помогают гороху долго функциони-
ровать без внешних источников питания. У редиса длина корней уменьшилась на 
24 – 38%, однако наибольший эффект дым оказал на корни пшеницы (уменьшение 
на 45%) после 30 мин фумигации. В случае замеров длин побегов наблюдали по-
хожую ситуацию. Аналогично предыдущим результатам по влиянию дыма на 
биоиндикаторы (почва, микроорганизмы, черви и тараканы), данный эксперимент 
выявил резистентность растений к газообразным продуктам горения. Подобных 
исследований на сегодняшний день практически нет. 

В текущей работе был использован метод фитотоксичности, который в насто-
ящее время широко распространен. Все полученные в ходе модельных экспери-
ментов по влиянию дыма от пожаров результаты могут свидетельствовать о суще-
ственном влиянии токсичных веществ дыма (диоксид серы, оксид и диоксид азота, 
оксид углерода, ацетальдегид и другие) на биологические свойства почв. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявлено значительное снижение активности почвенных ферментов, измене-
ния обилия микроорганизмов, почвенной биоты после воздействия фумигации. 
Численность почвенных микроорганизмов является информативным показателем 
воздействия пирогенного фактора на почву. В результате воздействия дыма 
наблюдали подавление обилия микроскопических грибов Penicillium chrysogenum 
и бактерий Azotobacter chroococcum. Установлен высокий уровень смертности у 
червей в скрининговом тесте (100%) после 30-минутного воздействия стрессора, 
но в тесте с почвой этот уровень заметно меньше, что связано с защитной функци-
ей самой почвы, выступающий в качестве барьера. Летальный исход наблюдали у 
тараканов (80%) после 30 мин нахождения тест-объектов под дымом. Растения 
также крайне чувствительные тест-объекты, у них наблюдались морфологические 
изменения – некроз участков тканей. Также имеются изменения в длине побегов и 
корней, где наибольший эффект зафиксирован при максимальной продолжитель-
ности задымления 30 мин. Выявлена высокая чувствительность почвенных фер-
ментов к газообразным продуктам горения. Фумигация оказала негативное воз-
действие на ферментативную активность почвы, где наиболее чувствительными 
оказались ферменты класса оксидоредуктаз. Выявлено, что при сжигании матери-
алов растительного происхождения (хвойные стружки) выделяются различные 
газообразные вещества, которые для почвы и биоты являются крайне токсичными. 
Это диоксид серы (SO2), оксид и диоксид азота (NO, NO2), оксид углерода (CO), 
ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), фенол (С6Н6O) гидроксибензол и 
другие. Их концентрации превышают предельно допустимые. 

Таким образом, возникновение пожаров приобретает катастрофический ха-
рактер. Как показали наши эксперименты, оказывать негативное воздействие на 
почву и биоту может не только огонь и экстремально высокие температуры, но и 
дым. Опасность дыма заключается в его токсичности, и в том, что он может пере-
носиться на большие расстояния, далеко от эпицентра пожаров. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ТОКСИЧНОСТЬ ДЫМА ДЛЯ БИОТЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    207 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Бердникова Л. Н. Влияние опасных и вредных факторов лесных пожаров на окружаю-
щую среду // Ресурсосберегающие технологии сельского хозяйства. Красноярск : Краснояр-
ский государственный аграрный университет, 2019. Вып. 11. С. 47 – 55. 

Вальков В. Ф., Казадаев А. А., Кременица А. М., Супрун В. А., Суханова В. М., Тащиев С. С. 
Влияние сжигания стерни на биоту чернозема // Почвоведение. 1996. № 12. С. 1517 – 1522. 

Вальков В. Ф., Казеев К. Ш., Колесников С. И. Почвы Юга России. Ростов-на-Дону : 
Изд-во Эверест, 2008. 276 с. 

Галстян А. Ш. Об устойчивости ферментов почв // Почвоведение. 1982. № 4. С. 108 – 110. 
Гигиенические нормативы ГН 2.1.6.3492-17. Предельно допустимые концентрации 

(ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городских и сельских поселений. М.: 
Минюст России, 2018. 35 c. 

ГОСТ 33036–2014. Методы испытаний химической продукции, представляющей опас-
ность для окружающей среды. Определение острой токсичности для дождевых червей. М.: 
Стандартинформ, 2019. 6 c. 

Казеев К. Ш., Колесников С. И., Акименко Ю. В., Даденко Е. В. Методы диагностики 
наземных экосистем. Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2016. 356 с.  

М-14. Методика выполнения измерений массовой концентрации фенола в промыш-
ленных выбросах в атмосферу фотоколориметрическим методом. СПб.: НППФ Экосистема, 
2011. 14 с. 

М-15. Методика выполнения измерений массовой концентрации диоксида серы в про-
мышленных выбросах в атмосферу фотоколориметрическим методом. СПб.: НППФ Экоси-
стема, 2001. 17 с. 

М-18. Методика выполнения измерений массовой концентрации оксидов азота в про-
мышленных выбросах в атмосферу фотометрическим методом с реактивом Грисса. СПб.: 
НППФ Экосистема, 2002. 15 с. 

М-МВИ 173-06. Методика выполнения измерений массовой концентрации и опреде-
ления массового выброса загрязняющих веществ в отходящих газах топливосжигающих 
установок с применением газоанализаторов ДАГ-16, ДАГ-500, ДАГ-510 / НИИ Атмосфера. 
СПб., 2006. 25 с. 

Неверова О. А., Еремеева Н. И. Опыт использования биоиндикаторов в оценке загряз-
нения окружающей среды / Гос. публ. науч.-техн. библиотека СО РАН. Новосибирск, 2006. 
88 с. (Сер. Экология. Вып. 80). 

ПНД Ф 13.1.41-2003. Количественный химический анализ атмосферного воздуха и вы-
бросов в атмосферу, методика измерений массовой концентрации формальдегида в про-
мышленных выбросах в атмосферу фотометрическим методом с апетилацетоном / Феде-
ральный центр анализа и оценки техногенного воздействия. М., 2012. 16 с. 

ПНД Ф 13.1:2:3.59-07. Методика выполнения измерений массовой концентрации сум-
мы предельных углеводородов C12-С19 в атмосферном воздухе санитарно-защитной зоны, 
воздухе рабочей зоны и промышленных выбросах газохроматографическим методом / НИИ 
Атмосфера. СПб., 2005. 17 с. 

ПНД Ф 13.1:2:3.23-98. Методика выполнения измерений массовых концентраций пре-
дельных углеводородов С1-С5 и непредельных углеводородов (этена, пропена, бутенов) в 
атмосферном воздухе, воздухе рабочей зоны и промышленных выбросах методом газовой 
хроматографии / Федеральный центр анализа и оценки техногенного воздействия на окру-
жающую среду. М., 2005. 22 с. 

ПНД Ф 13.1:2:3.27-99. Методика выполнения измерений массовой концентрации ок-
сида углерода и метана методом реакционной газовой хроматографии в атмосферном воз-



 
 
 
 
 
 
 
 
 

М. С. Нижельский, К. Ш. Казеев, В. В. Вилкова и др. 

208                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

духе, воздухе рабочей зоны и промышленных выбросах / Федеральный центр анализа и 
оценки техногенного воздействия на окружающую среду. М., 2005. 21 с. 

ПНД Ф 12.1.1-99. Методические рекомендации по отбору проб при определении кон-
центрации вредных веществ (газов и паров) в выбросах промышленных предприятий. М.: 
Госкомэкология РФ, 1999. 14 с. 

Рассадина Е. В. Биоиндикация и ее место в системе мониторинга окружающей среды // 
Вестник Ульяновской государственной сельскохозяйственной академии. 2007. № 2. С. 48 – 53. 

Романов В. В., Любомирова В. Н. Биотестирование экологического состояния почв не-
санкционированных свалок ТБО на территории Ульяновской области // Вестник Ульянов-
ской государственной сельскохозяйственной академии. 2009. № 2. С. 82 – 85 

Синьков О. А., Почапский А. А. Влияние лесных пожаров на окружающую среду // Ак-
туальные проблемы геотехники, экологии и защиты населения в чрезвычайных ситуациях. 
Минск: Минский национальный технический университет, 2017. С. 101 – 103. 

ФР.1.31.2009.05508. Методика выполнения измерений массовой концентрации акро-
леина, бутана, бутилкарбитола, бутилцеллозольва, гексана, гептана, декана, диметилформа-
мида, метилцеллозольва, нонана, октана, перхлорэтилена, сероуглерода, стирола, этилцел-
лозольва на портативных газовых хроматографах ФГХ и ПГХ. М.: Росстандарт, 2004.  

Федеральный закон от 24.06.98 N 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» (с 
изм. и доп., вступ. в силу с 01.03.2022) [принят Государственной думой 22 мая 1998 года: 
одобрен Советом Федерации 10 июня 1998 года].  

Azarenko M. A., Kazeev K. Sh., Yermolayeva O. Y., Kolesnikov S. I. Changes in the plant 
cover and biological properties of chernozems in the postagrogenic period // Eurasian Soil Sci-
ence. 2020. Vol. 53, №. 11. P. 1645 – 1654. https://doi.org/10.1134/S1064229320110034 

Barreiro A. P., Díaz-Raviña M. Fire impacts on soil microorganisms: Mass, activity, and di-
versity // Current Opinion in Environmental Science and Health. 2021. Vol. 22. Article number 
100264. https://doi.org/10.1016/J.COESH.2021.100264 

Boerner R. E. J., Giai C., Huang J., Miesel J. R. Initial effects of fire and mechanical thin-
ning on soil enzyme activity and nitrogen transformations in eight North American forest ecosys-
tems // Soil Biology and Biochemistry. 2008. Vol. 40, iss. 12. P. 3076 – 3085. 
https://doi.org/10.1016/J.SOILBIO.2008.09.008 

Breg V. M., Ribeiro D., Čarni A. Vegetation as the bioindicator of human-induced degrada-
tion in karst landscape: case study of waste-filled dolines // Acta Carsologica. 2017. Vol. 46, iss. 1. 
P. 95 – 110. https://doi.org/10.3986/ac.v46i1.4712 

Certini G., Moya D., Lucas‐Borja M. E., Mastrolonardo G. The impact of fire on soil-
dwelling biota: A review // Forest Ecology and Management. 2021. Vol. 488. Article number 
118989. https://doi.org/10.1016/J.FORECO.2021.118989 

Corstanje R., Schulin R., Lark R. Scale – dependent relationships between soil organic matter 
and urease activity // European Journal of Soil Science. 2007. Vol. 58, iss. 5. P. 1087 – 1095. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2007.00902.x  

Doamba S. W. M. F., Savadogo P., Nacro H. B. Effects of burning on soil macrofauna in a 
savanna-woodland under different experimental fuel load treatments // Applied Soil Ecology. 
2014. Vol. 81. P. 37 – 44. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2014.04.005 

Erdős L., Bátori Z., Penksza K., Dénes A., Kevey B., Kevey D., Megnes M., Sengl P., Tölgye-
si C. Can naturalness indicator values reveal habitat degradation? A test of four methodological 
approaches // Polish Journal of Ecology. 2017. Vol. 65, iss. 1. P. 1 – 13. 
https://doi.org/10.3161/15052249PJE2017.65.1.001 

Gianfreda L., Rao M. A. Potential of extra cellular enzymes in remediation of polluted soils: 
A review // Enzyme and Microbial Technology. 2004. Vol. 35, iss. 4. P. 339 – 354. 
https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2004.05.006 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ТОКСИЧНОСТЬ ДЫМА ДЛЯ БИОТЫ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023                                                                    209 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heger T., Imfeld G., Mitchell E. Special issue on “Bioindication in soil ecosystems”: Editori-
al note // European Journal of Soil Biology. 2012. Vol. 49. P. 1 – 4. https://doi.org/10.1016/ 
j.ejsobi.2012.02.001 

