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Введение
Качественная очистка сточных вод обусловлива-

ет увеличение содержания загрязняющих веществ 

УДК 628.1:631.4:622.882 || EDN: YZIJSM

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗОЛЫ ОТ СЖИГАНИЯ 
ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД 

КАК РЕКУЛЬТИВАЦИОННОГО МАТЕРИАЛА
Л.П. Капелькина

Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности  
Российской академии наук, Санкт-Петербург, Россия

Эл. почта: kapelkina@mail.ru
Статья поступила в редакцию 06.08.2024; принята к печати 18.11.2024

Изучены состав и свойства золы от сжигания осадка сточных вод Северных очистных сооружений Санкт-Петербурга. Определена ее 

пригодность для биологической рекультивации. Состав золы неоднородный, что обусловлено разнообразием сточных вод, поступающих на 

очистные сооружения. По гранулометрическому составу зола соответствует пылеватому суглинку или пылеватой супеси (классификация 

Качинского). Валовой состав золы близок по содержанию основных окислов к зональным почвам. Преобладают окислы кремния, 

алюминия, железа. В золе очень низкое содержание органического вещества (до 1–3%) и высокое, избыточное для роста растений 

содержание соединений калия и фосфора. Вследствие высокотемпературной обработки сырого осадка в золе отсутствует основной 

элемент питания – азот. У водной взвеси золы щелочная реакция. Гидролитическая кислотность золы низкая. Пористость высокая.  

В золе повышенные концентрации как валовых, так и подвижных форм ряда тяжелых металлов, прежде всего кадмия, относящегося к 

1-му классу опасности. Несмотря на большое число исследований по утилизации золы в различных направлениях, ее промышленное 

использование не налажено. Ежегодное поступление большого количества золы на полигоны и нерешенность проблемы ее утилизации 

обусловили необходимость изучения ее состава и свойств как рекультивационного материала. Для установления пригодности золы для 

рекультивации на отсыпанный золой участок осуществлен посев различных видов травянистых многолетних растений. Установлены 

активное поселение дикорастущих растений с окружающей местности на этот участок и возможность рекультивации золоотвала, 

имеющей санитарно-гигиеническую направленность.

Ключевые слова: состав и свойства золы, осадок сточных вод, тяжелые металлы, рекультивация.

CHARACTERIZATION OF ASH GENERATED BY SEWAGE SLUDGE INCINERATION AND 
TESTED AS A SUBSTRATE FOR REVEGETATION

L.P. Kapelkina
Saint-Petersburg Research Center of Environmental Safety, the Russian Academy of Sciences,

Saint Petersburg, Russia
Email: kapelkina@mail.ru

The present communication presents the results of studies of the composition and physical properties of ash generated by incineration of sewage 

sludge at the Northern Sewage Water Treatment Plant in Saint Petersburg. The suitability of ash for biological reclamation has been determined. 

The composition of ash is heterogeneous, which is due to the diversity of wastewater entering the treatment facilities. In terms of its granulometric 

composition, ash corresponds to dusty loam or dusty clay sand according to Kachinskiy classification. The gross composition of ash is close, in 

terms of the content of prevalent oxides, to the zonal soils. Silica, aluminum and iron oxides prevail. Organic matter content is very low (up to 1-3%), 

whereas the contents of potassium and phosphorus compounds is excessive for plant vegetation. Because of the high-temperature treatment of raw 

sediment, there is no nitrogen, which is an essential nutrient for plants. Ash suspension is alkaline. The hydrolytic acidity of ash is low. Ash porosity 

is high. Elevated in the ash are the contents of some heavy metals and their labile forms. Among them, cadmium is referred to hazard Сlass 1. 

Despite numerous studies of the utility of ash for different applications, it is still not used in industry. The large amounts of ash disposed at landfills, 

the problem of its utilization being still suspended, necessitates further studies of the composition and properties of ash as a possible substrate 

suitable for reclamation purposes. To this end, ash was applied to a test plot, and several perennial grasses were sowed there. The observation 

that wild growing plants vigorously penetrate the test plot suggests the possibility of reclamation of ash dumps for sanitary and hygienic purposes.

Keywords: ash composition and properties, sewage sludge, heavy metals, revegetation.
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в осадке сточных вод (ОСВ). Проблемы утилизации 
сырого осадка сточных вод рассмотрены во многих 
работах [3, 4, 18]. Для избавления от большого коли-
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В настоящее время проводятся исследования веще-
ственного состава и свойств золы ОСВ в Санкт-Петер-
бурге, Новосибирске, Омске [7, 11, 21] и ее токсичности 
[6]. В свою очередь проведена апробация технологи-
ческих решений по использованию золы в дорожном 
строительстве [9, 14], в производстве золопенобетона 
[12, 20] и керамических изделий [19, 22, 25], для извле-
чения фосфора [17, 32] и изучения его удобрительных 
свойств [24, 26, 29], при реализации технологии 3D-пе-
чати [27], а также в составе различных строительных 
материалов и в других применениях [15, 30, 33]. Од-
нако публикаций по изучению и использованию золы 
для улучшения свойств почв и для благоустройства и 
озеленения территорий в качестве рекультивационного 
материала относительно немного [8, 28]. Несмотря на 
значительное число проведенных исследований, про-
мышленное использование золы не налажено вслед-
ствие нерентабельности предлагаемых технологий и 
сложности реального их применения. Кроме того, в 
определенной степени ограничивает область ее приме-
нения способность содержащихся в золе ТМ при кон-
такте с водой и изменении реакции среды переходить 
в подвижную форму. При сжигании осадка процентное 
содержание ТМ в золе увеличивается за счет выгора-
ния органического вещества. Нерешенность проблемы 
промышленной утилизации золы и большие объемы ее 
ежегодного образования обусловили целесообразность 
изучения золы ОСВ как субстрата для биологической 
рекультивации и рассмотрение, как возможного вари-
анта, рекультивации полигона на месте размещения 
золы при заполнении полигона до проектных отметок.

Целью исследования явилось изучение состава и 
свойств золы как рекультивационного материала. На-
ряду с изучением свойств золы были проведены экспе-
риментальные работы по санитарно-гигиеническому 
направлению рекультивации без применения плодород-
ного слоя почвы, то есть при минимуме затрат.

Изучение состава и свойств золы ОСВ как субстра-
та для биологической рекультивации осуществлялось 
методами, принятыми в почвоведении [1]. Полевые 
работы по рекультивации на полигоне золы ОСВ в 
Санкт-Петербурге проведены впервые.

Методы исследования
Многокомпонентный, неоднородный и непостоян-

ный состав золы ОСВ определяет необходимость уче-
та многих показателей при выборе направлений ее ис-
пользования. Состав золы зависит от поступающего 
на очистные сооружения осадка сточных вод. Пробы 
золы были отобраны на полигоне Северных очист-
ных сооружений. Две пробы золы отобраны согласно 
ГОСТ 17.4.4.02-2017 на полевых участках с площадок 
10 × 10 м. Каждая проба состояла из 10 точечных проб, 
которые были объединены и смешаны. Одна проба ото-
брана на заводе.

чества осадка в Санкт-Петербурге принято решение 
о его сжигании. Санкт-Петербург является первым и 
единственным городом России, в котором к настояще-
му времени практически полностью решена пробле-
ма утилизации сырого осадка путем его сжигания в 
псевдоожиженном слое [10]. Сжигание ОСВ призна-
ется перспективным направлением его утилизации 
[2, 5]. Метод сжигания ОСВ в Петербурге позволил 
сократить его объем более чем в 10 раз за счет потерь 
воды, выгорания органических веществ, в том числе 
токсичных. Тем не менее, общее количество ежегодно 
образуемой золы составляет около 40–50 тысяч тонн в 
год, что создает определенные сложности для ее раз-
мещения в связи с ограниченностью земель. 

Всесторонняя оценка состава и свойств золы явля-
ется необходимым условием как для выяснения воз-
можности ее утилизации в различных направлениях 
[16, 23, 31], так и для определения степени ее пригод-
ности для биологической рекультивации, восстанов-
ления нарушенных земель. Поиск технологических 
решений по утилизации золы – определяющий фак-
тор в решении проблемы безотходной и/или мало-
отходной технологии, путь к снижению объемов и 
площадей, занятых этим отходом, а рекультивация 
земель, занятых золой, позволит сократить и вернуть 
в хозяйственный оборот площади, занятые ею.

В 1970–1980-е годы в Ленинграде рядом научно-ис-
следовательских институтов (ВНИИ торфяной про-
мышленности, Институтом химической мелиорации 
почв и других) были проведены обширные исследова-
ния по изучению возможности использования сыро-
го осадка в качестве удобрений, проведены экспери-
ментальные работы на сельскохозяйственных полях 
и при озеленении города, разработаны Рекомендации 
по ее использованию в зеленом строительстве и сель-
ском хозяйстве1. Но разрешение санитарных органов 
на использование ОСВ не было получено из-за содер-
жащегося в осадке большого количества тяжелых ме-
таллов (ТМ), наличия яиц гельминтов и по другим 
причинам. Это обусловило поиск других направлений 
утилизации осадка, и было принято решение по его 
сжиганию. 

Зарубежный опыт показывает весьма разнообразные 
методы утилизации осадка сточных вод. Так, осадок 
сточных вод практически полностью сжигается в Ни-
дерландах и в Швейцарии – более 95%, а в Германии и 
Австрии – более 60%. В Сербии, Боснии, Хорватии, на 
Мальте осадок практически полностью размещается 
на полигонах. В Албании, Португалии, Великобрита-
нии, Ирландии, Испании свыше 60% осадка использу-
ется на сельскохозяйственных полях [13].
1  Рекомендации по использованию осадков городских сточных вод в зе-

леном строительстве и сельском хозяйстве. Ленинград: Всесоюзный 
научно-исследовательский и проектно-технологический институт хи-
мической мелиорации почв; 1987. 
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Результаты исследований
Свойства золы

Зола по своим физическим свойствам представляет 
собой однородный по структуре, очень легкий, сыпу-
чий, тонкодисперсный, сильно пылящий материал. Ее 
насыпная плотность составляет от 0,68 г/см³ [16] до 
0,74 г/см³ [11]. Зола, погруженная в воду, меняет цвет 
на более темный, становится более плотной, тонет в 
воде, ее плотность становится больше единицы.

По гранулометрическому составу (таблица 1) золу 
следует классифицировать как пылеватый легкий су-
глинок или как пылеватую супесь (по классификации 
Качинского, принятой в почвоведении). Преобладаю-
щими в золе являются фракции мелкого песка и круп-
ной пыли. Частицы этих размеров обладают очень 
малой поглотительной способностью. Зола бесструк-
турная, представлена элементарными частицами, не 
находящимися в микроагрегатном состоянии. При-
сутствие в золе большого количества пылевой фрак-
ции обусловливает ее сильное пыление. 

Пробы золы были подвергнуты валовому (вещест-
венному) анализу (таблица 2). Содержание окислов в 
золе сравнивалось с общим содержанием окислов в 
зональной лесной подзолистой почве Ленинградской 
области. Результаты проведенных анализов свиде-
тельствуют об определенном сходстве между золой 
ОСВ и зональными подзолистыми почвами. В анали-
зируемых пробах золы, как и в зональных подзоли-
стых почвах, на первом месте по содержанию нахо-
дятся окислы кремния, на втором – окислы алюминия.  
В повышенных количествах в золе содержатся окислы 
железа и особенно фосфора. Окись серы присутствует 
в золе в количестве, значительно превышающем ее со-
держание в природной лесной почве, не подвергнутой 
техногенному воздействию. Содержание основных 
элементов питания растений – азота, фосфора, калия 
(N, P, K) – в золе не сбалансировано: в избыточном 

Проба № 1 отобрана на полигоне в месте размеще-
ния золы. Глубина отбора 0–5 см.

Проба № 2 отобрана непосредственно на заводе по 
сжиганию ОСВ.

Проба № 3 отобрана на участке заложения полевого 
опыта с глубины 0–20 см (зона основного размещения 
корневых систем травянистых растений).

Гранулометрический состав золы определен по 
ГОСТ 12536-2014. Название грунта дано по Качин-
скому, как это принято в почвоведении.

Валовой химический состав золы ОСВ определен 
соответственно «Руководству по химическому ана-
лизу почв» [1]. 

Валовые формы химических элементов определе-
ны методом спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98). Подвижные формы 
химических элементов определены в ацетатно-ам-
монийном буферном растворе с рН 4.8 (ПНД Ф 16. 
1:2.3:3.50-08). Массовая доля водорастворимых форм 
тяжелых металлов определена по М-МВИ-80-2008.pH 
водной вытяжки определен по ГОСТ 26423-85. Ем-
кость катионного обмена (ммоль/100 г) – по ГОСТ 
17.4.4.01-84. Гидролитическая кислотность (ммоль/ 
100 г) – по Каппену (ГОСТ 26212-2021).

Фосфор и калий (подвижная форма) определены по 
методу Чирикова (ГОСТ 26204-91) и по методу Мачи-
гина (ГОСТ 26205-91), водорастворимые формы этих 
элементов определены согласно «Методическим реко-
мендациям по анализу объектов неизвестного соста-
ва (воздух, вода, почва, промышленные продукты и 
полупродукты, отходы и др.)» методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с микроволновой плазмой 
АЭС-МП (ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева»; 
ФР.1.31.2019.34143). 

