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Лихенобиота парка музея-заповедника «Абрамцево»
(Московская область)

Е.Э. Мучник1, Д.А. Черепенина2, О.Е. Полынова2

1 Институт лесоведения Российской академии наук

Российская Федерация, Московская обл., Одинцовский р-н, 143030, 

с. Успенское, ул. Советская, 21
2 Экологический факультет 

Российский университет дружбы народов

Российская Федерация, 113093, Москва, Подольское шоссе, 8/5

В статье рассматривается разнообразие лихенобиоты в качестве индикатора состояния 

парковых сообществ Московского региона на примере парка музея-заповедника «Абрамцево». 

Изучено видовое разнообразие, проведены таксономический, экологический и созологиче-

ский анализы исследованной лихенобиоты, на основе которых дана оценка уровня ее антро-

погенной трансформации. Разработаны рекомендации по сохранению местообитаний редких 

видов лишайников в парке музея-заповедника «Абрамцево».

Ключевые слова: лишайники, эпифиты, индикаторные виды, редкие виды, биоразнообра-

зие, музей-заповедник «Абрамцево», Московская область

Введение

На состояние парковых сообществ Московского региона влияют различные 

антропогенные факторы, наиболее важные из которых — загрязнение окружаю-

щей среды и чрезмерная рекреация  [9]. Лишайники рассматриваются в качестве 

индикаторов загрязнения воздушной среды уже более 100 лет, чувствительность 

к различным поллютантам связана с их биологическими особенностями  [11]. 

Однако лишайники, наряду с другими компонентами растительных сообществ, 

подвергаются и другим воздействиям: обрезке ветвей деревьев-форофитов, по-

белке стволов, вывозу валежника и пней, внесению удобрений и пр., что приво-

дит к антропогенной трансформации лихенобиоты [6]. Это сопровождается, в 

частности, снижением видового богатства, изменениями в составе спектров эко-

биоморф и эколого-субстратных групп.

Государственный историко-художественный и литературный музей-заповед-

ник «Абрамцево» находится в одноименном селе Сергиево-Посадского района 

Московской области на правом берегу реки Воря в подзоне хвойно-широколи-

ственных лесов [4]. Усадебные постройки окружены старинным регулярным пар-

ком, разбитым в XVIII в. [3]. В парке сохранились старые липовые (Tilia sp.) аллеи, 

отдельные экземпляры деревьев ели европейской (Picea abies (L.) Karst.), сосны 
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обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и дуба черешчатого (Quercus robus L.) 100—150-лет-

него возраста.

До настоящего времени лихенологические исследования в парке музея-запо-

ведника «Абрамцево» не проводились.

Цель работы — изучение лихенобиоты парка и оценка уровня ее антропоген-

ной трансформации; в случае выявления редких видов — разработка рекоменда-

ций по сохранению их местообитаний.

Материалы и методы исследования

Сбор и камеральная обработка лихенологических материалов осуществлялись 

летом и осенью 2016 г. с использованием общепринятых методик  [11]. В парке 

были обследованы 5 точек: 1 — 56°14.060′ с.ш., 37°58.010′ в.д., посадки вокруг 

Верхнего (Поленовского) пруда; 2 — 56°14.103′ с.ш., 37°58.109′ в.д., аллеи за глав-

ным домом и склон к реке Воря; 3 — 56°14.188′ с.ш., 37°58.119′ в.д., берег реки 

Воря, прибрежные посадки дуба, клена и др.; 4 — 56°14.201′ с.ш., 37°58.343′ в.д., 

берег реки Воря, прибрежные посадки; 5 — 56°14.122′ с.ш., 37°58.238′ в.д., посад-

ки вокруг Нижнего пруда.

Идентифицированная коллекция (143 образца) размещена в гербарии кафедры 

системной экологии экологического факультета Российского университета друж-

бы народов. Результаты частично опубликованы [8].

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведенных исследований выявлены 55 видов из 30 родов, 

 включенных в 17 семейств лишайников и близких к ним нелихенизирован-

ных грибов. Объем и систематическое положение семейств приняты согласно 

R. Luking et al. [16].

Конспект лихенобиоты парка музея-заповедника «Абрамцево»

Порядок размещения информации в конспекте следующий: семейство, род и 

вид, жизненная форма на уровне классов экобиоморф согласно работе Н.С. Го-

лубковой [1] (у близких к лишайникам нелихенизированных грибов не приво-

дится из-за отсутствия таллома), эколого-субстратная группа, экологическая 

группа по отношению к кислотности субстрата (согласно нескольким литератур-

ным источникам [12—15], в случае отсутствия информации — не приводится), 

номера точек и субстрат(ы), на котором(ых) собран вид. Принятые обозначения: 

«+» — близкие к лишайникам нелихенизированные грибы; Н — накипной, Л — 

листоватый, Ч-К — чешуйчато-кустистый; К — кустистый; КК! — вид занесен в 

Красную книгу Московской области [5].

Семейство Arthopyreniaceae

1. + Mycomicrothelia confusa D. Hawksw. — эпифит, нейтрофил; т. 2, на корке 

липы.
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Семейство Caliciaceae

2. Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins et Scheid. — Н, эпифито-эпиксил, эв-

ритопный; т. 2, на корке липы.

Семейство Candelariaceae

3. Candelariella  efflorescens R.C. Harris & W.R. Buck — Н, эврисубстратный, эв-

ритопный; т. 2, на корке липы.

Семейство Cladoniaceae

4. Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng. s. l. — Ч-К, геоплезный, 

ацидофил; т. 1, на корке липы у основания; т. 1, 2, 4, на корке дуба у основания.

5. C. coniocraea (Flörke) Spreng. — Ч-К, геоплезный, ацидофил; т. 1, 2, на корке 

липы; т. 4, 5, на корке березы у основания.

6. C. digitata (L.) Hoffm. — Ч-К, геоплезный, ацидофил; т. 2, на корке липы у 

основания; т. 4, на корке березы у основания.

7. C. fimbriata (L.) Fr. — Ч-К, геоплезный, ацидофил; т. 1, 4, на корке березы у 

основания.

8. C. macilenta Hoffm. — Ч-К, геоплезный, ацидофил; т. 5, на корке дуба у ос-

нования.

Семейство Coniocybaceae

9. Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Mig. — Н, эпифито-эпиксил, ацидофил; 

т. 2, на корке ели; т. 4, 5, на корке сосны.

10. Сh. trichialis (Ach.) Th. Fr. — Н, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 2, на корке 

ели.

Семейство Fuscideaceae

11. Fuscidea arboricola Coppins et Tønsberg — Н, эпифит, ацидофил; т. 2, на кор-

ке липы и дуба.

Семейство Lecanoraceae

12. Lecanora allophana Nyl. — Н, эпифит, нейтрофил; т. 4, на корке дуба; т. 5, на 

корке липы.

13. L. carpinea (L.) Vain. — Н, эпифит, нейтрофил; т. 5, на корке осины.

14. L. circumborealis Brodo et Vitik. — Н, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 3, 4, на 

корке дуба.

15. L. leptyrodes (Nyl.) Degel. — Н, эпифит, ацидофил; т. 3, на корке клена.

16. L. pulicaris (Pers.) Ach. — Н, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 5, на корке 

липы.

17. L. symmicta (Ach.) Ach. s. l. — Н, эпифито-эпиксил, эвритопный; т. 3, 4, на 

корке дуба; т. 4, 5, на корке березы; т. 5, на корке осины и липы.
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18. Myriolecis persimilis (Th. Fr.) Sliwa, Zhao Xin & Lumbsch — Н, эпифито-эпик-

сил, нейтрофил; т. 5, на корке липы.

Семейство Naetrocymbaceae

19. + Leptorhaphis epidermidis (Ach.) Th. Fr. — эпифит, ацидофил; т. 1, на корке 

березы.

Семейство Ophioparmaceae

20. Hypocenomyce scalaris (Ach.ex Lilj.) P. James et G. Schneider — Н, эпифито-

эпиксил, ацидофил; т. 1, 4, на корке березы; т. 2, на корке липы и ели.

Семейство Parmeliaceae

21. Evernia mesomorpha Nyl. — К, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 5, на корке 

березы.

22. E. prunastri (L.) Ach. — К, эпифито-эпиксил, эвритопный; т. 1, на корке 

липы; т. 1, 4, на корке березы.

23. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. — Л, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 1, 4, 5, 

на корке березы; т. 2, на корке ели; т. 4, на корке осины; т. 5, на корке сосны.

24. H. tubulosa (Schaer.) Hav. — Л, эпифито-эпиксил, ацидофил, КК!; т. 1, 4, на 

корке березы.

25. Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler Berlin & Arup ssp. grabratula — Л, эпи-

фито-эпиксил, эвритопный; т. 2, на корке липы; т. 4, на корке дуба.

26. M. subaurifera (Nyl.) O. Blanco et al. — Л, эпифито-эпиксил, эвритопный; 

т. 4, на корке березы.

27. Melanohalea exasperata (De Not.) O. Blanco et al. — Л, эпифито-эпиксил, 

эвритопный; т. 1, на корке дуба.

28. M. exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. — Л, эпифито-эпиксил, эвритопный; 

т. 1, на корке дуба, липы, ели и березы.

29. M. olivacea (L.) O. Blanco et al. — Л, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 1, 5, на 

корке березы.

30. Parmelia sulcata Taylor s. l. — Л, эврисубстратный, эвритопный; т. 1, на кор-

ке липы; т. 1, 4, 5, на корке дуба; т. 3, на корке клена; т. 4, на корке березы; т. 4, 5, 

на корке осины.

31. Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. — Л, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 1, 

на корке березы; т. 5, на корке дуба.

32. Usnea dasypoga (Ach.) Shirley — К, эпифит, ацидофил, КК!; т. 1, на корке 

липы.

33. U. subfloridana Stirt. — К, эпифит, ацидофил, КК!; т. 4, на корке березы.

34. Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M.J. Lai — Л, эпифито-эпиксил, 

ацидофил; т. 1, 4, на корке березы.

Семейство Phlyctidaceae

35. Phlyctis argena (Spreng.) Flot. — Н, эпифито-эпиксил, нейтрофил; т. 1, 2, на 

корке липы.
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Семейство Physciaceae

36. Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg — Л, эврисубстратный, нитрофил; 

т. 4, на корке дуба; т. 4, 5, на корке осины.

37. Physcia adscendens H. Olivier — Л, эврисубстратный, нитрофил; т. 1, на кор-

ке ели; т. 4, на корке березы.

38. P. aipolia (Humb.) Fürnr. — Л, эпифито-эпиксил, нитрофил; т. 4, на корке 

березы.

39. P. stellaris (L.) Nyl. — Л, эпифито-эпиксил, нитрофил; т. 1, на корке дуба.

40. P. tenella (Scop.) DC. — Л, эврисубстратный, нитрофил; т. 4, на корке оси-

ны и березы.

41. Physconia distorta (With.) J.R. Laundon — Л, эпифито-эпиксил, нитрофил; 

т. 1, 4, на корке дуба; т. 4, на корке осины.

42. P. enteroxantha (Nyl.) — Л, эпифито-эпиксил, нитрофил; т. 1, на корке дуба; 

т. 2, на корке липы.

43. P. perisidiosa (Erichsen) Moberg — Л, эпифит, нейтрофил; т. 1, 2, на корке 

липы.

44. Rinodina exiqua (Ach.) Gray — Н, эпифито-эпиксил, эвритопный; т. 1, 

на корке дуба.

Семейство Ramalinaceae

45. Biatora globulosa (Flörke) Fr. — Н, эврисубстратный, эвритопный; т. 1, 

на корке липы; т. 2, 4, на корке дуба.

46. Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr. — Н, эпифит, нитрофил; т. 1, на корке липы; 

т. 4, на корке осины.

47. L. cyrtellina (Nyl.) Sandst. — Н, эпифит, нитрофил; т. 3, на корке клена; т. 4, 

на корке осины.

48. L. fuscella (Schaer.) A. Massal. — Н, эпифит, нитрофил; т. 3, на корке клена; 

т. 5, на корке липы.

49. Ramalina farinacea (L.) Ach. — К, эпифит, нейтрофил, КК!; т. 1, 2, на корке 

липы.

50. R. pollinaria (Westr.) Ach. — К, эпифито-эпиксил, нейтрофил, КК!; т. 2, 

на корке липы.

Семейство Scoliciosporaceae

51. Scoliciosporum sarothamni (Vainio) Vězda — Н, эпифит, эвритопный; т. 2, 

на корке рябины.

Семейство Stereocaulaceae

52. Lepraria elobata Tønsberg — Н, эврисубстратный, эвритопный; т. 1, 4, 

на корке дуба; т. 1, 2, на корке липы.

53. L. incana (L.) Ach. — Н, эврисубстратный, ацидофил; т. 2, на корке 

осины.
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Семейство Teloschistaceae

54. Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. — Л, эврисубстратный, нитрофил; т. 1, 

на корке дуба и ели; т. 4, на корке березы; т. 4, 5, на корке осины.

Семейство Tephromelataceae (Mycoblastaceae)

55. Violella fucata (Stirt.) T. Sprib. — Н, эпифито-эпиксил, ацидофил; т. 4, 

на корке березы; т. 5, на корке дуба.

Используя шкалы антропогенной трансформации лихенобиоты и азотного 

загрязнения, разработанные для дубравных сообществ Московского региона [7], 

можно провести оценку состояния изученной лихенобиоты и паркового сообще-

ства.

Шкала антропогенной трансформации лихенобиоты основана на показателях 

видового разнообразия, полноте спектров экобиоморф и эколого-субстратных 

групп. Показатели биоразнообразия (более 20 видов), полный спектр экобиоморф 

(присутствуют как накипные и листоватые, так и кустистые и чешуйчато-кусти-

стые жизненные формы) свидетельствуют о наилучшем состоянии и незначи-

тельной антропогенной трансформации исследованной лихенобиоты. По срав-

нению с лесными сообществами хвойно-широколиственной подзоны в изученной 

лихенобиоте отсутствуют такие эколого-субстратные группы, как облигатные 

эпиксилы и эпигеиды. «Выпадение» из спектра этих групп обусловлено услови-

ями ухоженного парка с преобладанием лиственных деревьев, где фактически 

отсутствуют сухая и гниющая древесина (сухостой, валежник и пни убираются) 

и незадернованная почва.

Шкала азотного загрязнения основана на процентном содержании ацидофи-

лов в лихенопокрове дуба черешчатого. Если обратиться к этой шкале, то в об-

следованном парке наблюдается довольно значительное азотное загрязнение, 

поскольку ацидофилы в лихенопокрове дуба составляют только 36,8 %. Это за-

грязнение может быть связано с некоторыми хозяйственными мероприятиями 

(например, внесение удобрений) или с расположением обследованной террито-

рии в районе с умеренной степенью техногенной нагрузки [4].

На обследованной территории выявлены 5 редких видов, занесенных в Крас-

ную книгу Московской области [5]. Места произрастания редких видов в парке — 

на деревьях березы и липы в посадках вокруг Поленовского пруда и вдоль берега 

реки Вори и на старых липах аллей за Главным домом. Талломы листоватого вида 

Hypogymnia tubulosa встречаются единично, имеют диаметр до 2 см, сорали (ско-

пления соредий — пропагул вегетативного размножения) развиты довольно сла-

бо. Размеры талломов кустистых видов малы: для видов рода Usnea они состав-

ляют 1,5—3,5 см, а для видов рода Ramalina — 2—4 см. Пропагулы вегетативного 

размножения (соредии, изидии) развиты также очень скудно. Вероятной при-

чиной является небольшой размер (возможно, малый возраст) талломов, но не 

исключается и влияние антропогенного фактора, так как медленный рост талло-

мов и слабая жизненность (недоразвитие вегетативных пропагул) могут быть след-

ствием изменения параметров окружающей среды в парке по сравнению с есте-
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ственными лесными сообществами. Все перечисленные виды являются доста-

точно чувствительными к загрязнению и запылению воздуха [2].

Для сохранения местообитаний редких видов в условиях парка «Абрамцево» 

разработаны и переданы администрации музея-заповедника некоторые рекомен-

дации:

— исключить применение химических противогололедных средств, так как 

они приводят к засолению почвы и изменению рН корки форофитов; в качестве 

противогололедных средств использовать песок или мелкую гранитную крошку;

— с осторожностью применять различные удобрения в непосредственной бли-

зости от древесных насаждений; при внесении сухих гранулированных удобрений 

тщательно перемешивать их с почвой, так как высыхание и последующий перенос 

ветром частиц удобрений может оказать негативное влияние на эпифитный ли-

шайниковый покров;

— не допускать побелки стволов деревьев; в качестве борьбы с вредителями в 

случае необходимости использовать биологические средства (например, ловушки); 

— при любых возможных ландшафтных перепланировках не допускать вы-

рубки старовозрастных деревьев, за исключением полностью усохших или по-

гибших от ветровала.

Выводы

Видовое богатство эпифитной лихенобиоты парка музея-заповедника «Абрам-

цево» следует оценить как высокое: на площади менее 50 га встречены 55 видов 

лишайников, тогда как, например, в национальном парке «Лосиный остров» пло-

щадью 12 881 га, расположенном в той же природной подзоне хвойно-широко-

лиственных лесов, пока отмечены всего 58 видов лишайников [10].

Параметры биоразнообразия (более 20 видов лишайников), полнота спектра 

экобиоморф и присутствие видов естественной лесной лихенобиоты, включая 

редкие виды, характеризуют состояние лихенобиоты как наилучшее, несмотря 

на неполноту спектра эколого-субстратных групп (отсутствие облигатных эпик-

силов и эпигеидов).

Однако, наличие в эпифитном лихенопокрове дуба более 25 %, но менее 50 % 

ацидофилов, а также медленный рост талломов и слабая жизненность редких 

кустистых и листоватых видов свидетельствуют о некотором изменении параме-

тров окружающей среды в парке по сравнению с естественными лесными сообще-

ствами. Изменения вызваны, предположительно, загрязнением (в том числе, 

азотным) и запылением воздуха, так как обследованная территория находится в 

районе с умеренной степенью техногенной нагрузки [4].
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Lichen biota of the park of the museum-reserve “Abramtsevo” 
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The article considers diversity of lichen biota as an indicator of the state of the Moscow region park 

communities. It is a case study of the park of the museum-reserve “Abramtsevo”. The study examined 

the species diversity. Taxonomic, ecological and sozological analyses of the investigated lichen biota 

have been carried out. On that basis, an assessment of the level of anthropogenic transformation of the 

lichen biota has been made. Recommendations are developed for the conservation of the habitats of 

rare lichen species in the park of the museum-reserve “Abramtsevo”.

Keywords: lichens, epiphyte, indicator species, rare species, biodiversity, museum-reserve 

“Abramtsevo”, Moscow region
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Паразитофауна рыб среднего течения реки Лены 
и ее притоков в условиях возрастающей 

техногенной нагрузки

Т.А. Платонов, Н.В. Кузьмина, А.Н. Нюкканов, Г.П. Протодьяконова

Якутская государственная сельскохозяйственная академия

Российская Федерация, 677007, Якутск, Сергеляхское шоссе 3 км, 3

В среднем течении реки Лены наблюдается большая экстенсивность заражения рыб пара-

зитами со сложным циклом развития. Зараженность щук плероцеркоидами Diphyllobothrium 

latum обусловлена загрязнением коммунальными нечистотами. В паразитофауне рыб реки 

Вилюй наблюдается увеличение простейших — жаберных триходин, что связано с эвтрофи-

кацией водоема. У рыб реки Алдан отмечена большая экстенсивность инвазии миксоспори-

диями, чем у рыб из среднего течения реки Лены.

Возникновению очага дифиллоботриоза в среднем течении реки Лены способствует за-

грязнение водоема коммунальными отходами из городских канализаций и сбросами речных 

судов в период навигации. В целом эпизоотологическая ситуация в водоемах, подвергающих-

ся техногенной нагрузке, и на прилежащих к ним территориях не вполне благополучна. Ее 

улучшение может произойти при снижении степени загрязненности внешней среды и повы-

шении в связи с этим резистентности организма рыб.

Ключевые слова: поллюанты, экосистема, паразитофауна, дифиллоботриоз, виды рыб, не-

матоды, ракообразные, цестоды, триэнофороз, простейшие

Введение

В природных экосистемах, оказавшихся в условиях интенсивной урбанизации, 

наблюдается процесс непредсказуемого изменения составляющих их компонен-

тов. Особенно заметная трансформация происходит в водных экосистемах, ко-

торые являются местом аккумуляции поллюантов и последствий большинства 

антропогенных факторов, в результате чего происходит нарушение сбалансиро-

ванной структуры их биоценозов, отражающееся на всех сочленах водных со-

обществ. Не является исключением паразитарная компонента как неотъемлемая 

часть биоценозов. Ее мониторинг по санитарно-эпидемиологическим соображе-

ниям актуален, при этом паразиты выступают в качестве хорошего индикатора 

состояния экосистем [1].

Современное экологическое состояние бассейна реки Лены, связанное с воз-

растающим антропогенным воздействием, требует оценки и прогнозирования 

происходящих в нем изменений. Необходимость такого рода исследований свя-

зана с огромной значимостью Ленского бассейна, прежде всего, как социально-

экономического объекта. В этом отношении притоки реки Лены — реки Вилюй 
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и Алдан, подверженные наибольшей техногенной нагрузке из-за усиленных раз-

работок полезных ископаемых, являются удобной моделью для рассмотрения 

влияния антропогенного фактора на экосистему в современных условиях. Для 

этого авторами исследована и произведена попытка сделать сравнительный ана-

лиз состава и структуры паразитофауны наиболее распространенных по числен-

ности видов рыб — щуки, ельца и окуня — среднего течения реки Лены и ее при-

токов — Вилюя и Алдана.