Kazeev K. Sh., Odabashian M. Yu., Trushkov A. V., Kolesnikov S. I. Assessment of the Influ-
ence of Pyrogenic Factors on the Biological Properties of Chernozems // Eurasian Soil Science. 
2020a. Vol. 53, № 11. P. 1610 – 1619. https://doi.org/10.1134/S106422932011006X 

Kazeev K. Sh., Trushkov A. V., Odabashian M. Yu., Kolesnikov S. I. Postagrogenic Changes 
in the Enzyme Activity and Organic Carbon Content in Chernozem during the First Three Years of 
Fallow Regime // Eurasian Soil Science. 2020b. Vol. 53, № 7. P. 995 – 1003. 
https://doi.org/10.1134/S1064229320070054 

Moya D., Gonzalez-De Vega S., Lozano E., Garcнa-Orenes F., Mataix-Solera J., Lucas-
Borja M., de las Heras J. The burn severity and plant recovery relationship affect the biological 
and chemical soil properties of Pinus halepensis Mill. stands in the short and midterms after wild-
fire // Journal of Environmental Management. 2019. Vol. 235. P. 250 – 256. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.01.029 

Nizhelskiy M. S., Kazeev K. Sh., Vilkova V. V., Kolesnikov S. I. Inhibition of enzymatic ac-
tivity of ordinary chernozem by gaseous products of plant matter combustion // Eurasian Soil Sci-
ence. 2022. Vol. 55, № 6. P. 802 – 809. https://doi.org/10.1134/S1064229322060096 

Pellegrini A. F., Hobbie S. E., Reich P. B., Jumpponen A., Brookshire E. N. J., Caprio A. C., 
Coetsee C., Jackson R. B. Repeated fire shifts carbon and nitrogen cycling by changing plant in-
puts and soil decomposition across ecosystems // Ecological Monographs. 2020. Vol. 90, iss. 4. 
Article number e01409. https://doi.org/10.1002/ecm.1409 

Qin Q., Liu Y. Changes in microbial communities at different soil depths through the first 
rainy season following severe wildfire in North China artificial Pinus tabulaeformis forest // Jour-
nal of Environmental Management. 2021. Vol. 280. Article number 111865. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111865 

Saenz de Miera L. E., Pinto R., Gutierrez-Gonzalez J., Calvo L., Ansola G. Wildfire effects 
on diversity and composition in soil bacterial communities // Science of The Total Environment. 
2020. Vol. 726. Article number 138636. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138636 

Schaefer M. Assessing 2,4,6-trinitrotoluene (TNT)-contaminated soil using three different 
earthworm test methods // Ecotoxicology and Environmental Safety. 2004. Vol. 57, iss. 1. P. 74 – 
80. https://doi.org/10.1016/J.ECOENV.2003.08.005 

Sinsabaugh R. L. Phenol oxidase, peroxidase, and organic matter dynamics of soil // Soil Biolo-
gy & Biochemistry. 2010. Vol. 42, iss. 3. Р. 391 – 404. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2009.10.014 

Swengel A. B. A literature review of insect responses to fire, compared to other conservation 
managements of open habitat // Biodiversity and Conservation. 2001. Vol. 10, iss. 7. P. 1141 – 
1169. https://doi.org/10.1023/A:1016683807033 

Terekhova V. A. Soil bioassay: Problems and approaches // Eurasian Soil Science. 2011. 
Vol. 44, № 2. P. 173 – 179. https://doi.org/10.1134/S1064229311020141. 

Vilkova V. V., Kazeev K. Sh., Shkhapatsev A. K., Kolesnikov S. I. Reaction of the enzymatic 
activity of soils of xerophytic forests on the Black Sea coast in the Caucasus to the pyrogenic im-
pact // Arid Ecosystems. 2022. Vol. 12, № 1. P. 93 – 98. https://doi.org/10.1134/ 
S2079096122010139 

Yang Y. Z., Liu S., Zheng D., Feng S. Effects of cadium, zinc and lead on soil enzyme activi-
ties // Journal of Environmental Science. 2006. Vol. 18, iss. 6. P.  1135 – 1141. 
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(06)60051-X 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

М. С. Нижельский, К. Ш. Казеев, В. В. Вилкова и др. 

210                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2023 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Original Article 
https://doi.org/10.35885/1684-7318-2023-2-196-213 

 
Smoke toxicity to the biota and the biological activity 

of soils when modeling fires 
 

М. S. Nizhelskiy , К. Sh. Kazeev, V. V. Vilkova,  
A. N. Fedorenko, S. I. Kolesnikov 

 
Southern Federal University 

105/42 Bolshaya Sadovaya St., Rostov-on-Don 344090, Russia 

Received: 18 August 2022 / revised: 22 February 2023 / accepted: 7 March 2023 / published: 21 June 2023 

 
Abstract. The paper presents the results of our study on the effect of one type of pyrogenic factor 
(smoke) after burning coniferous wood chips on several bioindicators (soil enzymes, microorgan-
isms, mesofauna, plants of agricultural crops). Exposition to smoke for 60 minutes was found to 
significantly affect the enzymatic activity of common chernozem. Fumigation caused a decrease in 
such enzymes as catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and invertase. The enzymes of the oxi-
doreductase class were the most sensitive to smoke. High toxicity of gaseous combustion products 
to the soil flora and fauna was revealed. The acute toxicity of smoke to the bioindicators was de-
termined as a result of fumigation. High mortality of test objects (Eisenia fetida, Nauphoeta 
cinerea) was recorded in our experiments. Soil microorganisms (Azotobacter chroococcum and 
Penicillium chrysogenum) proved to be informative after 30–120 minutes of fumigation. Re-
sistance of plant sprouts (Raphanus sativus, Triticum aestivum, and Pisum sativum) to combustion 
gaseous products was revealed. An experiment to analyze the chemical composition of gases in 
smoke was performed. Such hazardous compounds as sulphur dioxide (SO2), nitrogen oxide and 
dioxide (NO, NO2), carbon monoxide (CO), acetaldehyde (C2H4O), formaldehyde (CH2O), phenol 
(C6H6O) hydroxybenzene and others were found to be contained therein. Our analysis revealed 
that the concentrations of carbon monoxide were 714 times higher than its maximum permissible 
concentration (MPC), which acetaldehyde was 24,100 times higher. The nitrogen oxide and nitro-
gen dioxide concentrations were 100 and 300 times higher, respectively. 
Keywords: pyrogenic exposure, biotesting, bioindicators, enzymes, test objects, microorganisms, 
toxicity, chemical composition of smoke 
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Аннотация. Представлены результаты экспедиционных исследований бактериобентоса в 
акватории Куйбышевского водохранилища в осенний период 2020 г. и влияние на его про-
странственное распределение динамики течений. Актуальность исследования определяется 
необходимостью изучения вопроса о внутренней нагрузке (вторичном загрязнении) круп-
ных водоемов из донных отложений. Куйбышевское водохранилище одно из крупнейших 
проточных водоемов в мире, где особенности береговой конфигурации, неоднородности 
ложа, неустановившийся гидродинамический режим, режим наносов и его состав опреде-
ляют пространственное распределение донных отложений и бактериобентосного сообще-
ства в них, которое является важным звеном в процессах круговорота органических и био-
генных веществ в экосистеме водоема. Оценка режима течений и наносов проводилась пу-
тем расчетов на 2D математической модели Приплотинного плеса Куйбышевского водо-
хранилища, реализованной в программном комплексе «ВОЛНА». Проведена верификация 
модели и серия численных расчетов скорости течений с учетом режима регулирования рас-
ходов воды на гидроузлах. Получена пространственная геометрия течений и динамика рас-
пределения расхода наносов. По данным экспедиционных исследований получена общая 
численность и биомасса бактерий, которые варьировали в пределах 2.47 – 27.55×109 кл/мл и 
0.10 – 2.43 мкг/г соответственно. В результате проведенных исследований были выявлены 
закономерности пространственного распространения бактериального сообщества в аквато-
рии Приплотинного плеса водохранилища и установлен характер связи общей численности 
бактерий с темпом осадконакопления, скоростью течения, содержанием в донных отложе-
ниях органического вещества. Показано влияние зон циркуляции течений в мелководных 
акваториях на характер распределения донных отложений и изменение количественных ха-
рактеристик бактериобентоса. 
Ключевые слова: бактериобентос, осадконакопление, скорость потока, органическое ве-
щество, типы донных отложений 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение гидродинамического режима водных экосистем необходимо для 
правильного понимания закономерностей пространственной организации сооб-
ществ водных организмов. Проведен ряд исследований, доказывающих влияние 
гидродинамического режима на различные группы гидробионтов. Так, было пока-
зано, что одним из важнейших факторов, определяющих распределение рыб в Че-
боксарском водохранилище, является гидродинамическая активность водных масс 
водохранилища (Герасимов и др., 2014). На примере Куйбышевского водохрани-
лища установлено, что биомасса фитопланктона меняется по степенному закону с 
изменением средних скоростей течения (Рахуба, 2020). Распределение планктона и 
рыб в водохранилищах Волжского каскада (Иваньковского, Угличского, Рыбин-
ского, Горьковского, Куйбышевского и Волгоградского) определяется направлен-
ностью водного потока и характером циркуляции вод (Поддубный, 2000). В эсту-
арных акваториях Белого моря изучено количественное распределение зоопланк-
тона в зависимости от приливно-отливных явлений и разнонаправленных течений 
и отмечается возможность выбора зоопланктонными организмами потоков и 
течений, обеспечивающих им выживание (Примаков, 2008). Скорость придонного 
потока является одним из основных факторов, определяющих количественные 
характеристики бентоса. Гидродинамические характеристики определяют измене-
ния сообществ макрозообентоса (Лабай, 2007). Предполагается, что вертикальное 
распределение численности и биомассы инфузорий в Климовской узости Куйбы-
шевского водохранилища обусловлено нестабильным характером гидрологическо-
го режима (Быкова, Андреева, 2021). Наглядно продемонстрирована роль гидро-
динамических процессов в происхождении и формировании грунтового комплекса 
в системе водохранилищ Волжско-Камского каскада (Законнов и др., 2018), явля-
ющихся экологической нишей для различных бентосных организмов.  

Исследования влияния динамики вод на бактериальные популяции малочис-
ленны и они касаются в основном бактериопланктона. Так, при микробиологиче-
ском исследовании северо-восточной части Тропической Атлантики (Гордиенко, 
Ерохин, 2018), было установлено, что сложная динамическая структура вод пред-
определяет не менее сложную структуру гидрофизических и гидрохимических 
полей, что, в свою очередь, обусловливает все особенности в распределении чис-
ленности, биомассы и интенсивности размножения бактериопланктона. Авторами 
исследования гетеротрофного бактериопланктона в эстуарии Енисея (Мошарова и 
др., 2016) сделано предположение, что пространственное распределение бактерий 
в исследованной акватории определяется, в первую очередь, гидродинамическими 
процессами, а не содержанием в воде биогенных элементов. Исследователями 
Карского моря предлагается проследить влияние основных течений шельфа моря 
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на распределение обилия и видового состава гетеротрофных микроорганизмов 
(Романова, Сажин, 2018).  

Таким образом, показано влияние гидродинамических условий на различные 
группы обитателей водной среды, причем под гидродинамическими условиями 
выступали в основном общие характеристики течений без применения количе-
ственных гидродинамических показателей. 

Относительно бактериобентоса, достаточно много работ посвящено исследо-
ванию различных экологических аспектов жизнедеятельности (структуры и функ-
ционирования) донных бактериальных сообществ, однако гидродинамика в каче-
стве экологического фактора не рассматривалась. Бактериобентос является важ-
ным компонентом водной экосистемы, выполняющим основную деструкционную 
функцию. Установлено, что наиболее значимыми абиотическими факторами для 
жизнедеятельности бактериобентосных популяций являются качественный состав 
органического вещества, редокс-потенциал, активная реакция среды (рН), темпе-
ратура (Дзюбан, 2010), гранулометрический состав, типы донных отложений (Ше-
рышева, 2021). Однако роль гидродинамических процессов в жизнедеятельности 
донных бактерий остается наименее изученной. Ранее отмечалось, что гидродина-
мическое воздействие на бентическое бактериальное сообщество представляется 
вероятным, но его еще предстоит доказать дальнейшими исследованиями (Rusch et 
al., 2003). На наш взгляд, представляется, что гидродинамический режим выступа-
ет одним из ведущих условий пространственной организации бактериобентосных 
сообществ не только локально, но и в широких региональных и географических 
масштабах. В связи с этим методологическим обоснованием наших исследований 
предложена концепция, что кроме отмеченных выше показателей основополагаю-
щим фактором для формирования структуры бактериобентоса являются гидроди-
намические условия среды обитания.  