Аналитические работы выполнены в аккредитован-
ной лаборатории Почвенного института им. В.В. До-
кучаева (г. Москва).

Табл. 1
Гранулометрический состав золы ОСВ, %

Фракции, мм
Наименование пробы

Название 
фракцииЗола 

ОСВ № 1
Зола 

ОСВ № 2
Зола 

ОСВ № 3
 Почва (горизонты 

А1-С)
0,5–0,25 0,50 – – – Песок средний
0,25–0,10 4,80 3,15 2,30 3,40 Песок мелкий0,10–0,05 27,55 30,02 31,02 27,36
0,05–0,01 48,05 44,25 42,64 48,16 Пыль крупная
0,01–0,005 6,76 7,12 7,88 7,36 Пыль средняя
0,005–0,001 5,42 7,10 6,82 5,80 Пыль мелкая
< 0,001 6,92 8,36 9,34 7,92 Ил

∑ фракций менее 0,01 19,10 22,58 24,04 21,08 –
Название грунта по 
гранулометрическому 
составу

Супесь 
пылеватая

Суглинок 
легкий 

пылеватый

Суглинок 
легкий 

пылеватый

Суглинок легкий 
пылеватый –
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в тканях живых организмов, что определяет их нега-
тивную роль при формировании экологической на-
грузки на объекты окружающей среды и население. 
Подвижные формы способны мигрировать в почву, 
воду, растениеводческую продукцию. Именно под-
вижные формы химических элементов обусловли-
вают токсичность или экологическую безопасность 
среды. Обычно подвижность ТМ в грунтах и почвах 
оценивают по их способности экстрагироваться раз-
личными растворителями. Наиболее часто употре-

количестве содержатся окислы фосфора, но из-за вы-
сокотемпературной обработки в ней практически от-
сутствует основной элемент питания растений – азот. 
Содержание остаточного количества органического 
вещества в золе очень низкое и по результатам прове-
денных анализов не превышает 2%. 

Результаты определения валового содержания ТМ и 
содержания их подвижных форм в золе приведены в 
табл. 3. ТМ характеризуются высокой токсичностью, 
многие из них обладают способностью накапливаться 

Табл. 2
Валовое содержание окислов в золе (% в расчете на прокаленную навеску)

Наименование 
пробы SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 SO3

Зола ОСВ № 1 53,1 12,0 9,02 6,07 1,21 2,63 2,98 0,25 0,14 10,28 1,77
Зола ОСВ № 2 51,1 13,1 9,58 6,20 1,31 2,70 2,70 0,25 0,16 11,05 1,90
Зола ОСВ № 3 50,4 13,4 9,44 5,32 1,51 2,46 2,47 0,26 0,24 11,77 1,98
Зональная почва 
(горизонты А1-С)

65–
75

13–
19

4,4–
5,8

0,9–
1,3

1,2–
2,3

1,17–
1,42

1,9–
3,5

0,3–
0,5

0,12–
0,21

0,02–
0,1 0,02

Табл. 3
Содержание валовых и подвижных форм химических элементов в пробах золы ОСВ, мг/кг

Элемент Валовое содержание Подвижные формы Процент подвижных форм 
относительно валового содержания

Проба № 1
Марганец 980 ± 290 96 ± 14 9,8
Железо 50000 ± 13000 12,5 ± 1,9 0,025
Кадмий 28 ± 13 2,4 ± 0,6 8,57
Хром 123 ± 25 0,30 ± 0,09 0,24
Медь 250 ± 50 21 ± 3 8,4
Никель 59 ± 21 0,91 ± 0,27 1,54
Свинец 47 ± 12 1,5 ± 0,4 3,19
Цинк 850 ± 170 37 ± 6 4,35
Кобальт 24 ± 10 0,43 ± 0,13 1,79

Проба № 2
Марганец 990 ± 300 86 ± 13 8,8
Железо 51000 ± 14000 9,7 ± 2,4 0,019
Кадмий 32 ± 16 2,5 ± 0,6 7,8
Хром 270 ± 50 0,39  ± 0,12 0,14
Медь 330 ± 70 23 ± 3 6,97
Никель 550 ± 190 1,4 ± 0,4 0,25
Свинец 170 ± 40 4,8 ± 1,2 2,82
Цинк 1380 ± 280 37 ± 6 2,68
Кобальт 52 ± 21 1,4 ± 0 ,4 2,70

Проба № 3
Марганец 790 ± 240 72 ± 11 9,1
Железо 53000 ± 15000 2,4 ± 0,6 0,005
Кадмий 40 ± 20 4,4 ± 1,1 11,0
Хром 320 ± 60 0,66 ± 0,20 0,21
Медь 420 ± 80 36 ± 5 8,6
Никель 65 ± 23 1,6 ± 0,4 2,5
Свинец 70 ± 18 2,0 ± 0,5 2,9
Цинк 1480 ± 300 72 ± 11 4,9
Кобальт 27 ± 11 0,74 ± 0,22 2,7
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кадмия 0,008–0,02 мг/кг, никеля 0,040–0,265 мг/кг, 
цинка 0,122–0,347 мг/кг, свинца 0,250–0,350 мг/кг, 
хрома 0,110–0,175. В то же время следует отметить, 
что при произрастании растений вследствие корневых 
выделений и постепенном изменении реакции среды в 
кислую сторону, содержание водорастворимых форм 
тяжелых металлов может увеличиваться. Этот факт 
необходимо учитывать, так как имеются публикации 
по использованию золы ОСВ в качестве удобрений 
[24, 26, 29, 32].

Результаты определения физико-химических 
свойств золы ОСВ представлены в таблице 4. Сле-
дует отметить, что согласно ГОСТ 17.4.4.01-84 полу-
ченные результаты по определению емкости катион-
ного обмена (ЕКО), гидролитической кислотности, 
а также некоторых других показателей выражаются 
в мг-экв/100 г, что соответствует эквивалентному 
содержанию вещества, выраженному в ммоль/100 г, 
принятому в Международной системе СИ, то есть 
численно результаты анализа, выраженные в милли-
молях эквивалентов и в миллиграмм-эквивалентах 
равны. В настоящее время основной единицей коли-
чества в системе СИ является моль (mol).

Агрохимические показатели золы ОСВ характери-
зуют обеспеченность необходимыми для роста расте-
ний питательными элементами. Представленные в та-
блице 4 показатели свидетельствуют о том, что она 
имеет щелочную реакцию среды, высокие численные 
значения зольности и низкие показатели гидролити-
ческой кислотности. При этом содержание основных 
элементов питания растений в пробах золы не сбалан-
сировано. С позиций обеспеченности растений основ-
ными питательными элементами в золе в избыточном 
количестве содержатся калий и фосфор, но она пра-
ктически лишена соединений азота.

Содержание элементов питания – фосфора и калия – 
определено в разных вытяжках и характеризуется 
различными количественными значениями. Эти по-
казатели существенно превышают принятые в почво-
ведении оценочные уровни по обеспеченности почв 
питательными элементами как сельскохозяйственных, 
так и лесных почв. Основным показателем почв, отли-
чающим ее от минеральных грунтов и горных пород, 
выносимых на дневную поверхность при разработке 
месторождений полезных ископаемых, является на-
личие в верхнем слое почвы органического вещества, 
обладающего плодородием. Однако в золе вследствие 
высокотемпературной обработки сырого осадка со-
держание органического вещества не превышает 3%.

Об обеспеченности почв потенциально доступны-
ми соединениями фосфора и калия судят по установ-
ленным показателям. Так, при содержании фосфатов 
в вытяжке, полученной по методу Чирикова, в коли-
честве 10–20 мг Р2О5 на 100 г почвы (в зависимости 
от вида выращиваемых культур и их потребности в 

бляемым реагентом при этом является ацетатно-
аммонийный буферный раствор с рН 4,8 (СанПиН 
1.2.3685-21), который моделирует переход ТМ из твер-
дой фазы в жидкую. Использование этой вытяжки 
было обусловлено наличием разработанных и утвер-
жденных значений предельно допустимых и ориенти-
ровочно допустимых концентраций (ПДК и ОДК) на 
некоторые химические элементы. 

Анализ проб золы на содержание химических эле-
ментов выявил наличие в ней высоких концентраций 
некоторых ТМ и их превышение над утвержденными 
Минздравом показателями (СанПиН 1.2.3685-21 «Ги-
гиенические нормативы и требования…»). Их повы-
шенное содержание обусловлено преимущественно 
стоками промышленных предприятий. 

Необходимо отметить, что некоторые соединения 
ТМ, находящиеся в составе золы, при контакте с кис-
лыми поверхностными, грунтовыми и почвенными 
водами могут переходить в подвижные формы, что 
способствует их миграции в водные объекты, почву, 
растения. Наибольшей подвижностью в пробах харак-
теризуются следующие элементы: кадмий (7,8–11% от 
валовых форм), марганец (8,8–9,8%), медь (6,97–8,6%). 
Подвижные формы никеля, свинца, цинка и кобаль-
та составляют до 5% от валовых форм, а подвижные 
формы хрома, алюминия, железа присутствуют в ко-
личестве меньше 1%. Ртуть и мышьяк при сгорании 
органического вещества летят в воздух, поэтому в 
пробах золы находятся ниже пределов обнаружения. 

Что касается влияния золы на окружающую среду, 
определенное опасение вызывает кадмий, присутст-
вующий в повышенных количествах как в валовой, 
так и в подвижной форме. Его содержание в 14–20 раз 
превышает утвержденное значение ОДК, которое со-
ставляет 2 мг/кг для суглинистых почв с нейтральной 
реакцией среды. Этот элемент согласно «Классифика-
ции химических веществ для контроля загрязнения» 
(ГОСТ 70281-2022) относится к 1-му классу опасности.

Извлечение ТМ из проб золы, имеющих щелочную 
реакцию, кислым ацетатно-аммонийным буферным 
раствором с рН 4,8 на наш взгляд не дает возможности 
корректно отразить количественное содержание тя-
желых металлов, способных мигрировать в растение-
водческую продукцию. Более информативным спосо-
бом определения содержания химических элементов 
в золе, способных мигрировать в окружающую среду, 
является определение их в вытяжке, приближенной по 
реакции среды к выпадающим атмосферным осадкам.

При определении содержания ТМ в водной вытяжке 
из золы ОСВ (водорастворимая форма) установлено их 
наличие в количестве сотых и десятых долей мг/кг. По 
результатам анализа 3 проб золы значения по содержа-
нию химических элементов колебались в следующих 
пределах: массовая доля кобальта 0,045–0,070 мг/кг,  
марганца 0,205–1,110 мг/кг, меди 0,025–0,080 мг/кг, 
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Следует также отметить сложность подбора метода 
анализа для правильной оценки свойств золы. К ана-
лизу золы применялись методы, принятые в почвове-
дении. Но зола – это не почва, а потому существуют 
определенные сложности как в подборе методов ана-
лиза, так в интерпретации полученных результатов. 
Сложно на начальных этапах исследований оценить 
приемлемость тех или иных методов анализа для пра-
вильной оценки золы. В почвоведении и агрохимии 
на протяжении многих лет, а точнее десятилетий, на 
основе различных видов и методов анализа почвен-
ных проб: применения разных реагентов и вытяжек, 
проведения лабораторных, вегетационных и полевых 
опытов, на различных типах почв устанавливались 
корреляционные зависимости между химическими 
показателями и урожайностью культур. Однако зола 
ОСВ является новым необычным и слабо изученным 
субстратом, требующим проведения исследований, 
подбора и разработки подходящих методов анализа. 

Применение золы  
для рекультивации

С учетом слабой изученности золы как субстрата 
для биологической рекультивации, а также сложно-
сти и неоднозначности интерпретации полученных 
результатов химического анализа, и ввиду того, что 
трудно объяснимые факты как в почвоведении, так 
и в рекультивации нарушенных земель, как прави-
ло, решаются экспериментальным путем, на полиго-
не Северных очистных сооружений в конце августа 
2023 года был заложен полевой опыт. Выбор этого 
времени был обусловлен погодными условиями: к 
концу лета температура воздуха понижается, а ко-
личество осадков увеличивается. Полив растений на 
опытном участке не производился.

Предварительно на опытный участок было завезе-
но с завода по сжиганию осадков несколько машин 
свежей золы и выполнена грубая планировка буль-
дозером. Вручную были срезаны повышения, засы-

питательных элементах) почвы считаются высоко-
обеспеченными этим элементом и не нуждаются во 
внесении фосфорных удобрений. В вытяжке, полу-
ченной по методу Мачигина, показатель обеспечен-
ности составляет 3–6 мг Р2О5 на 100 г [1]. Как видно 
из таблицы 4, содержание фосфора в золе во много раз 
превышает оптимальные значения его содержания в 
почвах сельскохозяйственных угодий. 