В данных реках в процессе разработки месторождений полезных ископаемых 

образуются технологические воды, насыщенные большим количеством взвешен-

ного материала. Это вызвано тем, что при разработке многих месторождений, 

приуроченных к толще аллювиального отложения, тонкие фракции переходят во 

взвешенное состояние, увеличивая во много раз твердый сток промывочных вод. 

В результате большое количество мутной воды сбрасывается в реки. Ниже горных 

разработок содержание взвешенных веществ в реках Республики Саха значитель-

но больше естественного [5].

Горнодобывающая промышленность региона представлена предприятиями по 

добыче золота, алмазов, олова и угля. Объекты золотодобывающей промышлен-

ности за годы реорганизаций из крупных золотодобывающих предприятий-ком-

бинатов превратились в разрозненные мелкие предприятия различных форм соб-

ственности: акционерные общества, объединения предприятий и организаций [4].

Предприятия алмазодобывающей промышленности в основном расположены 

в Западной Якутии, в бассейнах рек Вилюй, Анабар и их притоков. Основной 

объем сброса предприятий такой отрасли в поверхностные водные объекты со-

ставляют хозяйственно-бытовые сточные воды прибрежных населенных пунктов.

В водоснабжении добычи золота основной объем забора воды и сброса сточных 

вод в поверхностные водные объекты приходится на бассейны рек Верхней Лены, 

Алдана, Индигирки и Яны [10].

Основные объекты электроэнергетической отрасли находятся в промышлен-

ных районах республики, а именно в бассейнах рек Лены, Алдана и Вилюя. Сточ-

ные воды энергетических предприятий на 80 % представлены нормативно-чи-

стыми (без очистки), а 20 % сточных вод от населенных пунктов, находящихся 

на балансе предприятий энергетики, сбрасываются загрязненными [4].

Санитарно-бактериологический мониторинг качества воды реки Лены демон-

стрирует высокий уровень содержания санитарно-показательных микроорганиз-

мов, что свидетельствует о высоком уровне коммунального загрязнения водоемов 

по среднему течению реки Лены в окрестностях города Якутска [9].

Для оценки состояния водной экосистемы данного бассейна авторами ис-

пользован ихтиопаразитологический метод исследования.

Преимущество паразитов перед другими тест-объектами заключается в том, 

что паразиты, особенно со сложным циклом развития, аккумулируют изменения, 

которые происходят во всех звеньях трофических цепей водной экосистемы. 

Из-за этого каждый паразит (особенно эндопаразит) гораздо лучше характери-

зует определенные природные биотопы, чем его хозяин [2]. Также паразиты рыб 

обладают относительно коротким сроком жизни, вследствие чего показывают 
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экологическое состояние водоема в настоящий момент [9]. Следовательно, па-

разиты рыб служат надежным экологическим индикатором процессов эвтрофи-

кации и дистрофикации [5].

Цель исследования — изучение паразитофауны рыб среднего течения реки 

Лены и ее притоков — Вилюя и Алдана в зависимости от современного эколого-

токсикологического состояния водоемов.

Методы и материалы

Материалом и объектом для исследования паразитофауны рыб послужили 

елец, окунь, щука, выловленные в летний период 2011—2013 гг. в среднем течении 

реки Лены и ее притоков — Вилюя и Алдана.

Гельминтологическое вскрытие рыб проведено по методу, разработанному 

К.И. Скрябиным (1928) и модифицированному применительно к рыбам В.А. До-

гелем и Э.М. Ляйманом, а также в соответствии с МУК 3.2.988-00 «Методы са-

нитарно-паразитологической экспертизы рыбы, моллюсков, ракообразных, зем-

новодных, пресмыкающихся и продуктов их переработки» [7].

Видовую принадлежность паразитов, обнаруженных у рыб, определяли 

по «Определителю паразитов пресноводных рыб фауны СССР» (1984, 1985, 

1987) [9].

Всего методом полного паразитологического вскрытия обследовано 218 экз. 

рыб. Измерение рыб, паразитологическое вскрытие, сбор, фиксация материала 

проводились по общепринятым методикам [3].

Результаты исследований и их обсуждение

В среднем течении реки Лены (район г. Якутска) при обследовании 78 экз. рыб 

обнаружено 8 видов простейших, 1 — моногенетического сосальщика, 2 — тре-

матод, 4 — лентецов, 3 — нематод, 2 — скребней и 1 — ракообразных.

Щука. При исследовании 22 экз. щуки обнаружены 4 вида простейших Myxosoma 

anurum (27,2 %), Chloromyxum dubium (36,3 %), Myxidium liberkuehni (31,8 %), 1 вид 

моногенеи Tetraonchus monenteron (13,6 %), 1 вид трематод Azygiaro busta (18,1 %), 

2 вида цестод Triaenophorus nodulosus (77,2 %), Diphyllobothrium latum (40,9 %), 2 вида 

нематод Raphidascaris acus (63,6 %), Camalanus lacustris (86,3 %) и 2 вида скребней 

Neoechinorhynchus rutili (54,5 %), Echinorhynchus borealis (45,4 %).

Елец. Из 31 экз. ельца выявлены 2 вида простейших Trichodinella epizootica 

(35,4 %), Dactulogyrus alatus (35,4 %), 1 вид моногенеи Gyrodactylus sp. (9,6 %), 1 вид 

трематод Allocreadiumis oporum (5,4 %), 1 вид цестод Proteocephalus torulosus (41,9 %), 

1 вид нематод Rhabdochona denudate (61,2 %), 1 вид скребней Neoechinorhynchus 

rutili (15,8 %) и 1 вид ракообразных Ergasilus sieboldi (6,4 %).

Окунь. Исследовано 25 экз., где обнаружены 2 вида простейших Myxobolus 

ellipsoides (44 %), Trichodina domreguei (35 %), 3 вида цестод Triaenophorus nodulosus 

(64 %), Cyatohocepalus truncatus (28 %), Diphyllobothrium latum (24 %), 2 вида нематод 

Raphidascaris acus (36 %), Camalanus lacustris (72 %) и 1 вид скребней Neoechinorhynchus 

rutili (32 %).
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Из 69 вскрытых рыб в реке Вилюй (район с. Верхневилюйск) выявлено 17 ви-

дов, среди которых 7 — простейших, 1 — трематод, 5 — лентецов, 2 — нематод, 

2 — скребней.

Щука. Исследовано 20 экз., выявлены 3 вида простейших Myxosoma anurum 

(70 %), Chloromyxum dubium (50 %), Myxidium liberkuehni (45 %), 2 вида цестод 

Triaenophorus nodulosus (35 %), Diphyllobothrium latum (10 %), 2 вида нематод 

Raphidascaris acus (40 %), Camalanus lacustris (15 %), 2 вида скребней Neoechinorhynchus 

rutili (20 %), Echinorhynchus borealis (15 %).

Елец. В 26 исследованных экз. обнаружено 2 вида простейших Trichodinella 

epizootica (73 %), Dactulogyrus alatus (61,5 %) и по 1 виду трематод Allocreadiumis 

oporum (3,8 %), цестод Proteocephalus torulosus (11,5 %), нематод Rhabdochona 

denudate (23 %) и скребней Neoechinorhynchus rutili (7,8 %).

Окунь. В 23 экз. выявлены по 2 вида простейших Myxobolus ellipsoides (56,5 %), 

Trichodina domreguei (4,3 %), цестод Triaenophorus nodulosus (21,7 %), Cyatohocepalus 

truncatus (8,6 %), нематод Raphidascaris acus (30,4 %), Camalanus lacustris (26 %) 

и 1 вид скребней Neoechinorhynchus rutili (8,6 %).

В реке Алдан исследовано 71 экз. рыб, при этом обнаружены 14 видов парази-

тов, из них 7 — простейших, 1 — моногенетических сосальщиков, 2 — лентецов, 

3 — нематод, 1 — скребней.

Щука. При исследовании 17 экз. обнаружены 3 вида простейших Myxosoma 

anurum (58,8 %), Chloromyxum dubium (70,5 %), Myxidium liberkuehni (41,1 %), по 

1 виду моногеней Tetraonchus monenteron (29,3 %) и цестод Triaenophorus nodulosus 

(17,6 %), 2 вида нематод Raphidascaris acus (23,5 %), Camalanus lacustris (35,2 %) 

и 1 вид скребней Echinorhynchus borealis (5,8 %).

Елец. В 28 экз. выявлено по 1 виду простейших Trichodinella epizootica (7,1 %), 

моногеней Gyrodactylus sp. (25 %), цестод Proteocephalus torulosus (10,7 %), нематод 

Rhabdochona denudate (28,5 %).

Окунь. В 26 экз. обнаружено 2 вида простейших Myxobolus ellipsoides (61,5 %), 

Trichodina domreguei (7,6 %), 1 вид цестод Triaenophorus nodulosus (7,6 %) и 2 вида 

нематод Raphidascaris acus (19,2 %), Camalanus lacustris (26,9 %).

Паразитофауну рыб среднего течения реки Лены в целом можно охарактери-

зовать как сравнительно богатую. Наблюдается большая экстенсивность зараже-

ния рыб паразитами со сложным циклом развития (Triaenophorus nodulosus, 

Neoechinorhynchus rutile, Echinorhynchus borealis). Высокие показатели зараженно-

сти щук плероцеркоидами Diphyllobothrium latum обусловлены потенциальным 

неблагополучием данного участка реки по дифиллоботриозу человека и загряз-

нению водоема коммунальными нечистотами (рис. 1).

В паразитофауне рыб реки Вилюй наблюдается резкое увеличение простей-

ших — жаберных триходин (Trichodinella epizootica, Trichodina domreguei), что, 

на наш взгляд, связано с эвтрофикацией водоема в результате поступления в реку 

фенолов с Вилюйского водохранилища (рис. 2).

У рыб, выловленных в реке Алдан, отмечена большая экстенсивность инвазии 

миксоспоридиями, чем у рыб из среднего течения реки Лены. Эти паразиты име-

ют сложный жизненный цикл, который включает олигохет [10], устойчивых к 

загрязнению. Вместе с тем наблюдается сокращение, по сравнению с рекой Ле-
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ной, числа инвазированных лентецами (Triaenophorus nodulosus) и отсутствие 

скребней (Neoechinorhynchus rutili, Echinorhynchus borealis), имеющих сложный 

цикл развития с участием бентосных организмов. Это связано, на наш взгляд, с 

малочисленностью их промежуточных хозяев — копепод (рис. 3).
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Рис. 1. Паразитофауна щуки в среднем течении реки Лены и ее притоках — Вилюй и Алдан
[Figure 1. Pike parasite fauna in the middle course of the Lena river and its tributaries — 

the Aldan and the Viliuy]
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Рис. 2. Паразитофауна ельца в среднем течении реки Лены и ее притоках — Вилюй и Алдан
[Figure 2. Dace parasite fauna in the middle course of the Lena river and its tributaries —

the Aldan and the Viliuy]
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Рис. 3. Паразитофауна окуня в среднем течении реки Лены и ее притоках — Вилюй и Алдан
[Figure 3. Perch parasite fauna in the middle course of the Lena river and its tributaries —

the Aldan and the Viliuy]

Выводы

1. Данные исследования ихтиопаразитов свидетельствуют о воздействии эко-

логического состояния исследуемых рек на паразитофауну рыб. В реках Вилюй 

и Алдан, подверженных наибольшей техногенной нагрузке, наблюдается умень-

шение экстенсивности инвазии рыб паразитами со сложным циклом развития с 

участием бентосных организмов. При этом возрастает экстенсивность заражения 

рыб миксоспоридиями.

2. Среди разных групп паразитов, имеющих эпизоотологическое и эпидемио-

логическое значение, выявлено различное отношение к воздействию поллюантов. 

В настоящий период в акватории реки Вилюй при высокой техногенной нагруз-

ке на водоем наблюдается постепенное снижение степени инвазии рыб плеро-

церкоидами Triaenophorus nodulosus (налим — 34,0 %) и отсутствие в нашем 

 исследовании плероцеркоидов Diphyllobothrium latum.

3. В среднем течении реки Лены уровень зараженности щук плероцеркоидами 

Diphyllobothrium latum остается на прежнем уровне (ЭИ 40,9 %), что свидетель-

ствует о загрязнении данного участка реки коммунальными отходами. Сокраще-

ние экстенсивности инвазии рыб плероцеркоидами Triaenophorus nodulosus в реке 

Вилюй (налим — 34,0 %) по сравнению с рекой Леной (налим — 85 %) связано с 

техногенным воздействием антропогенной загрязненности на личиночные стадии 

лентецов. Возникновению очага дифиллоботриоза в среднем течении реки Лены 

способствует загрязнение водоема коммунальными отходами из городских кана-

лизаций и сбросами речных судов в период навигации.
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Заключение

Интенсивное освоение природных богатств Севера явилось причиной воз-

никновения проблемы взаимодействия человека и окружающей среды в данном 

регионе. При этом на первый план выступает исследование качественных изме-

нений природных вод в результате активной деятельности человека: сброса сточ-

ных вод, смыва и последующего попадания в водоемы высокоминерализованных 

вод, коммунальных стоков и т.д. Следует подчеркнуть, что антропогенное влияние 

на водные (поверхностные) ресурсы Севера усугубляется особенностями гидро-

логического, ледового и термического режимов рек, которые резко снижают их 

самовосстановительные способности. По наблюдениям авторов, регистрируется 

постепенное снижение степени инвазии рыб плероцеркоидами Diphyllobothrium 

latum (возможно, как и многими другими гельминтами). В конечном итоге это 

приводит к постепенному разрушению очагов дифиллоботриоза и их затуханию, 

что имеет важное эпидемиологическое и эпизоотическое значение. Длительное 

поступление высокоминерализованных сточных вод горнодобывающей промыш-

ленности в реку Вилюй привело к сокращению или полному выпадению отдель-

ных компонентов жизненного цикла беспозвоночных — промежуточных хозяев 

биогельминтов.

Таким образом, техногенная нагрузка на водоем в виде промышленных и бы-

товых стоков оказывает заметное воздействие на паразитофауну рыб. При этом 

некоторые виды паразитов рыб могут сократиться до минимума или исчезнуть с 

биотопа, что является критическим для функционирования всей северной водной 

экосистемы.
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Fish parasite fauna of the middle reaches 
of the Lena river and its tributaries under growing 

man-caused impact

T.A. Platonov, N.V. Kuzmina, A.N. Nyukkanov, G.P. Protodyakonova

Yakutsk State Agricultural Academy

3 Sergelyakh Shosse 3 km, Yakutsk, 677007, Russian Federation

On the middle course of the Lena river there is a large extent of infection of fish with parasites with 

a complex development cycle. Infection of the pike with plerocercoids of Diphyllobothrium latum is 

caused by contamination with communal sewage. In the parasitofauna of the fish of the Vilyui river, 

an increase in the simplest gill trichodinis observed, which is associated with the eutrophication of the 

reservoir. The fish of the Aldan river showed a greater extent of invasion by myxosporidia than in fish 

from the middle reaches of the Lena river.

The focus of diphyllobothriosis in the middle reaches of the Lena river is facilitated by the 

contamination of the reservoir with municipal waste from urban sewers and discharges of river vessels 

during navigation. In general, the epizootic situation in reservoirs, subject to anthropogenic impact, 

and adjacent territories is not entirely satisfactory. It may be improved with the decreased contamination 

of the external environment and hence the increased resistance of the fish organism.

Keywords: pollutants, ecosystem, parasitofauna, diphyllobothriasis, species of fish, nematodes, 

crustaceans, cestodes, trienophorosis, protozoa, myxosporidia
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Оценка изменения содержания токсичных 
элементов (Pb, As, Hg, Cd) в надземной части пшеницы 
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Недостаток железа приводит к ослаблению роста растений и снижению их урожайности. 

Перспективным решением этой проблемы является использование нанопорошков железа, 

оксидов железа в качестве биостимуляторов роста сельскохозяйственных растений. Однако, 

особые свойства наночастиц могут усиливать механизмы, связанные с токсичным действием 

на живые организмы, приводить к микроэлементозам. Реакция растений на воздействие же-

леза весьма изменчива и зависит от их генотипа и вида. Литературных данных о влиянии 

мелкодисперсных частиц железа на элементный состав растения вида Triticum vulgare Vill (пше-

ница мягкая) недостаточно, кроме того, практически не изучено взаимодействие этих частиц 

с природными сорбентами — гуминовыми кислотами, которые контролируют биодоступность 

и транспорт элементов в природных объектах.

В статье приведены данные по содержанию токсичных элементов (As, Hg, Cd, Pb) в над-

земной части растений пшеницы Triticum vulgare Vill, выращенных в почве при однократном 

инвазивном воздействии водных растворов сферических наночастиц железа Fe0 (диаметром 

80 ± 5 нм), магнетита Fe3O4 (шириной 50—80 нм и высотой 4—10 нм), ионных форм двух- и 

трехвалентного сульфата железа с добавлением гуминовых кислот, выделенных из бурого угля 

Тюльганского месторождения.

При изучении динамики изменения содержания токсичных элементов установлено, что 

под воздействием наночастиц железа и магнетита наблюдается процесс замещения более ток-

сичной ртути менее токсичным кадмием при постоянном их суммарном количестве, исполь-

зование трехвалентного сульфата железа с концентрацией 0,0001 г/л для однократного по-

лива пшеницы Triticum vulgare Vill приводит к наилучшему результату по снижению токсичных 

элементов (свинца, мышьяка, ртути и кадмия) в надземной части растения.

Ключевые слова: наночастицы, железо, свинец, мышьяк, ртуть, кадмий, пшеница, гуми-

новые кислоты

Введение

Железо является необходимым для растений элементом, оно входит в состав 

дыхательных ферментов, участвует в окислительно-восстановительных процессах. 

В растение поступает через корни преимущественно в виде Fe2+. Недостаток же-
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леза приводит к ослаблению роста растений и снижению их урожайности. Дефи-

цит железа является проблемой для многих сельскохозяйственных культур, по-

скольку большая часть окультуренных почв отличается низким содержанием до-

ступных для растений форм железа [1].

Кроме того, недостаточное поступление железа может привести к микроэле-

ментозу, накоплению токсичных элементов в растениях, так как в результате за-

грязнения окружающей среды в почвах сельскохозяйственного назначения на-

капливаются токсичные элементы (мышьяк, кадмий, ртуть, свинец и др.), что в 

свою очередь приведет к снижению качества производимой сельскохозяйствен-

ной продукции и впоследствии повлечет накопление токсичных веществ в орга-

низме человека и животных [2].

Использование железа в ионном виде при железистой недостаточности не при-

водит к ожидаемому биологическому эффекту, так как оно быстро переходит в 

окисленную форму, недоступную для растений, и образует комплексы и хелаты 

с органическим веществом почвы [1].

Перспективным является использование нанопорошков железа, оксидов же-

леза в качестве биостимуляторов роста сельскохозяйственных растений [3—10]. 

Эффективность их использования объясняется не только малыми размерами ча-

стиц, которые способны проникать через биологические мембраны, но и тем, что 

в состав входит биогенный элемент, который участвует в окислительно-восста-

новительных процессах и процессах элементного баланса [5]. Однако особые 

свойства наночастиц могут усиливать механизмы, связанные с токсичным дей-

ствием на живые организмы, приводить к микроэлементозам и оказывать нега-

тивное влияние на окружающую среду [3; 6; 11; 12].

Реакция растений как на токсическое воздействие железа, так и на его недо-

статочность весьма изменчива и зависит от генотипа и вида [13].

Таким образом, влияние нанопорошков железа, оксидов железа на элементный 

состав сельскохозяйственных растений, а также взаимодействие этих частиц с 

природными сорбентами — гуминовыми кислотами, которые контролируют био-

доступность и транспорт элементов в природных объектах, требует тщательного 

изучения.

Целью исследования является оценка изменения содержания токсичных эле-

ментов (Pb, As, Hg, Cd) в надземной части пшеницы Triticum vulgare Vill под воз-

действием вносимой в почву водной суспензии гуминовых кислот с различными 

формами железа.

Материалы и методы

Семена пшеницы Triticum vulgare Vill, не обработанные протравителями, по-

мещали в пластиковые контейнеры с почвой (чернозем южный) по 30 шт. на 

глубину 2—3 см и расстоянии 2 см друг от друга. Почву с семенами однократно 

поливали водными растворами железа с различными концентрациями и гумино-

выми кислотами (10 мл с концентрацией 1 г/л) в таком количестве, чтобы общая 

влагоемкость почвы составляла 75 %. Контейнеры взвешивались и по мере вы-

сыхания почвы поливались дистиллированной водой до прежней массы.
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При проведении исследования (Институт энергетических проблем химической 

физики РАН, Россия) использовали водные растворы сферических наночастиц 

железа Fe0 (диаметром 80 ± 5 нм), сульфата железа (II) и сульфата железа (III), 

а также водные растворы синтезированных наночастиц магнетита Fe3O4, которые 

имеют слегка сплющенную шарообразную форму шириной от 50 до 80 нм и вы-

сотой от 4 до 10 нм [16]. Гуминовые кислоты были выделены из бурого угля Тюль-

ганского месторождения [17].

Суспензию растворов наноформ железа готовили, растворяя определенную 

навеску в дистиллированной воде и обрабатывая их ультразвуком в течение 15 ми-

нут. Более разбавленные растворы наноформ железа получали разбавлением дис-

тиллированной водой. Концентрация приготовленных таким образом растворов 

составляла 0,0001, 0,001 и 0,01 г/л по железу. Водные растворы ионных форм 

железа с концентрациями 0,0001 и 0,001 г/л по железу готовили аналогично, рас-

творяя определенную навеску соли в дистиллированной воде с последующей об-

работкой ультразвуком в течение 15 минут.