Цель данной работы – исследование влияния гидродинамического фактора на 
формирование пространственной структуры бактериобентоса в Приплотинном 
плесе Куйбышевского водохранилища. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Гидрологические и микробиологические исследования Приплотинного плеса 
Куйбышевского водохранилища проводились с 14.09.20 по 03.10.20 г. Институтом 
экологии Волжского бассейна РАН. Пробы донных отложений отбирали с поверх-
ностных горизонтов 0 – 5 см с помощью трубчатого микробентометра С-1. Всего 
исследовано 19 станций (рис. 1). 

Гранулометрический анализ грунтов проводили комбинированным способом: 
влажным просеиванием через сита и методом осаждения (Буторин, 1975; Кузяхме-
тов и др., 2004; Законнов и др., 2018). Выделяли следующие размерные фракции 
механического состава: крупного песка > 1 мм, среднего и мелкого песка 1.0 – 
0.1 мм, алеврита 0.1 – 0.01 мм, пелита < 0.01 мм (Законнов и др., 2018). Типы грун-
тов идентифицировали по: (Законнов и др., 2018). Содержание органического ве-
щества определяли по потерям при прокаливании (Аринушкина, 1970): пробы 
грунта прокаливали в муфельной печи при температуре 700ºС в течение одного 
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часа после предварительного высушивания грунтов в сушильном шкафу при тем-
пературе 105ºС в течение 10 часов. 
 

 
Для микробиологических исследований в момент отбора пробы грунта фик-

сировали 25%-ным раствором глутаральдегида до конечной концентрации 2.5%. 
Фиксированную и суспензированную пробу объемом 0.5 мл из разведения 1:1000 
фильтровали через ядерные фильтры с диаметром пор 0.2 мкм (ОИЯИ РАН, г. Дубна, 
Россия), окрашенные суданом черным. Определение численности и биомассы бак-
терий проводили с использованием флуоресцентной микроскопии с помощью кра-
сителя флуоресцеинизотиоционата (FITC) (Гальченко, 2001). Подсчет и измерение 
размеров бактериальных клеток проводили с помощью микроскопа Leica CTR 
5500 (Leica Microsystems, Германия) при увеличении ×1000 в 20 полях зрения. Для 
определения биомассы бактерий измеряли линейные размеры 400 – 500 клеток в 
каждой пробе. Биомассу бактериальных клеток рассчитывали по формуле:  

В = N×V, 
где В – биомасса, мкг/г; N – численность, млрд кл/мл; V – объем, мкм3. Удельный 
вес бактериальной клетки принимали равным 1. Объем клеток рассчитывали по 
формулам объема геометрических фигур (шара, эллипсоида и цилиндра). 

Для расчета динамики течений (V) и осадконакопления (ОН) в Приплотинном 
плесе использовалась 2D-модель Куйбышевского водохранилища, разработанная 
на основе программного комплекса «ВОЛНА» (Рахуба и др., 2018; Рахуба, 2020). 

 

Рис. 1. Карта глубин Приплотинного плеса Куйбышевского водохранилища и отмеченные на
ней номера станций отбора проб донных отложений, в скобках показана численность бакте-
риобентоса (×109 кл/мл) 
Fig. 1. Depth map of the Priplotinny Reach of the Kuibyshev reservoir and the numbers of stations
for sampling bottom sediments marked thereon, the abundance of bacteriobenthos (×109 cells mL-1)
is shown in brackets 
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Расчеты выполнялись на период летне-осенней межени для среднего по водности 
года с заданием ветрового воздействия на акваторию водоема. Пространственный 
размер шага сетки модели составил 200 м с расчетным шагом по времени 5 с. 

Для установления связей между параметрами применялся коэффициент кор-
реляции Пирсона (r) при уровне значимости р < 0.05. Все расчеты проводили с 
применением пакетов программ Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corp., USA) и Sta-
tistica 7 (StatSoft Inc., OK, USA). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Гидродинамика. Сочетание стоковых и ветровых течений на мелководье и в 
глубоководных частях водохранилища приводит к неоднородному распределению 
в них донных отложений. Скорости течений выше средних формируют основной 
гранулометрический скелет, а меньше средних – насыщают его структуру тонко-
дисперсными частицами (Законнов и др., 2018). 

Численные расчеты на математической модели показывают, что в Припло-
тинном плесе водохранилища циркуляции течений возникают при ветрах выше 
10 м/с, в основном южного направления (рис. 2). Согласно подводному рельефу 
ложа плеса и структуре течений выделяется три основные гидродинамические зо-
ны. Первые две – это зоны мелководий на левом и на правом берегу. Третья зона 
начинается с северо-западной части плеса (Климовское сужение акватории), далее 
проходит по центральной глубоководной части и заканчивается, примыкая к пра-
вому берегу и плотине Жигулевской ГЭС. На левобережном мелководье формиру-

 

Рис. 2. Расчетное поле скорости течения (м / c) в Приплотинном плесе Куйбышевского водо-
хранилища 
Fig. 2. Calculated field of flow velocities (m / s) in the Priplotinny Reach of the Kuibyshev reser-
voir 
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ется один большой вихрь течения циклональной направленности. В правобереж-
ной зоне мелководья течение разбивается на два вихря меньшей площади анти-
циклональной направленности. Орбитальные скорости циркуляций течений здесь 
достигают 0.01 – 0.03 м/с. Наибольшие скорости течений представлены стоковыми 
течениями в верхнем створе сужения акватории плеса – 0.1 – 0.2 м/с и замыкаю-
щем створе перед плотиной – 0.3 м/с и выше. В центральной глубоководной части 
скорости стокового течения не превышают 0.03 – 0.05 м/с. 

Согласно картине направления и распределения полей динамики стокового и 
ветровых течений в Приплотинном плесе осадконакопление концентрируется в 
глубоководной части плеса. Высокие скорости течения в Климовском сужении и в 
правобережном русле перед плотиной способствуют хорошей промываемости дна. 
Напротив, выраженные области циркуляций у левого и правого берега выносят 
взвешенные наносы в центральную часть плеса. У плотины ГЭС на участке верх-
него бьефа с максимальными глубинами и максимальными скоростями течения 
формируется зона активного перемешивания водной массы. 

Донные отложения Приплотинного плеса представлены песками, песчани-
стыми илами и илистыми отложениями. Установлено, что гидродинамические 
процессы и морфометрические особенности водоема определяют направленность 
путей формирования донных отложений (Законнов, 2016). В соответствии с этим в 
литоральной части левобережного мелководья (до 8-метровой изобаты) под воз-
действием стоковых, приливно-отливных и ветровых течений распространены 
среднезернистые и мелкозернистые пески, заиленные пески. В сублиторали до 
глубин 10 – 16 м под воздействием стоковых течений накапливаются песчанистые 
илы. В центральной глубоководной зоне, где однонаправленное течение, и вдоль 
правого берега плеса (до 20-метровой изобаты) залегают серые мелкоалевритовые 
и алевритовые илы. На правом берегу обнаружены локальные участки илов, вклю-
чающие размытые породы доломита и мергеля, что придает илам белесый (мело-
вой) оттенок. В прибрежных участках правобережья встречаются биотопы, на ко-
торых донные отложения плотно покрыты дрейссеной, или с синезелеными водо-
рослями в наилках и на поверхности грунта. Механический состав донных отло-
жений плеса характеризует тенденцию увеличения дисперсности частиц от при-
брежной мелководной зоны к центральной глубоководной зоне. Так, содержание 
пелитовых частиц размером < 0.01 мм увеличивается в поперечном направлении 
от берегов к центральной части водоема (таблица). Сумма тонкодисперсных (алев-
ритовых и пелитовых) фракций в осадках на левом берегу в среднем составляет 
19.9%, увеличивается на правом берегу до 49.5% и достигает максимальных зна-
чений в центральной глубоководной части – 52.2%. В результате в центральной 
зоне происходит процесс илонакопления, сопровождающийся обогащением про-
фундальных илов органическим веществом, необходимым для жизнедеятельности 
бактериобентоса. Естественным процессом в трансформации взвешенных веществ 
из различных источников является их интегральное перемешивание и аккумуляция 
на дне водоема в виде донных осадков (Законнов, 2007, 2019). 
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Физико-химические показатели донных отложений, гидродинамические характеристики, 
численность и биомасса бактериобентоса в Приплотинном плесе Куйбышевского водохра-
нилища осенью 2020 г.  
Table. Physicochemical indicators of bottom sediments, hydrodynamic characteristics, numbers and 
biomass of bacteriobenthos in the Priplotinny Reach of the Kuibyshev reservoir in the autumn of 
2020 

№ станций / 
Station no. 

Пелит, % / Pelit, % 
< 0.01 мм 

ОВ, % / 
OM, %  

N×109,  
кл/мл / cl/ml 

В,  
мкг/г / µg/g 

ОН, мм/год /  
SA, mm/year 

V,  
м/с / m/s 

1 0.07 2.3 2.47 0.10 0.13 0.016 
2 6.37 2.1 2.92 0.60 0.11 0.009 
3 14.04 10.0 13.15 1.37 0.62 0.048 
4 14.49 10.4 5.87 0.66 0.34 0.024 
5 13.87 7.7 6.32 0.67 0.12 0.018 
6 1.9 0.7 3.52 0.85 0.08 0.008 
7 11.9 10.1 12.04 1.63 0,51 0.041 
8 18.42 8.8 10.63 1.22 0.24 0.026 
9 13.54 6.5 2.90 0.22 0.33 0.028 
10 5.75 3.0 13.74 1.93 0.63 0.047 
11 13.49 11.0 20.38 2.58 0.86 0.064 
12 13.06 10.4 19.56 1.72 0.14 0.021 
13 2.44 2.4 12.59 1.26 0.67 0.051 
14 15.50 9.7 21.90 2.06 0.49 0.118 
15 7.05 7.2 17.61 1.80 0.50 0.032 
16 13.67 12.7 27.55 2.23 1.86 0.239 
19 6.17 5.8 3.79 1.09 0.50 0.061 
34 10.34 10.9 13.35 1.68 0.43 0.034 
39 20.92 13.3 12.52 1.32 0.41 0.032 

Примечание. ОВ – содержание органического вещества, N – общая численность бакте-
рий, В – биомасса бактерий, ОН –осадконакопление, V – скорость течения. 

Note. OM is the content of organic matter, N the total abundance of bacteria, В the biomass of 
bacteria, SA the sediment accumulation, V is flow velocity. 

 
Органическое вещество (ОВ) служит основным пищевым субстратом для 

массовых групп бактериобентоса. В донных отложениях Приплотинного плеса 
наименьшие значения ОВ регистрировались в песках и илистых песках левого по-
бережья – 3.75±0.83%, причем минимальные – 1.70±0.49% в зоне левобережной 
циркуляции на участке обратного вдольберегового течения  (ст. 2, 6, 1). На русло-
вых станциях правого берега содержание органического вещества составило 
10.18±0.78 %, при этом наименьшее среднее значение 9.05% обнаружено также в 
зоне правобережных циркуляций течений (ст. 4 и 5). Серые илы в средней глубо-
ководной зоне наиболее обогащены органическим веществом – 11.06±0.58%. Из 
полученных данных следует, что органическое вещество оседает в основном в 
центральной глубоководной зоне, формируя зону илонакопления или зону акку-
муляции.  