В результате комплексной оценки проб золы ОСВ 
как субстрата для произрастания растений с учетом 
содержания ТМ необходимо отметить следующее. Та-
кие присутствующие в золе элементы, как кобальт, 
медь, цинк, марганец, являются необходимыми для 
нормального роста и развития растений. Эти элемен-
ты при недостатке их в почве в виде солей и соедине-
ний используются для удобрения почв с целью повы-
шения урожайности сельскохозяйственных культур. 
В подзолистых почвах северо-западного региона от-
мечается недостаток этих элементов. При недостаточ-
ном содержании их в почве эти элементы относят к 
микроэлементам, тогда как при избыточном их содер-
жании они переходят в категорию тяжелых металлов. 
По нашему мнению, повышенное содержание ТМ в 
золе не является критичным, если рассматривать по-
лигон золы в будущем как объект санитарно-гигие-
нического направления рекультивации. Вряд ли сле-
дует рассматривать полигоны золы от сжигания ОСВ 
как объекты сельскохозяйственного направления ре-
культивации сразу после доведения их поверхности 
до проектных отметок. Они могут быть использованы 
под объекты промышленного назначения, рекреаци-
онного и лесохозяйственного использования при про-
ведении необходимых дополнительных исследований 
и обосновании выбранных направлений хозяйствен-
ного использования земель. В то же время при извле-
чении фосфора из золы ОСВ необходимо учитывать 
возможный переход повышенных количеств ТМ при 
последующем использовании удобрения для сельско-
хозяйственных культур.

Табл. 4
Физико-химические свойства золы осадка сточных вод
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Содержание, мг/100 г
P2O5 K2O

1 2 3 1 2 3

1 8,6 98,3 4,0 < 0,23 1962 58,8 42,0 1372,0 879,0 390,0
2 7,9 98,8 1,0 < 0,23 1517 48,8 34,0 1276,0 794,0 380,0
3 8,1 98,2 4,0 < 0,23 1636 52,1 35,0 1180,0 527,0 365,0

Примечание: содержание P2O5 и K2O в золе определено (1) методом Чирикова, (2) методом Мачигина, (3) в водной вытяжке (водорастворимая форма).
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folium alba и T. pratense), полевица побегообразующая 
(Agrostis stolonifera), мятлик луговой (Poa pratensis), 
колосняк песчаный (Leymus arenarius) и другие, име-
ющие различный тип кущения корневых систем: рых-
локустовой, корневищный, стержневой. Общий вид 
опытного участка через 1 месяц после заложения опы-
та представлен на рис. 1, а весной 2024 года – на рис. 2.

В осенний период после обильных дождей, а так-
же весной 2024 года после схода снега зола на участ-
ке была насыщена водой настолько, что по ней было 
невозможно ходить. В конце мая 2024 года после не-
скольких дней жаркой погоды сверху зола подсыхала, 
но нижние слои золы находились в состоянии, насы-
щенном влагой. Проход по участку был невозможен 
(фотографии были сделаны с прилегающей террито-
рии, сложенной естественным грунтом). Этот факт 
предопределяет необходимость изучения водно-фи-
зических свойств золы не только для биологического 
этапа рекультивации, но и для разработки технологий 
технического этапа рекультивации полигона.

Осенью в год посева и ранней весной травы характе-
ризовались замедленным ростом и развитием (рис. 1 
и 2). Визуально в весеннее время и начале лета высе-
янные многолетние травы выглядели немного лучше 
на грядке, где вносилось органоминеральное удобре-
ние. Высота растений на этом участке была на 5–7% 
выше, зеленая окраска травы более насыщенной. По-
видимому, внесение органоминерального удобрения 
(ОМУ) оказывало на развитие растений более суще-
ственное положительное влияние по сравнению с вне-
сением минерального азотного удобрения.

паны понижения, проведено поверхностное уплот-
нение. Завезенная на участок зола характеризовалась 
ярко оранжевой окраской и очень рыхлым сложением,  
обусловленным высокой пористостью субстрата. При 
ходьбе по отсыпанной территории зола уплотнялась, 
ноги проваливались на глубину 10–20 см, как при 
ходьбе по рыхлому снегу. Общая площадь отсыпан-
ного золой участка составляла 500–550 м2. Толщина 
нанесенного слоя золы в разных местах была различ-
ной – от 30 см с краев до 60 см.

В центральной части отсыпанного золой участка с 
помощью шнура и колышков были заложены 2 гряд-
ки протяженностью по 15 метров. Общая площадь 
грядок составляла 30 м2. Грядки были разделены на 
квадратные метры. На одну продольную грядку была 
внесена аммиачная селитра с содержанием азота 34%, 
из расчета 40 г действующего вещества азота на ква-
дратный метр, на другую грядку было внесено орга-
номинеральное удобрение (ОМУ) для газонных трав 
по 40–60 г на квадратный метр. Каждый вид высевал-
ся на двух квадратных метрах с разными видами вне-
сенных в золу удобрений. Семена и удобрения были 
граблями заделаны в золу. Смесь оставшихся от посе-
ва на грядки семян была высеяна справа и слева от за-
сеянных грядок на части отведенной площади. Часть 
площади не засевалась, в нее не вносились удобрения, 
эта территория использовалась в качестве контроля. 

На опытном участке было высеяно 15 видов трав: 
райграс пастбищный (Lolium perenne), овсяница луго-
вая и красная (Festuca rubra и F. pratensis), тимофеевка 
луговая (Phleum pretense), клевер белый и луговой (Tri-

Рис. 1. Общий вид опытного участка через 1 месяц 
после заложения опыта

Рис. 2. Общий вид опытного участка в конце мая  
2024 года
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Быстрое зарастание отсыпанного золой участка, по 
нашему мнению, обусловлено его незначительной пло-
щадью 500–550 м2, и поэтому легкостью заноса семян 
растений с окружающей местности. На всей площади 
участка, несмотря на жаркую летнюю погоду, в ниж-
нем слое золы сохранялось достаточное количество 
влаги, необходимой для роста растений. Скорость фор-
мирования растительного покрова на золе во много 
раз происходит быстрее, чем на землях, нарушенных 
горнодобывающими и строительными предприятия-
ми. На этих территориях самозарастание происходит 
на протяжении многих лет. Поэтому целесообразно 
проведение анализов по химическому составу расте-
ний, поселившихся на золе в сравнении с растениями, 
выросшими на других участках, а также анализ атмос-
ферного воздуха, чтобы выяснить, что же лежит в ос-
нове необычайно быстрого роста растений на золе? По 
этому вопросу нужны дополнительные исследования.

Несмотря на высокое содержание ТМ, отсутствие 
соединений азота, очень низкое содержание органи-
ческого вещества, несбалансированность элементов 
питания растений, в течение первого же вегетацион-
ного сезона весь опытный участок (включая контроль), 
независимо от того, вносились удобрения или не вно-
сились, был заселен полностью травянистыми видами, 
произрастающими поблизости. В результате простей-
ших приемов рекультивации (подготовка участка и по-
сев многолетних трав) и природного процесса заноса 
на участок семян дикорастущих растений и их разра-
стания формируется растительный покров, способный 
закрепить поверхность, противостоять эрозии, улуч-
шить санитарно-гигиенические условия.

Весной, в конце мая зафиксировано внедрение на 
прилегающие к грядкам участки золы первых або-
ригенных (местных) видов растений с окружающей 
местности. К середине лета число дикорастущих ви-
дов, внедрившихся на отсыпанный золой участок, 
превысило 30. Проективное покрытие участка тра-
вянистой растительностью достигло 70–100%. Пре-
обладающими среди заносных растений являются 
тростник обыкновенный (Phragmites australis), мать-
и-мачеха обыкновенная (Tussilago farfara), ромашка 
непахучая (Matricaria inolora), осот полевой (Sonchus 
arvensis), марь городская (Chenopodium urbicum), по-
лынь обыкновенная (Artemisia vulgaris). Многие ра-
стения – клевер красный, осот полевой, кипрей воло-
систый, ромашка непахучая, цикорий обыкновенный, 
пижма и другие – находились в стадии цветения, а 
отдельные виды вступили в генеративную фазу. За-
фиксировано наличие всходов кустарника ивы фи-
ликолистной (Salix phylicifolia) высотой 30–35 см, а 
также появление моховой растительности на поверх-
ности золы. Дикорастущие виды растений посели-
лись не только на свободных местах, но и внедрились 
в опытные посевы. Высота большинства дикорасту-
щих видов растений достигала 50–60 см. Осенью 
2024 года по результатам обследования, проведенно-
го в сентябре-октябре, участки с относительно раз-
реженным растительным покровом (70–80%) были 
полностью покрыты моховой растительностью. На 
рисунках 3, 4, 5 представлены участки с различными 
видами растений, поселившихся на отведенной для 
опыта площади (снимки сделаны во второй половине 
июля 2024 года).

Рис. 3. Растительное сообщество, 
сформировавшееся по границе 
засеянного участка (слева) и заросшего 
контрольного участка (справа)

Рис. 4. Естественное зарастание 
опытного участка

Рис. 5. Самозарастание опытного 
участка, на переднем плане кипрей 
волосистый, на заднем – заросли 
ромашки непахучей
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рекультивации. По гранулометрическому соста-
ву зола является легким пылеватым суглинком или 
пылеватой супесью, характеризуется значительным 
пылеобразованием и отрицательным влиянием на 
окружающую среду. Уровень содержания в золе ва-
ловых и подвижных форм некоторых ТМ превыша-
ет установленные Минздравом РФ нормативы ПДК 
и ОДК химических элементов в почве. Установлена 
несбалансированность содержания в золе основных 
питательных элементов: отсутствие соединений азо-
та, очень высокие содержания калия и фосфора. На 
полигоне Северных очистных сооружений для оцен-
ки возможности проведения санитарно-гигиеническо-
го направления рекультивации был заложен мелко-
деляночный полевой опыт. К концу июля 2024 года 
всего лишь за один вегетационный сезон на опытном 
участке сформировалось растительное сообщество с 
70–100%-м покрытием травянистой растительностью, 
что свидетельствует о необычайно быстром развитии 
растений на этом субстрате и возможности санитар-
но-гигиенического направления рекультивации поли-
гона при доведении его до проектных отметок.

Автор выражает признательность коллегам: 
Е.А. Горбуновой, Т.В. Бардиной, А.А. Галдиянцу за по-
мощь в заложении полевого опыта. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (тема FFZF-2025-0018).

Проведенный эксперимент и значительное количе-
ство видов, внедрившихся на участок, позволяют сде-
лать вывод об относительно благоприятных свойствах 
золы Северных очистных сооружений как рекульти-
вационного материала. А учитывая современные тре-
бования к определенным категориям нарушенных зе-
мель, предусмотренные Национальным стандартом 
РФ ГОСТом Р 57446-2017 «Наилучшие доступные тех-
нологии. Рекультивация нарушенных земель и земель-
ных участков. Восстановление биологического разно-
образия», этот субстрат следует считать пригодным 
для роста растений и осуществления санитарно-ги-
гиенического направления рекультивации. По наше-
му мнению, целесообразно также рассмотреть отвалы 
золы на предмет пригодности к лесохозяйственному и 
рекреационному направлению рекультивации.

 
Заключение

Нерешенность проблемы промышленной утилиза-
ции золы, полученной при сжигании ОСВ, ее значи-
тельное количество, которое ежегодно образуется на 
очистных сооружениях Санкт-Петербурга, обуслови-
ли необходимость изучения состава и свойств золы 
с позиций перспективной рекультивации полигонов. 

Исследованы гранулометрический и вещественный 
состав, геохимические и физико-химические свой-
ства золы, полученной от сжигания сырого осадка 
сточных вод на Северных очистных сооружениях 
Санкт-Петербурга как субстрата для биологической 
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Введение
Перфторкарбоновые кислоты (ПФКК) подвергают-

ся строгому регулированию со стороны международ-
ных надзорных органов по причине высокой подвиж-
ности, способности к биоаккумуляции, и стойкости, 

ПРАКТИКА
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ДЕСТРУКЦИЯ ПЕРФТОРКАРБОНОВЫХ 
КИСЛОТ БАКТЕРИЯМИ РОДА PSEUDOMONAS 
ПОДТВЕРЖДЕНА ДАННЫМИ ОБ ИХ ГЕНОМАХ  

И МЕТАБОЛИТАХ 
С.П. Четвериков*, Г.Г. Худайгулов, Д.А. Шарипов,  

С.Н. Стариков 
Уфимский институт биологии УФИЦ РАН, Уфа, Российская Федерация
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Изучен потенциал штаммов Pseudomonas sp. 2,4-D и P. mosselii 5(3) (UIB-53 и UIB-251 из коллекции микроорганизмов УИБ УФИЦ РАН), 

выделенных из загрязненных пестицидами и галогенорганическими соединениями почв, в качестве деструкторов перфторкарбоновых 

кислот (ПФКК) и выполнен анализ полных геномов этих штаммов. Геномы длиной 5,68 и 5,86 млн пар нуклеотидов у штаммов 5(3) и 2,4-D 

соответственно содержат гены белков, потенциально участвующих в деструкции (дегалогенировании) фторорганических соединений: 

галоалкандегалогеназы (dhaA), галоацетатдегалогеназы H-1 (dehH1), переносчика ионов фтора (CrcB) и алкансульфонатмонооксигеназы 

(SsuE). Штаммы за 7 суток культивирования в жидкой среде с различными (C
7
–C

10
)-ПФКК в качестве единственного источника 

углерода и энергии полностью их утилизировали. Результаты анализа с помощью ЖХ-МС показали, что разложение ПФКК доходит до 

перфторгексановой кислоты с высвобождением, при различных стехиометрических соотношениях в зависимости от ПФКК, индикаторов 

минерализации ионов фтора, определяемых хроматографией с кондуктометрическим детектированием. Таким образом показано, что 

изученные штаммы бактерий рода Pseudomonas имеют большой генетически подтвержденный потенциал деструкции ПФКК.