Контрольные образцы растений выращивали в почве (чернозем южный) без 

добавления железа. Подготовленные таким образом опытные и контрольные про-

бы оставляли при комнатной температуре на проращивание. Повторность опы-

та — трехкратная.

Определение токсичных элементов в надземной части растений проводили на 

двадцать первые сутки эксперимента, так как к этому времени заканчивается 

критический период фазы всходов пшеницы в нормальных условиях. Именно в 

этот период в жизни растений недостаток или избыток элементов питания при-

водит к необратимым физиолого-биохимическим и морфологическим измене-

ниям [16; 17].

Содержание мышьяка, свинца, кадмия и ртути определяли в ООО «Микро-

нутриенты» (г. Москва, лицензия ЛО-77-01-006064) методом масс-спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой (ИСП — МС) на квадрупольном масс-

спектрометре Nexion 300D (Perkin Elmer, США). Статистическую обработку ре-

зультатов проводили с использованием программы Microsoft Excel.

Результаты исследований и обсуждение

При изучении динамики изменения токсичных элементов в побеговой части 

растения пшеницы Triticum vulgare Vill при воздействии водной суспензии нано-

частиц железа Fe0 с различными концентрациями установлено, что изменение 

количества свинца и мышьяка колеблется в пределах погрешности (рис. 1).

Химический анализ на содержание ртути и кадмия (рис. 2) в надземной части 

растения пшеницы в зависимости от концентрации наноформ железа Fe0 показал, 

что суммарное количество ртути и кадмия остается постоянным 0,163 ± 0,015 мкг/г, 

причем сильно разбавленные растворы наночастиц железа способствуют умень-

шению количества ртути на такое количество, на которое увеличивается содер-

жание кадмия, т.е. наблюдается процесс вытеснения ртути кадмием. Что в прин-

ципе неплохо, так как кадмий менее токсичен, чем ртуть [18], и многие авторы 

отмечают его положительное влияние на физиологические функции некоторых 

растений [1]. Такая конкуренция связана с идентичностью геометрии ионов кад-

мия и ртути и участков локализованного в мембране переносчика.
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  Рис. 1.  Зависимость содержания токсичных элементов в надземной части растения пшеницы Triticum 
vulgare Vill от концентрации водного раствора наночастиц железа Fe0, вносимого в почву

[Figure 1. Dependence of the content of toxic elements in the over ground part of the wheat plant Triticum 
vulgare Vill on the concentration of aqueous solution of iron nanoparticles Fe0, introduced into the soil]

Р  ис. 2.  Изменение содержания ртути и кадмия в надземной части растения пшеницы 
в зависимости от концентрации наноформ железа Fe0

[Figure 2. Change of content of mercury and cadmium in the over ground part of a plant 
of wheat depending on concentration of nanoform of iron Fe0]

Таким образом, наименьшее количество рассматриваемых токсичных элемен-

тов в надземной части растения пшеницы Triticum vulgare Vill наблюдается под 

воздействием водной суспензии наночастиц железа Fe0 с концентрацией 0,01 г/л. 

Количество кадмия в этом опыте уменьшается на 30 % по сравнению с контролем, 

содержание остальных токсичных элементов (свинца, мышьяка и ртути) не пре-

вышает их количества в контрольном образце.
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Внесение в почву различных концентраций водной суспензии нанопорошка 

магнетита Fe3O4 с гуминовыми кислотами приводит к изменению содержания 

всех четырех токсичных элементов в надземной части растения пшеницы Triticum 

vulgare Vill (рис. 3).

Ри с. 3. Зависимость содержания токсичных элементов в надземной части растения пшеницы Triticum 
vulgare Vill от концентрации водного раствора наночастиц магнетита Fe3O4, вносимого в почву

[Figure 3. Dependence of maintenance of toxic elements in the over ground part of a plant of Triticum vulgare 
Vill wheat from concentration of water solution of nanoparticles of the Fe3O4 magnetite brought in the soil]

Концентрация магнетита 0,001 г/л приводит к минимальному поглощению 

свинца (0,032 ± 0,003 мкг/г). Данное количество свинца на 25 % меньше по срав-

нению с контрольным опытом.

Количество мышьяка в побеговой части растения пшеницы при увеличении 

концентрации наночастиц магнетита постепенно снижается, однако уменьшение 

концентрации данного токсичного элемента не превышает пределы погрешности 

эксперимента (10 %).

Зависимость изменения количества ртути под воздействием различных кон-

центраций наночастиц магнетита аналогична изменению содержания свинца. 

Максимальное снижение ртути (0,046 ± 0,005 мкг/г) по сравнению с контролем 

на 40 % (0,082 ± 0,001 мкг/г) наблюдается в опытах с наночастицами магнетита 

при концентрации 0,001 г/л. Полив различными концентрациями наночастиц 

магнетита приводит к тому, что суммарное содержание ртути и кадмия остается 

постоянным 0,173 ± 0,001 мкг/г, как и в случае полива наночастицами железа. 

Установлено, что при невысоких концентрациях наночастиц магнетита кадмий 

вытесняет ртуть.

Таким образом, наилучший результат по снижению токсичных элементов при 

поливе водной суспензией наночастиц магнетита наблюдается в опытах с кон-

центрацией 0,001 г/л. В этом случае количество свинца снижается на 25 %, ко-

личество мышьяка остается постоянным относительно контроля, сумма кадмия 

и ртути не изменяется, но содержание более токсичного элемента ртути снижа-

ется на 40 %.
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Наилучший результат по снижению количества токсичных элементов в пше-

нице при использовании двухвалентной ионной формы железа (FeSO4·7Н2О) на-

блюдается при концентрации по железу 0,001 г/л (рис. 4). В этом опыте концен-

трация свинца уменьшается на 26 %, мышьяка на 28 %, ртути на 10 % и кадмия на 

11 %. Снижение содержания ртути и кадмия незначительно и находится в преде-

лах погрешности опыта, однако стоит отметить положительную тенденцию на 

уменьшение накопления данных токсичных элементов в побеговой части растения.

Ри с. 4. Зависимость содержания токсичных элементов в надземной части растения пшеницы 
Triticum vulgare Vill от концентрации водного раствора ионов железа Fe2+, вносимого в почву 

в виде сульфата железа (II)
[Figure 4. Dependence of the content of toxic elements in the aboveground part of the wheat plant 
Triticum vulgare Vill on the concentration of the aqueous solution of iron ions Fe2+, introduced into 

the soil in the form of ferrous sulfate (II)]

Однократный полив водным раствором трехвалентного железа (Fe2(SO4)3·8Н2О) 

с концентрацией по железу 0,0001 г/л приводит к минимальному накоплению 

всех четырех токсичных элементов в пшенице по сравнению с контрольным зна-

чением (рис. 5). Содержание свинца снижается на 46 %, мышьяка на 12 %, ртути 

на 27 % и кадмия на 42 % по сравнению с контролем.

Общая картина по накоплению токсичных элементов в надземной части пше-

ницы, выращенной в почве с добавлением гуминовых кислот под влиянием раз-

личных форм и концентраций железа относительно контроля, приведена в таб-

лице. Отрицательные значения в таблице соответствуют снижению токсичных 

элементов в побегах пшеницы, жирный шрифт соответствует увеличению этих 

элементов более чем на 10 % относительно контроля.

Анализ данных таблицы показал следующее:

 — общее содержание токсичных элементов в побеговой части пшеницы, вы-

ращенной в почве с добавлением гуминовых кислот под влиянием различных 

форм и концентраций железа, снижается во всех рассмотренных случаях;

 — наибольшее снижение содержания токсичных элементов наблюдается при 

поливе сульфатом железа (III) с концентрацией по железу 0,001 г/л;
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 — только трехвалентное железо уменьшает концентрацию всех четырех ток-

сичных элементов;

 — активнее из всех элементов на внесение железа реагирует свинец, потом 

мышьяк и ртуть;

 — под воздействием наночастиц железа и магнетита наблюдается процесс за-

мещения более токсичной ртути менее токсичным кадмием при постоянном их 

суммарном количестве.

Рис . 5. Зависимость содержания токсичных элементов в надземной части растения пшеницы 
Triticum vulgare Vill от концентрации водного раствора ионов железа Fe3+, вносимого в почву 

в виде сульфата железа (III)
[Figure 5. Dependence of the content of toxic elements in the aboveground part of the wheat plant 
Triticum vulgare Vill on the concentration of the aqueous solution of iron ions Fe3+, introduced into 

the soil in the form of ferric sulfate (III)]

Та блица/Table

Влияние форм и концентраций железа (г/л) на накопление токсичных элементов в побеговой 

части растения пшеницы Triticum vulgare Vill относительно контрольного опыта (%)

[Influence of forms and concentration of iron (g/l) on accumulation of toxic elements in 

the aboveground part of a plant of wheat Tritium vulgare Vill of rather check experiment (%)]

Элемент, мкг/г
[Element, μg/g]

Fe0 Fe3О4 Fe2+ Fe3+

0,0001 0,001 0,01 0,0001 0,001 0,01 0,0001 0,001 0,0001 0,001

Pb 2 –13 –9 –17 –41 9 –15 –26 –46 –35

As 3 10 –13 5 –12 –14 10 –28 –12 0

Hg –28 –27 –5 –12 –44 –1 –22 –10 –27 –32

Cd 12 26 –30 10 41 2 24 –11 –42 7

Σ, мкг/г
[Σ, μg/g]

–11 –4 –57 –14 –56 –4 –3 –75 –127 –60

Использование разбавленных растворов водной суспензии наночастиц желе-

за Fe0 приводит к накоплению токсичных элементов (мышьяка, кадмия), увели-

чение концентрации до 0,01 г/л приводит к положительной тенденции по сни-

жению концентрации этих элементов в побеговой части растения.
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Этот факт можно объяснить следующим:

1) электронейтральность наночастиц железа Fe0 снижает количество посту-

пления железа и, как следствие, накопление замещающих элементов — синер-

гистов;

2) часть наночастиц, вступая в сложные физико-химические процессы с ком-

понентами почвы, становится недоступной для растения.

И наоборот, использование разбавленных растворов водной суспензии нано-

частиц магнетита приводит к наилучшему результату по снижению токсичных 

элементов, потому что в состав магнетита входит двух- и трехвалентное железо, 

которое легче поглощается растениями.

Из ионных форм железа наибольшим положительным эффектом по снижению 

токсичных элементов обладает трехвалентное железо в виде сульфата, хотя в рас-

тение оно поступает в виде двухвалентного соединения [1]. Возможно, трехва-

лентное железо образует более прочный комплекс с гуминовыми кислотами, чем 

двухвалентное, и представляет собой важный резерв доступных соединений это-

го металла для растений.

Заключение

Максимальное снижение токсичных элементов (свинца, мышьяка, ртути и 

кадмия) в побеговой части растения наблюдается при однократном поливе пше-

ницы Triticum vulgare Vill трехвалентным сульфатом железа с концентрацией 

0,0001 г/л.
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Assessment of changes in the content of toxic elements 
(Pb, As, Hg, Cd) in aboveground parts of wheat 

Triticum vulgare Vill under the influence of insertion into 
the soil an aqueous suspension of humic acids 

with different forms of iron

E.A. Osipova1, S.V. Lebedev1,2, O.N. Kanygina1, A.M. Korotkova2

1 Orenburg State University

13 Prospect Pobedy, Orenburg, 460018, Orenburg Region, Russian Federation
2 All-Russian Research Institute of Beef Cattle Breeding

29 9 January St., Orenburg, 460000, Russian Federation

Lack of iron leads to a weakening of plant growth and lower yields. A promising solution to this 

problem is the use of nanoparticles of iron, iron oxides as biostimulators of growth of agricultural plants. 

However, the special properties of nanoparticles can enhance the mechanisms associated with toxic 

effects on living organisms, lead to trace elements. The response of plants to the impact of iron is highly 

variable and depends on their genotype and species. Literature data on the influence of fine iron particles 

on the elemental composition of the plant species Triticum vulgare Vill (soft wheat) is not enough, 

in addition, virtually no study of the interaction of these particles with natural sorbents — humic acids, 

which control the bioavailability and transport of elements in natural objects.

Therefore, the article presents data on the content of toxic elements (As, Hg, Cd, Pb) in the 

aboveground part of wheat plants Triticum vulgare Vill. Wheat is cultivated in the soil under the influence 

of aqueous solutions Fe0 spherical iron nanoparticles (diameter of 80 ± 5 nm), magnetite Fe3O4 (50—

80 nm width and a height of 4—10 nm), ionic forms of di- and trivalent iron sulphate with addition of 

humic acids isolated from the brown coal of the Tulgan deposit.

The results of the study showed that under the influence of iron and magnetite nanoparticles, 

the replacement of more toxic mercury with less toxic cadmium is observed, but the total number of 

these elements remains constant. An aqueous solution of trivalent iron sulfate with a concentration of 

0.0001 g/l contributes to the maximum reduction of toxic elements (lead, arsenic, mercury and 

cadmium) in the aboveground part of wheat plant.

Keywords: nanoparticles, iron, lead, arsenic, mercury, cadmium, wheat, humic acids
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Пространственно-временные тренды и факторы 
загрязнения почвенного покрова Москвы

Н.Е. Кошелева, А.Г. Цыхман

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова

Российская Федерация, 119991, Москва, ул. Ленинские горы, 1

Проанализированы распределение и факторы аккумуляции тяжелых металлов и металло-

идов (ТММ) и бенз(а)пирена (БаП) в почвах 9 административных округов (АО) Москвы по 

данным наблюдений ГПБУ «Мосэкомониторинг» в более чем 2200 точках за 2007—2016 гг. 

Определены основные физико-химические свойства (рН, содержание органического вещества 

и гранулометрический состав), валовое содержание Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Hg, As и БаП в по-

чвенных пробах, проведено функциональное зонирование мест опробования, составлены 

моноэлементные геохимические карты. Установлено двукратное увеличение содержания Cu, 

Cd, As в ЦАО и Cd в ЗАО и СЗАО, а также As в САО, СВАО и ВАО за 10-летний период; во всех 

АО выявлена тенденция к снижению загрязнения почв Zn, Pb и Hg. Концентрация БаП поч-

ти во всех округах уменьшилась в 4—8 раз. Определены антропогенные и почвенно-геохими-

ческие факторы накопления и рассеяния поллютантов с помощью метода регрессионных 

деревьев. Наиболее значимый фактор — пространственный, так как количество и геохими-

ческая специализация источников загрязнения сильно различаются в разных АО города. Про-

странственная неоднородность техногенных выпадений на территорию города усиливается 

под влиянием физико-химических свойств почв: рост рН приводит к увеличению содержания 

Cu, Zn, Pb, Hg; Сорг — Cd, As; изменения в гранулометрическом составе сказываются на со-

держании Zn, Ni, Cd, As и БаП. Сравнение концентраций изучаемых элементов с их ПДК / ОДК 

показало, что в 2007 г. наиболее загрязненными были промзоны в СВАО, ВАО, ЮВАО и САО, 

селитебные зоны ЦАО, ВАО, ЮВАО, ЗАО, транспортные — в ЦАО и ВАО, рекреационные — 

в ЦАО, САО и ВАО. К 2016 г. превышения нормативов в городских почвах стали фиксиро-

ваться значительно реже.

Ключевые слова: загрязнение почв, тяжелые металлы и металлоиды, бенз(а)пирен, город-

ские ландшафты, функциональное зонирование, Москва, физико-химические свойства, ре-

грессионный анализ, ПДК, ОДК

Введение

Одной из глобальных тенденций развития общества является урбанизация с 

увеличением роли мегагородов, которые представляют собой центры интенсив-

ного импактного загрязнения среды в результате концентрации на небольших 

площадях населения, транспорта и промышленного производства. На террито-

риях городов формируются специфические городские ландшафты, сочетающие 

в себе природные и антропогенные компоненты, в которых возникают искус-

ственные геохимические потоки и обширные аномалии загрязняющих веществ [1].
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Среди крупных индустриальных городов России Москва является одним из 

самых загрязненных, поэтому здесь постоянно ведутся исследования состояния 

почвенного покрова и других компонентов ландшафта [1—8]. Наблюдения за 

экологическим состоянием почв Москвы и содержанием в них тяжелых металлов 

и металлоидов велись в Институте минералогии, геохимии и кристаллохимии 

редких металлов (ИМГРЭ) под руководством Ю.Е. Саета [2; 9]. С 2007 г. ежегод-

ный мониторинг почв проводится ГПБУ «Мосэкомониторинг» при Департамен-

те природопользования и охраны окружающей среды г. Москвы [9], выпускают-

ся ежегодные доклады о состоянии окружающей среды в Москве, содержащие 

главу «Городские почвы и земли» [10].

Цель данной работы — изучение многолетней динамики загрязнения почвен-

ного покрова г. Москвы ТММ и бенз(а)пиреном на основе данных Мосэкомони-

торинга. Решались следующие задачи:

— выявление многолетних трендов накопления поллютантов в поверхностном 

горизонте городских почв отдельных административных округов (АО) и города 

в целом;

— определение роли антропогенных факторов и физико-химических свойств 

почв в формировании техногенных геохимических аномалий;

— оценка эколого-геохимического состояния городских почв с помощью пре-

дельно и ориентировочно допустимых концентраций (ПДК/ОДК) поллютантов 

в почвах.

Данные наблюдений ГПБУ «Мосэкомониторинг» за состоянием городских 

почв в пределах МКАД за 2007—2016 гг. включают основные физико-химические 

свойства поверхностного (0—10 см) слоя почв и содержание шести тяжелых ме-

таллов (Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Hg), одного металлоида (As) и БаП в 2238 точках (17 904 

пробы). Изучаемые поллютанты относятся к 1 (Pb, Hg, Zn, Cd, As, БаП) и 2 (Cu, 

Ni) классам опасности [11].

Объект исследования

Природные условия. Площадь Москвы после изменения городских границ в 

2012 г. составляет 2561,5 км2, внутри МКАД находится примерно треть этой пло-

щади — около 900 км2 [12]. Город расположен в центральной части Русской плат-

формы. К четвертичному периоду здесь сложился эрозионно-тектонический 

 рельеф, который в значительной степени был нивелирован отложениями морен-

ных суглинков, песчаных водно-ледниковых и озерно-ледниковых осадков при 

отступании ледников. Экзогенные процессы более позднего времени (водная 

эрозия, аккумуляция речных и озерных осадков, карстовые процессы) также на-

ложили свой отпечаток на черты современного рельефа [13].

Москва относится к зоне континентального климата со средней годовой тем-

пературой воздуха в городе +5,1 °С. Средняя температура января –9,3 °С, июля 

+18,2 °С. В теплое время года преобладают северо-западные ветры, а в холодное — 

юго-западные. Загрязнение воздуха представляет наибольшую угрозу для столич-

ной экологии. В Северном, Южном и Центральном районах Москвы существуют 

зоны с довольно плотной жилой застройкой, для которых характерны низкие 
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скорости ветра (0—2 м/с) и частая повторяемость штилей весной и летом, что 

способствует оседанию выбросов [14]. Поскольку более 90 % всех вредных вы-

бросов приходится на транспорт [1; 15—17], самыми экологически опасными 

зонами, особенно в безветренную погоду, являются районы, прилегающие к круп-

ным магистралям, а также центр города.

Естественный ход температуры, распределение осадков, влажности, солнеч-

ного сияния и ветровой режим значительно изменяются в связи с большой пло-

щадью асфальтовых покрытий и зданий. Возникающий над большим городом 

«остров тепла» выражен в Москве весьма отчетливо. В результате температура в 

целом по городу на 1,5—2 °С выше, чем в окрестностях [14], что в летний период 

способствует формированию городского бриза [18].

Территория Москвы относится к Среднерусской провинции Восточно-Евро-

пейской суббореальной лесной области. В почвенном покрове фоновых районов 

доминируют дерново-подзолистые суглинистые почвы с контрастным текстурно-

дифференцированным профилем [19]. Естественные почвы в лесопарках Москвы 

занимают 48—60 % площади [20]. Растительность Москвы представлена в основ-

ном искусственными насаждениями с преобладанием липы мелколистной, ги-

бридов тополей, ясеня пенсильванского, кленов ясенелистного и платановидно-

го [21].

Техногенное воздействие. Москва — самый населенный город России и Европы. 

В настоящее время Московская агломерация насчитывает 16,7 млн чел., к 2025 г. 

эта цифра может вырасти до 21 млн чел. [22].

По данным МВД России [23], в 2017 г. автомобильный парк столицы насчи-

тывал около 4,6 млн единиц, из которых 90,4 % составляли легковые автомобили, 

8,5 % — грузовые автомобили, 1,1 % — автобусы. Москва концентрирует 9 % авто-

парка России, при этом ежегодные выбросы составляют более 1 млн т загрязня-

ющих веществ [24]. Доля выбросов в атмосферу от передвижных источников в 

среднем по России в 2016 г. составила 44,7 % [25], в то время как по Москве этот 

показатель превысил 93 % [1; 15—17; 24].

Ежегодно на 8—10 % увеличиваются количество автотранспорта и его вклад в 

загрязнение городской среды [1; 15—17; 24]. Автотранспорт является источником 

ТММ за счет выхлопных газов, истирания шин и тормозных колодок, абразии 

дорожного покрытия и выдувания дорожной пыли и частиц почвы, накаплива-

ющихся вдоль бордюров [1]. В последнее десятилетие наблюдается сокращение 

выбросов от передвижных источников из-за обновления автомобильного парка 

и улучшения качества топлива [15].