Наличие зон аккумуляции биогенных элементов обусловлено особенностью 
гидродинамической активности водных масс, соотношением и направлением тече-
ний различной природы (Герасимов, 2014). В Приплотинном плесе на участках 
вихревых образований течений на левом и правом берегу происходит смыв с по-
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верхности грунта наилка, детрита, тонкодисперсной взвеси, алевритовых и пели-
товых частиц, которые вовлекаются в более мощный центральный водный поток. 
Далее в процессе седиментации смытый «питательный» материал оседает на дно 
благодаря снижению скорости течения в придонных слоях, где аккумулируются 
илы, обогащенные питательным материалом. Обнаружено, что органическое веще-
ство положительно коррелирует с глубиной водоема (r = 0.72, p = 0.0005) и с тон-
кодисперсными фракциями механического состава осадков – алевритовой (r = 0.71, 
p = 0.0007) и пелитовой (r = 0.85, p = 0.0001). Из гидродинамических характери-
стик выявлены положительные корреляции осадконакопления со скоростью тече-
ния (r = 0.91, p = 0.0001) и с глубиной водоема (r = 0.54, p = 0.017). 

Пространственное распределение бактериобентоса. Общая численность 
бактерий (N) в донных отложениях по направлению от Климовской узости до пло-
тины увеличивалась от 2.47 до 27.55×109 кл/мл, биомассы (B) – от 0.10 до 2.23 мкг/г. 
Рис. 3 демонстрирует изменение общей численности бактериобентоса и содержа-
ния органического вещества в поверхностных донных слоях на акватории Припло-
тинного плеса. Корреляционный анализ массива данных выявил достоверные по-
ложительные корреляции содержания органического вещества в грунтах с общей 
численностью (r = 0.60, p = 0.007) и биомассой (r = 0.51, p = 0.026) бактерий. 

В пространственном распределении бактериобентоса целесообразно выделить 
два направления: поперечный профиль на участке максимального расширения 
озеровидной части плеса и продольные профили вдоль стокового течения от Кли-
мовской узости к плотине, включая левый берег и вектор от Усинского залива до 
плотины по правому берегу (см. рис. 2).  

Вдоль поперечного профиля происходит увеличение количественных показате-
лей бактерий от берегов к центральной зоне илонакопления. Так, песчанистые грун-
ты на мелководье левого побережья на участке обратного течения характеризуются 
минимальной численно-
стью (2.95±0.21×109 кл/мл) 
и биомассой (0.44±0.17 
мкг/г) бактерий. Важным 
фактором, влияющим на 
численность бактериобен-
тоса, является стабиль-
ность донных отложений. 
Снижение численности 
бактерий на песках и за-
иленных песках объясня-
ется повышенной подвиж-
ностью грунтов. Дно мел-
ководья на этом участке 
подвергается наибольшему 
воздействию динамиче-
ских факторов, угнетаю-
щих развитие бактерио-
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Рис. 3. Общая численность (N) бактерий и содержание орга-
нического вещества (ОВ) в донных отложениях Приплотин-
ного плеса Куйбышевского водохранилища осенью 2020 г. 
Fig. 3. Total numbers (N) of bacteria and the content of organic
matter (OM) in the bottom sediments of the Priplotinny Reach
of the Kuibyshev reservoir in the autumn of 2020 
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бентоса: обратное течение, внешнее воздействие ветрового волнения и суточного 
колебания уровня воды в плесе. В серых мелкоалевритовых илах в центральной 
зоне илонакопления численность бактерий увеличивается до 14.29±1.51×109 кл/мл, 
а биомассы – до 1.72±0.22 мкг/г. Стоковое течение здесь отличается однонаправ-
ленностью по глубине с постепенным уменьшением скорости по вертикали от по-
верхности ко дну (Поддубный, 2000), что способствует накоплению пищевого 
субстрата в илах и, как следствие, развитию бактериобентоса. На правом берегу в 
серых алевритовых илах, в зоне вихревых течений (ст. 4, 5), численность и био-
масса бактерий вновь снижается до 6.10±0.22×109 кл/мл и 0.67±0.01 мкг/г.  

Вдоль продольного профиля развивается тенденция увеличения количествен-
ных показателей бактериобентоса вниз по течению к зоне подпора. В переходной 
зоне от литоральных илов к профундальным вдоль левого берега под воздействи-
ем стокового течения и ветрового волнения формируются заиленные пески и пес-
чанистые илы. Численность и биомасса бактерий на этом участке составляет 
13.17±0.46×109 кл/мл и 1.60±0.27 мкг/г соответственно. В серых алевритовых илах 
правобережья от впадения р. Уса по направлению к плотине (ст. 12, 14) численность и 

биомасса бактерий увеличива-
ется до 15.10±4.38×109 кл/мл и 
1.47±0.24 мкг/г соответственно, 
по сравнению с аналогичными 
показателями в зоне вихревых 
течений (ст. 4, 5). Донные от-
ложения здесь обогащаются за 
счет внесения питательных ве-
ществ с притоком р. Уса. В зоне 
подпора около плотины с мак-
симальными скоростями тече-
ния и максимальными глубина-
ми в условиях перемешивания 
водных масс регистрировались 
максимальные значения чис-
ленности (22.7±0.78×109 кл/мл) 
и биомассы (2.15±0.08 мкг/г) 
бактерий. 

При исследовании актив-
ности и распределения бакте-
риальных популяций в песча-
нистых отложениях шельфа 
Среднеатлантического залива 
(Rusch et al., 2003) авторы об-
ращают внимание на возмож-
ную адаптацию популяции 
донных бактерий к гидроди-
намическим условиям. Наблю-
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Рис. 4. Зависимость величин осадконакопления (а) и
скорости течения (б) от общей численности (N) бактерий 
Fig. 4. Dependence of sedimentation values (a) and flow
velocity (b) on the total numbers (N) of bacteria 
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дения на приливно-отливной песчаной отмели показали, что  максимальное коли-
чество бактерий скапливается в глубинных отложениях, менее подверженных воз-
действию волн и донных течений по сравнению с мелководьями, подверженными 
гидродинамическому стрессу, но это не нашло прямой поддержки ввиду ограни-
ченного набора гидродинамических данных. Данное предположение подтвержда-
ется нашими исследованиями. Так, установлена связь гидродинамических харак-
теристик (осадконакопления и скорости течения) с численностью бактериобентоса 
(рис. 4). 

Нами выявлены корреляции, подтверждающие влияние гидродинамического 
режима плеса на пространственную организацию бактериобентосного сообщества. 
Так, общая численность и биомасса бактерий положительно коррелирует с осадко-
накоплением (r = 0.70, p = 0.0008 и r = 0.63, p = 0.004) скоростью потока (r = 0.70, 
p = 0.0008 и r = 0.56, p = 0.013). Из полученных результатов следует, что под влия-
нием гидродинамических условий организуется две закономерные траектории с 
градиентом увеличения численности и биомассы бактерий в пространственном 
распределении бактериобентоса по донному ложу плеса: вдоль поперечного про-
филя – от противоположных побережий к центральной оси и вдоль продольного 
профиля – от Климовской узости к плотине ГЭС.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Под воздействием гидродинамических условий формируется два направления 
закономерных изменений численности и биомассы бактерий – вдоль поперечного 
и продольного профилей плеса. С учетом влияния гидродинамических характери-
стик, типа донных отложений и количественных показателей бактериобентоса це-
лесообразно выделить зоны интегрального районирования пространственной ор-
ганизации бактериобентоса:  

1) зоны вихревых циркуляций течений с минимальным развитием бактерио-
бентоса, обусловленные гидродинамической активностью водных масс и подвиж-
ность грунта;  

2) переходную зону от литорали к профундали с увеличением численности и 
биомассы бактерий;  

3) центральную зону илонакопления с высокими количественными показате-
лями бактериального сообщества;  

4) зону активного перемешивания у плотины ГЭС с максимальными глубина-
ми, скоростями течения и максимальными численностями бактериобентоса. 

Таким образом, гидродинамические условия являются важным фактором 
наряду с другими (типом донных отложений, качественным составом органиче-
ского вещества, температурой, редокс-потенциалом, рН среды), организующим 
векторы распространения бактериобентоса, вдоль которых формируются специ-
фические устойчивые закономерности изменения количественных показателей 
бактериобентосных сообществ.  

На основании полученных результатов целесообразно предположить обще-
экологическую закономерность – пространственное распределение бактериобен-
тоса можно рассматривать как интегральную функцию от комплекса факторов: 
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переменных динамического потока (скорости течения и осадконакопления), типа 
донных отложений, глубины и содержания органического вещества в грунтах, 
ветровых волнений и других абиотических факторов. Данная концепция требует 
дополнительных исследований и подтверждения на других плесах Куйбышевского 
водохранилища и водных объектах водохранилищного типа. 
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Abstract. The paper presents the results of our expedition studies of bacteriobenthos in the water 
area of the Kuibyshev reservoir in the autumn period of 2020 and the influence of the dynamics of 
currents on its spatial distribution. The relevance of the study is determined by the need to study 
the internal load (secondary pollution) of large reservoirs from bottom sediments. The Kuibyshev 
reservoir is one of the largest flowing reservoirs in the world, where features of the coastal config-
uration, the heterogeneity of the bed, the unsteady hydrodynamic regime, the sediment regime and 
its composition determine the spatial distribution of bottom sediments and the bacteriobenthos 
community therein, which is an important link in the circulation processes of organic and biogenic 
substances in the ecosystem of the reservoir. An assessment of the regime of currents and sedi-
ments was carried out by calculation on a 2D mathematical model of the Priplotinny Reach of the 
Kuibyshev reservoir, implemented in the software package “VOLNA”. The model was verified, 
and a series of numerical calculations of the flow velocity was carried out taking into account the 
regime of water flow control at hydraulic units. The spatial geometry of the currents and the sedi-
ment flow distribution dynamics were obtained. According to the data of our expedition studies, 
the total numbers and biomass of bacteria were estimated, which varied in the range of (2.47–
27.55)×109 cells mL-1 and 0.10–2.43 μg mL-1, respectively. As a result of the conducted studies, 
patterns of the spatial distribution of the bacterial community in the water area of the Priplotinny 
Reach of the reservoir were revealed, and the nature of the relationship between the total numbers 
of bacteria and the sedimentation rate, the flow velocity, and the content of organic matter in bot-
tom sediments was established. The influence of the circulation zones of currents in shallow wa-
ters on the nature of the distribution of bottom sediments and changes in the quantitative character-
istics of bacteriobenthos is shown. 
Keywords: bacteriobenthos, sedimentation, flow rate, organic matter, types of bottom sediments 
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Аннотация. Рассмотрены особенности размножения и структуры популяции полёвки-
экономки, обитающей в Южном Зауралье за периоды 1981 – 2001 и 2020 – 2022 гг. Отлов 
животного проводили как в зимний, так и бесснежный периоды. С помощью метода ловчих 
канавок (направляющих заборчиков) и ловушко-линий учтено 754 полёвки-экономки. Как и 
в других частях ареала, полёвка-экономка в Южном Зауралье тяготеет к околоводным био-
топам. Для этого грызуна Южного Зауралья свойственно зимнее размножение, но наиболее 
интенсивно размножение наблюдается в мае – июне. Для этих месяцев свойственны и мак-
симальные показатели плодовитости как для перезимовавших, так и прибылых самок. Пере-
зимовавшие самки за репродуктивный период могут приносить до 4 помётов, самки-
сеголетки – 3 – 4. Плодовитость перезимовавших самок статистически значимо выше, чем 
прибылых самок. В феврале – мае в популяции полёвки-экономки преобладают перезимо-
вавшие животные, в июне и последующие летне-осенние месяцы доминируют сеголетки. 
Среди перезимовавших и прибылых зверьков доминируют самцы, в конце лета и осенью 
соотношение полов среди этих возрастных групп полёвки-экономки выравнивается. 
Ключевые слова: полёвка-экономка, обилие, размножение, структура популяции, Южное 
Зауралье 
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ВВЕДЕНИЕ 

Транспалеарктический вид – полёвка-экономка широко представлена на тер-
ритории России. На Западно-Сибирской равнине она обычна как в целом по реги-
ону, так и по отдельным зонам, и встречается повсеместно, кроме арктических и се- 
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верных моховых субарктических тундр (Равкин и др., 1996; Кислый, 2019 и др.). 
Полёвки ведут околоводный образ жизни, заселяют, главным образом, поймы рек 
и различного рода депрессии рельефа, занятых озёрно-болотными комплексами 
(Крыльцов, 1954; Карасева и др., 1957; Ивантер, 1975; Бердюгин и др., 2007; Боб-
рецов, 2016; Стариков и др., 2021; Tast, 1966). 