Ключевые слова: перфторкарбоновые кислоты, деградация, Pseudomonas, геном.

DECOMPOSITION OF PERFLUOROCARBONIC ACIDS BY PSEUDOMONAS BACTERIA IS 
CONFIRMED BY DATA ON THEIR GENOMES AND METABOLITES

S.P. Chetverikov*, G.G. Khudaygulov, D.A. Sharipov, S.N. Starikov
Ufa Institute of Biology, Ufa Federal Research Center of the Russian d of Sciences, Ufa, the Russian Federation

* Email: che-kov@mail.ru

Pseudomonas strains 2,4-D and P. mosseli 5(3) designated as UIB-53 and UIB-251 in the Ufa Institute of Biology (UIB) Collection of Microorganisms 

were isolated from soils contaminated with pesticides and halogen-containing organic compounds and were evaluated for their potential ability 

to degrade perfluoroorganic acids (PFOA). Whole genome sequencing of their DNA (5.68 and 5.86 bp for 5(3) and 2,4-D strains respectively) 

showed the presence of genes whose products may be implicated in degradation (dehalogenation) of fluoroorganic compounds: haloalkane 

dehalogenase (dhaA), H-1 haloacetate dehalogenase (dehH1), fluorine ion transporter (CrcB), and alkanesulfonate monooxyganase (SsuE). After 

7 days of cultivation in a liquid medium containing different C
7
-C

10 
PFOA species as the sole carbon and energy sources, the strains utilized them 

completely. LC-MS results suggest that PFOA decomposition leads to perfluorohexanoic acid formation associated with the generation, at different 

stoichiometric ratios depending on PFOA species, of indicators of fluorine ion mineralization, which were detected using chromatography with 

conductometric detection. The results suggest that the Pseudomonas strains studied possess potentially high potential for PFOA decomposition, 

which is confirmed by genomics data.

Keywords: perfluorocarbonic acids, decomposition, Pseudomonas, genome.
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включая биостойкость, основанной на силе взаимо-
действия углерода и фтора в самой прочной связи, из-
вестной в органической химии [1]. Выявление этих 
свойств, характеризующих токсичность ПФКК по от-
ношению к живой природе, привело к их включению в 
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органической молекулы, являющуюся прямым резуль-
татом его крайней электроотрицательности, а также 
повышает вероятность того, что образующиеся мета-
болиты будут разлагаться легче [28].

Как правило, в качестве бактерий-деструкторов 
в исследованиях фигурируют представители рода 
Pseudomonas. Псевдомонады разлагают различные 
ксенобиотики, используя их в качестве единственно-
го источника углерода и энергии. Охарактеризова-
ны геномы штаммов Pseudomonas, принадлежащих 
к разным видам, например, P. protegens (штамм Pf-
5), P. fluorescens (штаммы Pf-01, SBW25), P. azelaica 
(штаммы HBP1, Aramco J), P. putida (штамм L48),  
P. mendocina (штамм YMP) и др. Размер геномов Pseu-
domonas составляет около 6 Мб [29], и многие гены 
участвуют в катаболизме различных молекул-источ-
ников углерода для адаптации к существованию в 
определенной экологической нише.

Но на сегодняшний день имеется мало информации 
о бактериальных штаммах, у которых были бы обна-
ружены и описаны гены, кодирующие ферменты, рас-
щепляющие ПФКК. Исключение составляют штам-
мы P. parafulva YAB-1 и Delftia acidovorans D4B (род 
Delftia близок к роду Pseudomonas) – деструкторы с 
идентифицированными вероятными дегалогеназами 
галогенкислот и со фторацетатдегалогеназой, кото-
рые могут участвовать в деградации фторированных 
соединений [30, 31]. При этом известны лишь единич-
ные штаммы бактерий, способные к трансформации 
перфторкарбоновых кислот. И они могут подвергать 
биодеградации только ПФОК и ПФОС. Упоминания 
о них в контексте других ПФКК в литературе не най-
дены. Отмеченный выше штамм P. parafulva YAB-1 
утилизирует 32,2% перфтороктановой кислоты при ее 
начальной концентрации 500 мг/л, а P. aeruginosa HJ4 
способен разрушать ПФОС на 67% при концентрации, 
не превышающей 2 мг/л [23].

Внимание исследователей биодеградации ПФКК 
направлено в основном на соединения С8, но потен-
циал биоаккумуляции растет с увеличением длины 
углеродной цепи [32]. Также сообщалось, что ПФКК 
с короткой цепью более подвижны, водорастворимы 
и даже более стойки [33, 34], чем длинноцепочечные.

Следовательно, оценки биодеструкции не нужно ог-
раничивать ПФОК и ПФОС; вероятно, список стой-
ких фторсодержащих органических загрязнителей в 
Стокгольмской конвенции в будущем будет увеличен 
в связи с вновь открываемыми токсичными свойства-
ми ПФКК. И, тогда как адаптация микроорганизмов 
к ПФОС и ПФОК уже представлена в публикациях, 
еще только предстоит оценить устойчивость микро-
организмов к промежуточным продуктам дефториро-
вания и распада ПФКК, а также к выделяемым ионам 
фтора, с одной стороны, и к их высокомолекулярным 
предшественникам – с другой.

Приложение В Стокгольмской конвенции по стойким 
органическим загрязняющим веществам1.

Основные представители этого класса соединений – 
перфтороктановая кислота (ПФОК) и перфтороктан-
сульфонат (ПФОС) – это синтетические химические 
соединения с высокой стабильностью, широко ис-
пользуемые в производстве фторполимеров для ан-
типригарных поверхностей, пестицидов, защитных 
средств для тканей, упаковки пищевых продуктов, 
гальванических покрытий и, в силу их поверхност-
ной активности, в качестве компонентов противопо-
жарных пен [2–7], в результате чего ПФКК распро-
странены повсеместно в окружающей среде по всей 
планете, перемещаясь через почву и водные системы 
[8, 9]. Токсикологические воздействия ПФКК на чело-
века включают канцерогенные эффекты, нарушения 
функций иммунной системы и работы печени, влия-
ние на рост, развитие и репродукцию [10, 11].

Поэтому разработка способов разложения ПФКК 
является актуальной задачей. Известны способы раз-
ложения ПФОС химической обработкой, сжиганием 
при высокой температуре, ультразвуком, но они до-
рогостоящие и малоэффективные [12–15]. Биодеграда-
ция ПФКК затруднена их необычными химическими 
свойствами, а именно сложностью строения и больши-
ми размерами молекул, поглощение которых бактери-
ями требует участия специализированных активных 
путей транспорта. Ранее считалось, что у микроор-
ганизмов не было времени эволюционировать к спо-
собности разлагать ПФКК (особенно при сравнении 
с дегалогенированием полихлорированных молекул 
[16]) благодаря возникновению ферментативных сис-
тем, воздействующих на них. Это связывалось с недо-
статком природных аналогов ПФКК, которые стиму-
лировали бы эволюцию необходимых катаболических 
ферментов [17]. Но в последнее время было показано, 
что дефторирование ПФКК все же возможно. И про-
исходит оно преимущественно, когда микроорганиз-
мы атакуют углеродные ковалентные связи (например, 
C–S, C–O), не содержащие фториды, как показано при 
биодеградации ПФОК и ПФОС в аэробных [18, 19] и 
анаэробных [20–22] условиях. В некоторых работах 
показана деструкция ПФОС и (или) ПФОК, не под-
тверждаемая выделением ионов фтора. Это позволяет 
предполагать, что в результате этих процессов пред-
почтительно образуются минорные полифторирован-
ные соединения [23–26]. Эффективное расщепление 
связей C–F уже давно признано критически узким ме-
стом в биодеградации фторорганических соединений, 
включая ПФКК [27]. Удаление фторида устраняет вли-
яние этого гетероатома на химическую стабильность 
1  Report of the Conference of the Parties of the Stockholm Convention on 

Persistent Organic Pollutants on the work of its fourth meeting, 4-8 May 
// UNEP/POPS/COP.4/38. Geneva: Stockholm Convention Secretariat, 
2009. P. 66–69. 
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SPAdes версии 3.15.4 [37]. Для исправления ошибок 
использовались программы Pilon версии 1.23 [38] и 
Bowtie2 версии 2.3.5.1 [39]. Чтобы подтвердить нали-
чие собранного кольцевого репликона, мы проана-
лизировали наличие перекрывающихся концов. Для 
идентификации штаммов использованы параметры 
средней нуклеотидной идентичности (ANI) (https://
www.ezbiocloud.net/tools/ani [40]) и цифровой ДНК-
ДНК гибридизации (DDH) (https://ggdc.dsmz.de/ggdc.
php [41]) с настройками по умолчанию. 

Контиги короче 500 п. н. были удалены. Аннотиро-
вание выполнено с помощью программы Prokka вер-
сии 1.14.5 [42]. Анализ последовательностей целевых 
генов был выполнен с помощью сервиса BLAST NCBI 
[43], при использовании базы данных nr/nt и WGS.

Для построения минимального эволюционного 
древа на основе полученных межгеномных рассто-
яний использована программа FASTME 2.1.6.1 [44]. 
Древо было укоренено посередине [45] и визуализи-
ровано с помощью https://itol.embl.de/ (дата обраще-
ния: 2 октября 2024 года) [46]. Виды и подвиды были 
сгруппированы в соответствии с [47] и [48] соответ-
ственно. Для расчета средней нуклеотидной иден-
тичности геномов (ANI) между штаммами и родст-
венными штаммами использован алгоритм OrthoANI 
[49].

Среды и условия выращивания
Штаммы выращивали на орбитальном шейкере-ин-

кубаторе ES-20/60 (SIA BIOSAN, Рига, Латвия) при 180 
об/мин и 28 °С в жидкой минеральной среде Раймонда 
(граммы на литр дистиллированной воды): NH4NO3 – 
2,0; MgSO4 × 7H2O – 0,2; KH2PO4 – 2,0; Na2H PO4 – 3; 
CaCl2 × 6H2O – 0,01; Na2CO3 – 0,1 [50], с ПФДК, либо 
ПФНК, либо ПФОК, либо ПФГпК, либо ПФОС (250 
мг/л) в качестве единственного источника углерода 
и энергии. 

Для получения инокулята штамм выращивали на 
минеральной среде Раймонда с добавлением пепто-
на (1 г/л) в течение 24 ч. Биомассу осаждали и перед 
инокуляцией в экспериментальные колбы промыва-
ли стерильной дистиллированной водой. Полученный 
осадок ресуспендировали в минеральной среде и до-
бавляли в экспериментальные колбы до достижения 
оптической плотности (OD600) 0.1.

Для получения отдельных колоний и оценки чи-
сленности бактерий использовали среду LB [51], 
содержащей (на литр дистиллированной воды) 10 г 
триптона, 5 г дрожжевого экстракта, 5 г NaCl и 15 г 
агара (PanReac, Барселона, Испания). 

Для оценки эффективности деградации ПФКК куль-
тивировали бактерии при 28 °С в жидкой минераль-
ной среде с индивидуальными (С7–С10)-ПФКК в те-
чение 7 суток. Все эксперименты проведены в трех 
независимых повторах.

В настоящем исследовании проведено секвениро-
вание геномов и изучены генетические особенности 
и деградационный потенциал штаммов псевдомонад 
2,4-D и 5(3), выделенных из загрязненных пестици-
дами и галогенорганическими соединениями почв, 
по отношению к (С7-С10)-ПФКК. Эти результаты мо-
гут быть применены в биотехнологиях реабилитации 
окружающей среды при загрязнении фторорганиче-
скими соединениями.

Материалы и методы
Бактериальные штаммы

Штамм 5(3) был выделен из почвы, загрязнен-
ной пестицидом, в Янаульском районе Респу-
блики Башкортостан. Пестицидное загрязнение 
представляло собой смесь, включающую фосфор-
содержащий глифосат (действующее вещество 
(д. в.) – N-(фосфонометил)глицин), хлорсодержа-
щий октапон (д. в. – 2-(2,4-дихлорфенокси)-уксус-
ная кислота) и фторсодержащий флуорсулам (д. 
в. – N-(2,6-дифторфенил)-8-фтор-5-метокси-[1,2,4]
триазоло[1,5-c]пиримидин-2-сульфонамид). Штамм 
2,4-D выделен из почвы с территории предприятия 
производства галогенорганических соединений. 
Штаммы 2,4-D и 5(3) были выделены в результате 
обширного предварительного скрининга различ-
ных объектов и депонированы в Коллекции микро-
организмов УИБ УФИЦ РАН под номерами UIB-53 
и UIB-251 соответственно.