В Москве расположено более 340 тыс. предприятий, в том числе 2800 крупных 

промышленных объектов, 39 тыс. жилых зданий, 15 ТЭЦ и 53 тепловые стан-

ции [24]. Ежегодные выбросы от стационарных источников составляют более 

60 тыс. т [10]. За 1990—2015 гг. объем выбросов от стационарных источников в 

Москве сократился в 4 раза (в целом по стране в 2 раза) из-за закрытия или вы-

вода ряда предприятий в соседние регионы и реновации оставшихся в столице 

производств, в частности ТЭЦ и Московского НПЗ. Однако около 18,8 тыс. га, 

или 17 % площади Москвы в границах 2010 г., все еще занято промзонами [17]. 
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Производственная деятельность во многих из них уже свелась к минимуму, но в 

них остаются стационарные непромышленные источники выбросов — полигоны 

твердых бытовых отходов, АЗС, автомойки, медицинские учреждения, лабора-

тории, мелкие котельные [15; 26].

Постоянный рост численности населения и автотранспорта ведет к усилению 

техногенной нагрузки на городскую среду и оказывает негативное воздействие 

на состояние почвенного покрова. Техногенные факторы почвообразования ста-

новятся преобладающими в Москве, формируя в новых экологических условиях 

специфические группы почв и сложный почвенный покров. На территории Мо-

сквы преобладают антропогенные почвы, среди которых наиболее распростра-

нены урбаноземы и квазиземы [27]. Для почв Москвы характерно нарушенное 

строение профиля, несогласованное залегание горизонтов, наличие антропоген-

ных горизонтов с высокой степенью загрязнения широким спектром ТММ. За-

грязняющие вещества осаждаются из атмосферы на поверхность городских почв 

и накапливаются в них, изменяя морфологические и физико-химические свойства 

верхних горизонтов [28]. Мощность антропогенно-преобразованной толщи зна-

чительно варьирует и составляет от нескольких сантиметров до 1 и более метра. 

В большинстве случаев для городских почв отмечено снижение мощности гуму-

совых горизонтов до 2—4 см, нейтральная или близкая к нейтральной реакция 

среды (рН 6,6–7,5), которая способствует снижению скорости миграции ТМ [29].

Материалы и методы исследования

Сеть почвенного мониторинга сформирована с учетом территориального де-

ления и функционального зонирования Москвы. Она состоит из 1333 площадок 

постоянного мониторинга, среди которых ежегодно обследуется около 200—300 

площадок (рис. 1), где смешанные пробы почв, состоящие из 5 индивидуальных, 

отбираются с глубины 0—20 см методом конверта с площади 1 м2. Содержание 

ТММ в пробах анализируется приближенно-количественным спектральным ме-

тодом, Hg — методом атомной абсорбции с термической возгонкой паров ртути, 

БаП — методом высокоэффективной жидкостной хроматографии [9; 10].

Характер использования городских территорий играет ведущую роль в фор-

мировании техногенных геохимических аномалий [30], поэтому для учета этого 

фактора нами проведено функциональное зонирование территории. При зони-

ровании все точки почвенного мониторинга отнесены к одной из четырех зон: 

транспортной, промышленной, селитебной и рекреационной. Статистическая 

обработка данных выполнена в пакете STATISTICA 10.

Экологическая опасность загрязнения почв оценивалась на основе гигиени-

ческих нормативов — предельно допустимых концентраций (ПДК) для 6 поллю-

тантов и ориентировочно допустимых (ОДК) — для As и Сd [31; 32]. Вычислялся 

коэффициент экологической опасности Ko = Сi / ПДКi, где Сi — содержание i-го 

поллютанта в городской почве.

Геохимическая неоднородность почвенного покрова и влияние природно- 

антропогенных факторов на аккумуляцию ТММ и БаП в городских почвах оце-
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нивались в программном пакете S-PLUS с помощью метода регрессионных де-

ревьев, который заключается в последовательном делении таблицы данных по 

одному из факторов на две части таким образом, чтобы каждая из них была мак-

симально однородной [33]. Полученные группы характеризуются вариабельно-

стью прогнозируемого признака
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где ӯ — среднее значение yi по 

всем n наблюдениям в группе. Каждая из групп затем делится еще на две части и 

т.д. Каждое деление можно рассматривать как ветвление по одной из перемен-

ных-предикторов; структура и количество ветвей результирующего дерева зави-

сят от числа уровней деления. Процесс разбиения заканчивается, если n стано-

вится меньше заранее установленного (10—15) или если проверка гипотезы о 

значимости различий между средними значениями с помощью t-теста дает от-

рицательный результат. Для каждого конечного узла дендрограммы по n точкам 

опробования рассчитываются средняя концентрация элемента и коэффициент 

ее вариации Сv. Метод позволяет прогнозировать уровни содержания поллютан-

тов в почвах при различных сочетаниях факторов, а также оценить значимость 

последних [3; 4; 28].

Рис. 1. Точки отбора почвенных образцов в 2007 и 2016 гг.
[Figure 1. Soil sampling points in 2007 and 2016]

Результаты и их обсуждение

Динамика содержания ТММ и БаП в городских почвах. Исследованы 9 из 12 ад-

министративных округов в пределах МКАД, которые подвергаются антропоген-

ной нагрузке наиболее длительное время. Многолетние тренды накопления ТММ 

и БаП в поверхностном горизонте городских почв АО и города в целом выявлены 

на основе анализа средних содержаний (Mean) поллютантов в почвах округов в 

2007 и 2016 гг. и приросту/уменьшению их содержания ()за рассматриваемый 

период (табл. 1).
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За 10-летний период содержание Cu, Cd, As в почвах ЦАО и Cd в ЗАО и СЗАО 

увеличилось вдвое; As в САО, СВАО и ВАО — в 1,4—2,3 раза (рис. 2). Содержание 

Zn (рис. 3), Pb (рис. 4) и Hg стало ниже во всех АО. В среднем по Москве в 2016 г. 

содержание всех элементов понизилось или осталось неизменным, за исключе-

нием As, содержание которого в почвах выросло на 20 %. Концентрация БаП 

(рис. 5) уменьшилась в 4—8 раз практически во всех округах. Несмотря на увели-

чение содержания БаП в ЮАО и ЮАЗО, оно остается ниже среднего содержания 

этого полиарена по Москве.

Такие результаты могут свидетельствовать об улучшении экологической ситу-

ации в Москве за последнее десятилетие. Снижение содержания ТММ в почвах 

Москвы может быть обусловлено значительным сокращением выбросов от про-

мышленных источников из-за их закрытия во время кризиса, процессами рено-

вации производств, а также ужесточением экологических норм и улучшением 

качества топлива [15]. Однако это утверждение спорно по нескольким причинам. 

Во-первых, содержание многих опасных ТММ (Se, Tl, Sb, Th, U, Ba) в почвах 

России неизвестно [34; 35], в Москве они определяются эпизодически и только 

в отдельных районах города [1; 36]. Во-вторых, в почвах Москвы выявлено мно-

гократное превышение гигиенических нормативов токсичными элементами Sb, 

Mo, W, Cr, Bi [37; 38], но при ежегодном почвенном мониторинге эти ТММ не 

определяются, что можно объяснить недооцениванием опасности этих поллю-

тантов.

Многолетняя динамика содержания ТММ и БаП в почвенном покрове Москвы 

(рис. 6) характеризуется уменьшением среднего содержания (Mean) изучаемых 

элементов, за исключением As. Стандартное отклонение (SD) для Cu, Ni, Pb, Hg 

и БаП за текущее десятилетие также понизилось, т.е. разброс значений стал 

меньше. 

Факторы формирования техногенных аномалий ТММ и БаП. Как известно, спе-

цифика и уровень техногенной нагрузки на городские почвы, т.е. интенсивность 

поступления поллютантов, определяются видом использования территории [39], 

а уровень их накопления зависит от фиксирующей способности почв. Для вы-

яснения влияния природно-антропогенных факторов на аккумуляцию ТММ и 

БаП в городских почвах был проведен многофакторный регрессионный анализ. 

Статистические модели, отражающие дифференциацию поверхностного слоя 

почв по содержанию ТММ и БаП в 2007, 2012 и 2016 гг., строились в зависимости 

от следующих факторов и условий (табл. 2):

 — содержания органического углерода (Сорг, SOM), который характеризует 

одну из основных фаз-носителей ТММ [40] и БаП [41];

 — кислотно-основных условий (pHсол, pHsal), которые влияют на миграцион-

ную способность ТММ;

 — гранулометрического состава (Гран. с., Texture) почв: содержание тонких 

(илистой и глинистой) фракций обусловливает способность почвы прочно за-

креплять ТММ. При отборе почвенных проб сотрудниками ГПБУ «Мосэкомо-

ниторинг» выделялись следующие фракции: песок, супесь, легкий, средний и 

тяжелый суглинки, насыпной грунт (торфяно-песчаная смесь); насыпной грунт, 

ниже которого супесь; насыпной грунт, перекрывающий суглинок;
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Рис. 2. Содержание Cd в почвенном покрове Москвы в 2007 и 2016 гг.

Figure 2. The content of Cd in the soil cover of Moscow in 2007 and 2016
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Рис. 3. Содержание Zn в почвенном покрове Москвы в 2007 и 2016 гг.

Figure 3. The content of Zn in the soil cover of Moscow in 2007 and 2016
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Рис. 4. Содержание Pb в почвенном покрове Москвы в 2007 и 2016 гг.

Figure 4. The content of Pb in the soil cover of Moscow in 2007 and 2016
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Рис. 5. Содержание БаП в почвенном покрове Москвы в 2007 и 2016 гг.

Figure 5. The content of benzo(a)pyrene in the soil cover of Moscow in 2007 and 2016
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 — функционального назначения городских территорий (ФЗ, LUZ), которое 

определяет характер и интенсивность техногенной геохимической нагрузки и, 

таким образом, играет ведущую роль в формировании геохимических анома-

лий [39]. На территории Москвы выделены следующие функциональные зоны 

(ФЗ): транспортная, промышленная, селитебная, рекреационная;

 — пространственного фактора, выраженного через принадлежность к АО (AD): 

каждый округ уникален по составу и количеству источников загрязнения, а так-

же положению относительно преобладающих ветров, способствующих атмос-

ферному переносу ТММ. В Москве выделены 12 АО, однако в исследовании 

участвуют только 9 ограниченные МКАДом: ЦАО, САО, СВАО, ВАО, ЮВАО, 

ЮАО, ЮЗАО, ЗАО, СЗАО.

Результаты расчетов по методу регрессионных деревьев (табл. 2) выявили осо-

бенности накопления отдельных поллютантов.

Кадмий. Накопление Cd в почвах Москвы контролируется их гранулометри-

ческим составом, содержанием Cорг и зависит от местоположения на территории 

Москвы в границах того или иного АО. Содержание Cd максимально в почвах 

тяжелого грансостава, а также при высоких содержаниях органического вещества. 

Лидером по загрязнению почв Cd является ЮВАО: содержание Cd в 2007 г. было 

более чем в 3 раза выше, чем в остальных округах (2,1 против 0,63 мг/кг). В 2012 и 

2016 гг. к ЮВАО присоединились СВАО, ЮАО и ЦАО, ВАО соответственно. При 

этом аккумуляция Cd усиливалась с увеличением Сорг. Так, в 2012 г. среднее со-

держание Cd в почвах ЮВАО было почти вдвое выше, чем в остальных округах, 

а при Сорг > 7,8 % оно возрастало еще вдвое — с 0,84 до 1,70 мг/кг. В 2016 г. в по-

чвах ЦАО, ВАО, ЮВАО при Сорг > 6,1 % содержание Cd увеличивалось на 63 %.

Наименьшее количество Cd характерно для почв легкого гранулометрическо-

го состава — практически вдвое меньше, чем в почвах тяжелого грансостава. Та-

кое же уменьшение содержания Cd наблюдалось в западной и южной частях го-

рода (СЗАО, ЗАО, ЮЗАО и ЮАО) при Сорг < 6,1 %.

Медь. Наиболее важными факторами аккумуляции Cu являются свойства 

почв — реакция среды и содержание органического вещества, при этом уровни 

содержания Cu сильно варьируют от округа к округу. Обратная зависимость меж-

ду кислотностью почв и содержанием Cu характерна для всех рассматриваемых 

годов. В кислой и нейтральной средах (при рНсол < 7,5) среднее содержание Cu 

было в 2007 г. в 3 раза ниже, чем в щелочной — 30,2 и 94,4 мг/кг соответственно. 

Наибольшее содержание Сu отмечено при содержании органического вещества 

в диапазоне 5,1—10,9 %, наименьшее — при Сорг < 5,1 %. В целом за 10-летний 

период в большинстве АО содержание Cu увеличилось (см. табл. 1). Ее ускорен-

ное накопление выявлено в почвах ЦАО, ВАО и ЮВАО, где среднее содержание 

Cu в 2016 г. составило 51,5 мг/кг, что на 34 % выше, чем в среднем по Москве.

Наименее благоприятные условия для аккумуляции Cu сложились в почвах 

западной части Москвы (СЗАО, ЗАО и ЮЗАО), причем минимальное накопление 

Cu в почвах наблюдалось при нейтральной и кислой реакциях среды и невысоком 

содержании Сорг.
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Таблица 2

Факторы накопления ТММ и БаП в поверхностном горизонте почв Москвы 

и их значимость в разные годы наблюдений

Год Факторы
Тяжелые металлы, металлоиды и БаП

Cu Zn Ni Cd Pb As Hg БаП

2007

Сорг 2 ± 4, 5 ± 4, 5 ± 4 + 4, 5 ± 2, 5, 6 ± 4 +

рНсол 1, 3 + 2, 4, 5, 6 ± 3 ± 5 ± 1, 3, 4, 5 + 5 + 2, 4 + 3 +

Гран. с. 4 3 2 3, 4 3 3 4, 5 2

ФЗ 5 2, 4 4 3 4

АО 2, 3, 6 1 1, 3 1, 2, 3 2, 5 1, 2 1, 3 1, 2, 4

2012

Сорг 3, 4 ± 2, 3 ± 2, 3 ± 2, 3, 4 ± 2, 3 ± 1, 3 + 2, 3 + 4, 5 ±

рНсол 3 + 3, 5 ±

Гран. с. 2, 3 1 1 2, 3 1 4 3, 4 3

ФЗ 5 4 3 3 2

АО 1, 2 2, 3, 4 2, 3, 4 1, 3 2, 3, 5 2, 4 1, 2 1, 2, 4

2016

Сорг 2 + 2, 3 ± 2, 4 ± 2, 3 ± 4 ± 1, 2, 4 ± 2 + 3, 4 ±

рНсол 3, 4 + 5 ± 3 ± 2 +

Гран. с. 3 1 2 2, 4 5 1, 3

ФЗ 3 4 2 4 3 4

АО 1, 2 1, 2, 4 3, 4 1, 3 1, 2, 5 2, 3, 4, 5 1, 3 2, 5

Примечание. Ранги от 1 до 5 показывают уменьшение значимости фактора. Знаки «+» и «–» от-
ражают соответственно прямую и обратную зависимости содержания ТММ или БаП от того или 
иного фактора; знак «±» показывает неоднозначность влияния фактора. Для качественных пере-
менных характер связи не определялся.

Table 2

Factors of HMM and BaP accumulation in the topsoils of Moscow and their importance 

in different years of observation

Year Factors
Heavy metals and metalloids and benzo(a)pyrene

Cu Zn Ni Cd Pb As Hg BaP

2007

SOM 2 ± 4, 5 ± 4, 5 ± 4 + 4, 5 ± 2, 5, 6 ± 4 +

рНsal 1, 3 + 2, 4, 5, 6 ± 3 ± 5 ± 1, 3, 4, 5 + 5 + 2, 4 + 3 +

Texture 4 3 2 3, 4 3 3 4, 5 2

LUZ 5 2, 4 4 3 4

AD 2, 3, 6 1 1, 3 1, 2, 3 2, 5 1, 2 1, 3 1, 2, 4

2012

SOM 3, 4 ± 2, 3 ± 2, 3 ± 2, 3, 4 ± 2, 3 ± 1, 3 + 2, 3 + 4, 5 ±

рНsal 3 + 3, 5 ±

Texture 2, 3 1 1 2, 3 1 4 3, 4 3

LUZ 5 4 3 3 2

AD 1, 2 2, 3, 4 2, 3, 4 1, 3 2, 3, 5 2, 4 1, 2 1, 2, 4

2016

SOM 2 + 2, 3 ± 2, 4 ± 2, 3 ± 4 ± 1, 2, 4 ± 2 + 3, 4 ±

рНsal 3, 4 + 5 ± 3 ± 2 +

Texture 3 1 2 2, 4 5 1, 3

LUZ 3 4 2 4 3 4

AD 1, 2 1, 2, 4 3, 4 1, 3 1, 2, 5 2, 3, 4, 5 1, 3 2, 5

Note. Ranks from 1 to 5 show a decrease in the significance of the factor. The signs “+” and “–” mean the 
direct and inverse relationship between the content of HMM or BaP and a factor respectively; the “±” sign 
shows the ambiguity in the influence of the factor. For qualitative variables, the pattern of relationship was 
not determined.
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Мышьяк. Значимыми факторами дифференциации почв по содержанию As 

являются функциональная и административная принадлежность территории. 

Наименьшее содержание As обнаружено в селитебной зоне, наибольшее — в ре-

креационной. В 2007 г. самыми загрязненными были ЮВАО, ЮАО, ЮЗАО, ЗАО, 

где среднее содержание As в почвах — 5,73 мг/кг (n = 162 пробы) — было почти 

в 2 раза больше, чем в остальных округах — 2,81 мг/кг (n = 148). В 2016 г. лидера-

ми по загрязнению As стали ЦАО и СВАО.

Аккумуляция As в почвах прямо пропорциональна содержанию органическо-

го вещества, которое фиксирует As. Так, в 2012 и 2016 гг. при Сорг > 10 % выявле-

но увеличение содержания As на 42—51 %. Условиями наименьшей аккумуляции 

As являются: минимальное содержание в почвах Сорг, приуроченность территории 

к ВАО, ЗАО, СЗАО и селитебной ФЗ.

Никель. Ведущими факторами накопления Ni в почвах Москвы являются их 

свойства — гранулометрический состав и содержание органического углерода, 

а также местоположение на территории Москвы в пределах того или иного АО. 

Наиболее загрязненным является юг города (ЮВАО, ЮАО, ЮЗАО), однако здесь 

наметилась положительная тенденция — за 10-летний период почвы стали чище 

в 1,1—1,7 раза (см. табл. 1). Почвы тяжелого гранулометрического состава отли-

чаются повышенным в 1,5—2 раза содержанием Ni по сравнению с песчаными и 

супесчаными почвами. Влияние органического вещества неоднозначно: в неко-

торых пробах с пониженным Cорг количество Ni повышено, в других — содержа-

ние Ni максимально при Cорг около 8 % и минимально при Cорг < 4,9 %. Это 

можно объяснить неоднородностью состава органического вещества в разных 

ФЗ. Если в рекреационной и селитебной зонах оно представлено природными 

фракциями гумуса [42], то вблизи промзон и автомагистралей в его составе пре-

обладают труднорастворимые органические соединения, источниками которых 

являются асфальтовое покрытие, выбросы промышленных предприятий и авто-

транспорта [43].

Наименьшее содержание Ni зафиксировано в песчаных и супесчаных почвах 

при Cорг < 4,9 % в четырех округах — СВАО, СЗАО, ВАО, ЗАО.

Ртуть. К наиболее значимым факторам аккумуляции Hg относятся кислот-

ность почв, содержание Сорг, а также пространственное положение территории. 

Накопление Hg заметно (в 1,5—2 раза) усиливается в щелочных почвах. Так, в 

2007 г. наибольшее содержание Hg было обнаружено при pHсол > 7,2 в ЦАО, ЮВАО 

и ЮЗАО, а в 2016 г. — при pHсол > 6,9 в ЦАО. На протяжении 10 лет исследований 

наиболее загрязненными Hg оставались два округа — ЦАО и ЮВАО, где содер-

жание Hg было в 2 и более раз выше, чем в других округах.

Факторы, препятствующие аккумуляции Hg в почвах, — кислая среда, в ко-

торой ртуть мобильна и выносится из почвенного профиля, и низкое содержание 

Сорг. Выявлена прямая зависимость между содержанием Hg и органического ве-

щества, способствующего закреплению Hg в почвах. Так, в 2007 г. наиболее чи-

стыми были почвы с Сорг < 2,4  %, в 2016 г. — с Сорг < 4,8 %. Различия в пороговых 

значениях Сорг объясняются активной рекультивацией городских почв с подсып-

кой торфо-песчаных смесей, обогащенных органическим веществом.
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Свинец. На аккумуляцию Pb влияет множество факторов: почвенные свойства 

(рНсол, Сорг, гранулометрический состав), пространственное положение и функ-

циональная принадлежность территории (рис. 7). Округа, лидирующие по со-

держанию Pb, — ЦАО, ЮВАО, ЮАО. В большинстве случаев в транспортной и 

промышленной ФЗ количество Pb в 1,5 раза выше, чем в остальных зонах. Под-

щелачивание почв вызывает усиление аккумуляции Pb. По данным 2007 г., в ще-

лочных почвах (рНсол > 7,3) содержание Pb было в среднем в 2 раза выше, чем в 

кислых и нейтральных — 51,7 мг/кг (n = 249 проб) и 109 (n = 61) соответственно. 