На территории Южного Зауралья полёвка-экономка также обычна (Никифо-
ров, 1959; Марвин, 1969; Стариков, Кочуров, 1986), входит в группу фоновых ви-
дов. Первые сведения по размножению и структуре популяции этого вида лесо-
степного Зауралья получены более 60 лет назад (Шварц и др., 1957). Наши иссле-
дования в определенной степени носят мониторинговый характер, позволяющий 
сравнить и конкретизировать эти стороны экологии животного. 

Территория Южного Зауралья, в частности Курганская область, на западе 
граничит с Челябинской и Свердловской областями, на севере и северо-востоке – с 
Тюменской областью, а на юге и юго-востоке – с Казахстаном. Основываясь на 
материалах изучения флоры и растительности, при геоботаническом членении 
Южного Зауралья мы вслед за Н. И. Науменко (2008) принимаем схему зонально-
провинциального деления растительного покрова, предложенную авторами карты 
«Растительность Западно-Сибирской равнины» (Ильина и др., 1976) и коллектив-
ной монографии «Растительный покров Западно-Сибирской равнины» (Ильина и 
др., 1985). По этой схеме на рассматриваемой территории последовательно с севе-
ра на юг сменяются подтаежная подзона бореальной ботанико-географической 
зоны, северная и южная широтные полосы лесостепи (рассматриваемой в ранге 
подзоны степной зоны) и подзоны разнотравно-дерновинно-злаковых степей. Для 
подтаёжной подзоны бореальной (таежной) зоны, выделяемой на севере области, 
наиболее характерны мелколиственные и сосновые леса в сочетании с практически 
полным отсутствием степей и солончаковых сообществ. Болотная растительность 
подзоны представлена обширными по занимаемой площади лесными низинными и 
верховыми (сфагновыми) болотами. Большая часть территории Курганской обла-
сти относится к подзоне лесостепи степной зоны (Науменко, 2019). Характерная 
особенность лесостепи – наличие двух зональных типов растительности – луговых 
степей и «мелколиственных лесов, образующих колки». Значительны по занимае-
мой площади солонцовые и солончаковые сообщества, болота, сообщества водной 
и прибрежной растительности; высокие террасы речных долин заняты сосновыми 
лесами. Подзона разнотравно-дерновиннозлаковых степей, охватывающая юг Кур-
ганской области, отличается резким сокращением лесов и мезофитных лугов, 
практически полным отсутствием верховых болот и значительным усилением ро-
ли степей и солончаков в сложении растительного покрова. 

Цель настоящего исследования состоит в оценке некоторых сторон экологии 
полёвки-экономки Южного Зауралья, главным образом, особенностей размноже-
ния и структуры популяций. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В основу работы положены материалы и наблюдения, накопленные в апреле – 
августе 2020 – 2022 гг. в Курганской области на территории трёх подзон. В 2020 г. 
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сбор биоматериала проводился в лесостепной подзоне на границе двух админи-
стративных районов – Кетовского и Притобольного в окрестностях населенных 
пунктов – Темляково (55°20' с.ш., 65°21' в.д.), Заборское (55°10' с.ш., 65°14' в.д.), 
Нагорское (55°15' с.ш., 65°19' в.д.), Утятское (55° 9' с.ш., 65°11' в.д.) и Камышное 
(55°41' с.ш., 66°25' в.д.). В 2021 г. учёты животных проводили в подтайге вблизи 
населенных пунктов Самохвалово (56°38' с.ш., 64°43' в.д.) и Мехонское (56°09' с.ш., 
64°34' в.д.) Шатровского района, а в 2022 г. – в подзоне разнотравно-дерновинно-
злаковой степи в окрестностях с. Озёрное (54°248' с.ш., 64°38' в.д.) и пос. Искра 
(54°24' с.ш., 64°33' в.д.) Звериноголовского района. Для оценки ряда сторон экологии 
полёвки-экономки привлечен также наш материал за период 1981 – 2001 гг. 

Учёты животных осуществляли методами ловчих канавок, направляющих за-
борчиков длиной 50 м с пятью конусами (Наумов, 1955; Тупикова и др., 1963; 
Охотина, Костенко, 1974), а также ловушко-линий (Кучерук, 1952). Отработано 
42920 конусо-суток и 29360 давилко-суток. Всего учтено 754 зверька. Возраст по-
лёвок-экономок устанавливали, опираясь на особенности скульптурированности 
черепа (Ларина, Лапшов, 1974). В качестве дополнительных критериев определе-
ния возраста использовали весовые и линейные показатели размеров тела, состоя-
ния репродуктивной системы самцов и самок. На основе этих признаков выделяли 
взрослых (перезимовавших) и прибылых животных. Участие в размножении самок 
устанавливали по наличию эмбрионов и плацентарных пятен; участие самцов – по 
размерам семенников и наличию сперматозоидов в придатке семенника (Тупико-
ва, 1964; Карасева и др., 2008; Пантелеев, 2010). Сборы мелких млекопитающих, в 
том числе полёвки-экономки, в 2020 – 2022 гг. проведены в 58 биотопах. 

При статистической обработке данных определяли средние значения плодо-
вистости грызунов, стандартную ошибку и размах варьирования (min – max). Сред-
ние значения сравнивали, используя U-критерий Манна – Уитни. При визуализации 
внутригодовой динамики грызунов использовали построение линии «скользящая 
средняя» (для самцов). Все расчеты проводили с применением пакетов программ 
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corp., USA) и Statistica 10 (StatSoft Inc., OK, USA). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Весной и в первой половине лета полёвка-экономка Южного Зауралья в той 
или иной степени стенотопна, как правило, приурочена к околоводным (приреч-
ные, приозерные, депрессии рельефа) биотопам. Во второй половине лета спектр 
осваиваемых ею биотопов расширяется (более чем на 80% в каждой из подзон), 
тем не менее и в этом случае максимальное её обилие оставалось в околоводных 
биотопах. Мы присоединяемся к мнению большинства исследователей, которые 
связывают это с её ярко выраженной гигрофильностью и зеленоядностью (Иван-
тер, 1975; Громов, Поляков, 1977; Бобрецов, 2016 и др.). В Южном Зауралье доля 
этой полёвки (от суммарного обилия мелких млекопитающих в 2020 – 2022 гг.) была 
максимальной в подтайге. Данная особенность прослеживалась как в учётах с по-
мощью ловчих канавок (направляющих заборчиков), так и ловушко-линий (табл. 1). 

Размножение. В нашем распоряжении имеются небольшие материалы по 
учётам полёвки-экономки в зимний период.  
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Таблица 1. Подзональные особенности обилия (особей на 100 конусо-суток и особей на 
100 давилко-суток) полевки-экономки Южного Зауралья (2020 – 2022 гг.) 
Table 1. Subzonal abundance features (individuals per 100 cone-days and individuals per 
100 trap-days) of the root vole in the Southern Trans-Urals region (2020–2022) 

Подзона / Subzone 
Год / 
Year 

Учеты в конусы /  
Catching into cones 

Учеты давилками /  
Catching into snap trap 

Обилие (в 
среднем по 
подзоне) / 
Abundance 

(average over 
the subzone) 

Доля от суммарного 
обилия мелких 

млекопитающих, % / 
Share of the total 

abundance of small 
mammals, % 

Обилие (в 
среднем по 
подзоне) / 
Abundance 

(average over 
the subzone) 

Доля от суммарного 
обилия мелких 

млекопитающих, % / 
Share of the total 

abundance of small 
mammals, % 

Подтайга / Subtaiga 2021 1.63 14.4 0.12 7.5 
Лесостепь / Forest steppe 2020 0.82 8.5 0.47 3.9 
Разнотравно-дернови-
нно-злаковая степь / 
Herb-bunchgrass steppe 

2022 1.24 9.1 0.05 1.6 

В среднем по Южно-
му Зауралью / On 
average in the Southern 
Trans-Urals region 

2020 – 
2022 

1.23 10.7 0.21 4.3 

 
Так, в январе 1990 и 1991 гг. добыты 2 самца и 1 самка, все без признаков уча-

стия в размножении. Размеры семенников у самцов варьировали от 3×2 до 5×4 мм; 
у самки отсутствовали эмбрионы и плацентарные пятна. В этот период состояние 
сперматогенеза самцов мы не оценивали. Однако есть мнение о том, что зрелые 
сперматозоиды содержат семенники размером не менее 5 мм (Пястолова, Яскин, 
1975). 

В эти же годы в феврале учтено 10 особей полёвки-экономки. Два самца име-
ли неразвитые семенники, а у четырёх наблюдался активный сперматогенез (раз-
меры семенников варьировали от 9×7 до 10×6 мм). Длина тела животных колеба-
лась от 112 до 122 мм, масса – от 33 до 45 г. Одна из четырёх самок в этом месяце 
имела 8 плацентарных пятен и лактировала. Мы склонны считать, что это резуль-
тат зимнего размножения, поскольку плацентарные пятна у серых полевок сохра-
няются недолго, не более 39 дней после родов (Свириденко, 1958). 

В марте 1990 и 1991 гг. также учтено 10 особей полёвки-экономки. Во второй 
половине этого месяца два самца имели семенники 5×3 мм, один самец – 8×6 мм, 
один – 9×5, два – 9×6 и один 10×6 мм. Длина тела их колебалась от 93 до 127 мм, 
масса самцов варьировала от 19 до 56 г. Три самки, отловленные в эти же сроки, 
либо вынашивали эмбрионы (3 и 6) на средних стадиях их развития, либо имели 
плацентарные пятна (2). 

В конце 50-х гг. XX в. на территории нашей страны, по крайней мере в годы 
исследования авторов, отрицалась возможность зимнего размножения полёвки-
экономки (Карасева и др., 1957), в том числе на территории лесостепного Зауралья 
(Шварц и др., 1957). К настоящему времени накоплен большой материал, показы-
вающий возможность особей этого вида размножаться в зимний период или вес-
ной в высоких широтах под снегом (Шубин, Сучкова, 1973; Юдин и др., 1976; 
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Слудский и др., 1978; Хлебников, 1980; Прокопьев, 1988; Русаков, Стариков, 2001; 
Шадрина, Вольперт, 2013; Бобрецов, 2016; Tast, Kaikusalo, 1976). Следует также 
указать, что в различных частях ареала экономки явление зимнего размножения 
фиксируется не ежегодно. В Южном Зауралье, из-за недостатка материала в зим-
ний период, судить насколько это событие в жизни данного грызуна наблюдается 
часто, также не приходится. 

В апреле в разные годы отловлено 6 половозрелых самцов, самки не зареги-
стрированы. 