Химикаты и реагенты
Перфторкарбоновые кислоты перфтордекановая 

кислота (ПФДК), перфторнонановая кислота (ПФНК), 
перфтороктановая кислота (ПФОК), перфторгепта-
новая кислота (ПФГпК) и перфтороктансульфоно-
вая кислота (ПФОС) – все высокой чистоты (> 98%) –   
были приобретены у компании Sigma Aldrich (Сент-
Луис, Миссури, США). Ацетонитрил (качество для 
ВЭЖХ) был приобретен у компании Merck (Дарм-
штадт, Германия). Все остальные реагенты имели 
квалификацию «ч. д. а.».

Секвенирование, сборка и 
аннотирование генома

Геномную ДНК штаммов выделяли из биомассы 
фенол-хлороформным методом [35]. Секвенирова-
ние выполнено на оборудовании DNBSEQ-G50 (MGI, 
Китай), получены парноконцевые прочтения длиной 
100 пар нуклеотидов (п. н.).

Контроль качества прочтений проведен методом 
HTQC (High-Throughput Quality Control) [38]. Низко-
качественные (Q < 25) и короткие (<100 п. н.) прочте-
ния и адаптерные последовательности были удалены 
с использованием программы Trimomatic версии 0.39 
[36]. Геномы были собраны с помощью программы 
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Статистический анализ
Статистический анализ был выполнен с использо-

ванием Microsoft Office Excel 2021. На рисунках ди-
намики роста микроорганизмов и изменения концен-
траций ПФКК и ионов фтора данные представлены 
в виде среднего значения ± стандартная ошибка (р ≤ 
0,05), n = 3.

Результаты и их обсуждение
Идентификация и функциональная 

аннотация генома штаммов
Геномы штаммов 2,4-D и 5(3) были собраны до кон-

тигов; параметры сборок представлены в табл. 1. По-
лучены достоверные предварительные сборки гено-
мов чистых культур, которые были использованы для 
идентификации и последующего функционального 
анализа.

Проект генома для штамма 5(3) депонирован в 
GenBank под номером JAUHUJ000000000 и номерами 
BioSample SAMN36271085 и BioProject PRJNA990579.

Проект генома для штамма 2,4-D депонирован в 
GenBank под номером JAUHUI000000000 и номерами 
BioSample SAMN36271038 и BioProject PRJNA990562.

На основании предварительного анализа физиоло-
го-биохимических данных и гена 16S рРНК изучае-
мые штаммы были отнесены к роду Pseudomonas. Для 
псевдомонад есть большое число сборок, представ-
ленных в различных базах данных, таких как NCBI, 
BV-BRS, TYG и Pseudomonas.com [52]. Несмотря на 
долгую историю изучения и обширные базы данных 
подробная систематика этого рода до сих пор отсут-
ствует и постоянно пополняется новыми результата-
ми. На основе полногеномного секвенирования была 
предпринята попытка определить филогенетическое 
родство между изучаемыми штаммами и их ближай-
шими типовыми штаммами. Штамм 5(3) достоверно 
относится к Pseudomonas mosselii (рис. 1); значения 
ключевых параметров идентификации относительно 
референса (P. mosselii DSM17497T) следующие: ANI 
97,40%, DDH 80,30% (при видовых порогах > 95% и  
> 70% соответственно [53]). Штамм же 2,4-D ни по 
одному из параметров не проходит видовой порог для 
отнесения его к определённому виду (ANI ниже 90%, 
DDH ниже 60%) и, вероятно, является представителем 

Выделение и идентификация 
продуктов деструкции ПФКК

Содержание ПФКК в среде и идентификацию их 
метаболитов оценивали в Центре коллективного 
пользования оборудования AGIDEL УФИЦ РАН на 
жидкостном тандемном хромато-масс-спектрометре 
LCMS-IT-TOF (Shimadzu, Япония) в ультрафильтра-
тах (≤3 кДа) культуральных жидкостей, полученных 
на установке Vivaflow 50 (Sartorius AG, Геттинген, 
Германия), как описано [18].

Для хроматографического разделения применя-
ли колонку Shim-pack XR-ODS (75 mm × 2.0 mm id, 
2.2 μm) (Shimadzu, Киото, Япония), используя в каче-
стве подвижной фазы 5 мМ ацетата аммония в ацето-
нитрила (А) и 0,1% (об./об.) уксусную кислоту в воде 
(В). Элюирование в линейном градиенте проводили 
следующим образом: от 0 до 10 мин, 60–30% В; от 10 
до 20 мин, 30–60% B; скорость потока 0,25 мл/мин, 
объем вводимой пробы 5 мкл. Масс-спектры получа-
ли методом ионизации электрораспылением (ESI) в 
режиме отрицательных ионов со следующими пара-
метрами: высоковольтный зонд – 3,5 кВ; поток рас-
пыляющего газа 1,5 л/мин; температура CDL 200 °C; 
температура термоблока 50 °C; давление газа-осу-
шителя 150 кПа; напряжение детектора TOF 1,57 кВ. 
Раствор трифторуксусной кислоты использовался в 
качестве стандартного образца для настройки чувст-
вительности и разрешения, а также для выполнения 
калибровки массового числа (ионная ловушка и вре-
мяпролетный анализатор).

Структуры полученных соединений определяли по 
совокупности данных анализа масс-спектров, осно-
ванных на распаде молекулярного иона, и сравнения с 
данными литературы. Фторидный баланс определяли 
методом ионной хроматографии с использованием си-
стемы ВЭЖХ LC-20 Prominence с кондуктометриче-
ским детектором CDD-10Avp (Shimadzu, Japan). Разде-
ление аналита проводили на колонке Shodex (Shodex, 
New York, NY, USA) при скорости потока 1 мл/мин 
элюента следующего состава: 1,8 мМ Na2CO3 + 1,7 мМ 
NaHCO3, с применением супрессора Xenoic® XAMS 
ASUREX-A100 (Diduco AB, Умеа, Швеция). Метабо-
лические пути изображены с помощью ChemDraw 
Ultra v. 12.0.2.1076.

Табл. 1 
Метрики сборки геномов штаммов

Штамм
Число 

контигов 
> 1000 п. н.

Размер 
генома, млн 

п. н.

N50, 
п. н.

Самый 
короткий 

контиг, п. н.

Самый 
длинный 

контиг, п. н.

N75, 
п. н.

N90, 
п. н.

GC-
состав, %

2,4-D 94 5,86 112,669 1086 453,475 69,882 35,829 61,81
5(3) 76 5,69 165,927 1040 455,784 92,844 51,388 64,38
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участвующие в декарбоксилировании и декарбони-
лировании ПФКК, были обнаружены в исследуемых 
геномах поровну. Из генов, которые могли бы участ-
вовать в деструкции фторорганических соединений 
(дегалогенирования), выделяются галоалкандегало-
геназы (dhaA) и галоацетатдегалогеназы H-1 (dehH1). 
Они, как и охарактеризованные до сих пор фтораце-
татдегалогеназы [55], могут опосредовать дефториро-
вание ПФКК по альфа-углероду молекулы.

Механизмы устойчивости к ПФКК могут быть опос-
редованы наличием:

– декарбоксилазы (NovR), которая может осуществ-
лять несколько последовательных этапов окислитель-
ного декарбоксилирования ПФКК; это для подобных 
соединений ранее было описано и показано только хи-
мическим методом [56];

– алкансульфонатмонооксигеназы (SsuD), катализи-
рующей десульфонирование различных органосуль-
фонатных субстратов в условиях сульфатного голо-
дания и также могущей выполнять защитную роль в 
условиях окислительного стресса [57];

– переносчика ионов фтора (CrcB); эти «фторидные 
рибопереключатели» увеличивают экспрессию ни-
жестоящих генов при повышении уровня фторида, 
и предполагается, что они помогают смягчить ток-
сические эффекты очень высоких уровней фторида 
[58]. Предполагается также, что этими фторидными 
рибопереключателями регулируются многие гены. По 
данным [59] эффективная деятельность по дефториро-

нового вида бактерий рода Pseudomonas. Его видовая 
идентификация и характеризация – тема отдельной 
большой работы.

Секвенирование и полная сборка генома 
Pseudomonas mosselii штамма 5(3) (штамма 2,4-D) вы-
явили 5134 (5388) кодирующих последовательностей 
CDS, 4 (3) кластера rРНК и 65 (54) кластеров tРНК. 
Геномы собраны из 73 (92) контигов общей длиной 
5676241 (5852124) п. н. с соотношением GC 64,38% 
(61,81%).

Из 5134 генов 2895 (56,8%) были функционально ан-
нотированы (рис. 2).

Результат функциональной аннотации показывает, 
что исследуемые штаммы обладают генами всех ме-
таболических путей, необходимых для существова-
ния автономной культуры.

Категория «Деградация и метаболизм ксенобио-
тиков» для штаммов 5(3) и 2,4-D содержит более 
60 генов. Большая часть в этой категории связана с 
деградацией различных ароматических соединений 
(этилбензол, ксилолы, стирен, нафталин, полицикли-
ческие ароматические углеводороды, диоксины, атра-
зин). По данным [54] наиболее вероятными фермен-
тами-кандидатами для деструкции ПФОК являются 
лакказы и дегалогеназы. Эти ферменты в настоящее 
время находятся под пристальным вниманием уче-
ных, исследующих биокатализ как инструмент для 
удаления стойких загрязнителей, в том числе ПФКК. 
Действительно, предполагаемые ферменты, вероятно 

Рис. 1. Полногеномное древо положения штаммов 2,4-D и 5(3) в пределах рода Pseudomonas 
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Нельзя также забывать, что геномы Pseudomonas 
кодируют >25% белков с неизвестной функцией, что 
позволяет предположить, что новая дефторирующая 
активность может иметь отношение и к ним [60, 61].

Рост на (C
7
–C

10
)-ПФКК  

и их дефторирование
Для роста на ПФКК бактериям необходимо тран-

спортировать ее в клетку; выработать активный фер-
мент, катализирующий разрыв связи С−F; обнаружить 
токсичный ион фтора и удалить его из клетки. И похо-
же, что для изучаемых штаммов Pseudomonas это – не 
проблема. Штаммы активно росли на минеральных 
средах, содержащих в качестве единственного источ-
ника углерода (C7–C10)-перфторкарбоновые кислоты 
(рис. 3 А-Д), достигая максимального показателя оп-
тической плотности культуральной жидкости через 
6–7 суток, причем максимум оптической плотности 
находился в интервале 0,7–1,0 в зависимости от кис-

ванию потребует высокого уровня толерантности к 
повышенным внутриклеточным концентрациям F- у 
микробного хозяина. 

Геномы Pseudomonas кодируют различные типы 
ферментов, которые потенциально могут катализиро-
вать дефторирование как в процессах биодеградации, 
опосредованных оксигеназой, так и благодаря актив-
ностям, обычно участвующим в анаэробном метабо-
лизме. Хотя фактическую активность этих ферментов 
в процессах дефторирования еще предстоит полно-
стью раскрыть, кажется правдоподобным, что такие 
деградирующие ферменты также могут играть роль 
в формировании реакции Pseudomonas на внутрикле-
точное высвобождение фторидов.

Ни в одной из предыдущих публикаций по деструк-
ции перфторорганических соединений не найдены 
упоминания о подтвержденном наличии представ-
ленного комплекса ферментов у какого-либо микро-
организма-деструктора.

Рис. 2. Численности генов, отнесенных к общим функциональным категориям в геномах по классификации KEGG (представлено 
для штамма 5(3))
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это соединение превалировало в культуральной 
жидкости. Аналогичная серия реакций проходила 
при превращении гомологичных кислот ПФОК (m/z 
413) (рис. 3Ж), ПФНК (m/z 463) (рис. 3З), ПФДК (m/z 
513) (рис. 3И). Промежуточные продукты отличались 
между циклами на величину массы отщепляемой 
группы CF2

-, то есть на m/z 50. Везде в качестве 
конечного превалирующего продукта деструкции 
обнаруживались ПФГкК в количестве от 50 до 95% 
от суммы продуктов деструкции. Для разложения 
ПФОК потребовалось два таких цикла реакций, для 
разложения ПФНК – три цикла, для ПФДК – четыре.

Предполагается, что ПФКК, содержащие еще и 
связи С−S (сульфонат) и С−С (карбоксилат), которые 
считаются более слабыми, чем связь С−F, могут под-
вергаться одноэлектронному восстановлению или 
окислению с образованием углерод-центрированно-
го радикала с последующим гидроксилированием.

Также и мы предполагали, что в ПФОС сначала ра-
зорвется связь C−S (сульфонатная) c высвобождени-
ем сульфита для метаболизирования бактериями и 
образованием перфтороктана с последующими реак-
циями гидроксилирования, декарбоксилирования и 
дефторирования с образованием перфторгептановой 
кислоты, как это оказалось в нашей предыдущей ра-
боте [18]. Но в реалиях эксперимента все было иначе. 
При разложении ПФОС (m/z 499) (рис. 3К), вероятно, 
при участии галоацетатдегалогеназы H-1, происхо-
дит атака свободных электронов на наиболее уязви-
мое место, на атом фтора в α-положении алкильной 
цепи, при этом заменяются 2 атома фтора на атомы 
водорода с последующим разрывом связи C–C ал-
кильной цепи через промежуточный не идентифи-
цированный продукт с m/z 461, то есть с укорачи-
ванием цепи на CH2, высвобождением этой группы 
и образованием перфторгептансульфоната (m/z 
449) к 2 суткам культивирования; затем происходит 
аналогичный цикл и к 4-м суткам образуется 
перфторгексансульфонат (m/z 399). И только после 
этого под вероятным действием алкансульфонатмо-
нооксигеназы разрывается связь С−S и высвобожда-
ется SO3

– с образованием соединения с m/z 319 и его 
трансформацией в перфторгексановую кислоту; к 
7-м суткам она составляет не менее 70% от суммы 
продуктов деструкции.