В 2012 г. влияние рН выявить не удалось. В 2016 г. в почвах ЮВАО и ЮАО при 

щелочной реакции среды (рНсол > 6,9) содержание Pb повышалось более чем в 

2 раза. Исключение составили ВАО и ЗАО, где в 2016 г. при рНсол > 6,9 содержание 

Pb снижалось в 1,5 раза, что можно объяснить рекультивационными мероприя-

тиями с подсыпкой незагрязненных Pb торфо-песчаных смесей.

Содержание органического углерода влияет на аккумуляцию Pb в совокуп-

ности с другими факторами, четкой взаимосвязи выявить не удалось, что, как 

было отмечено выше, можно объяснить неоднородностью состава органическо-

го вещества в условиях города. Влияние гранулометрического состава почв обу-

словлено использованием торфо-песчаных смесей: наименьшее содержание Pb 

в легко-, средне- и тяжелосуглинистых почвах, вдвое больше содержание в на-

сыпном грунте, супесчаных и песчаных почвах с высоким содержанием Сорг.

Наименее благоприятные условия для накопления Pb сложились в северной 

и западной частях Москвы (САО, СВАО, СЗАО, ЮЗАО и ЗАО) в почвах легко-, 

средне- и тяжелосуглинистого грансостава, в которые не вносились торфо-пес-

чаные смеси. Последние обладают повышенной способностью к адсорбции ТММ 

из-за высокого содержания органического вещества. 

Цинк. Распределение Zn зависит от гранулометрического состава городских 

почв и местоположения на территории города. В почвах песчаного, легко-, сред-

не- и тяжелосуглинистого состава среднее содержание Zn в 1,6 раза ниже, чем в 

супесчаных почвах, образующихся при подсыпке торфо-песчаной смеси, и на-

сыпных грунтах (по данным 2012 г., 94,8 и 150,0 мг/кг соответственно), которые 

способны более активно аккумулировать ТММ. Почвы с повышенным на 20—22 % 

содержанием Zn расположены в ЦАО, СВАО, ЮВАО, ЮАО.

Наименьшее количество Zn выявлено в почвах четырех округов — САО, ВАО, 

ЗАО, СЗАО. Так, в почвах СЗАО в 2016 г. среднее содержание Zn было равно 

62,0 мг/кг, что более чем в 2 раза ниже среднегородского значения.

Бенз(а)пирен. Уровень содержания БаП в почвах города определяется их гра-

нулометрическим составом и пространственным положением (рис. 8). По данным 

2016 г., в легко- и среднесуглинистых почвах содержание БаП в 2,3 раза меньше, 

чем в супесчаных — 0,026 (по 86 пробам) и 0,060 мг/кг (по 138 пробам) соответ-

ственно. Наиболее загрязнены центральная и восточная части города (ЦАО, 

СВАО, ВАО, ЮВАО). В 2007 г. среднее содержание БаП (0,339 мг/кг, 121 проба) 

в них было почти в 5 раз больше, чем в остальных округах (0,069 мг/кг, 189 проб). 

В 2012 г. лидировал ВАО со средним содержанием БаП в почвах 0,102 мг/кг (21 про-

ба), что почти втрое больше, чем в других АО (0,039 мг/кг, 212 проб).
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Рис. 7. Природно-антропогенные факторы (в овалах) распределения Pb (в прямоугольниках) 
в почвенном покрове Москвы. Для каждого конечного узла приводится средняя концентрация Pb, 

коэффициент вариации Cv и число точек опробования n.
Градации гранулометрического состава почв:

1 — насыпной грунт; 2 — супесь; 3 — насыпной грунт, под которым супесь; 4 — легкий суглинок; 5 — средний 
суглинок; 6 — песок; 7 — тяжелый суглинок; 8 — насыпной грунт, под которым суглинок.

Функциональные зоны:
Т* — транспортная, П* — промышленная, Р* — рекреационная, С* — селитебная
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Figure 7. Natural and anthropogenic factors (in ovals) distribution of Pb (in boxes) in the soil cover of 
Moscow. The mean concentration of Pb, the coefficient of variation Cv and the number 

of sampling points n are given for each terminal node.
Gradations of soil texture:

1 — filled soil; 2 — sandy loam; 3 — sandy loam underlain by filled soil; 4 — light loam; 5 — medium loam; 6 — sand; 
7 — clay; 8 — loam underlain by filled soil.

Land-use zones: 
residential, traffic, industrial, recreational
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Рис. 8. Природно-антропогенные факторы (в овалах) распределения БаП (в прямоугольниках) 
в почвенном покрове Москвы.

Градации гранулометрического состава почв:
1 — насыпной грунт; 2 — супесь; 3 — насыпной грунт, под которым супесь; 4 — легкий суглинок; 5 — средний 

суглинок; 6 — песок; 7 — тяжелый суглинок; 8 — насыпной грунт, под которым суглинок.

Функциональные зоны: 
Т* — транспортная, П* — промышленная, Р* — рекреационная, С* — селитебная
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Figure 8. Natural and anthropogenic factors (in ovals) distribution of benzo(a)pyrene (in boxes) 
in the soil cover of Moscow.
Gradations of soil texture:

1 — filled soil; 2 — sandy loam; 3 — sandy loam underlain by filled soil; 
4 — light loam; 5 — medium loam; 6 — sand; 7 — clay; 8 — loam underlain by filled soil.

Land-use zones:
residential, traffic, industrial, recreationa
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Наименьшее содержание БаП характерно для насыпных грунтов и средне-

суглинистых почв, наиболее чистые АО — ЮАО, ЮЗАО и ЗАО.

Оценка эколого-геохимического состояния почв города. Для оценки экологиче-

ской опасности загрязнения почв использовались гигиенические нормативы — 

ПДК (для Cu, Zn, Ni, Pb, Hg и БаП) и ОДК (для As и Сd) [31; 32].

По данным 2007 г., в промышленной ФЗ нормативы превышены в 93 % точек 

(29 из 31), лидируют Zn и Pb (40 %), Zn (20 %) и Zn и БаП (7 %). В рекреационной 

ФЗ превышения нормативов зафиксированы в 77 % (33 из 43) точек, в 40 % — по 

Zn и Pb, в 20 % — по Zn, Pb и БаП, в 13 % — по Zn. Наиболее загрязненный округ 

выделить не удалось, а все «чистые» точки рекреационной зоны расположены в 

ЗАО, в СЗАО находится одна «чистая» точка. В транспортной ФЗ 70 % (30 из 43) 

точек имели превышения нормативов по одному или нескольким поллютантам. 

Лидеры по загрязнению — БаП (19 %) и ассоциация БаП — Zn — Pb (31 %). 

В транспортной зоне СВАО и СЗАО все точки пробоотбора имели превышения 

по одному или нескольким поллютантам. Около половины «чистых» точек рас-

положены в ЮАО. В селитебной ФЗ 91 % (175 из 193) точек с превышением 

ПДК / ОДК, в основном по Zn и Pb (27 %), Zn, Pb и БаП (25 %) и БаП (18 %). 

Жилая зона наиболее загрязнена в ЮВАО (в 100 % точек опробования), а также 

в ВАО, ЗАО, САО, ЮАО, ЮЗАО (более 90 % точек с превышением нормативов 

по одному или нескольким поллютантам). Таким образом, в 2007 г. лидерами по 

загрязнению почв Москвы были Zn (с частотой превышения ПДК 70 %), Pb (60 %) 

и БаП (44 %). Превышения по Hg выявлены в 1 % точек, а содержание в почвах 

Ni было ниже ПДК.

В 2016 г. в промышленной ФЗ частота превышения нормативов уменьшилась 

до 80 %. Приоритетными поллютантами остались БаП (16,7 %) и Zn — БаП 

(16,7 %). В СВАО и ВАО все 100 % точек опробования имеют превышения нор-

мативов, в ЮВАО и САО — более 90 %. Наименее загрязненный округ — ЗАО, 

в котором располагается половина «чистых» точек. В рекреационной ФЗ частота 

превышения гигиенических нормативов снизилась до 74 % (в 22 % случаев — по 

Zn и БаП). В трех округах (ЦАО, САО и ВАО) нормативы превышены повсемест-

но. В СЗАО нормативы не превышались ни по одному из поллютантов, в нем 

расположена половина всех «чистых» точек столицы, что связано с влиянием 

национального парка «Лосиный остров». В транспортной ФЗ количество превы-

шений гигиенических нормативов снизилось до 67 %. Большинство точек за-

грязнены Zn, Pb и БаП. В ЦАО и ВАО превышения ПДК/ОДК наблюдались 

повсеместно, треть «чистых» точек опробования расположена в ЮАО. В селитеб-

ной зоне частота превышений ПДК/ОДК снизилась до 76 % (22 % точек имели 

превышения по Cu, Zn, Pb, БаП, 18 % точек — Zn, Pb, БаП, 14 % — Zn и БаП). 

В жилой зоне ЦАО гигиенические нормативы превышены в 100 % точек, в ВАО, 

ЮВАО и ЗАО — в более 90 % точек. Наименее загрязнена жилая зона ЮАО, где 

находится почти треть всех «чистых» точек. Таким образом, в 2016 г. по частоте 

превышения ПДК поллютанты можно расположить в ряд: БаП (62 %) > Zn (50 %) > 

Pb (37 %) > Cu, As, Cd. Содержание Ni и Hg нигде не превышает ПДК.
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Рис. 9. Динамика коэффициентов экологической опасности Kо

[Figure 9. Dynamics of environmental hazard indices Kо]
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Рис. 10. Изменение средних коэффициентов экологической опасности Kо 
по административным округам г. Москвы за 2007—2016 гг.

[Figure 10. Change in the average indices of environmental hazard Kо for administrative 
districts of Moscow in 2007—2016]
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Наибольшая кратность превышения норматива у БаП: в 2007 г. в селитебной 

зоне ЮВАО Kо = 188, в селитебной зоне ЦАО — 170 и в промышленной зоне 

СЗАО — 134. В 2008 г. эти превышения достигли максимальных значений за все 

время наблюдений: в селитебной зоне ЮВАО Kо = 317, в промышленной зоне 

ВАО — 282, в рекреационной зоне ЮВАО — 199, в транспортной ЦАО — 174 

(рис. 9). Второе место по кратности превышения ПДК занял Pb: в 2007 г. в сели-

тебной зоне ЮАО Kо = 29, в транспортной зоне ЮВАО — 14, в селитебной зоне 

ВАО и ЮЗАО — 11. В 2008 г. зарегистрирован пик Kо = 111 в селитебной зоне 

СВАО. К 2016 г. максимальные значения Kо у БаП уменьшились до 12—13, т.е. 

более чем в 100 раз, а у Pb — до 3—8 (рис. 9). Средние значения Kо для БаП за по-

следнее десятилетие понизились во всех округах, за исключением ЮАО и ЮЗАО, 

а Pb — на всей территории города (рис. 10).

Выводы

Анализ многолетней динамики содержания поллютантов в почвах отдельных 

АО Москвы показал двукратное увеличение содержания Cu, Cd, As в ЦАО и Cd 

в ЗАО и СЗАО, а также As в САО, СВАО и ВАО в 1,4—2,3 раза. Во всех АО наме-

тилась тенденция к снижению загрязнения Zn, Pb и Hg. По сравнению с 2007 г. 

в 2016 г. среднее содержание всех ТММ в почвах города уменьшилось или осталось 

неизменным, за исключением As. Концентрация БаП во всех округах, кроме ЮАО 

и ЮЗАО, уменьшилась в 4—8 раз. Наблюдаемое уменьшение содержания ТММ 

и БаП в почвах Москвы может быть обусловлено значительным сокращением 

выбросов от автотранспорта и промышленных источников. Однако говорить об 

улучшении экологической ситуации в Москве преждевременно, поскольку при 

ежегодном мониторинге городских почв такие опасные ТММ как Sb, Mo, W, Cr, 

Bi не определяются.

Пространственное распределение ТММ и БаП в почвах Москвы определяется 

в первую очередь количеством и геохимической специализацией источников за-

грязнения, которые сильно различаются по административным округам. Централь-

ный, Восточный, Юго-Восточный округа лидируют по загрязнению Cu и Pb, осо-

бенно в щелочных почвах. Центральный и Юго-Восточный округа выделяются по 

загрязнению Hg, также наиболее выраженному в щелочных почвах. Центральный, 

Северо-Восточный, Юго-Восточный и Южный округа наиболее загрязнены Zn, 

количество которого увеличивается с ростом рН, и Cd, который интенсивно ак-

кумулируется в органическом веществе. Почвы тяжелого гранулометрического 

состава в Юго-Восточном, Южном и Юго-Западном округах наиболее сильно обо-

гащены Ni. Северо-Восточный, Юго-Восточный и Западный округа отличаются 

высокими концентрациями As, особенно в почвах легкого грансостава с высоким 

содержанием органического вещества. По содержанию БаП лидирует Восточный 

округ, за ним следуют Центральный, Северо-Восточный и Юго-Восточный. Со-

держание поллютантов в почвах разных ФЗ различается слабо.

Частота превышения гигиенических нормативов к 2016 г. уменьшилась. В 

транспортной зоне она стала меньше на 3 %, в основном за счет Zn, Pb и БаП. 

Наибольший антропогенный пресс испытывают транспортные зоны ЦАО и ВАО, 

наименьший — ЮАО. Количество загрязненных Cu — Zn — Pb — БаП точек в 
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селитебной зоне уменьшилось на 15 %, наиболее загрязнены почвы ЦАО, ВАО, 

ЮВАО, ЗАО, наименее — ЮАО. Экологическая ситуация в рекреационной зоне 

также несколько улучшилась за счет уменьшения на 3 % частоты превышений 

ПДК/ОДК Zn и БаП. Наиболее чистые рекреационные территории в СЗАО и 

ЗАО, наиболее загрязненные — в ЦАО, САО и ВАО. В промышленной зоне ча-

стота превышения нормативов сократилась на 13 %. Основными загрязнителями 

являются Zn, Pb и БаП с максимальным содержанием в промзонах СВАО, ВАО, 

ЮВАО и САО. Превышения ПДК максимальны для БаП, однако их кратность 

за 10-летний период снизилась более чем в 100 раз.

В последнее десятилетие в Москве увеличились объемы работ по санации почв 

с ликвидацией неорганизованных свалок, озеленением территории города и за-

меной/рекультивацией поверхностного слоя почв. Однако, как показали наши 

исследования, использование торфо-песчаных смесей, обогащенных органиче-

ским веществом, приводит к ускоренному накоплению в городских почвах мно-

гих ТММ, особенно Cd, Cu, As, Ni, Hg. Повышенная аккумулирующая способ-

ность рекультивационных смесей на основе песка и торфа отчетливо проявилась 

у Pb, Zn и БаП, содержание которых в 2016 г. обнаружило тенденцию к повыше-

нию в почвах с легким гранулометрическим составом, обусловленным внесени-

ем торфо-песчаных смесей. Это делает необходимым оптимизацию состава ре-

культивационных материалов.
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Spatial-temporal trends and factors of soil 
cover pollution in Moscow

N.E. Kosheleva, A.G. Tsykhman

Lomonosov Moscow State University

1 Leninskie gory St., Moscow, 119991, Russian Federation

The distribution and factors of heavy metal and metalloid (HMM) and benzo(a)pyrene (BaP) 

accumulation were studied in soils of  9 administrative districts (ADs) of Moscow, according to 

monitoring data in more than 2200 points for 2007—2016, accomplished by the State environmental 

institution “Mosekomonitoring”. The main physicochemical properties (pH, organic matter Corg and 

texture), the total content of Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Hg, As and BaP in soil samples were determined, 

land-use zoning of sampling sites was carried out and monoelemental geochemical maps were compiled. 

A twofold increase in the content of Cu, Cd, As in the Central AD (CAD) and Cd in the Eastern AD 

(EAD) and the North-Eastern (NEAD), as well as As in the CAD, NEAD and EAD was established; 

in all the ADs the soil pollution with Zn, Pb and Hg has been reduced. Concentration of BaP in almost 

all the districts decreased by 4—8 times. Anthropogenic and soil-geochemical factors of accumulation 

and dispersion of pollutants were determined using the regression tree method. Spatial factor is the 

most significant, because the quantity and geochemical specialization of pollution sources vary greatly 

in different parts of the city. The spatial geochemical heterogeneity of the urban soils caused by 

atmospheric fallouts is enhanced due to the influence of physical and chemical properties of soils: a 

rise in pH and Corg values leads to an increase in the content of Cu, Zn, Pb, Hg and Cd, As, respectively; 

changes in the texture affect the content of Zn, Ni, Cd, As and BaP. Comparison with MPCs/TPCs 

showed that the traffic zone is influenced by the greatest anthropogenic press in CAD and EAD, the 

residential one — in the CAD, EAD, South-Eastern and Western ADs, the recreational — in the CAD, 

EAD and Nothern AD, the industrial — in the Eastern, South-Eastern, North-Eastern, and Northern 

ADs. By 2016, the MPCs/TPCs of pollutants in the urban soils were violated less frequently.

Keywords: soil pollution, heavy metals and metalloids, benzo(a)pyrene, urban landscapes, land-use 

zoning, Moscow, physicochemical properties, regression analysis, maximum permissible concentration 

(MPC), tentative permissible concentration (TPC)
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Проведен анализ качества атмосферного воздуха в городах России за 1991—2016 гг. За этот 

период 4 города (Братск, Магнитогорск, Чита и Южно-Сахалинск) практически ежегодно 

попадали в «черные списки» Росгидромета как хронически, так и экстремально загрязненных 

городов. Среди регионов России по высокому уровню загрязнения атмосферы выделяются 

города Иркутской области (Братск, Иркутск, Зима и др.), Красноярского края (Красноярск, 

Норильск, Минусинск и др.), а также Свердловской (Екатеринбург, Нижний Тагил и др.) и 

Челябинской (Магнитогорск, Челябинск и др.) областей. Выявлены ведущие факторы фор-

мирования экологической обстановки в городах в зависимости от их локализации, специали-

зации и людности: 1) крупные выбросы промышленности (Норильск, Новокузнецк и др.) и 

транспорта (Москва, Екатеринбург и др.); 2) выбросы преимущественно неидентифициро-

ванных источников загрязнения (Селенгинск, Зима и др.); 3) высокий естественный потен-

циал загрязнения атмосферы (Нерюнгри, Чита и др.); 4) «импорт» загрязнений из внешних 

источников из-за неблагоприятного эколого-географического положения (Минусинск, 

д. Ясная Поляна и др.). Рассмотрены возможные взаимовлияния экологической обстановки 

в городах и регионального развития.

Ключевые слова: российские города, загрязнение атмосферы, факторы формирования эко-

логической обстановки, региональное развитие

Введение

Исследования показывают, что по широкому кругу параметров Россия отно-

сится к числу экологически благополучных стран планеты [1]. Воздействия на-

селения и хозяйства на природу в России приходятся на огромную территорию, 

поэтому наша страна выглядит благополучной на глобальном фоне. Отечествен-

ные экологические проблемы, как правило, имеют локальный характер и часто 

связаны с высоким уровнем загрязнения атмосферного воздуха в городах.

С экологической точки зрения города — это «паразиты биосферы», они не 

могут существовать без окружающих их ландшафтов. Состояние природной сре-

ды в российских городах заметно улучшают огромные разреженные пространства, 

полноводные реки, слабо освоенные территории, обширные леса. Однако не-

смотря на это, уровни загрязнения воздуха в российских и зарубежных мегапо-

лисах в целом сопоставимы.

В городах России, где средние за год концентрации какого-либо вещества пре-

вышают 1 ПДК, проживает 56 млн чел., причем это число с учетом новой предель-
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ной концентрации формальдегида. Три года назад она была повышена более чем 

в 3 раза (это своеобразный способ борьбы за чистоту воздуха — за счет снижения 

требований к его качеству). Если же брать прежнюю ПДК формальдегида, то 

сверхнормативному загрязнению воздуха подвержено 100 млн горожан. А в го-

родах с высоким и очень высоким уровнем загрязнения воздуха проживает более 

16 млн чел., т.е. 15 % городского населения. И, наконец, треть населения живет 

на территориях, где уровень загрязнения вообще не наблюдается [2].

При оценке качества атмосферного воздуха в городах исследователи и прак-

тики часто ориентируются либо на величину выбросов в атмосферу вредных ве-

ществ, либо на уровни загрязнения воздуха. В настоящей статье в центре внима-

ния находится качество воздуха, а выбросы выступают одним из факторов его 

формирования. В работе предпринята попытка обобщить данные наблюдений 

Росгидромета за загрязнением воздуха в российских городах за постсоветский 

период (1991—2016 гг.), представить на этой основе общую картину территори-

ального распределения загрязненных городов и тенденций его изменения.

Изученность проблемы

Росгидромет ежегодно составляет и публикует списки городов с высоким уров-

нем загрязнения воздуха [2]. Годовые «срезы» загрязненных городов отражались 

на картах в [3] и в наших публикациях [4]. В Экологическом атласе России [5] 

такие города показаны по обобщенным данным за пятилетие (1995—1999 гг.) и 

не дифференцированы по частоте вхождения в состав «грязных» городов. Тен-

денции загрязнения атмосферы российских городов за 1998—2003 гг. рассматри-

вались в работе [6], где проведена также их группировка по причинам неблаго-

получного состояния воздушного бассейна. Отметим, что эта группировка вы-

полнена на основе экспертных оценок, без каких-либо количественных 

параметров.

Экологическим, в том числе атмосфероохранным проблемам городов посвя-

щены исследования М.П. Ратановой, В.Р. Битюковой, их соавторов и последо-

вателей [7—9]. В [7] для анализа используется показатель удельных (на 1000 руб. 