В мае в Южном Зауралье учтено 67 полёвок-экономок. Все перезимовавшие 
взрослые (adultus) самцы (n = 22) имели хорошо развитые семенники и могли 
участвовать в размножении. Часть перезимовавших самок (n = 10) вынашивала 
эмбрионы (на всех стадиях развития (9 – 28.05), другая часть (n = 5) самок вы-
кармливала детёнышей (14 – 27.05) (очевидно, второй помёт). Здесь уместно ука-
зать, что промежутки между родами у полёвки-экономки исчисляются в 20 – 
30 дней (Карасева и др., 1957). Все самцы возраста subadultus (n = 19) также могли 
участвовать в размножении, размеры их семенников были сопоставимы с разме-
рами семенников перезимовавших животных. Самые ранние поимки самцов этого 
возраста датируются 5 – 9.05 1981, 1982 и 2021 гг. Длина тела этих животных ва-
рьировала от 104 до 112 мм, масса – от 26 до 46 г. Если учесть срок беременности 
полёвки-экономки, период выкармливания детенышей (Карасева и др., 1957), а 
также время достижения минимальной массы в 26 г (минимальная масса особи, 
приступившей к самостоятельному образу жизни и попавшей в конус – 7 г), то 
можно утверждать, что начало размножения в эти годы приходилось на середину 
марта. Очевидно, это сеголетки первого помета. В этот месяц было учтено 11 са-
мок возраста subadultus (sad). Четыре самки, отловленные в первой декаде мая в 
1981 и 2021 гг., имели массу тела 20.4 – 40 г, при длине тела – 95 – 102 мм. Три из 
них были с эмбрионами на начальных и средних стадиях развития (первый при-
плод самок-сеголеток). Во второй декаде мая (15.05.2021 г.) самка возраста 
subadultus с длиной тела 105 мм, массой 21.1 г имела 5 плацентарных пятен и вы-
кармливала детёнышей. В третьей декаде мая учтено четыре самки (sad), три из 
них ещё не приступили к размножению, одна вынашивала эмбрионы. 

Таким образом, в отдельные годы перезимовавшие самки уже к середине мая 
могут выкармливать второй помёт, самки-сеголетки также к середине мая – пер-
вый помёт.  

В июне зарегистрировано 55 перезимовавших самцов, все половозрелые, 21 
самка возраста adultus (ad). Все они 100% участвовали в размножении. В первой 
декаде месяца одна самка вынашивала эмбрионы, две – лактировали. Во второй 
декаде июня три самки вынашивали эмбрионы, две выкармливали детёнышей, две 
совмещали беременность и лактацию. В третьей декаде пять самок были беремен-
ными, две выкармливали детёнышей (очевидно, третий помёт) одна совмещала 
беременность и лактацию, три самки имели плацентарные пятна от двух беремен-
ностей. В этом месяце учтено 103 самца (sad), из них 92 самца (89.3%) половозре-
лые. Самок этого возраста учтено 64. В размножении участвовало 21 (32.8%). В 
первой декаде встречались самки с эмбрионами (n = 3) и одна – с плацентарными 
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пятнами. Во второй декаде июня учтено 4 самки с эмбрионами и 4 самки с плацен-
тарными пятнами, а в третьей декаде июня также 4 самки с эмбрионами, 4 самки с 
плацентарными пятнами и одна самка с двумя группами плацентарных пятен 
(20.06.2022 г.).  

В июле все взрослые самцы (n = 45) участвовали в размножении. У двух из 30 
перезимовавших самок (6.7%) отсутствовали эмбрионы и плацентарные пятна. 
Среди участвующих в размножении 12 самок (42.9%) вынашивали эмбрионы (на 
начальных и средних фазах развития); 11 самок имели плацентарные пятна и вы-
кармливали детёнышей; четыре самки во второй половине месяца совмещали бе-
ременность и лактацию, а одна самка имела две группы плацентарных пятен 
(24.07.2022 г.). В этом месяце зарегистрировано 89 самцов возраста subadultus, из 
них 59 (66.3%) могли участвовать в размножении. Участие в размножении самок 
возраста subadultus ниже, из 67 самок этого возраста только 23 самки (34.3%) 
участвовали в размножении. 13 из них вынашивали эмбрионы на различных фазах 
развития, 9 самок имели плацентарные пятна и выкармливали детёнышей и лишь 
одна совмещала беременность и лактацию. 

В августе интенсивность размножения снижалась. Все взрослые самцы 
(n = 10) могли участвовать в размножении. Среди взрослых самок (n = 11) в раз-
множении участвовало 7 (63.6%); у четырёх самок отсутствовали эмбрионы и пят-
на. Последняя беременная взрослая самка отловлена 13.08.2020 г. (эмбрионы 
8×6 мм). Показатели участия в размножении самцов возраста subadultus также сни-
зились – до 42.9%. Всего в этом месяце учтено 64 самки возраста subadultus, лишь 
11 из них (17.2%) участвовали в размножении. Последняя беременная самка этого 
возраста зарегистрирована нами 25.08.1984 г. Однако, по мнению С. С. Шварца с 
соавторами (1957), в лесостепном Зауралье беременные самки очень редко могут 
встречаться в сентябре и даже в октябре (окрестности с. Озёрное).    

В сентябре зарегистрирован один самец возраста adultus, самки этого возрас-
та не отмечены. В этом месяце зарегистрировано 10 самцов и 8 самок возраста 
subadultus, 30% самцов были половозрелыми, одна самка имела плацентарные 
пятна (5.09.1984 г.). 

В октябре (15 – 22.10.1991 г.) перезимовавших особей не зарегистрировано. 
Среди 10 полувзрослых самцов у 8 из них семенники варьировали от 2×1 до 
4×2 мм, длина тела 75 – 100 мм, масса – 14 – 23 г. Два самца имели семенники 6×4 
и 6×5 мм, длина тела их существенно больше (110 – 115 мм), равно как и масса – 
35.5 – 47 г. Таким образом, в зиму уходят сеголетки двух последних генераций. 

На Крайнем Севере размножение полёвки-экономки длится около 4 месяцев. 
Короткий период отчасти компенсируется большой величиной выводка – 7 – 8 
эмбрионов на одну беременную самку (Скалон, 1931; Пястолова, 1967; Карасева, 
1971; Шварц, Большаков, 1979; Григорьев, 2003; Шадрина, Вольперт, 2013; Ники-
форов, Чибыев, 2015; Литвинов, Чупин, 2018).  В более южных широтах плодови-
тость ниже, но более длительный период размножения (Карасева и др., 1957; 
Шварц и др., 1957; Попов, 1960; Снигиревская, 1961; Balciauskas et al., 2012). В 
Южном Зауралье, наряду с зимним размножением полёвки-экономки, которое, 
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очевидно, не носит массового характера, оно постепенно переходит на раннюю 
весну (середину марта). Отсюда, сроки размножения этого грызуна для данной 
территории могут достигать 6 – 7 месяцев в году. Однако наиболее интенсивно 
процесс размножения происходит в мае и особенно в июне. На этот период прихо-
дятся и максимальные показатели плодовитости полёвки-экономки (табл. 2). Это-
му есть своё объяснение. В это время формируется самая продуктивная часть по-
пуляции, обеспечившая её рост – молодые полёвки первых выводков, родившиеся 
и выросшие в наиболее благоприятное время года. Растения в это время интенсив-
но вегетируют, и зверьки в изобилии получают полноценные корма, обеспечива-
ющие их быстрый рост и развитие (Карасева, 1979).  В августе процесс размноже-
ния начинает затухать, первыми из репродукции выбывают перезимовавшие сам-
ки, размножение которых завершается к середине этого месяца. Размножение са-
мок-сеголеток заканчивается к концу августа. Осенью их участие в размножении 
носит единичный характер. 

 
Таблица 2. Сезонная динамика плодовитости полёвки-экономки Южного Зауралья 
Table 2. Seasonal dynamics of the root vole fecundity in the Southern Trans-Urals region 

Самки / 
Females 

n Май / 
May 

n Июнь / 
June 

n Июль / 
July 

n Август / 
August 

n Сентябрь – октябрь / 
September–October 

Взрослые / 
Adult 

15 6.73±0.37 26 6.96±0.34 32 6.22±0.24 7 6.43±0.43 – 
Участие в размно-
жении не зареги-
стрировано / No 
breeding participation 
is registered 

Сеголетки / 
Young 

7 5.43±0.65 23 6.87±0.30 24 5.38±0.27 11 5.36±0.41 – 

 
В разных частях ареала полёвки-экономки наблюдается неодинаковое число 

помётов (Тавровский и др., 1971; Ивантер, 1975; Слудский и др., 1978, Соломонов, 
1984, Шубин, 1991; Бобрецов, 2016) как для взрослых, так и самок-сеголеток. В 
Южном Зауралье для перезимовавших самок возможно до 4 помётов, для прибы-
лых самок – 3 – 4. Так, в феврале – марте – первый помёт для перезимовавших 
самок, в середине мая – второй помёт перезимовавших самок и первый помёт для 
самок возраста subadultus. Третий помёт для перезимовавших самок в конце июня, 
в это же время второй помёт для прибылых самок. В конце июля – первой поло-
вине августа четвёртый помёт для перезимовавших самок и третий помёт для при-
былых самок. Прибылые самки частично могут размножаться и осенью, однако 
существенного влияния на пополнение численности популяции этот процесс не 
оказывает. 

Плодовитость взрослых полёвок-экономок Южного Зауралья варьировала от 
3 до 11 эмбрионов и плацентарных пятен. С. С. Шварц с соавторами (1957) приво-
дили близкие значения (по эмбрионам) – от 4 до 11. Сравнение средней плодови-
тости прибылых и взрослых самок проведено с помощью критерия Манна – Уит-
ни. В результате была установлена статистически значимая более высокая плодо-
витость взрослых самок (U(65, 80) = 2017 при p = 0.02). Более низкая плодовитость 
прибылых самок находит своё объяснение. По мнению И. М. Громова и И. Я. По-
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лякова (1977), они ещё тратят много энергии на свой незавершенный рост, и по-
этому у них число детёнышей меньше, чем у сформировавшихся. Известно, что 
роды и выкармливание молодняка взрослыми самками также сопряжено с боль-
шими затратами энергии, они сами по себе становятся фактором некоторого их 
угнетения. Поэтому при частых повторных родах число эмбрионов уменьшается. 
Это подтверждается и на материале из Южного Зауралья. (см. табл. 2), но проти-
воречит данным, полученным по размножению полёвки-экономки Барабы (Глотов 
и др., 1978) и Крайнего Северо-Востока страны (Юдин и др., 1976). В последнем 
случае авторы это объясняют тем, что средняя величина выводка у экономок по-
степенно возрастает от мая до августа. Так происходит потому, что в августе в 
популяции экономок участвуют в размножении преимущественно более крупные 
по размерам самки, средняя величина выводка у них больше, чем у меньших по 
весу.  

Многие авторы указывают на незначительную эмбриональную смертность у 
полёвки-экономки, или вообще на её отсутствие (Шварц и др., 1957; Ивантер, 1975; 
Слудский и др., 1978). Мы отмечали резорбцию эмбрионов у полёвки-экономки во 
все летние месяцы в 1991, 2020 – 2022 гг. Среди перезимовавших самок с резорб-
цией эмбрионов встречено 7% особей, а резорбирующихся эмбрионов – 1.2%. 
Среди самок возрастной группы subadultus их меньше, соответственно 2.6 и 0.4%. 
Отсюда можно заключить, что имеющаяся смертность эмбрионов у полёвки-
экономки в Южном Зауралье не может существенным образом сказываться на ин-
тенсивности размножения этого грызуна. По мнению С. С. Шварца с соавторами 
(1957), решающим фактором нарастания численности популяции полёвки-
экономки (как и других грызунов) является не общая продолжительность периода 
размножения, а время его наступления. 

Сравнение плодовитости прибылых самок в зависимости от подзональных 
особенностей территории проводили с помощью U-критерия Манна – Уитни. Ста-
тистически значимых различий в плодовитости сеголеток (U(4, 15) = 15.5 при p = 0.15) 
и взрослых зверьков (U(10, 21) = 101.5 при p = 0.90) подтайги и разнотравно-
дерновинно-злаковой степи не выявлено. Отсюда, популяция полёвки-экономки 
Южного Зауралья сравнительно однородна (табл. 3). Это определяется относи-
тельной близостью подзон (протяженность Курганской области с севера на юг не 
превышает 300 км).  