Таким образом, по окончании культивирования в 
среде обнаруживалась идентифицированная по диссо-
циированному кислотному иону перфторгексановая 
кислота. Полученные результаты позволили предпо-
ложить схему деструкции (C7–C10)-ПФКК, показан-
ную на рис. 5. Определить дальнейшее разложение 
для исследуемых штаммов сейчас не представляется 
возможным. Требуется продолжать изучение их ката-
болических возможностей. Более низкомолекулярные 
фрагменты деструкции ПФКК наблюдали только в ра-

лоты и был обратно пропорционален числу атомов 
углерода у ПФКК. При росте штаммов на (C7–C10)-
перфторкарбоновых кислотах происходило их пол-
ное разложение через 7 суток, для разложения ПФОС 
бактериям хватало 5 суток.

Полученные в настоящем исследовании результаты 
значительно превышают то, что было представлено 
ранее. Так, ближайший к нашему результат достигнут 
с использованием штамма бактерий Acidimicrobium 
sp. А6 для удаления ПФОК и ПФОС в аэробной сре-
де, где степень биодеструкции не превышала 63% для 
концентрации 100 мг/л за 100 дней [20].

Только в отличие от этого мы наблюдали высво-
бождение ионов фтора в среду, что является про-
явлением частичной минерализации и, возможно, 
оказывает ингибирующий эффект на дальнейшую 
деструкцию промежуточных фторированных сое-
динений. Конверсия перфторированных субстратов 
сопровождалась выходом в среду свободных ионов 
фтора, а начало высвобождения коррелировало с на-
чалом линейного снижения их концентрации в среде. 
Отсутствие ингибирующего эффекта на рост бакте-
рий как раз объясняется наличием переносчика ионов 
фтора (CrcB), позволяющего перешагнуть физиологи-
ческий барьер фторидной токсичности при разложе-
нии ПФКК и продолжать дефторирование на уровне 
дехлорирования полихлорированных соединений не-
смотря на разницу между окислительно-восстанови-
тельными потенциалами процессов.

Биодеградация (C
7
–C

10
)-ПФКК

Биологическая деградация ПФКК может включать 
серию реакций декарбоксилирования, гидроксилиро-
вания, дефторирования. С учетом того, что методоло-
гия определения ПФКК и их метаболитов отличается 
от методов оценки других «традиционных» стойких 
органических загрязнителей в связи с их особыми 
свойствами, их анализ ведется методами жидкостной 
хроматографии/тандемной масс-спектрометрии (рис. 
4А). Но нужно еще обнаружить высвобождающийся 
фторид-ион, что мы делали при помощи ВЭЖХ с кон-
дуктометрическим детектированием (рис. 4Б).

При хроматографическом анализе с масс-спектро-
метрией в исходной КЖ при культивировании бак-
терий в среде с ПФГпК мы наблюдали ее диссоци-
ированные кислотные ионы (молекулярный ион с 
отношением m/z 363) (рис. 3Е). Через сутки в уль-
трафильтрате обнаруживалось соединение с m/z 319, 
что возможно в результате реакции элиминирова-
ния диоксида углерода (m/z 44) из карбоксильной 
группы. Его концентрация увеличивалась в срок до 
4 суток, после чего в среде, вероятно, под действи-
ем фермента галоалкандегалогеназы стал появлять-
ся компонент с m/z 313, идентифицированный как 
перфторгексановая кислота (ПФГкК). Через 6 суток 
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Рис. 3. Динамика роста (по OD600) штамма-деструктора (штамм 5(3) в данном случае), высвобождения ионов фтора, изменений 
концентрации ПФКК (графики слева) и процентных соотношений между ПФКК и продуктами деструкции (по m/z) (гистограммы 
справа) при культивировании в жидкой минеральной среде. А, Е – с ПФГпК, Б, Ж – с ПФОК, В, З – с ПФНК, Г, И – с ПФДК, Д, К – 
с ПФОС
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Рис. 4. Временные характеристики и хроматограммы разделения ПФКК на хромато-масс-спектрометре (А) и обнаружения 
высвобождающихся ионов фтора хроматографией с кондуктометрическим детектированием (Б)

боте [23], но без подтверждения описанным генетиче-
ским потенциалом и частичной минерализацией при 
выделении фтора. Литература по токсичности ПФКК 
указывает на то, что чем короче цепочка F–C, тем бо-
лее благоприятен токсикологический профиль. Соот-
ветственно имеется определенный смысл в плане сни-
жения токсичности ПФКК для человека, в том, чтобы 
сократить цепочку хотя бы на одно звено [62–64].

Заключение
Впервые описаны штаммы бактерий рода Pseu-

domonas, способные к деструкции (C7–C10)-
перфторкарбоновых кислот. Их геномы полностью 
секвенированы. Они содержат комплекс генов, про-
дукты которых участвуют в деструкции фтороргани-
ческих соединений (дегалогенировании) – гены га-
лоалкандегалогеназы (dhaA), галоацетатдегалогеназы 
H-1 (dehH1), переносчика ионов фтора (CrcB) и алкан-
сульфонатмонооксигеназы (SsuE), не упоминаемые в 
таком составе у микроорганизмов ранее. Штамм Pseu-
domonas за 7 суток культивирования в жидкой среде 
с различными (C7–C10)-перфторкарбоновыми кисло-

тами в качестве единственного источника углерода 
и энергии полностью их утилизировали. Результаты 
анализа с помощью ЖХ-МС показали, что разложе-
ние проходит до перфторгексановой кислоты с выс-
вобождением, при разных стехиометрических со-
отношениях в зависимости от ПФКК, индикаторов 
минерализации ионов фтора, определенных ионной 
хроматографией. По полученным результатам можно 
утверждать, что механизм деградации ПФКК штам-
мами Pseudomonas состоит в образовании продуктов 
деградации с более короткими алифатическими це-
пями за счет удаления группы –CF2. Таким образом, 
штаммы бактерий рода Pseudomonas демонстриру-
ет генетически подтвержденный большой потенци-
ал разложения ПФКК, а полученные результаты по-
могут как в фундаментальном изучении процессов, 
происходящих в клетках штаммов, так и в разработ-
ке биотехнологий реабилитации окружающей среды 
при загрязнении фторорганическими соединениями.
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Рис. 5. Схема путей деградации ПФКК бактериями рода Pseudomonas, основанная на данных масс-спектрометрии, ионной 
хроматографии и результатов полногеномного секвенирования
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В работе приведен анализ участия озеленения в проектах по комплексной модернизации территорий малых городов на юге Дальнего 

Востока России. Оценена динамика значений индекса качества городской среды и отдельных индикаторов, характеризующих озелененные 

пространства. Отмечена тенденция к улучшению условий проживания населения благодаря увеличению работ по благоустройству 

общественных пространств, в том числе озелененных. В то же время выявлено отсутствие системного подхода к проектированию 

и реконструкции городского озеленения. В большинстве мероприятий по благоустройству общественных пространств крупные 

озеленительные работы не предусмотрены. Благоустройство таких территорий ограничено созданием тротуарных сетей и велосипедных 

дорожек, организацией малых архитектурных форм, общим облагораживанием территории и посадкой цветочных клумб из декоративных 

однолетников. Работы по озеленению проводятся спонтанно без учета биологических особенностей высаживаемых видов. Выявлены 

недостатки отечественной системы индексирования качества городской среды в отношении блока «озелененные пространства». Не 

учитываются такие важные, на наш взгляд, показатели, как доля древесных насаждений, состояние экологического каркаса, жизненное 

состояние древесных насаждений, оценка рекреационной дигрессии общественных пространств и пр. Поэтому актуальным направлением 

в улучшении системы индексирования является создание более совершенных индикаторов. Еще одним недостатком анализируемой 

системы индексирования является то, что она представляет собой рейтинговый список городов. Некорректность рейтингового подхода 

заключается в том, что большинство городских населенных пунктов отличается друг от друга природно-климатическими условиями, 

уровнем освоенности городских земель, разницей финансовых ресурсов и другими особенностями. Работы по модернизации городского 

пространства должны стать первоочередными, а мониторинг качества городской среды – их основой.

Ключевые слова: качество городской среды, зеленые насаждения, озеленение, малый город, юг Дальнего Востока. 

GREEN AREAS OF SMALL TOWNS IN THE SOUTHERN FAR EAST OF RUSSIA AS  
AN INDICATOR OF QUALITY OF URBAN ENVIRONMENT
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The present discussion addresses the involvement of greenery planting in projects of comprehensive modernization of the territories of small 

towns in the south of Far East of Russia. The dynamics of the integral urban environment quality index and of its several components related to 

green spaces is assessed. A trend towards improving the living conditions in the towns due to development of public spaces, including green 

spaces, is evidenced. However, an integral comprehensive approach to designing and reconstructing of urban green spaces is still lacking. 

Large-scale greenery planting is not stipulated in most plans of improvement of public spaces. Usually, such plans are limited to developing of 

pathway networks for pedestrians and bicyclists, to erection of small architectural objects, to a general amelioration, and to making flowered 

beds. Such operations are often carried out spontaneously without accounting for the biological characteristics of vegetation intended for planting. 

Shortcomings concerning green spaces are found in the system of indexing of quality of the urban environment currently adopted in Russia. The 

indices do not account for such important parameters as the proportion of trees in vegetation, the condition of the environmental framework, 

the vital conditions of trees, and the degree of recreational digression of public spaces. Therefore, the development of more elaborate indices is 

warranted. Another shortcoming of indexing is that it is based on a ranked list of towns. The inadequacy of ranking is rooted in that most towns 

are different in their climatic, developmental, financial and other conditions. Modernization of urban spaces is a priority, which must be based 

on monitoring of their conditions. 

Keywords: urban environment, green areas, landscape gardening, small town, the south of far East
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вание комфортной городской среды»1, принятый в 
2018 году. Главная цель проекта1 заключается в по-
вышении среднего значения индекса качества город-
ской среды (ИКГС) к 2024 году на 30% по сравнению 
с 2018 годом. Предполагается, что к 2030 году увели-
чение числа городов с комфортными условиями про-
живания будет способствовать удержанию населения 
в малых городах и привлечению в них новых жителей. 
В рамках проекта реализуются и другие направления, 
например, утверждены к реализации долгосрочные 
планы комплексного социально-экономического раз-
вития, а также разрабатываются мастер-планы по оп-
тимизации пространственного развития городов. 

Учитывая вышесказанное, в нашем исследовании 
главной целью стала оценка актуальности работ по 
озеленению применительно к малым городам юга 
Дальнего Востока России.

Материалы и методы исследования
Объектами для анализа в работе выступили малые 

города юга ДВР, которые отличаются друг от друга 
природно-климатическими условиями и процесса-
ми освоения территории [1, 20, 36]. К южной части 
ДВР относятся 6 субъектов (Забайкальский край, Ре-
спублика Бурятия, Амурская область, Еврейская ав-
тономная область, Хабаровский край, Приморский 
край). 

Для оценки степени комфортности городских ус-
ловий использованы ежегодно публикуемые стати-
стические отчеты ИКГС за период 2018–2023 годов1. 
Проведен анализ отчетов, научных публикаций и про-
ектов по благоустройству городов. Применялась мето-
дика расчета индекса, предполагающая учет несколь-
ких показателей, среди которых выделен показатель 
озелененных пространств. Он включает 6 индикато-
ров (табл. 1), на основании значений которых форми-
руется представление о благоприятности или небла-
гоприятности условий городской среды1.

Результаты
Комфортные городские условия создаются в пер-

вую очередь для жителей города. Особую значимость 
данное направление приобрело в модернизации об-
лика малых городов страны. Значение их ИКГС на 
фоне других городов продолжает оставаться низким. 
В 2018 году оно составило 157 баллов, но к 2022 году 
ситуация изменилась: прирост составил 31 балл, и 
значение увеличилось до 188 баллов (благоприятные 
городские условия). По состоянию на 2023 год среднее 
значение ИКГС в малых городах страны составляет 
196 баллов1. 

Мероприятия по улучшению качества городской 
среды и ее привлекательности для горожан являются 
1 Индекс качества городской среды. URL: https://индекс-городов.рф/#/
cities/10033 (дата обращения: 12.09.2024).

Введение
Зеленые насаждения являются важной составной 

частью городской экосистемы [16, 28]. В работах оте-
чественных и зарубежных специалистов подтвержда-
ется важная роль озеленения в повышении качества 
городской среды, условий проживания и уровня жиз-
ни населения [2, 3, 7, 9, 13, 15, 22, 25–30, 33–35, 39]. 
Зеленые насаждения способствуют стабилизации 
условий среды города, выполняя важные средофор-
мирующие и средостабилизирующие функции [2, 14, 
22, 25, 26, 28, 29, 34, 39]. Вопросы о функциях озе-
ленения рассматриваются авторами в ряде публика-
ций, где подчеркнута особая связь между зелеными 
насаждениями и устойчивым городским развитием 
[10–12]. Следует отметить, что исследования, связан-
ные с городским озеленением, являются одним из ин-
тенсивно развивающихся направлений в современной 
науке [23, 34]. 