промышленной продукции) выбросов в атмосферу. Расчет изменений этого по-

казателя важен для оценки структурно-технологических сдвигов в экономике 

города. Отметим только, что позитивная динамика удельных выбросов служит 

индикатором оздоровления производства, но не городских территорий.

Многими авторами используется такой показатель воздействия на атмосферу, 

как количество выбросов на одного жителя города, например [10]. Н.С. Касимов 

с соавторами [8. С. 178] считают, что посредством «коэффициента эмиссионной 

нагрузки — суммарных выбросов на человека в год — оценивается риск для здо-

ровья населения». По нашему мнению, подушевые выбросы являются ложно 

ориентирующим показателем, который характеризует «выбросовооруженность» 

жителя города, его «природоразрушающие» потенции. А для оценки риска здо-

ровью населения выбросы надо скорее умножать, а не делить на количество жи-

телей. Но учитывая, что выбросы — это факторы воздействия, которые вследствие 

пространственно-временной изменчивости свойств природной среды сильно 
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трансформируются (усиливаются или ослабляются), для оценки (сугубо, конеч-

но, предварительной) риска здоровью человека логичнее использовать не вели-

чину выбросов, а уровень загрязнения атмосферы. В этой связи нами предлага-

ется показатель социальной опасности загрязнения, рассчитываемый как произ-

ведение повторяемости случаев высокого загрязнения воздуха в городе на 

численность его населения.

Важным фактором формирования качества воздуха являются метеоусловия, 

определяющие перенос, рассеивание и вымывание загрязняющих веществ. Вид-

ный вклад в их исследование внесли М.Е. Берлянд, Э.Ю. Безуглая и другие спе-

циалисты Главной геофизической обсерватори им. А.И. Воейкова. Для целей на-

стоящей работы использованы результаты районирования территории России по 

потенциалу загрязнения атмосферы (ПЗА) [11].

Материалы и методы

При оценке экологической ситуации в городах часто используют величину 

выбросов вредных веществ в атмосферу — стационарных (в основном промыш-

ленных) и транспортных (в основном автотранспортных), т.е. показатель воздей-
ствия на природу. В силу несовершенства статистики окружающей среды этот 

показатель не лишен ряда недостатков. Величина выбросов мало информативна, 

поскольку токсичность разных веществ различается многократно. Так, 1 г бензо(а)-

пирена по токсичности эквивалентен 3 т оксида углерода. Отчетные данные по 

выбросам промышленности далеко не объективны. Даже по оценкам Российско-

го союза промышленников и предпринимателей, реальные выбросы предприятий 

превышают отчетные в 3—4 раза (Коммерсантъ. 21 января 2013 г.). Совсем не 

отчитываются о выбросах множество мелких предприятий.

На долю так называемых неорганизованных источников выбросов (карьеров, 

отвалов, терриконов, официальных и несанкционированных свалок, мусорных 

полигонов, строек, открытых складов, асфальтовых покрытий, печного отопления 

индивидуальных домов и др.), по некоторым оценкам, приходится до половины 

всех реальных выбросов. Центральным отоплением обеспечено 80 % жилого фонда  

страны, но в Кировской области — только 56 %, а в Тыве — 37 %. Даже в городе-

миллионере Ростове-на-Дону 13 % домовладений используют для отопления печи, 

выбросы которых никак не фиксируются.

Оценки выбросов автотранспорта очень условны — они рассчитываются по 

расходу топлива, без учета его качества, характеристик двигателей, автодорожной 

обстановки. Не удивительно, что между величиной выбросов транспорта, фигу-

рирующей в официальной статистике, и численностью населения городов нами 

выявлена прямо пропорциональная зависимость — коэффициент парной корре-

ляции, рассчитанный по 128 городам, составляет 0,99. Это вызывает большие 

сомнения, ведь уровень автомобилизации сильно различается по регионам (обе-

спеченность населения регионов России личными автомобилями варьирует от 

488 до 142), не говоря уже о различиях в характеристиках машин и качестве то-

плива. Кроме того, методика расчета транспортных выбросов не раз менялась, 

что затрудняет анализ динамических рядов.
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В связи с этим, на наш взгляд, не совсем корректно искать взаимосвязи меж-

ду выбросами в атмосферу в городе и заболеваемостью его населения, а такие 

попытки встречаются в литературе, например в работе [12].

Из-за различий в устойчивости воздушной среды к загрязнению (условий рас-

сеивания, аккумуляции, трансформации и миграции веществ), а также характе-

ристик и расположения источников выбросов, одинаковые выбросы формируют 

разные уровни загрязнения атмосферы. Для оценки изменений воздушной среды 

используются данные об уровне загрязнения воздуха.

Росгидромет ежегодно составляет два списка городов: 1) с очень высоким уров-

нем загрязнения воздуха (назовем их «хронически загрязненные города»); 2) с мак-

симально высокой концентрацией отдельных загрязняющих веществ («города 

экстремального загрязнения»). В качестве основного показателя уровня загряз-

нения воздуха в городе нами принимается частота его встречаемости в этих двух 

«черных списках» Росгидромета за исследуемый период (1991—2016 гг.). Эти дан-

ные взяты из Государственных докладов «О состоянии и об охране окружающей 

среды в РФ» за соответствующие годы, а также из обобщающей сводки [13].

Результаты и их обсуждение

На составленной нами карте (см. рисунок; картограф — А.Н. Васильцова), 

отражающей размещение городов с высоким уровнем загрязнения атмосферы, 

выделяются районы их концентрации: Прибайкалье и Забайкалье, юг Сибири 

(в особенности Восточной), Средний и Южный Урал, Московско-Тульский ареал. 

В двадцатку городов с наихудшим качеством воздуха (по обоим параметрам) 

не входит ни один город Европейской территории страны (до Урала). Ситуация 

на востоке страны заметно хуже в силу ряда причин: локализации зимой устой-

чивого высотного Сибирского антициклона с нисходящими потоками, не даю-

щими рассеиваться загрязнениям; малого количества осадков, очищающих ат-

мосферу; часто котловинного расположения городов с плохой продуваемостью; 

длительного отопительного сезона; преимущественно угольно-мазутной энерге-

тики (а не газовой, как на западе), причем часто использующей высокозольные 

бурые угли; специализации на добывающей и тяжелой индустрии.

Среди регионов России по высокому уровню загрязнения выделяются города 

Иркутской области (Братск, Иркутск, Зима и др.), Красноярского края (Красно-

ярск, Норильск, Минусинск и др.), а также Свердловской (Екатеринбург, Нижний 

Тагил и др.) и Челябинской (Магнитогорск, Челябинск и др.) областей.

Сравнение карты уровней загрязнения атмосферы в городах (см. рисунок) с 

картой выбросов [4] показывает, что выбросы распределены в целом более равно-

мерно, чем загрязненные города. На карте выбросов прежде всего видна их кон-

центрация в городах Урала, множество некрупных городов-загрязнителей в Цен-

тре и Поволжье и отдельные крупные очаги выбросов в Южной Сибири. На кар-

те загрязнения атмосферы резко выделяется юг Восточной Сибири, Урал 

уступает ей по насыщенности загрязненными городами, а Центр и Поволжье 

характеризуются рассредоточенным размещением не самых «грязных» городов.
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В литературе отмечалась высокая степень локализации выбросов в России: 

на первые 10 городов приходится 47 % всех выбросов [8. С. 168]. Концентрация 

случаев высокого загрязнения воздуха гораздо меньше. На 10 первых городов 

приходится 21 % случаев высокого загрязнения (26 % в списке «хронически за-

грязненных» городов и 18 % в списке городов «экстремального загрязнения»). 

Расхождение концентрации выбросов и концентрации случаев высокого загряз-

нения может свидетельствовать как о сильном влиянии величины ПЗА, так и о 

возможном большом вкладе в общее загрязнение не поддающихся учету диффуз-

ных источников загрязнения.

Разность рангов городов по величине выбросов, с одной стороны, и по уровню 

загрязнения атмосферы, с другой, может служить определенным индикатором 

несовершенства статистики окружающей среды или мониторинга загрязнения 

атмосферы. Если ранг города по уровню загрязнения намного превышает его ранг 

по выбросам (Южно-Сахалинск, Зима, Чита, Селенгинск), возможно наличие 

неидентифицированных либо внешних их источников. В противном случае ве-

роятны недостатки наблюдательной сети мониторинга (Норильск, Москва, 

Санкт-Петербург). (Видимо, этот вариант Н.С. Касимов с соавторами [8. С. 185] 

называют «воздействиями, превышающими изменения».)

За 1991—2016 гг. Магнитогорск, Южно-Сахалинск, Братск и Чита почти ни-

когда не покидали оба «черных списка» Росгидромета, поэтому их можно назвать 

всегда и хронически экстремально загрязненными городами (см. табл.). Для обе-

спечения качества атмосферного воздуха на уровне санитарных норм в более чем 

сотне российских городов вредные выбросы требуется сократить не на несколь-

ко процентов, а в разы, что потребует много времени и средств. Поэтому пока 

стратегическая цель кардинального оздоровления городской среды не достигну-

та, нужно принимать меры тактического характера, например обеспечить жите-

лей неблагополучных городов компенсирующими экологическими надбавками, 

аналогичными северным надбавкам, выплачиваемым за проживание в условиях 

дискомфортного климата.

Для определения приоритетных городов, требующих неотложных мер по оз-

доровлению воздушной среды, следует ориентироваться на оценки социальной 

опасности загрязнения, которые рассчитываются с учетом как уровня загрязнения 

атмосферы города, так и численности его населения. Согласно этому критерию, 

приоритетный список возглавляет Москва, далее с большим отрывом следуют 

Санкт-Петербург, Екатеринбург и другие крупнейшие города страны.

Уровень загрязнения атмосферного воздуха определяется сложным сочетани-

ем множества факторов. Выявлены ведущие факторы формирования экологиче-

ской обстановки в городах (см. табл.) в зависимости от их локализации, специ-

ализации и людности: 1) крупные выбросы промышленности (Норильск, Ново-

кузнецк и др.) и транспорта (Москва, Екатеринбург и др.); 2) выбросы 

преимущественно «неорганизованных», часто не идентифицированных источ-

ников загрязнения (Селенгинск, Зима и др.); 3) высокий естественный потенци-

ал загрязнения атмосферы (Нерюнгри, Чита и др.); 4) «импорт» загрязнений из 

внешних источников из-за неблагоприятного эколого-географического положе-



244

Клюев Н.Н., Яковенко Л.М. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 

2018. Т. 26. № 2. С. 237—250

ГЕОЭКОЛОГИЯ

ния (Минусинск, подверженный влиянию выбросов Черногорска, Саяногорска 

и Абакана; д. Ясная Поляна, «зажатая» между Тулой и Щекино и др.)1. Ситуация, 

естественно, сильно ухудшается при совокупном влиянии двух и более факторов 

(например, в Братске).

Подчеркнем, что приведенные в таблице оценки степени влияния факторов 

являются относительными, они относятся лишь к анализируемой совокупности 

городов, а шкалы выбросов и ПЗА (высокие, средние, низкие) указаны относи-

тельно российских условий.

Сравнение повторяемости вхождения городов в списки наиболее загрязненных 

за два периода (1991—2003 и 2004—2016 гг.) показало, что из 192 городов относи-

тельно «позеленели» 131, ухудшили экологическое состояние 45, а в 16 городах 

изменений не произошло. Обращает на себя внимание, что тенденции к эколо-

гизации фиксируются в федеральном и региональных центрах (Москве, Хаба-

ровске, Ростове-на-Дону и др.), что, по всей видимости, связано с их деиндустри-

ализацией, а в центрах металлургии (Липецк) и нефтепереработки (Хабаровск, 

Омск), вероятно, сказывается совершенствование основных и воздухоочисти-

тельных технологий на профильных предприятиях городов.
Таблица

Факторы, формирующие высокий уровень загрязнения воздуха в некоторых городах России

Город
Встречаемость в 
«черных списках» 
в 1991—2016 гг.

Факторы

Выбросы 
стационарные

Выбросы 
транспортные

Выбросы 
валовые

ПЗА
Эколого-гео-
графическое 
положение

Магнитогорск 50 +++ + +++ +

Южно-Сахалинск 50 +

Братск 47 +++ ++ +++

Чита 47 + + + +++

Красноярск 44 +++ ++ +++ +

Новокузнецк 42 +++ + +++ +

Екатеринбург 41 + +++ +++ +

Селенгинск 39 + +++

Иркутск 38 ++ ++ ++ +++

Зима 37 +++

Улан-Удэ 37 + + ++

Челябинск 32 +++ +++ +++ +

Нижний Тагил 31 +++ ++ +

Норильск 31 +++ +++

Москва 25 ++ +++ +++

Минусинск 23 +++ +++

д. Ясная Поляна 13 +++

Примечание. Относительное значение фактора: + низкое; ++ среднее; +++ высокое.

1 Трудноизмеримый вклад внешних источников в загрязнение города, по-видимому, весь-

ма велик. Так, по оценкам В.Р. Битюковой и С.Г. Сафронова, в каждом пятом российском 

городе преобладают внешние источники антропогенного воздействия на природу, а в трети 

городов наблюдается равный вклад внешних и внутренних источников.
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Table

Factors forming a high level of air pollution in some cities of Russia

City 
Occurrence in 

the “black lists” in 
1991—2016

Factors 

Industrial 
emission

Transport 
emissions

Total 
emissions

Potential of 
atmospheric 

pollution

Ecological-
geographical 

location

Magnitogorsk 50 +++ + +++ +

Yuzhno-Sakhalinsk 50 +

Bratsk 47 +++ ++ +++

Chita 47 + + + +++

Krasnoyarsk 44 +++ ++ +++ +

Novokuznetsk 42 +++ + +++ +

Yekaterinburg 41 + +++ +++ +

Selenginsk 39 + +++

Irkutsk 38 ++ ++ ++ +++

Zima 37 +++

Ulan-Ude 37 + + ++

Chelyabinsk 32 +++ +++ +++ +

Nizhni Tagil 31 +++ ++ +

Norilsk 31 +++ +++

Moscow 25 ++ +++ +++

Minusinsk 23 +++ +++

Yasnaya Polyana 
village 13

+++

Notation. Relative value of the factor: + low; ++ secondary; +++ high.

Кардинальное решение проблемы грязного воздуха в российских городах не-

возможно без регулирования территориального развития страны, которое прак-

тически отсутствует. А рыночная стихия ведет к неуправляемой концентрации 

населения и хозяйства в ограниченном числе городов, влекущей за собой комплекс 

неразрешимых экологических проблем. На карте постсоветского промышленно-

го строительства [14] хорошо видна его сверхконцентрация в Московском и Санкт-

Петербургском регионах.

Экологически ущербная политика стимулирования региональной асимметрии 

и поощрения гипертрофии столиц, вызывающая сверхконцентрацию населения 

и, следовательно, бытовых отходов, обусловила в последнее время появление 

новой проблемы полигонных (свалочных) газов. В 2018 г. от них серьезно стра-

дали жители Волоколамска, соседствующего с мусорным полигоном «Ядрово». 

В 2017 г. неприятные запахи от полигона «Кучино» близ Балашихи ощущали не 

только ее жители, но и москвичи в центре столицы. Впрочем, источник этих за-

пахов очень долго выявлялся контролирующими органами и установлен лишь 

вероятностно, что свидетельствует об изъянах мониторинга воздуха даже в Мо-

скве. Запахи и превышения ПДК сероводорода периодически появляются в Мо-

скве и часто связываются с деятельностью Московского НПЗ (хотя это не под-

тверждалось официально) и другими источниками.
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Кроме территориальной, необходима и вразумительная государственная эко-

логическая политика, которой тоже пока нет. Так, принятая в 2006 г. Генеральная 

схема размещения объектов электроэнергетики России до 2020 г. (правда, нере-

ализованная из-за очередного кризиса) предусматривала высвобождение газа для 

обеспечения экспортных поставок и переориентацию отечественной энергетики 

на менее экологичные виды топлива. Доля газа должна была уменьшится с 68 до 

50 %, а угля — возрасти с 25 до 46 %. Намного более экологичный газ резервиро-

вался не «для внуков», а для экспорта. Россия — крупнейший в мире экспортер 

природного газа, а уровень газификации, например, Сахалинской области (газо-

добывающего региона) составляет 11 %. При этом для строящейся Сахалинской 

ГРЭС-2 в качестве топлива выбран уголь вместо газа, что, кстати, вызвало удо-

рожание проекта. Заметим, что это внеэкономическое решение нельзя назвать 

социальным, ведь население нуждается не только в рабочих местах в сфере угле-

добычи, но и в чистом воздухе. К этому можно добавить, что в «нулевые» годы 

разрабатывались проекты дальневосточных угольных электростанций для экс-

порта электроэнергии в Китай.

Среди городов с особо «грязным» воздухом много центров алюминиевой про-

мышленности, которая работает во многом на импортном сырье и экспортирует 

львиную долю своей продукции. При этом почти 50 % российского потребления 

алюмосодержащих изделий это импорт. А вредные выбросы алюминиевого про-

изводства, естественно, остаются «нам и внукам».

После запуска нефтепровода Восточная Сибирь — Тихий океан легкие сорта 

нефти пошли на азиатский рынок, а на нефтеперерабатывающие заводы центра 

России увеличились поставки высокосернистой (следовательно, менее эколо-

гичной) нефти.

Конечно, нельзя, как ортодоксальные «зеленые», фокусироваться только на 

интересах охраны окружающей среды, нужно видеть экологические вопросы 

во всем комплексе социально-экономических проблем страны. Торможение в 

экологических целях угледобычи создает проблему рабочих мест, которая не ре-

шается в одночасье. Однако безудержное наращивание угольного экспорта (за 

1993—2016 гг. российский экспорт угля возрос более чем в 8 раз — с 19 до 166 млн 

т) и переход с газовой на угольную генерацию ухудшают и без того невысокое 

качество атмосферного воздуха в городах и не отвечают российским националь-

ным экологическим интересам.

Заключение

Составленная карта, отражающая размещение городов России с высоким уров-

нем загрязнения атмосферы за 1991—2016 гг., выявляет районы их концентрации: 

Прибайкалье и Забайкалье, юг Сибири (в особенности Восточной), Средний и 

Южный Урал, Московско-Тульский ареал. Среди регионов России с высоким 

уровнем загрязнения выделяются города Иркутской области, Красноярского края, 

а также Свердловской и Челябинской областей.

Выявлены ведущие факторы формирования экологической обстановки в го-

родах в зависимости от их локализации, специализации и людности: крупные 
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выбросы промышленности и транспорта; выбросы преимущественно «неорга-

низованных» источников загрязнения; высокий естественный потенциал загряз-

нения атмосферы; «импорт» загрязнений из внешних источников из-за неблаго-

приятного эколого-географического положения.

Для обеспечения качества атмосферного воздуха на уровне санитарных норм 

в более чем сотне российских городов требуется сократить вредные выбросы не 

на несколько процентов, а в разы. Поэтому пока стратегическая цель кардиналь-

ного оздоровления городской среды не достигнута, нужно принимать меры так-

тического характера — обеспечить жителей городов компенсирующими надбав-

ками за проживание в экологически неблагоприятных условиях.

Кардинальное решение проблемы грязного воздуха в российских городах не-

возможно без регулирования территориального развития страны, которое прак-

тически отсутствует. А рыночная стихия ведет к неуправляемой концентрации 

населения и хозяйства в ограниченном числе городов, влекущей за собой комплекс 

неразрешимых экологических проблем, что не отвечает российским националь-

ным экологическим интересам.
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“Dirty” cities in Russia: factors determining air pollution

N.N. Klyuev, L.M. Yakovenko

Institute of Geography of RAS

29 Staromonetny St., Moscow, 119017, Russian Federation

The analysis of quality of atmospheric air in cities of Russia for 2000—2016 has been carried out. 

During this period 4 cities (Bratsk, Magnitogorsk, Chita and Yuzhno-Sakhalinsk) almost every year 

fell into the “black lists” of Roshydromet — both chronically and extremely polluted cities. Among 

Russian regions on high level of atmospheric pollution the cities of Irkutsk region (Bratsk, Irkutsk, 

Zima, etc.), Krasnoyarsk region (Krasnoyarsk, Norilsk, Minusinsk, etc.), as well as Sverdlovsk 

(Yekaterinburg, Nizhny Tagil, etc.) and Chelyabinsk (Magnitogorsk, Chelyabinsk, etc.) regions are 

allocated. The leading factors of formation of environmental situation in cities depending on their 

localization, specialization and population size have been revealed: 1) large industrial emissions (Norilsk, 
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Novokuznetsk, etc.) and transport emissions (Moscow, Yekaterinburg, etc.); 2) emissions of mostly 

unidentified sources of pollution (Selenginsk, Zima, etc.); 3) high natural potential of atmospheric 

pollution (Neryungri, Chita, etc.); 4) “import” of pollution from external sources due to an unfavorable 

ecological and geographical location (Minusinsk, Yasnaya Polyana, etc.). Possible mutual influences 

of environmental situation in cities and regional development have been considered.