 
Таблица 3. Подзональные особенности плодовитости полёвки-экономки Южного Зауралья 
(2020 – 2022 гг.) 
Table 3. Subzonal features of the root vole fecundity in the Southern Trans-Urals region (2020–
2022) 

Подзона / Subzone 
Год / 
Year 

n 
Взрослые / 

Adult 
Сеголетки / 

Young 
Независимо от возраста / 

Independent of age 
Подтайга / Subtaiga 2021 14 6.10±0.38 4.50±0.87 5.64±0.40 
Лесостепь / Forest steppe 2020 56 6.60±0.26 5.85±0.34 6.43±0.21 
Разнотравно-дерновинно-злаковая 
степь / Herb-bunchgrass steppe 

2022 36 6.14±0.27 6.00±0.47 6.08±0.25 
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Структура популяции. Сезонные изменения возрастного состава популяции 
полёвки-экономки Южного Зауралья характеризовались следующим. Общеизвест-
но, что в зимнее время грызуны не растут, бурный их рост и половое созревание 
приходятся на весну. В нашем случае этот период наблюдался в конце зимы. Если 
в январе средняя масса тела зверьков была чуть более 26 г, длина тела не превы-
шала 95 мм, то в феврале эти показатели были существенно больше (соответ-
ственно 31.7 г и 110.3 мм). В это время часть популяции уже начала размножаться. 
В марте доля взрослых животных может доходить до 70%, в апреле популяция 
наиболее однородна, нами учитывались только взрослые животные (рисунок). В 
мае ещё преобладали взрослые животные, а в июне и последующие летне-осенние 
месяцы доминировали сеголетки (68 – 100%). 

В монографии В. Н. Большакова и Б. С. Кубанцева (1984), посвященной поло-
вой структуре популяций млекопитающих, на большом фактическом материале 
показано, что у многих видов грызунов в одних популяциях могут численно пре-
обладать самцы, в других – самки и даже в пределах одной популяции соотноше-
ние полов как в целом, так и в 
отдельных возрастных группах 
может иногда изменяться на 
противоположное за относи-
тельно короткий промежуток 
времени. Наши данные по по-
ловозрастной структуре попу-
ляции полёвки-экономки пока-
зали, что среди перезимовав-
ших и прибылых зверьков 
во все сезоны и во всех подзо-
нах, как правило, преобладали 
самцы (см. рисунок), лишь в 
августе соотношение полов 
приближалось 1:1. Подобную 
особенность в соотношении 
полов полёвки-экономки в Ка-
релии наблюдал Э. В. Ивантер 
(1975), на юго-востоке Запад-
ной Сибири – Н. Г. Шубин 
(1991). 

В отловах канавками (за-
борчиками) большинство от-
ловленных грызунов были 
представлены сеголетками, бо-
лее 60% (самки – 26.3%, сам-
цы – 38.0%). В учётах давил-
ками преобладали взрослые 
зверьки, около 60% (табл. 4). 
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Figure. Share of adult (a) and young (b) individuals of the
root vole; the dotted line is the moving average (for males) 
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Таблица 4. Половозрастная структура полёвки-экономки в зависимости от методов учётов 
в Южном Зауралье (апрель – август 2020 – 2022 гг.) 
Table 4. Sex and age structure of the root vole depending on catching methods in the Southern 
Trans-Urals region (April–August of 2020–2022) 

Метод учёта /  
Method of capture 

Взрослые / Adult Сеголетки / Young 
Самки / Female Самцы / Male Самки / Female Самцы / Male 

n % n % n % n % 
Учеты в конусы / 
Catching into cones 

58 14.7 83 21.00 104 26.3 150 38.0 

Учеты давилками / 
Catching into snap trap 

24 33.8 19 26.8 13 18.3 15 21.1 

Конусы и давилки / 
Cones and snap trap 

82 17.6 102 21.9 117 25.1 165 35.4 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Размножение полёвки-экономки в Южном Зауралье происходит в более рас-
тянутые сроки, чем в северных частях ареала, что сказывается на относительно 
низких показателях плодовитости. Репродуктивный период может длиться 6 – 7 
месяцев, сроки его начала могут быть смещены на конец зимы. Отсюда, в отдель-
ные годы у полёвки-экономки наблюдается подснежное размножение. Судя по 
состоянию генеративных органов, перезимовавшие самцы сохраняют половую 
активность на протяжении всего бесснежного периода. Максимум участия в раз-
множении прибылых самцов приходится на май (100%) и июнь (89.3%), прибылых 
самок – также на эти месяцы (соответственно 63.4 и 32.8%). В июне и мае отмеча-
ется и наибольшая величина выводков. Перезимовавшие самки за сезон размноже-
ния могут приносить до 4 выводков, прибылые – 3-4. В феврале – мае в популяции 
полёвки-экономки Южного Зауралья преобладают взрослые перезимовавшие жи-
вотные, в июне и последующие месяцы – сеголетки. На протяжении зимне-
весенне-летнего периода как среди перезимовавших, так и прибылых животных 
доминируют самцы. В конце лета (август) и осенью соотношение полов выравни-
вается. 
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Abstract. Features of the breeding and population structure of the root vole inhabiting the South-
ern Trans-Urals region during the periods of 1981–2001 and 2020–2022 are considered. Animals 
were captured during both winter and snowless periods. A total of 754 root voles were captured 
using ditches with pitfalls (guide fences made of polyethylene film) and trap lines. As in the other 
parts of their range, root voles in the Southern Trans-Urals region prefer near-water habitats. Win-
ter breeding is characteristic of this rodent in the Southern Trans-Urals region, but the most inten-
sive breeding is observed in May–June. These months are also characterized by the maximum fe-
cundity for both overwintered and young females. Overwintered females can produce up to 
4 litters during their reproductive period, while young females can produce 3–4 litters. The fecun-
dity of overwintered females is statistically significantly higher than that of young ones. In Febru-
ary–May, overwintered animals dominate in the root vole population, while in June and the fol-
lowing summer and autumn months, underyearlings predominate. Males dominate among the 
overwintered and underyearling animals; at the end of summer and in the autumn, the sex ratio 
among these age groups of root voles levels off. 
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Аннотация. Решением проблемы загрязнения почвы нефтью и нефтепродуктами является 
использование технологий с комплексным применением материалов. На основе оценки за-
грязненного нефтью участка на территории демонтированного резервуарного парка разра-
ботана биотехнология, включающая как отходы деревообработки, так и биологические 
агенты, способствующие усилению скорости процесса очистки. Эффективность очистки 
почвы с применением технологии внесения биопрепарата «БИОТРИН», биогеосорбента 
«ГЕОЛЕКС®», кородревесной смеси и трав-рекультивантов составила 92 – 95% за 60 суток. 
Высокая дегидрогеназная активность подтверждает эффективные процессы окисления ор-
ганического загрязнителя. Проективное покрытие высеянными травами рекультивирован-
ного участка спустя 60 суток после посева трав составляет 85%, что характеризует очищен-
ный грунт как не токсичный для роста и развития злаков. 
Ключевые слова: почва, загрязнение нефтью, биопрепарат, биогеосорбент, кородревесная 
смесь, травы-рекультиванты, биотехнология очистки 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема загрязнения окружающей среды нефтью и нефтепродуктами (НП) в 
России признана на государственном уровне. Особенно интенсивному загрязне-
нию нефтью  и  продуктами  ее  переработки  подвержены территории, где ведется 
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активная добыча нефти, осуществляется ее транспортировка и хранение. Потери 
нефтяного сырья при добыче и транспортировке в России по разным оценкам со-
ставляют от 1 до 3.5 – 4.5%. Соответственно, при уровне добычи в 555 млн т в 
2018 г. (Klepikov et al., 2022) потери составляют от 18 до 23 млн т. Самоочищение 
экосистем возможно, однако, скорость этого процесса слишком мала и несопоста-
вима с темпами антропогенного загрязнения. 

Среди известных технологий восстановления нефтезагрязненных грунтов и 
водных систем наиболее безопасной для окружающей среды является биоремеди-
ация (Коршунова и др., 2019; Ławniczak et al., 2020). Биоремедиация может быть 
основана как на стимуляции аборигенной микробиоты, так и на внесении на за-
грязненный участок биопрепаратов с подобранными штаммами микроорганизмов. 
Для повышения эффективности закрепления клеток микроорганизмов, сохранения 
их жизнеспособности и активности внеклеточных ферментов, для решения про-
блем утилизации сорбирующих материалов применяется способ иммобилизации 
микроорганизмов на сорбенты. Кроме того, в экологически неблагоприятных 
условиях сорбенты выступают в качестве базы-транспорта для микроорганизмов, 
позволяющей жить в анабиозе до 10 лет. Биопрепараты на основе микроорганиз-
мов-нефтедеструкторов и биогеосорбенты (микроорганизмы, иммобилизованные 
на цеолиты) неоднократно подтвердили свою эффективность (Артюх и др., 2014; 
Shchemelinina et al., 2019). При сильном нефтяном загрязнении недостаточно вне-
сения только биопрепаратов и биосорбентов. Для достижения положительного 
результата необходимо проводить комплексную биорекультивацию, включающую 
в том числе разрыхление и аэрацию почвы для улучшения ее структуры и повы-
шения однородности загрязнения, внесение минеральных удобрений как дополни-
тельного источника питания микроорганизмов (Трусей и др., 2016), посев трав-
рекультивантов (Емельянова и др., 2015). В качестве структуратора почв могут 
послужить кородревесные отходы (КДО) лесопромышленного производства (Таш-
кинова, 2017). 

Целью исследования – оценка технологии совместного применения биопре-
парата «БИОТРИН», биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®», кородревесной смеси и трав-
рекультивантов в почве, загрязненной нефтью. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования была нефтезагрязненная почва на территории демон-
тированного резервуарного парка (рис. 1). Площадь участка загрязненной нефтью 
почвы для проведения опытно-промышленного эксперимента составила 100 м2. 

Описание применяемых материалов в технологии рекультивации. Биопре-
парат «БИОТРИН» состоит из нетоксичного симбиотического альго-бактериально-
дрожжевого консорциума: дрожжей Rhodotorula glutinis Fresen, Harrison, 1928, 
штамм VKM Y-2998D; бактерий Pseudomonas yamanorum Migula, 1894, штамм 
VKM В-3033D; микроводорослей Chlorella vulgaris Beijer f. globosa V. Andr. (Beijer, 
1890) IPPAS-2024. Лабораторные эксперименты выявили эффективность очистки 
воды, почвы, щебеночного балласта от нефти и НП с применением биопрепарата 
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«БИОТРИН». Биопрепарат «БИОТРИН» увеличивал деструкцию улеводородов по 
сравнению в вариантами без обработки: в воде на 54 – 92% от 3 до 14 суток (Неф-
теокисляющий биопрепарат…, 2019), в почве на 35 – 86% от 7 до 30 суток, в щебе-
ночном балласте на 87 – 99% до 15 мин (Способ очистки отходов…, 2020). 
 

 
Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» представляет собой штаммы биопрепарата 

«БИОТРИН», иммобилизованные на глауконитовом сорбенте. Биогеосорбент за-
рекомендовал себя в лабораторных и промышленных экспериментах как эффек-
тивное средство для ремедиации водных, почвенных объектов от НП и в техноло-
гии очистки щебеночного балласта. Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» увеличивал раз-
ложение углеводородов по сравнению с контрольными образцами: в воде на 37 – 
76% от 4 до 14 суток (Нефтеокисляющий биопрепарат…, 2019), в почве на 43 – 
95% от 14 до 60 суток (Щемелинина и др., 2022), в щебеночном балласте на 82 – 
93% до 15 минут (Способ очистки отходов..., 2020). 

Кородревесная смесь – хорошо разложенный почвоподобный органический ма-
териал, отобранный со склада коры, возрастом более 60 лет со следующими эколого-
агрохимическими свойствами: рН(вод.) 8.15, рН(сол.) 7.56; массовая доля азота общего – 
6300 мг/кг; подвижных соединений фосфора (в пересчете на P2O5) – 7000 мг/кг, калия 
(в пересчете на K2O) – 1030 мг/кг, Mg – 3500 мг/кг, Ca – 130 000 мг/кг. Общее 
микробное число в кородревесной смеси достигало 1.41×106 КОЕ/г. 