Анализ публикаций за период 2010–2023 годов [23] 
позволил отметить достаточно высокую изученность 
зеленых насаждений больших и крупных городов. 
Для малых и средних данный вопрос только набирает 
популярность. Работы, посвященные малым городам, 
представляют собой незавершенные исследования, 
ограничивающиеся в большей степени инвентариза-
ционными работами без дальнейшего теоретического 
и эмпирического анализа. 

Малые города России выступают важным связую-
щим звеном в градостроительном пространстве стра-
ны, выполняя при этом ключевую роль в расселении 
населения [4, 20, 34, 36, 38]. На долю малых городов 
приходится 71% общего количества городов нашей 
страны (1119). В этих городах проживает 30 млн че-
ловек, что составляет 27% численности населения 
страны. 

В период ускоренных темпов развития промыш-
ленной базы на территории Дальнего Востока Рос-
сии (ДВР) именно малые города выступали ядрами 
формирования градостроительной сети региона [20, 
36]. В настоящий момент основная часть городско-
го населения концентрируется в южной части ДВР – 
75%. Здесь расположены 35 малых городов (74,5%) из  
45 имеющихся. 

Для малых городов региона характерны общерос-
сийские проблемы – отток населения в крупные ре-
гиональные центры, бедность, спад производства, 
снижение качества городской среды из-за отсутствия 
материальных и финансовых средств на благоустрой-
ство и др. [38]. Президентом РФ определены ключе-
вые направления по комплексному развитию малых 
городов. Предполагается проведение реконструкции 
устаревшей городской инфраструктуры – социальных 
объектов, жилых зон и общественных пространств 
(парки, скверы, бульвары). Важную позицию в этом 
вопросе занимает федеральный проект «Формиро-
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204 балла. Значительный вклад здесь внесла активная 
строительная кампания, направленная на обновление 
жилого фонда и общественной инфраструктуры, в 
частности для рабочих, обслуживающих космодром 
«Восточный». Дополнительное влияние оказали ра-
боты по благоустройству общественных пространств, 
создание новых скверов и парков. В 2020 году к числу 
городов с благоприятными условиями для жизни при-
соединились Советская Гавань (Хабаровский край) и 
Фокино (Приморский край); в 2021 году – Дальнере-
ченск (Приморский край); в 2022 году – Райчихинск 
(Амурская обл.) и Амурск (Хабаровский край). 

К 2023 году ситуация в малых городах субъектов 
юга ДВР продолжала изменяться. Из-за снижения чи-
сленности к категории «малые города» в 2023 году 
были отнесены г. Белогорск (Амурская обл.) и г. Ар-
сеньев (Приморский край). По отношению к 2018 году 
число городов с благоприятной городской средой уве-

особенно актуальными для городов ДВР с их слож-
ными природно-климатическими условиями и опре-
деленными социально-экономическими проблемами. 

Индекс качества городской среды 
малых городов юга ДВР 

В южной части ДВР число малых городов с небла-
гоприятной городской средой в 2018 году составля-
ло 32, но в 2023 году оно снизилось до 23. В целом 
по регионам ситуация неоднозначна. На это влияют 
природно-климатические условия, история освоения 
и удаленность от региональных центров [36]. 

Значения ИКГС за изученный период ежегодно ро-
сли (табл. 2). В 2018 году значения для малых городов 
в рассматриваемых субъектах показали, что практи-
чески для всех были характерны неблагоприятные 
условия городской среды, за исключением одного – 
Циолковского в Амурской области, который набрал 
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Табл. 1 
Индикаторы для оценки состояния озелененных пространств городов [14]

Индикатор Характеристика
Доля озелененных 
территорий общего 
пользования в общей 
площади зеленых 
насаждений

Индикатор рассчитывается путем деления площади озелененных территорий общего 
пользования на общую площадь зеленых насаждений города. Анализируемые 
территории должны характеризоваться несколькими ключевыми характеристиками – 
безопасность, привлекательность, благоустроенность и в целом комфортность. 

Уровень озеленения

Расчет производится путем деления общей площади зеленых насаждений на 
площадь города. Используется для оценки роли зеленых насаждений в выполнении 
санитарно-гигиенических функций, в организации пространства и в создании 
зеленой инфраструктуры. Зеленые насаждения, расположенные между объектами 
функционального зонирования, объединяют их, придают целостность городу и 
оживляют городские ландшафты.

Состояние зеленых 
насаждений

Существует несколько подходов к оценке индикатора – использование типовых 
методик оценки жизненного состояния древесных и кустарниковых насаждений, 
санитарного состояния озеленения, а также применение данных дистанционного 
зондирование земли и расчета нормализованного вегетационного индекса 
растительности (NDVI). Результаты расчета позволяют оценить биопродуктивную 
способность зеленых насаждений, которая прямо связана с их способностью 
улучшать свойства атмосферы, почв и поверхностных вод в городе. 

Привлекательность 
озелененных территорий

Используется для оценки разнообразия зеленых пространств. Считается, что чем 
больше создано условий для приятного времяпровождения в парках, скверах и 
др., тем такие территории считаются более привлекательными для жителей. Для 
оценки привлекательности используется информация (фотографии), размещенная в 
интернет-ресурсах, особенно в социальных сетях.

Разнообразие услуг на 
озелененных территориях

Индикатор оценивает современность городской среды, а также их роли в 
удовлетворении рекреационных и социальных потребностей жителей разных 
категорий.

Доля населения, имеющего 
доступ к озелененным 
территориям общего 
пользования, в общей 
численности населения

Анализирует уровень пешеходной доступности озелененных территорий общего 
пользования для любой категории жителей. Наибольшее значение индикатор 
получил в контексте задачи № 11 цели устойчивого развития. Для расчетов 
используется несколько уровней доступа – 5, 10, 15, 20 минут.
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чается разница в темпах прироста значений ИКГС: 
от минимальных 1,8% в г. Могоче до максимального 
41,5% в г. Шилке. В Еврейской автономной области 
единственным малым городом является Облучье с 
темпом прироста индекса 33,6%. Из-за неодинаковых 
численностей городов сравнение субъектов между со-
бой не корректно. Для полноценного анализа ситуа-
ции необходим более детальный подход, учитываю-
щий специфичность и уникальность каждого города. 

личилось в 12 раз (до 12 городов), а число малых горо-
дов с неблагоприятной средой сократилось в 1,5 раза 
(до 23 городов). Прирост значений индекса за анали-
зируемый период составил 26% (со 137 до 173 баллов), 
что на 12% ниже аналогичного значения по стране. 

Изменение показателей за шестилетний период не 
позволяет в полной мере оценить улучшение качества 
городской среды в малых городах. К примеру, в Забай-
кальском крае 8 малых городов, среди которых отме-

Табл. 2
Малые города юга Дальнего Востока в системе индексирования качества городской среды [14]

Город Население, 
тыс. чел. (2023)

Значения индекса качества городской 
среды, баллы

Изменение 
с 2018 по 

2023 год, %2018 2019 2020 2021 2022 2023
Забайкальский край

Балей 10,2 92 102 111 111 116 121

24,4

Борзя 29,3 124 124 124 135 153 156
Могоча 12,3 162 145 151 154 165 165

Нерчинск 15,1 110 122 123 133 141 141
Петровск-Забайкальский 14,7 130 131 135 140 146 157

Сретенск 6,0 130 148 149 151 170 177
Хилок 9,8 104 114 122 124 123 133

Республика Бурятия
Бабушкин 4,3 116 136 149 156 160 161

28,1
Гусиноозерск 24,4 146 154 156 161 165 173

Закаменск 11,1 124 124 131 139 151 167
Кяхта 18,0 136 137 155 159 171 177

Северобайкальск 24,4 152 165 155 171 180 185
Амурская область

Завитинск 9,3 142 150 157 159 164 163

19,7

Зея 18,9 139 146 155 164 170 173
Райчихинск 15,9 161 157 172 180 193 193

Сковородино 6,7 129 132 135 143 161 161
Тында 28,2 136 137 151 157 165 166

Циолковский 7,4 202 198 201 202 209 214
Шимановск 16,2 159 168 171 182 179 190

Еврейская автономная область
Облучье 7,8 125 133 142 142 155 167 33,6

Хабаровский край
Амурск 37,9 172 176 178 184 198 203

21,9
Бикин 15,9 140 138 153 158 177 179

Вяземский 12,8 136 140 150 160 157 169
Николаевск-на-Амуре 18,0 155 157 170 172 176 180

Советская Гавань 23,8 171 178 181 192 206 216
Приморский край

Арсеньев 47,3 164 156 168 171 173 184

29,8

Большой Камень 40,4 160 151 161 161 177 177
Дальнегорск 33,0 126 140 166 170 173 175

Дальнереченск 23,0 129 146 166 181 184 188
Партизанск 33,2 111 129 129 132 137 141

Спасск-Дальний 35,1 138 149 160 161 168 182
Фокино 19,4 157 161 182 187 189 195
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В 2018 году наименьшая оценка озелененного про-
странства среди анализируемых городов была в 
г. Борзя (8 баллов), а наибольшее – в г. Могоча (44 бал-
ла). В 2023 году минимальная оценка зафиксирована 
в городах Белей и Спасск-Дальний (21 балл). В г. Бор-
зя оценка увеличилось до 35 баллов. В городе рекон-
струируются имеющиеся и появляются новые обще-
ственные пространства, проводится восстановление 
и обновление зеленого фонда. Например, проект бла-
гоустройства центра города «Игра света» предусма-
тривает изменение облика Центральной площади и 
ее озеленение2. Напротив, в Могоче оценка уменьши-
лось на 10 баллов. В проекте по развитию городского 
пространства заявлена низкая доля мероприятий по 
благоустройству общественных пространств. В целом 
ситуация по малым городам юга ДВР остается неод-
нозначной и противоречивой. 

При всей пользе от системы индексирования каче-
ства городской среды у ряда специалистов [5, 6, 10, 11, 
13, 15, 24, 31, 32, 37] возникают вопросы о корректно-
сти индикаторов, применяемых для оценки критерия 
«озелененные пространства» (табл. 1). Например, ин-
дикаторы, связанные с озелененными территориями 
общего пользования, получили актуальность наравне 
с задачами целей устойчивого развития (ЦУР). Су-
ществующая отечественная система индексирования 
включает в состав таких территорий городские леса 
и внутриквартальные объекты озеленения, которым 
не всегда свойствен должный уровень благоустрой-
ства и которые не могут быть одинаково доступны 
для всех категорий жителей города. Следовательно, 
если ежегодно за счет таких территорий происходит 
увеличение значений индикатора, это не в полной 
мере отражает реальную обстановку с озелененными 
территориями общего пользования и, следовательно, 
не адекватно задачам ЦУР. Для малых городов, рас-
положенных в лесной зоне и имеющих небольшую 
площадь, индикатор доступности озелененных тер-
риторий общего пользования теряет свою актуаль-
ность. У жителей таких городов есть преимущество 
в посещении доступных городских лесов [11]. Однако 
природные антропогенно неизмененные ландшафты 
города лишены благоустроенности. Маломобильные 
категории населения не могут использовать их для 
тех видов отдыха и активности, которые могут пре-
доставить скверы и парки. Таким образом, возникает 
необходимость пересмотреть состав территорий, учи-
тываемых при расчете этих индикаторов. 

Индикаторы «разнообразие услуг на озелененных 
территориях» и «привлекательность озелененных 
территорий» можно рассматривать как субъективные, 
поскольку их оценка складывается на основе резуль-
татов социологических опросов и количества фото-
2 Новый облик городов Дальнего Востока. URL: https://25городов.

рф/?ysclid=m2jn1rwkrj878556269 (дата обращения: 20.09.2024).

Предполагается, что в 2024 году среднее значение 
ИКГС по стране должно составить не менее 212 бал-
лов1. Основываясь на динамике прироста значений 
этого индекса в малых городах юга ДВР в 2018–
2023 годах, мы определили, что его среднее значение 
в 2024 году должно быть 180 баллов. Однако среднее 
по стране не отражает в полной мере ситуацию для 
отдельно взятого города, особенно малого, что огра-
ничивает возможности своевременно выявлять и ре-
шать имеющиеся проблемы. Статистические данные 
показывают, что численность населения малых горо-
дов юга ДВР с 2018 по 2023 год снизилась на 38,2 тыс. 
человек1. Следовательно, можно сказать, что имею-
щиеся индикаторы в отношении анализируемых горо-
дов работают не в полной мере. Увеличение численно-
сти населения отмечалось только в 6 городах: Борзя и 
Нерчинск (Забайкальский край), Гусиноозерск и Се-
веробайкальск (Республика Бурятия), Циолковский 
(Амурская область), Большой Камень (Приморский 
край). Стабильность численности населения в этих 
городах во многом зависит от наличия градообразу-
ющего предприятия, которое предоставляет основное 
количество рабочих мест.