Keywords: Russian cities, atmospheric pollution, factors of formation of environmental situation, 

regional development
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В статье представлено обоснование экологической политики на уровне университета, пред-

ложены ее основные составляющие элементы, выявленные на основе анализа экополитик 

российских и международных вузов, а также основополагающих концепций, сформированных 

для Российской Федерации. Показан метод, на основании которого возможно выявление 

слабых мест экологической безопасности университета, требующих особого внимания. Этим 

методом является всемирный рейтинг университетов GreenMetric (GreenMetric World University 

Rankings), цель которого — ранжирование вузов по всему миру в зависимости от устойчивого 

экологического развития кампусов и создания энергосберегающей модели управления уни-

верситетами. Согласно этому рейтингу был произведен расчет на примере Российского уни-

верситета дружбы народов и подробно рассмотрены причины полученных значений, так как 

именно эти результаты дают вузу основание усилить недоработанные моменты соответству-

ющими пунктами экологической политики.

Ключевые слова: экологическая политика, экологический рейтинг, экология, устойчивое 

развитие, кампус

Введение

Эффективность осуществления экологической политики по значимости может 

быть сравнима с реализацией устойчивого развития. Она должна стать практи-

ческим инструментом для обеспечения надежной системы приоритетов и инди-

кации любых моделей устойчивого развития, охраны природы, обеспечения раз-

умного природопользования и здоровья человека. Проблема внедрения эколо-

гической политики на уровне университета является актуальной на сегодняшний 

день, так как экополитика представляет собой определенную совокупность на-

мерений и принципов, создающих основу для разработки конкретных целей и 

задач для деятельности по улучшению экологической ситуации на территории 

вуза.

Целью настоящей работы является формирование основ экологической по-

литики университета на примере действующего вуза с учетом многочисленных 

экологических, экономических, управленческих и других факторов.

Внедрение экологической политики позволит университету снизить антропо-

генную нагрузку на своей территории, что благоприятно скажется на состоянии 

окружающей среды, здоровье студентов и сотрудников, а также местных жителей, 

проживающих в данном районе.
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ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Инновационная среда вуза тесно взаимодействует с экологической политикой, 

поскольку использование передовых решений и энергосберегающих технологий 

позволяет высшему образовательному учреждению функционировать без ущер-

ба для его основной образовательной деятельности. Широкое использование на-

копленного инновационного потенциала при реализации экологической поли-

тики дает возможность университету продемонстрировать свои основные дости-

жения в области рационального природопользования, а также показать себя с 

лучшей стороны как для инвесторов, партнеров и абитуриентов, так и для всего 

региона в целом. Однако следует отметить, что реализация экологической по-

литики не должна приуменьшать и отодвигать на второй план реализацию инно-

вационной политики вуза, ее исполнение должно проходить рационально и со-

гласовываться с другими нормативными документами университета [1].

На сегодняшний день большинство ведущих вузов мира реализуют стратегию 

устойчивого развития, которая включает в себя не только развитие образования 

и технологий, но и обширную экологическую стратегию под названием Green 

Campus («Зеленый кампус») [1].

Стратегия устойчивого развития «Зеленый кампус» предполагает реализацию 

экологической политики, которая находится на одном уровне с инновационной 

политикой и другими мероприятиями, носящими системный характер. Следует 

отметить, что любое экологическое преобразование связано, прежде всего, с эко-

номией и оптимальным распределением ресурсов, так как невозможно обеспечить 

устойчивое развитие университета без разработки и внедрения инноваций раци-

онального природопользования.

Для формирования экологической политики высшего образовательного уч-

реждения наибольший интерес представляет всемирный рейтинг университетов 

GreenMetric (GreenMetric World University Rankings) [2], целью которого являет-

ся ранжирование вузов по всему миру в зависимости от устойчивого экологиче-

ского развития кампусов и создания энергосберегающей модели управления уни-

верситетами.

Для 2017 г. руководством GreenMetric были определены критерии и их весовые 

коэффициенты для расчета рейтинга, представленные в табл. 1.

Таблица 1

Категории и весовые коэффициенты 

для расчета рейтинга GreenMetric [2]

Table 1

The categories and weighting factors 

to calculate the rating GreenMetric

№ Категория
Процент от общей 

суммы (%)
№ Criteria

The percentage of 
the total amount (%)

1. Окружение 
и инфраструктура (SI) 

15 1. Setting and 
Infrastructure (SI) 

15

2. Энергия и изменение 
климата (EC) 

21 2. Energy and Climate 
Change (EC) 

21

3. Отходы (WS) 18 3. Waste (WS) 18

4. Вода (WR) 10 4. Water (WR) 10

5. Транспорт (TR) 18 5. Transportation (TR) 18

6. Образование (ED) 18 6. Education (ED) 18

Итого 100 Total amount 100
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Из этого следует, что экологический рейтинг представляет собой анализ ин-

дексов экологической эффективности университета, необходимый для выявления 

проблемных областей, требующих дальнейшей корректировки экологической 

политики и повышения ее результативности.

Материалы и методы

В настоящее время подходы к формированию экологической политики уни-

верситета еще не разработаны. Поэтому при ее написании можно опираться на 

концепции, сформированные для государства, а также на политики, написанные 

для других отечественных и зарубежных вузов.

Проанализировав экополитики нескольких российских университетов, про-

граммы «Зеленый Кампус» (Green Campus) в США и «ЭкоКампус» (EcoCampus) 

в Великобритании, систему экологического менеджмента в зарубежных вузах, 

были выделены основные элементы и общие черты, присутствующие в данных 

документах.

Экологическая политика представляет собой основу формирования экологи-

ческих целей и задач университета. Политика должна быть понятной для заин-

тересованных сторон, а также подлежать постоянному пересмотру, чтобы оста-

ваться актуальной в изменяющихся условиях.

Элементами экологической политики являются: цели, задачи, принципы, при-

оритеты и механизмы реализации (инструменты). Данные элементы для каждо-

го вуза можно сформировать, проанализировав его особенности. При этом нуж-

но обратить особое внимание на слабые места, исходя из анализа рейтинга, пред-

ставленного ниже.

Для выявления позиций, требующих наибольшего внимания в данный момент, 

был использован рейтинг GreenMetric, разработанный индонезийским универ-

ситетом World University Rankings. Цель рейтинга — количественная оценка уси-

лий по поддержанию устойчивости (экологичности) кампусов.

Согласно методике [2] каждому критерию (табл. 1) присваивается свой коэф-

фициент, в соответствии с которым университет может сделать вывод, насколько 

он близок к эталонному значению, предложенному методикой.

Результаты и их обсуждение

Для установления особенностей, характерных для РУДН, был произведен рас-

чет критериев. Результаты расчетов представлены в табл. 2.

Таблица 2 

Результаты расчетов критериев рейтинговой оценки

№ Категории и индикаторы Баллы
Расчетные 
значения

Окружение и инфраструктура (SI)   

SI 1. Отношение площади открытого пространства к общей площади 300 200 

SI 2. Отношение площади открытого пространства к населению кампуса 300 200 

SI 3. Площадь кампуса, покрытая лесом 200 100

SI 4. Площадь кампуса, покрытая посаженной растительностью 200 200
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№ Категории и индикаторы Баллы
Расчетные 
значения

SI 5. Площадь кампуса, поглощающая воду 300 0

SI 6. Бюджет университета, выделенный на цели устойчивого развития 200 150

Итого 1500  850

Энергия и изменение климата (EC)   

EC 1. Использование энергоэффективных приборов 200  150

EC 2. Внедрение «умных зданий» 300 0

EC 3. Производство возобновимой энергии на территории кампуса 300 0 

EC 4.
Отношение общего потребления электроэнергии к населению кам-
пуса

300 200

EC 5.
Соотношение возобновляемых источников энергии к потреблению 
энергии

200 0 

EC 6. Применение элементов зеленого строительства 300 300 

EC 7. Программа сокращения выбросов парниковых газов 200 132 

EC 8. Отношение общего углеродного следа к населению кампуса 300 300

Итого 2100 1082

Отходы (WS)   

WS 1. Программа сокращения использования бумаги и пластика в кампусе 300 300 

WS 2. Программа рециклинга отходов университета 300 99 

WS 3. Обращение с токсичными отходами 300 300 

WS 4. Обращение с органическими отходами 300 0 

WS 5. Обращение с неорганическими отходами 300 198 

WS 6. Очистные сооружения 300 198 

Итого 1800 1095

Вода (WR)   

WR 1. Программа водосбережения 300  75

WR 2. Программа повторного использования воды 300 0 

WR 3. Использование водосберегающих приборов 200 100 

WR 4. Потребление очищенной (оборотной) воды 200 0 

Итого 1000 175

Транспорт (TR)   

TR 1.
Отношение количества транспортных средств (автомобилей и мото-
циклов) к населению кампуса

200 150

TR 2. Отношение автобусных маршрутов к населению кампуса 200 50 

TR 3. Отношение количества велосипедов к населению кампуса 200 100

TR 4. Тип парковочной зоны 200 50 

TR 5.
Транспортные инициативы по сокращению частных транспортных 
средств на территории кампуса

200 100 

TR 6.
Транспортная программа, предназначенная для ограничения или 
уменьшения парковки в кампусе, за последние 3 года

200 50 

TR 7. Услуги автобусов 300 300 

TR 8. Велосипедная и пешеходная политика 300 198 

 
Итого 1800 998

Образование (ED)   

ED 1.
Соотношение курсов в области устойчивого развития к общим курсам/
модулям

300 50

ED 2.
Соотношение финансирования исследований в области устойчивого 
развития к общему финансированию исследований

300 100

ED 3. Публикации в области устойчивого развития 300 300 

Продолжение табл. 2
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ED 4. Мероприятия, связанные с устойчивым развитием 300 200 

ED 5. Студенческие организации в области устойчивого развития 300 0 

ED 6. Веб-сайт по вопросам в области устойчивого развития 300 0 

Итого 1800 650 

ВСЕГО 10 000 4850 

Примечание. Баллы — максимально возможное значение согласно методике [2]; расчетные зна-
чения — баллы, полученные в ходе расчетов согласно методике [2].

Table 2

The results of calculations of the criteria of rating

№ Categories and indicators Points
Calculated 

value

Setting and Infrastructure (SI)   

SI 1. Ratio of open space to total area 300 200 

SI 2. The ratio of the area of open space to the population of the campus 300 200 

SI 3. Total area on campus covered in forest 200 100

SI 4. Total area on campus covered in planted vegetation 200 200

SI 5.
Total area on campus for water absorption beside forest and planted 
vegetation

300 0

SI 6. University budget for sustainability effort within a year 200 150

Total amount 1500  850

Energy and Climate Change (EC)   

EC 1. Energy efficient appliances usage are replacing conventional appliances 200  150

EC 2. Smart Building implementation 300 0

EC 3. Renewable energy produce inside campus 300 0 

EC 4. The ratio of total consumption to the population of the campus 300 200

EC 5.
Ratio of renewable energy produce/production towards total energy usage 
per year

200 0 

EC 6.
Elements of green building implementation as reflected in all construction 
and renovation policy

300 300 

EC 7. Greenhouse gas emission reductions program 200 132 

EC 8. The ratio of the total carbon footprint of the population of the campus 300 300

Total amount 2100 1082

Waste (WS)   

WS 1. Program to reduce the use of paper and plastic in campus 300 300 

WS 2. Recycling program for university waste 300 99 

WS 3. Toxic waste handled 300 300 

WS 4. Organic waste treatment 300 0 

WS 5. Inorganic waste treatment 300 198 

WS 6. Sewerage disposal 300 198 

Total amount 1800 1095

Water (WR)   

WR 1. Water conservation program implementation 300  75

WR 2. Water recycling program implementation 300 0 

WR 3. The use of water efficient appliances 200 100 

WR 4. Piped water consumed 200 0 

Total amount 1000 175

Окончание табл. 2
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№ Categories and indicators Points
Calculated 

value

Transportation (TR)   

TR 1. Ratio of vehicles (cars and motorcycles) to campus population 200 150

TR 2. The attitude of the shuttle bus route to the campus population 200 50 

TR 3. The ratio of bicycles to the population of the campus 200 100

TR 4. Parking area type 200 50 

TR 5. Transportation initiatives to decrease private vehicles on campus 200 100 

TR 6.
Transportation program designed to limit or decrease the parking area on 
campus over the last 3 years

200 50 

TR 7. Shuttle service 300 300 

TR 8. Bicycle and pedestrian policy on campus 300 198 

 
Total amount 1800 998

Education (ED)   

ED 1.
The ratio of courses in the field of sustainable development in general 
courses/modules

300 50

ED 2.
The ratio of research funding in the field of sustainable development of 
total research funding

300 100

ED 3.
Number of scholarly publications on environment and sustainability 
published

300 300 

ED 4. Number of events related to environment and sustainability 300 200 

ED 5. Number of student organizations related to environment and sustainability 300 0 

ED 6. Existence of a university-run sustainability website 300 0 

Total amount 1800 650 

ALL 10 000 4850 

Notation. Points — maximum possible value according to the method [2]; calculated values — data obtained 
in the course of calculations according to the method [2].

Были получены данные, которые наглядно отображают ситуацию рассматри-

ваемого учебного заведения. Обоснуем причины результатов.

Окружение и инфраструктура. Данный критерий показывает экологический 

комфорт и озеленение территорий университета и кампуса. Результат составляют 

850 баллов из возможных 1500. Как видно из сравнения, итог не достигает макси-

мальных значений. При этом увеличение показателя этой категории не представ-

ляется возможным для рассматриваемого учебного заведения. Снижению баллов 

способствуют невозможность увеличения количества посаженой растительности 

и отсутствие площади, поглощающей воду (открытого грунта), так как это снизит 

комфортность перемещений по территории для сотрудников и студентов. При 

этом следует принять во внимание, что застройка и обустройство территорий про-

исходили в советское время при действии других стандартов. Таким образом, мож-

но сделать вывод, что изменение показателей данного критерия невозможно.

Энергия и изменение климата. Данная категория отражает наличие энергосбе-

регающих технологий, которые являются одним из ключевых направлений раз-

вития энергетической политики, и получила 1082 балла из 2100. Такие данные 

связаны с отсутствием на территории «умных зданий», источников возобновля-

емой энергии, а также тем, что программа сокращения парниковых газов нахо-

дится на начальной стадии реализации.

End of table 2
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Полученные результаты наглядно отражают необходимость корректировки и 

доработки политики энергосбережения, что может быть отражено в экологиче-

ской политике.

Отходы. Итогом служит значение в 1095 баллов из возможных 1800. Это свя-

зано с отсутствием условий для переработки отходов непосредственно на терри-

тории вуза. Тем не менее возможно увеличение показателя за счет продвижения 

программы рециклинга отходов, которая в данный момент начинает разрабаты-

ваться.

Вода. Категория, набравшая наименьшее количество баллов в процентном 

соотношении, а именно 175 из 1000 (17,5 %). Это связано с тем, что для достиже-

ния максимального результата университет должен разработать и реализовать 

программу водосбережения для зданий университета и жилых кампусов, осуще-

ствить систему сбора дождевой воды и программу повторного использования 

воды для садового полива, смыва в уборных или систем охлаждения. Повысить 

результат возможно за счет увеличения использования водосберегающих при-

боров более чем на 75 % от общего числа.

Транспорт. Характеризует транспортную политику университета, направлен-

ную на увеличение количества бесплатных автобусных маршрутов и снижение 

частного транспорта на территории, популяризацию велосипедов среди студентов 

и сотрудников. Итог в 998 баллов из 1800 связан с начальной стадией разработки 

программы, предназначенной для ограничения парковки на территории кампу-

са, и малым количеством автобусных маршрутов.

Образование. Индикатор, показывающий уровень экологического образования 

в университете. Результатом является 650 баллов из 1800 возможных, что связано 

с недостаточным количеством курсов и мероприятий, а также отсутствием веб-

сайта в области устойчивого развития.

Заключение

В результате проведенного анализа можно отметить, что российскому вузу не-

просто соответствовать современным международным требованиям. Однако это 

дает основание университету пересмотреть собственные приоритеты и двигаться 

в сторону устойчивого развития.

Вопросы устойчивого развития, экологии и охраны окружающей среды вне-

дрены РУДН практически во все программы высшего образования. Университе-

том были сформулированы 17 глобальных целей на 2015—2030 гг.

1. Ликвидация нищеты. Качественное образование, позволяющее студентам 

стать высококвалифицированными специалистами, которые способны эффек-

тивно решать проблемы обеспечения доступа к необходимым природным ресур-

сам и вопросы их рационального использования.

2. Ликвидация голода. Обеспечение продовольственной безопасности, улуч-

шение питания и содействие устойчивому развитию сельского хозяйства — важ-

нейшие направления исследований и образовательной деятельности.

3. Хорошее здоровье и благополучие. Обеспечение здоровья студентов и со-

трудников благодаря высококачественному медицинскому обслуживанию, обе-

спечению комфортных условий обучения, работы, отдыха, проживания.
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4. Качественное образование — важнейшая цель и основное направление де-

ятельности.

5. Гендерное равенство. Равенство возможностей — одна из основных ценно-

стей университета.

6. Чистая вода и санитария. Сбережение воды и других ресурсов, поддержание 

качественной среды обитания — часть корпоративной культуры.

7. Недорогостоящая и чистая энергия. РУДН стремится к энергосбережению 

и пропагандирует эту деятельность.

8. Достойная работа и экономический рост. Университет — престижная об-

разовательная организация и место работы для целеустремленных и высококва-

лифицированных специалистов.

9. Индустриализация, инновации и инфраструктура. РУДН — центр передо-

вых исследований по ключевым направлениям развития науки и технологий в 

России.

10. Уменьшение неравенства. РУДН — университет равных возможностей, где 

могут успешно реализовать себя студенты и специалисты из разных стран, разных 

вероисповеданий и национальностей.

11. Устойчивые города и населенные пункты — одно из центральных научных 

направлений РУДН. Университет реализует проекты, направленные на форми-

рование стратегий устойчивого развития, повышение показателей экологической 

результативности, энерго- и ресурсоэффективности.

12. Ответственное потребление и производство. Университет осознает свою 

ответственность за воздействие на окружающую среду и демонстрирует своим 

примером возможности по экологизации.

13. Борьба с изменением климата. Вопрос сохранения климата в центре на-

учных исследований специалистов университета.

14. Сохранение морских экосистем. РУДН развивает образовательные про-

граммы по сохранению морской среды, поддерживает научные исследования по 

тематике изучения и сохранения морской среды.

15. Сохранение экосистем суши. Значительное количество научных исследо-

ваний и образовательных программ посвящено сохранению экосистем суши.

16. Мир, правосудие и эффективные институты. Образование — один из дей-

ственных инструментов «мягкой силы», способствующей распространению идей 

мира и взаимопонимания.

17. Партнерство в интересах устойчивого развития. Осуществляется научное 

и образовательное сотрудничество с вузами и научными организациями практи-

чески по всему миру. Студенты РУДН — представители 155 стран.

Университет демонстрирует возможности обеспечения устойчивого развития 

также посредством экологической политики.

Экополитика может служить основным инструментом корректировки слабых 

мест вуза и задавать правильный вектор дальнейшего движения и изменений, что 

благоприятно сказывается как на окружающей обстановке, так и на междуна-

родном престиже.

Отсюда следует, что при написании собственной экологической политики уни-

верситет может руководствоваться опытом других российских и международных 

вузов и расчетами на основании рейтинга GreenMetric. Несмотря на вероятный 
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невысокий результат, университеты должны стремиться к соответствию новым 

стандартам и нормам в области устойчивого развития и экологического благопо-

лучия.
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This paper presents the rationale for environmental policy at the university level, its main constituent 

elements identified on the basis of the analysis of the environmental policies of Russian and international 
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universities, as well as the fundamental concepts formed for the Russian state. The method on the basis 

of which it is possible to identify weaknesses of ecological safety of the university requiring special 

attention is shown. This method is the world ranking of universities GreenMetric (GreenMetric world 

University Rankings), the purpose of which is to rank universities around the world, depending on the 

sustainable environmental development of campuses and the creation of an energy-saving model of 

university management. The calculation is made according to this rating on the example of the Peoples’ 

Friendship University of Russia and the reasons for the received values are considered in detail, since 

these results give the university grounds to strengthen the unfinished moments by the relevant paragraphs 

of environmental policy.

Keywords: environmental policy, ecological policy, environmental rating, ecology, sustainable 

development, campus
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Устойчивое развитие: междисциплинарные аспекты 
совершенствования учебного курса

Т.В. Ващалова

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова

Российская Федерация, 119991, Москва, Ленинские горы, 1

Актуальным для совершенствования учебного курса «Устойчивое развитие» является зна-

комство студентов с основными принципами системного анализа междисциплинарных проблем, 

методологией анализа риска и различными аспектами влияния социокультуных особенностей 

общества на состояние окружающей среды и безопасное функционирование техносферы.

Ключевые слова: устойчивое развитие, высшее образование, системный поход, обществен-

ное сознание

Актуальность. Концепция устойчивого развития с первых лет ее организаци-

онного оформления существует как компонент высшего и среднего специально-

го образования. Наиболее серьезны его позиции в естественно-научном и у´же в 

экологическом сегментах.

Современная практика преподавания курса «Устойчивое развитие», на наш 

взгляд, нуждается в совершенствовании как по структуре, так и по содержанию. 

Основное направление оптимизации — изменение содержательной части за счет 

увеличения доли блоков общенаучной, гуманитарной и методологической ин-

формации. Это диктует междисциплинарный характер самой проблемы перехо-

да к устойчивому развитию (в глобальном масштабе) и ее значение среди иных 

глобальных проблем.

Цель работы. Автор не ставит своей задачей представить готовый план или 

тезисы дополнительных (замещающих) разделов в курс лекций по устойчивому 

развитию, однако хотела бы предложить заинтересованным коллегам результаты 

разномасштабных обобщений на означенную тему. Они могут быть в той или 

иной форме использованы в лекциях и на семинарских занятиях или послужить 

основой для собственных творческих разработок.