Виды трав-рекультивантов для посева, подобранные в соответствии с реко-
мендациями зональной системы земледелия (Melekhina et al., 2020), обладали до-

 
 

Рис. 1. Вид экспериментального участка и схема отбора проб 
Fig. 1. A view of the experimental plot and the sampling scheme 
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статочной устойчивостью к содержащимся в почве загрязнителям, быстрым ро-
стом, надежным вегетативным или семенным размножением. При использовании 
в целях фитомелиорации выделяли пионерные виды – однолетники и растения с 
коротким циклом развития, способствующие быстрому захвату территории, так 
как они обладают низкими конкурентными свойствами в фитоценозе, и со време-
нем замещаются на аборигенные виды, более приспособленные к климатическим и 
почвенным условиям. Для тяжелых суглинистых почв были выбраны мятлик луго-
вой Poa pratensis Linnaeus, 1753 (норма высева 40 – 80 кг/га), овес Avena sativa 
Linnaeus, 1753 (норма высева 200 кг/га), канареечник тростниковидный Phalaris 
arundinacea Linnaeus, 1753 (норма высева 25 – 60 кг/га) и клевер гибридный 
Trifolium hybridum Linnaeus, 1753 (норма высева 30 – 60 кг/га). 

Внесение минеральных удобрений предполагает обеспечение нефтеокисляю-
щих микроорганизмов и трав-рекультивантов усвояемыми формами азота, фосфо-
ра, калия и требуется практически на всех почвах. В технологию рекультивации 
экспериментального участка было выбрано минеральное удобрение – нитроаммо-
фоска (NPK 16:16:16). 

Образец условно незагрязненной почвы (УНП) был отобран в 200 м от экспе-
риментального участка – на не загрязненной нефтью территории, покрытой сме-
шанным березово-сосновым лесом. Фрагменты мохового и лишайникового покро-
ва представлены видами рода Polytrichum, Hylocomium, преобладали многолетние 
травы (родов Carex, Cirsium, Deschampsia, Trifolium). В понижениях рельефа – со-
общества болотных осок.  

Отбор проб почвы проводился методом конверта (см. рис. 1) согласно норма-
тивным документам, регламентирующим процедуру, за 30 суток до начала экспе-
римента, в день постановки эксперимента, спустя 14 и 60 суток (n = 3).  

Количественный химический анализ был проведен в экоаналитической лабо-
ратории Института биологии Коми НЦ УрО РАН с применением следующих ме-
тодов: НП – гравиметрическим методом, РД 52.18.647-2003 (Методические…, 
2003); рН водной вытяжки – потенциометрическим методом (Методика…, 2018). 
Для биохимических анализов за основу были взяты методы почвенной энзимоло-
гии (Хазиев, 2005). 

Статистическую обработку полученных данных проводили непараметриче-
скими методами с помощью пакета программ STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc., OK, 
USA). Параметры выборки представлены в виде медианы, 1 и 3 квартилей, мини-
мальных и максимальных значений выборки и отражены на диаграммах размаха. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Оценка рекультивационного потенциала почв участка. Рекультивационным 
работам на территории демонтированного резервуарного парка предшествовало 
изучение рекультивационного потенциала почвенно-грунтового слоя, который 
включает оценку состояния техногенной поверхности, степени зарастания, опре-
деление концентрации загрязнения по фрагментам участка, глубины загрязнения, 
наличие поверхностной нефти, рН почвы, определение биологической активности. 
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Площадь участка для проведения опытно-промышленного эксперимента была 
огорожена сигнальными лентами.  

Оценка состояния техногенной поверхности и степени зарастания. В поч-
венно-грунтовом покрове, трансформированном в результате хозяйственной дея-
тельности, преобладали в основном отложения тяжелого механического состава – 
суглинки, обусловливающие низкую скорость разложения поллютантов. Особен-
ностью участка являлось отсутствие растительного покрова и плодородного слоя 
для проведения биоремедиации. Исходные растительные сообщества по перимет-
ру участка замещены разреженными пионерными группировками сорняков и ку-
старников. Ближе к точкам 1 и 2 участка наблюдали переувлажнение, сопровож-
давшееся накоплением воды с образовавшейся на ней нефтяной пленкой в неров-
ностях рельефа, наполняемых посредством поверхностного стока.  

Определение концентрации загрязнения по фрагментам участка, глубины за-
грязнения, рН почвы. Концентрация нефти УНП согласно обзору А. А. Околеловой 
с соавторами (2019) оценивалась как средняя, а в почве, отобранной на экспери-
ментальном участке, – как очень высокая. Содержание НП в почве эксперимента в 
3.5 – 5.7 раза превышало содержание нефтепродуктов УНП (рис. 2). Глубина про-
никновения нефти в сформированной на техногенном ландшафте почве составляла 
0.15 – 0.25 м. Небольшой фактический размер «ящика» (50%) объема выборки и 
распределение, близкое к нормальному, в точках свидетельствует о консервации 
поллютанта в пределах территории обследования. 
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Рис. 2. Содержание нефтепродуктов (а) и дегидрогеназная активность (b) в образцах почвы
при оценке рекультивационного потенциала участка; CCS – образец условно незагрязнен-
ной почвы 
Fig. 2. The total petroleum hydrocarbon content (а) and the dehydrogenase activity (b) in soil
samples while assessing the recultivation potential; CCS is a sample of conditionally clean soil 
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Уровень кислотности в почве экспериментального участка был нейтральный 
(рН 6.86 – 7.32), благоприятный для использования микроорганизмов в составе 
биопрепарата и биогеосорбента. 

Определение биологической активности. Изучение ферментативной активно-
сти широко используется в экологическом мониторинге при анализе содержания 
НП и других техногенных органических веществ (Поляк, Сухаревич, 2020). Распад 
нефти и нефтяных углеводородов в почве связан с окислительно-восстановитель-
ными процессами, происходящими при участии различных ферментов (Рябцева и 
др., 2016). По результатам ранее проведенных исследований на загрязненных НП 
почв северных территорий установлен индикаторный фермент – дегидрогеназа, 
наиболее остро реагирующий на любые процессы, происходящие в почве (An-
chugova et al., 2016). 

Дегидрогеназная активность в загрязненных нефтью образцах почвы, ото-
бранных за 30 суток до постановки эксперимента, варьировала от 8.4 до 25.8 мг 
формазана / 1 г абсолютно сухой почвы за 24 часа по вариантам и не превышала 
уровень УНП (см. рис. 2).  

Технология рекультивации экспериментального участка. На основании ком-
плексной оценки экспериментального нефтезагрязненного участка (100 м2) была 
разработана биотехнология очистки почвы, включающая последовательные произ-
водственные этапы рекультивации, проведенные друг за другом в течение 3 суток. 

1-й этап (в первые сутки): биостимуляция: внесение кородревесной смеси 
(покрытие загрязненного участка не менее 5 см) → биоаугментация: внесение 
биопрепарата «БИОТРИН» в количестве 2 дм3 → внесение минеральных удобре-
ний в количестве 10 кг; 

2-й этап (на третьи сутки): биоаугментация: внесение активированного био-
геосорбента «ГЕОЛЕКС®» в количестве 10 кг → проведение вспашки мотокульти-
ватором на глубину 0.3 м → посев смеси семян трав-рекультивантов в количестве 
10 кг. 

Расчет вносимых количеств кородревесной смеси, биопрепарата «БИОТ-
РИН», биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®» был сделан исходя из оценки рекультиваци-
онного потенциала почвы участка: концентрации загрязнения (18.4 г/кг), глубины 
загрязнения (0.15 – 0.25 м), рН почвы (6.86 – 7.32), дегидрогеназной активности и 
оценки результатов предыдущих исследований (Нефтеокисляющий биопрепарат…, 
2019; Способ очистки отходов…, 2020; Щемелинина и др., 2022; Anchugova et al., 
2016; Shchemelinina et al., 2019; Melekhina et al., 2020).  

Свежеприготовленная суспензия биопрепарата «БИОТРИН» (активные живые 
клетки) ускоряла процессы деструкции нефтепродуктов в почве, активировала 
почвенную микробиоту, приводила к уменьшению срока очистки и снижению ко-
личества вносимого биогеосорбента «ГЕОЛЕКС®». Биогеосорбент «ГЕОЛЕКС®» 
выполнял 2 функции – сорбирование НП на глауконите и их деструкция иммоби-
лизованными клетками микроорганизмов. Биопрепарат и биогеосорбент, дополняя 
друг друга, показали высокую нефтеокисляющую способность в относительно 
короткие сроки. 
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Результаты внедрения биотехнологии. Кородревесная смесь на основе КДО 
оценивалась в качестве структуратора нефтяного шлама в лабораторном экспери-
менте. При внесении в шлам кородревесной смеси происходило разрыхление поч-
вы, повышение дегидрогеназной активности по сравнению с нефтезагрязненным 
контрольным вариантом в 1.5 раза, снижение содержания НП на 34.5%, стимули-
рование роста овса. Исходя из результатов, кородревесная смесь включена в био-
технологию очистки экспериментального участка для разрыхления суглинистой 
почвы тяжелого гранулометрического состава с целью улучшения воздушного ре-
жима, привнесения микрофлоры, стимулирующей рост и развитие растений овса. 

Эффективность очистки почвы экспериментального участка на территории 
демонтированного резервуарного парка от НП за 14 суток составила 18 – 37.5% 
(рис. 3). Содержание НП в почве имеет асимметричное распределение, дающее 
основание полагать, что на 14-е сутки произошла мобилизация загрязнения. Эф-
фективность очистки почвы за 60 суток составила 92 – 95% (см. рис. 3). 
 

 
Дегидрогеназная активность отражала интенсивность процессов окисления 

нефти. В ответ на инокуляцию микроорганизмов биопрепарата, биогеосорбента и 
активацию почвенной микробиоты на экспериментальном участке активность 
почвенной дегидрогеназы повышалась в 4 – 6 раз (см. рис. 3). Процессы дегидри-
рования к концу эксперимента усиливались, что свидетельствовало об интенсив-
ных процессах трансформации в почве. 

Проективное покрытие смесью трав-рекультивантов экспериментального 
участка составило 85% за 60 суток (рис. 4). 
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Рис. 3. Содержание нефтепродуктов (а) и дегидрогеназная активность (б) в почве участка в 
ходе эксперимента 
Fig. 3. The total petroleum hydrocarbon content (а) and the dehydrogenase activity (b) in soil 
samples during the experiment 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что предложенная комплексная биотехнология очистки загряз-
ненной нефтью почвы участка на территории демонтированного резервуарного 
парка эффективна: снижение содержания НП в почве за 60 суток составило 92 – 
95%. Повышение дегидрогеназной активности почвы свидетельствовало об интен-
сивных процессах окисления органического загрязнителя. Проективное покрытие 
высеянными травами рекультивированного участка спустя 60 суток достигло 85%, 
что характеризует очищенную почву как не оказывающую ингибирующего дей-
ствия на рост и развитие растений. 

Рекомендовано внедрение разработанной комплексной биотехнологии очист-
ки нефтезагрязнённой почвы на территориях со сходными показателями. 
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Fig. 4. Plant cover of the experimental plot 
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Abstract. Technologies with integrated resource applications are probable solutions to the prob-
lem of soil pollution with oil and petroleum products. Based on our assessment of the potential for 
the recultivation of a plot on the territory of a rigged out reservoir tank storage, a biotechnology, 
including both forestry residues and biological agents capable of enhancing soil remediation pro-
cesses, was developed. After having been applied, the technology comprising the BIOTRIN bio-
preparation, the GEOLEX® biogeosorbent, bark-and-wood waste and seeds to promote revegeta-
tion showed a soil cleanup efficiency of 92–95% for 60 days. The dehydrogenase activity in-
creased, confirming intense processes of pollutant oxidation. After 60 days, the plant cover with 
sown herbs reached 85%, which characterized the purified soil as having no inhibitory effect on 
the growth and development of plants. 
Keywords: soil, oil pollution, biopreparation, biogeosorbent, bark-and-wood waste, herbs to pro-
mote revegetation, cleanup technology 
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