Материалы и методы

В основе содержательной части статьи анализ литературных источников, ос-

мысление опыта преподавания курса «Устойчивое развитие» и подготовки одно-

именного учебного пособия. Источники, использованные непосредственно или 

переосмысленные автором, группируются следующим образом:

а) труды, вошедших в «золотой фонд» библиотеки устойчивого развития 

(В.И. Вернадский, Н.И. Моисеев, К.С. Лосев, В.И. Данилов-Данильян и др.);
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б) труды философов, социологов и культурологов, разрабатывавших проблему 

взаимодействия общества, природы и техносферы, а также представителей есте-

ственных наук, пытавшихся увязать результаты гуманитарных исследований с 

социально-экологической практикой или оценить меру реализуемости тех или 

иных стратегий перехода к устойчивому развитию;

в) литература по теории риска и практическим приложениям риск-анализа 

для разработки комплекса мероприятий по безопасному функционированию 

природно-хозяйственных систем.

Автор не претендует на исчерпывающий характер своего обобщения и будет 

рада, если коллеги включатся в дальнейшую разработку данной темы.

Обсуждение и результаты

Общая характеристика содержательной части 
дополнительных тематических блоков

Междисциплинарность проблематики устойчивого развития проявляется не 

только в целях и задачах, записанных в профильных документах ООН. В работах 

ведущих специалистов этого направления неоднократно указывалось на взаи-

мовлияние и взаимозависимость процессов, определяющих устойчивость раз-

вития в производственной, социальной и природно-экологической сферах. Это 

положение диктует необходимость введения в курс «Устойчивое развитие»: 1) по-

нятия о системном анализе, синергетике и соответствующего пополнения по-

нятийного аппарата; 2) информации о концепции управления риском как мето-

дической основе выстраивания стратегии управления устойчивым развитием 

территорий.

1. Синергетика изучает закономерности образования и разрушения упорядо-

ченных структур в сложных неравновесных системах, каковыми являются боль-

шинство природных и социальных систем. Важнейшим для понимания особен-

ностей жизнедеятельности таких систем стало открытие И.Р. Пригожиным эф-

фекта бифуркации (в области физической химии) и обоснование Г. Хакеном его 

действия в иных областях науки, изучающих указанные системы. Принципиаль-

ным в эффекте бифуркации является непредсказуемость путей перехода возму-

щенной системы из одного устойчивого состояния в другое и ее высокая чувстви-

тельность даже к весьма слабым возмущающим воздействиям.

Развитие синергетики или теории самоорганизации систем в нашей стране 

связано с именем С.П. Курдюмова и сложившегося вокруг него круга исследова-

телей разного профиля. Они стимулировали применение синергетического под-

хода к анализу комплекса проблем нашей страны — экологических, экономиче-

ских, демографических и, в целом, к проблематике перехода России к устойчи-

вому развитию [1—3]. В частности, синергетический подход, лидером которого 

выступил академик Н.И. Моисеев, повлиял на переосмысление характера и ре-

зультатов взаимовлияния человека и природы.

Опора на идеи системного анализа и синергетики требует закрепления в тер-

минологическом аппарате будущих специалистов по проблемам устойчивого раз-

вития обозначения пространственной единицы, функционирование и развитие 
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которой зависит от взаимодействия всего комплекса протекающих здесь про-

цессов. Обобщая термины, использованные для этих целей разными специали-

стами, предлагаем остановиться на социоприродных системах. Корень «социо» 

в данном случае трактуется расширительно (и общество, и техносфера), как про-

тивопоставление природе. Его менее удачной, на наш взгляд, альтернативой мог-

ла бы стать природно-хозяйственная система.

Социоприродная система — высшая иерархическая единица анализа устой-

чивости развития, которая может использоваться в разномасштабных исследо-

ваниях. Основной критерий выделения — единый центр управления ее транс-

формациями. Ранг полномочий управляющего центра определяет масштаб рас-

сматриваемой системы. В рамках социоприродной системы осмысливается и 

координируется информация об особенностях жизнедеятельности трех основных 

подсистем более низкого ранга — природы (окружающей среды), общества и тех-

носферы — и, что особенно важно, их прямых и обратных связей.

Изучение первой из названных подсистем суть профессиональная деятель-

ность представителей естественных наук. Нетехнические особенности развития 

техносферы как элемента социоприродной системы начинают изучать философы 

и культурологи. Влияние техносферы (и общества) на природу пока оценивается 

преимущественно на локальном и точечном уровнях — через оценку последствий 

хозяйственной (в широком смысле слова) деятельности в штатном и аварийном 

режимах. Влияние природы на техносферу (и общество) учитывается через эф-

фекты, создаваемые неблагоприятными и опасными природными процессами и 

стихийными бедствиями.

Взаимодействие общества и техносферы изучается главным образом на регио-

нальном и локальном уровнях и только в виде одностороннего влияния — как 

ухудшение среды обитания, сказывающееся на качестве жизни населения. В бо-

лее общем виде это взаимодействие, в частности изучение общества как источ-

ника рисков для техносферы, позволяет философам указать на диспропорции в 

темпах модернизации техносферы и сознания (общественного, группового, ин-

дивидуального). Это одна из ключевых глобальных проблем, определяющих устой-

чивость развития. Другой является беспредельность совершенствования техники 

и технологии, с одной стороны, и конечность биологических (физиологических) 

возможностей человека как оператора сложных систем, с другой.

2. Практические приложения теории риска (в формате методики его анализа 

и управления) ныне активно используются в различных сферах деятельности. 

Знакомство с основами риск-анализа начинается с овладения базовыми поняти-

ями: риск, ущерб, опасность, подверженность, уязвимость, защищенность, ис-

точник риска, объект риска. Управление риском основано на здравом смысле, 

что диктует необходимость ответа на следующие вопросы: 1) что защищать? 2) до 

какой степени? 3) от чего защищать? 4) какими способами?

Определение объекта защиты для территориальной социоприродной системы 

в контексте проблематики устойчивого развития однозначно. Это ее население 

в единстве прошлых, нынешних и грядущих поколений. Остальные подсистемы 

(природная среда, техносфера) подвергаются рискам функционирования в той 

мере, в какой это позволяет им выполнять задачи обеспечения жизнедеятельно-
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сти социума в оптимальном (в крайнем случае — минимально необходимом) ре-

жиме. Эта идеология решения проблемы продвижения на пути к устойчивому 

развитию нашла практическое применение (в частности [4]), которое необходи-

мо расширять.

Применение риск-анализа требует осознания того, что каждая из трех основ-

ных подсистем социоприродной (природно-хозяйственной) системы — источник 

риска для двух других и одновременно — объект рискованных воздействий от них 

же. Дальнейшее выявление и ранжирование всех рисков для объекта управления 

(защиты) — необходимый этап разработки стратегии устойчивого развития. В ос-

нове ранжирования рисков понятие об его допустимом уровне, определение ко-

торого задается социокультурными и финансово-экономическими реалиями 

управляющего центра.

Для принятия решений о допустимости риска опасные воздействия от источ-

ников разного происхождения должны быть «приведены к общему знаменателю» 

для сравнения или суммирования. Наиболее продуктивным для оценки перспек-

тив устойчивого развития представляется подход, основанный на учете возмож-

ности (да — нет), скорости (часы, дни, годы) и полноты восстановления объекта 

(полностью; если частично, то в какой мере), подвергшегося разрушительным 

или угнетающим воздействиям. Этот подход применим к объектам разной сте-

пени сложности, разнесенным в пространстве и времени, например [5].

О некоторых результатах междисциплинарного изучения взаимодействия 
подсистем социоприродной системы

Различные аспекты взаимодействия подсистем социоприродной системы 

 изучаются неравномерно и не единообразно в методическом плане. Это вынуж-

дает представить их результаты, значимые для совершенствования учебного кур-

са «Устойчивое развитие», в формате кратких обзоров по проблемам взаимодей-

ствия (взаимовлияния) подсистем социоприродной системы.

Механизмы взаимовлияния общества и природы (отчасти и техносферы) при-

влекли внимание представителей естественных наук в 80-х гг. ХХ в. в рамках ра-

бот по федеральной научно-исследовательской программе, нацеленной на сни-

жение ущербов от опасных природных и техносферных процессов и явлений.

Выявленная на фактическом материале пространственная неоднородность в 

частоте и тяжести негативных последствий при сопоставимом уровне экономи-

ческих и технических возможностей предотвращения стимулировала поиск от-

ветов в социокультурных особенностях территориальных групп населения и пси-

хологии рискогенного поведения. Наиболее полное из известных нам обобщений 

на данную тему было выполнено С.М. Мягковым в цикле публикаций 1990-х гг. 

Их основные результаты состоят в следующем.

Совершение действий, дестабилизирующих в ближайшем или отдаленном 

будущем среду обитания, генетически свойственно человеку по двум основным 

причинам. Во-первых, в психологических механизмах, определяющих поведение 

человека, мотив достижения цели оказывается сильнее избегания опасности, 

память об удачах сильнее памяти о поражениях, советы в поддержку принятого 

решения воспринимаются охотнее предупреждений об опасности. Во-вторых, 
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деятельностная природа человека, в процессе эволюции вида перешедшая в твор-

ческую деятельность, всегда будет стимулировать изменение окружающего мира, 

условий жизни и самого человека, в том числе с непредсказуемыми последствиями. 

Основой устойчивого существования территориальных групп населения на 

догосударственном этапе была (этническая) культура, понимаемая как система 

мер по адаптации людей к их природному и социальному окружению. Ее био-

социальной основой являлось признание высшей ценностью благополучие жи-

вущего и грядущих поколений соплеменников. Индивидуальная готовность к 

риску и достижению частных целей в рамках такой культуры ограничивалась или 

блокировалась этнокультурным запретом на выбор целей, опасных для благопо-

лучия народа (табу) [5; 6]. Остатки этих механизмов еще проявляются у некоторых 

народов или в отдельных сферах экономической и социальной политики [7].

По мере развития государственной формы организации населения и связан-

ным с ней социальным (и мировоззренческим) расслоением, а также регулярны-

ми войнами за материальные и территориальные ресурсы, прежние культурные 

механизмы контроля устойчивости социоприродных систем были разрушены. 

К эффектам войн, разрушительным и истощающим различные виды ресурсов, 

добавилось экономическое соперничество в межвоенный период, а на современ-

ном этапе еще и престижное потребление. Их разноплановые эффекты делают 

невозможным переход к устойчивому развитию на глобальном уровне для многих 

крупных регионов [8].

Косвенная оценка уровня приемлемого риска снижения качества подсистемы 

«природная среда» в общероссийском масштабе была выполнена в процессе опро-

са, результаты которого опубликованы в «Литературной газете» в марте 1990 г. 

Общественная атмосфера той эпохи, социокультурные особенности респонден-

тов, а также результаты более поздних тестирований позволяют считать ее мак-

симальной из возможных. Терпеть ощутимые ограничения в привычном образе 

жизни ради экологической безопасности ближайшего поколения потомков го-

това была только половина опрошенных. Судьба последующего поколения за-

ботила лишь четверть из них, а о более далеких не думал никто.

Взаимодействие подсистем «общество» и «техносфера» затрудняется слабой 

разработанностью теории техносферы, насчитывающей менее трех десятилетий. 

Критический анализ работ, выполненных в этом направлении к концу первого 

десятилетия XXI в., представлен в [9; 10]. Некоторые обобщения в этой предмет-

ной области касаются особенностей общественного сознания и влияния на него 

текущей социально-экономической и социально-психологической обстановки.

В курсе «Устойчивое развитие» необходимо привлечь внимание слушателей к 

тому, что история человечества — это и история смены типов общественного со-

знания, следующая за сменой типов жизнеобеспечивающей деятельности: охота 

и собирательство (архаическое), земледелие, скотоводство, ремесла (традицион-

ное), промышленное производство (модернизационное). Иерархия ценностей и 

поведенческие практики каждого типа сознания максимально адаптированы к 

типу жизнеобеспечения, определившему его возникновение. При этом в любом 

реальном социуме одновременно сосуществуют носители всех видов обществен-

ного сознания. Деятельность носителей модернизационного сознания часто не-
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сет угрозу природной подсистеме, а носители традиционного и архаического со-

знания, при прочих равных условиях, — источник повышенного риска для тех-

носферы (в том числе и бытовой).

Опасность модернизационного сознания в наиболее обобщенном виде во-

площена в вере в научно-технический прогресс и возможность решения всех эко-

логических проблем технологическими способами. К опасным проявлениям ар-

хаического и традиционного сознаний относятся: игнорирование долгосрочных 

последствий рискованных действий; пренебрежение инструкциями и регламен-

тами в профессиональной сфере, необязательность в исполнении законов; акти-

визация «древних сознаний» и связанных с ними практик жизнедеятельности в 

эпохи экономических и социальных потрясений. Более широко часть этих во-

просов освещена в [11; 12]. Необходимо отметить, что наиболее ранней конста-

тацией связи техногенной катастрофы с социальной психологией следует считать 

оценку академиком В.А. Легасовым первопричины чернобыльской аварии: «не-

достаточность суммы духовных качеств большинства операторов сложных тех-

нических систем» для управления такими системами [13]. В отношении обыден-

ных ЧС влияние общественных процессов показано А.Б. Эповым на примере 

кризисов августа 1991 г. и октября 1993 г. [14].

Выводы

Проблематика устойчивого развития междисциплинарна. Вместе с тем как 

самостоятельный учебный курс он читается лишь студентам некоторых 

естественно- научных специальностей, при этом суть его гуманитарной состав-

ляющей, а также методологические основы решения проблем устойчивого раз-

вития остаются «за кадром».

Знакомство обучающихся с основами синергетического подхода к проблемам 

устойчивого развития и методикой разработки их территориальных стратегий 

создаст основу разумного подхода к решению задач разного ранга и степени слож-

ности. Понимание культурных и психологических механизмов бытового и про-

изводственного поведения людей способно избавить от ряда экофильных (и не 

только) иллюзий. Кроме того, оно может быть использовано при разработке шкал 

ранжирования рисков в частных случаях взаимодействия подсистем «общество» 

и «природа», «общество» и «техносфера».
© Ващалова Т.В., 2018
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Important for the improvement of the course “Sustainable development” is to familiarize students 

with the basic principles of the system analysis of interdisciplinary problems, risk analysis methodology 

and various aspects of the impact of sociocultural characteristics of society on the environment and 

the safe functioning of the technosphere.
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Природное наследие и вооруженные конфликты 
современности: этический подход 

и международное гуманитарное право1

С.С. Горбунов

Российский университет дружбы народов

Российская Федерация, 125481, Москва, Подольское шоссе, 8/5

В кратком сообщении предлагается идея о необходимости разработки Международной 

конвенции о защите объектов природного наследия в условиях вооруженных конфликтов, 

основанной на базовых принципах международного экологического и международного гума-

нитарного права, связанной с недостаточной, по нашему мнению, защищенностью объектов 

природного наследия от воздействия вооруженных конфликтов.

Ключевые слова: вооруженные конфликты, всемирное наследие, природное наследие, 

международное гуманитарное право

Современные этические концепции включают в круг этической ответствен-

ности не только отношения между людьми, но и отношение каждого человека в 

отдельности и всего общества в целом к его живому окружению. В настоящем со-

общении хотелось бы обратить внимание на недостаточную, по нашему мнению, 

степень отражения заботы об окружающей жизни (на разных уровнях ее биоло-

гической организации) в нормах современного международного гуманитарного 

права. Человечество до сих пор не избавилось от проблемы вооруженных кон-

фликтов. Однако степень этического развития человека, как и степень его научной 

компетентности, значительно увеличились. Усилия международного сообщества 

привели к появлению понятия всемирного наследия, которое, как известно, вклю-

чает в себя как культурное, так и природное наследие человечества. Что касается 

культурного наследия, значительным шагом вперед, сделанным обществом в XX в., 

стало появление в международном гуманитарном праве целого ряда положений 

и документов, защищающих его от воздействия вооруженных конфликтов. Одним 

из примеров этого является Гаагская конвенция от 14 мая 1954 г.

Что же касается всемирного природного наследия, то в международном гума-

нитарном праве можно обнаружить лишь частичное упоминание о защите окру-

1 См. больше по теме: Горбунов С. Благоговение перед жизнью: современная этика и живая 

природа. М.: Респект-пресс, 2015. С. 128—144. Доступно также по адресу: https://www.

researchgate.net/publication/319044532_Blagogovenie_pered_ziznu_Sovremennaa_etika_i_zivaa_

priroda_Reverence_for_Life_The_modern_Ethics_and_a_Life_Nature.
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жающей среды от воздействий вооруженных конфликтов. Например, Дополни-

тельный протокол к Женевским конвенциям от 12 августа 1949 г., касающийся 

защиты жертв международных вооруженных конфликтов (Протокол I, принят в 

Женеве 8 июня 1977 г.), и Конвенция о запрещении военного или иного враж-

дебного использования средств воздействия на окружающую среду (Приложение 

к резолюции Генеральной Ассамблеи ООН 31/72 от 10 декабря 1976 г.).

Однако, по нашему мнению, меры, устанавливаемые существующими доку-

ментами, являются недостаточными для полноценной защиты природного на-

следия. Для этого следовало бы, руководствуясь прежде всего этическим прин-

ципом недопущения уничтожения окружающей жизни, оградить природное на-

следие от любого воздействия вооруженных конфликтов.

Базовыми принципами в таком случае должны стать:

1. Демилитаризация и необороняемость особо ценных территорий, относя-

щихся к категории природного наследия. Превращение территорий природного 

наследия в полностью демилитаризованные зоны, на которые находящимся в кон-

фликте сторонам запрещается распространять свои военные операции.

2. Недопустимость любой эксплуатации объектов природного наследия в ин-

тересах сторон конфликта.

3. Обеспечение нормальной и безопасной деятельности организаций, напря-

мую связанных с поддержкой и обеспечением сохранения (существования) объ-

ектов природного наследия, в зоне конфликта.

По сути, перед обществом в целом и международным сообществом в частности 

сегодня встает вопрос о необходимости разработки новых и действенных норм 

международного гуманитарного права, направленных на обеспечение безопас-

ности окружающей жизни в случае конфликтных ситуаций. Возможно, эти нор-

мы могут быть закреплены в особом документе международного гуманитарного 

права или в виде дополнений к уже существующим документам. В любом случае 

главным и основополагающим остается этический критерий, указывающий на 

фундаментальную ценность окружающей жизни.

В заключение мы предлагаем идею о возможной разработке Международной 

конвенции о защите объектов природного наследия в условиях вооруженных кон-

фликтов, основанной на базовых принципах международного экологического и 

международного гуманитарного права.
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In the short announcement, we offer an idea about International convention for protection of 

natural heritage in armed conflicts, based on principles of nature protection, international humanitarian 

and international environmental law.

Keywords: armed conflicts, World Heritage, natural heritage, international humanitarian law

Modern ethical concepts include in the range of ethical responsibility not only 

relationships between people, but also the relation of each individual and society as 

a whole towards their living environment. In this announcement we would like to draw 

attention to the underrepresentation, as seen by us, of concern about surrounding life 

(at various levels of its biological organization) in the norms of modern international 

humanitarian law. The mankind still has not freed itself from armed conflicts. However, 

the degree of ethical development of man, as well as his scientific competence, has 

increased significantly. The efforts of the international community led to the introduction 

of the concept of world heritage, which is known to include both cultural and natural 

heritage of mankind. As for cultural heritage, a significant step forward made by the 

society in the XX century was the emergence of several documents and provisions in the 

international humanitarian law protecting it from the impact of armed conflicts. One 

example of this is the Hague Convention of 14 May 1954.

As for the world natural heritage, you can only find a partial reference to the protection 

of the environment from the impact of armed conflicts under international humanitarian 

law, e.g. the Additional Protocol to the Geneva Conventions of 12 August 1949, relating 

to the protection of victims of international armed conflicts and adopted in Geneva on 

8 June 1977 (Protocol I), and the Convention on the Prohibition of Military or Any Other 

Hostile Use of Environmental Modification Techniques (Annex to UN General Assembly 

resolution 31/72 of 10 December 1976).

However, we consider the measures imposed by existing instruments insufficient for 

full-fledged protection of the natural heritage. To fully protect it, we should shield it from 

any impact of armed conflicts, being guided first of all by the ethical principle of non-

destruction of the surrounding life.

1 See more: Gorbunov S. Ecology, Ethics and Law. Moscow: Respect-press Publ.; 2015. p. 123—

137.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

These should be basic principles:

1. Outstanding areas related to natural heritage category should be demilitarized and 

undefended. Conversion of natural heritage areas into fully demilitarized zones means 

that conflicting parties are forbidden to extend their military operations over there.

2. Any exploitation of natural heritage for the benefit of conflicting parties should be 

prohibited.

3. Normal and safe operation of organizations directly engaged in the support and 

preservation of natural heritage objects in the conflict zone should be ensured.

In fact, today the society as a whole and the international community in particular 

are facing the question of the need to develop new and efficient terms of international 

humanitarian law which would ensure safety of surrounding life in case of conflict. Perhaps 

these terms may be set out in a separate document of international humanitarian law, or 

assume the form of additions to the existing documents. In any case, the main and 

fundamental part in this case is played by the ethical criterion, indicating the fundamental 

value of life around us.

As conclusion we offer an idea about International Convention for Protection of 

Natural Heritage in Armed Conflicts, based on principles of nature protection, international 

humanitarian and international environmental law.
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6. Ссылки на литературу в тексте статьи приводятся в квадратных скобках, 
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для книг: фамилии и инициалы авторов, название книги, место издания, из-
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