Озелененные пространства  
как один из критериев качества 
городской среды малых городов  

юга ДВР
Сохранение природной среды для настоящего и 

будущих поколений является одной из важных за-
дач устойчивого развития2. Это значит, что озелене-
ние городов обретает стратегическую значимость в 
обеспечении устойчивости городской среды, ее ком-
фортности и благоустроенности. Некоторые авторы 
отмечают [10, 11, 14, 17, 18, 25, 27, 28, 39], что зеленые 
зоны большинства городов, особенно общественные 
озелененные пространства, не соответствуют требо-
ваниям благоустроенности и комфортности, коли-
чественные нормативы озеленения не соблюдаются.  
В связи с этим работы по реконструкции, модерни-
зации и созданию новых озелененных территорий 
должны становиться первоочередными.

Рассмотрим ситуацию в малых городах юга ДВР. 
Вклады показателя «озелененные пространства» в 
формирование общего значения индекса качества го-
родской среды в малых городах региона различаются 
(табл. 3). В 2018 году их озелененные пространства 
относились к группе проседающих среди всех пока-
зателей по уровню благоприятности среды. Среднее 
значение по всем анализируемым городам в 2018 году 
составляло 21,5 балла, что оказалось ниже порогово-
го значения (30 баллов). К 2023 году величина крите-
рия изменилась – среднее значение увеличилось до 
31,5 балла. 

Д.В. ЖУЧКОВ, В.П. МАКАРЕНКО

DOI: 10.24855/biosfera.v17i1.949
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графий, опубликованных в социальных сетях. Специ-
фика подобной оценки общественного пространства 
зависит от каждого человека, его восприятия дейст-
вительности, его вкусов, эмоционального состояния 
и др., что может привести к искажению результатов 
оценки.

Индикатор «уровень озеленения» рядом авторов 
считается ключевым [10, 11, 14, 15, 19–21], так как с 
его помощью оценивается вклад зеленых насажде-
ний в стабилизацию экологических условий город-

ской среды. Следует отметить, что в действующем 
СП 42.13330.2016 отсутствует норматив уровня озе-
ленения в городской застройке. В прежней версии 
документа (СП 42.13330.2011) этот уровень должен 
был составлять не менее 40%. Мы предлагаем [10, 11] 
проводить отдельный расчет уровня озеленения го-
рода как в его административных границах, так и в 
городской застройке. Такие предложения встречают-
ся и в ряде других публикаций [2, 8]. Обосновывается 
это тем, что по направлению от периферии города к 

Табл. 3
Динамика значений показателя «озелененные пространства» в 2018–2023 гг. 

Название малого города Значение показателя по годам, баллы Прирост, баллы2018 2023
Забайкальский край

Борзя 8 35 +27
Нерчинск 11 30 +19

Петровск-Забайкальский 12 24 +12
Могоча 44 34 -10
Шилка 25 40 +15
Балей 12 21 +9
Хилок 13 24 +11

Сретенск 43 46 +3
Республика Бурятия

Закаменск 16 25 +9
Кяхта 21 24 +3

Бабушкин 25 28 +3
Гусиноозерск 20 25 +5

Северобайкальск 17 29 +12
Амурская область

Свободный 25 35 +10
Тында 20 31 +11

Зея 20 30 +10
Шимановск 18 30 +12
Райчихинск 26 30 +4
Завитинск 20 35 +15

Циолковский 34 43 +9
Сковородино 12 31 +9

Еврейская автономная область
Облучье 15 36 +21

Хабаровский край
Амурск 29 39 +10

Советская Гавань 23   34 +11
Николаевск-на-Амуре 21 38 +17

Бикин 18 39 +21
Вяземский 26 36 +10

Приморский край
Арсеньев 23 32 +9

Большой Камень 28 23 –5
Спасск-Дальний 18 21 +3

Лесозаводск 26 30 +4
Партизанск 23 30 +7
Дальнегорск 28 29 +1

Дальнереченск 19 27 +8
Фокино 24 35 +11
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и сети тротуарных дорожек, но и озеленение.
В проекты благоустройства малых городов юга ДВР 

в основном включены работы по созданию объектов 
развлекательного комплекса, пешеходных и велоси-
педных дорожек и организации МАФ, освещения и 
зон отдыха. При этом работы по озеленению сведе-
ны к минимуму. Упоминается только создание цвет-
ников и газонов, омолаживающая стрижка зеленых 
насаждений (кронирование) и удаление аварийных 
экземпляров. Работы по высадке саженцев на терри-
ториях чаще всего проходят спонтанно без учета эко-
логической устойчивости, функциональной значимо-
сти и других свойств высаживаемых видов. 

Одним из направлений в развитии дальневосточ-
ных городов стало появление долгосрочного плана 
комплексного развития на период до 2030 года, ут-
вержденного Правительством РФ в 2023 году. В спи-
сок включены 16 городов юга ДВР, среди которых 3 
малых (Арсеньев, Большой Камень и Свободный). В 
Арсеньеве до 2030 года предполагается реализовать 
около 40 мероприятий, направленных на модерниза-
цию социальной, коммунальной, транспортной и про-
мышленной инфраструктуры. В блок «Комфортная 
городская среда» включены мероприятия по благоу-
стройству общественных озелененных пространств. 
Однако эти мероприятия касаются только работ по 
благоустройству без указания действий по озелене-
нию. В Большом Камне и Свободном ситуация ана-
логичная. Для этих городов общими являются меро-
приятия по организации цветочного оформления на 
территории парков и скверов. Основные работы за-
ключаются в создании коворкинг-пространств, ор-
ганизации малых архитектурных форм (МАФ), уста-
новке скамеек и прокладке тротуаров. В проектах по 
благоустройству акцент сделан на уже имеющиеся 
озелененные территории. Организация новых обще-
ственных зон и их озеленение упоминаются редко.

Другим направлением комплексного развития го-
родов стали мастер-планы, на основании которых вы-
бирается наиболее предпочтительный вариант функ-
ционального зонирования. На территории Дальнего 
Востока в разработку мастер-планов включено 25 
городов, среди которых есть как крупные региональ-
ные центры, так и малые городские поселения. Для 
юга ДВР проект разработан и утвержден для 17 горо-
дов, среди которых 5 малых (Северобайкальск, Тын-
да, Свободный, Арсеньев и Большой Камень). Меро-
приятия по реализации положений мастер-планов 
разрабатывались с учетом общественного мнения, 
включая социальные, экономические и экологические 
вопросы. Ключевыми направлениями выступают ра-
боты по благоустройству общественно озеленен-
ных пространств. В проектах развития территории 
в некоторых городах предусматриваются работы по 
озеленению, например, комплексный проект в г. Се-

центру, где преобладает техногенная составляющая, 
как правило, фиксируется сокращение площадей озе-
лененных территорий, что негативно сказывается на 
экологическом равновесии городской среды. 

Отечественные специалисты [2, 6, 10, 11, 13, 24, 32, 
37] вносят предложения по оптимизации системы ин-
дексирования качества городской среды, включая озе-
лененные пространства. Существующие индикаторы 
способны оценивать в основном эстетические и деко-
ративные характеристики зеленых насаждений, что 
исключает из внимания важные санитарно-гигиени-
ческие, экологические, микроклиматические и другие 
функции.

На наш взгляд, в перечень индикаторов, характери-
зующих озеленение городов, следует включить долю 
древесных насаждений, оценку санитарного (жизнен-
ного) состояния растений, процент инвазионных ви-
дов в структуре флоры, долю охраняемых природных 
территорий (при наличии) в структуре города и сте-
пень рекреационной дигрессии общественных озеле-
ненных пространств. 

С другой стороны, в настоящий момент сложно 
проиллюстрировать применение индикаторов для 
всех городов юга ДВР. Ранее мы с коллегами прове-
ли расчет некоторых индикаторов озеленения для 
г. Облучье [11]. Результаты показали неравномерное 
распределение растительного покрова по участкам 
функциональных зон города. В пределах городской 
застройки зеленые насаждения составляют около 30% 
общей площади озеленения, в то время как оставши-
еся 70% относятся к непреобразованным (открытым) 
пространствам на периферии города. Отмечена низ-
кая доля озелененных территорий общего пользова-
ния, составляющая всего 1,6% общей площади зеле-
ных насаждений Облучья [11]. Другие специалисты 
проводили расчет площади зеленых зон в малых го-
родах юга ДВР. Их значения находятся в пределах от 
40,1 (Сретенск, Забайкальский край) до 73,1% (Вязем-
ский, Хабаровский край) [18]. Имеющиеся значения 
можно применять для расчета некоторых индикато-
ров в последующих исследованиях. 

Место озеленения в документах 
и проектах по благоустройству 

малых городов юга ДВР
С 2018 года проводится ежегодный конкурс, реали-

зуемый в рамках федерального проекта «Формирова-
ние комфортной городской среды». С 2023 года был 
введен отдельный трек для городов Дальневосточ-
ного федерального округа. В его рамках проводят-
ся мероприятия по благоустройству общественных 
пространств (парки, скверы, набережные, бульвары 
и аллеи). Согласно СП 475.1325800.2020, под благо-
устройством территории подразумевается не только 
организация малых архитектурных форм, освещения 
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стоянию на 2023 год озелененные пространства 23 
малых городов считаются благоустроенными и ком-
фортными. 

Однако рейтинговый подход не позволяет в целом 
охватить все имеющиеся проблемы в отдельно взятом 
населенном пункте. Отмечается, что некоторые инди-
каторы не способны объективно отразить сложивши-
еся условия городской среды и не позволяют своев-
ременно разрабатывать качественные стратегии для 
решения имеющихся проблем. Теряются грани меж-
ду городами, озелененными «достаточно» и «недо-
статочно», общественными пространствами «привле-
кательными» и «непривлекательными» и так далее. 
Существуют субъективные индикаторы, оцениваю-
щие привлекательность озелененных пространств на 
основании мнения человека (социальные опросы и 
данные интернет-ресурсов). Мероприятия по благоу-
стройству рассматриваемых городов ограничиваются 
так называемой «серой инфраструктурой» (создание 
тротуаров, велосипедных дорожек, установки МАФ и 
прочее). Работы по озеленению чаще всего ограничи-
ваются созданием цветников, газонов и кронировани-
ем древесных и кустарниковых насаждений. 

веробайкальск – «Вернуть городу Байкал». В него 
включены работы по озеленению и развитию парко-
вых зон с грамотным сочетанием объектов застройки 
и коммуникаций. На территории г. Большой Камень 
предполагается создать парки и скверы в пешеход-
ной доступности от жилых домов. Предлагаемые ра-
боты по благоустройству общественно озелененных 
пространств вновь акцентируют внимание на меро-
приятиях по созданию объектов «серой инфраструк-
туры», нередко упуская важность нормативов озеле-
нения [30]. 

Заключение
Не вызывает сомнений актуальность мероприя-

тий, направленных на улучшение условий прожива-
ния населения в городах. Индексы качества город-
ской среды в малых городах юга Дальнего Востока 
России показывают ежегодный рост. Увеличивает-
ся число городов с благоприятной городской средой. 
Разрабатываются и утверждаются мероприятия по 
благо устройству городского пространства. Во всех 
малых городах юга ДВР отмечается увеличение зна-
чений критерия «озелененные пространства». По со-
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Кустарник спирея японская (Spiraea japonica, L.F.) широко используется в городском озеленении. Для улучшения качества саженцев 

применяют препараты гуминовых веществ и рост-стимулирующих бактерий. Гуминовые вещества осуществляют транспорт, защиту 

бактерий и облегчают им колонизацию корней, а также стимулируют высвобождение органических кислот из корней растений, которые 

являются источником питания для этих бактерий. Ризобактерии, стимулирующие рост растений, со своей стороны повышают доступность 

питательных веществ, выработку фитогормонов, развитие побегов и корней и могут помочь растениям противостоять биотическим и 

абиотическим стрессам. В настоящей работе был показан кумулятивный положительный эффект применения препаратов гуминовых 

веществ и штаммов ризосферных рост-стимулирующих бактерий Pseudomonas chlororaphis 4CH и Pseudomonas protegens DA1.2 на рост 

и состояние саженцев спиреи. В частности, растения после комбинированных обработок гуматами и бактериями имели наибольшую 

массу побега и корня, повышенное содержание хлорофилла и индекс азотного баланса. Стимулирующее действие бактерий связано, по 

данным литературы, с их способностью продуцировать ауксины, а рост-стимулирующее действие гуминовых веществ – с возможным 

присутствием в их составе ауксинподобных веществ. Показана перспективность совместного использования бактериальных препаратов 

с гуматами для повышения жизнестойкости и скорости роста саженцев спиреи японской и, возможно, других декоративных кустарников.

Ключевые слова: спирея японская (Spiraea japonica, L.F.); гуминовые вещества; ризобактерии; Pseudomonas chlororaphis 4CH; 
Pseudomonas protegens DA1.2.

JOINT EFFECTS OF HUMATES AND RHIZOBACTERIA ON THE GROWTH AND 
VIABILITY OF JAPANESE SPIRAEA (SPIRAEA JAPONICA, L.F.) SEEDLINGS

R.S. Ivanov1*, M.D. Timerlagin1, S.P. Chetverikov1, N.A. Riazanova2, Z.H. Shigapov2,  

A.M. Nazarov3, G.D. Kudoyarova1

1 Ufa Institute of Biology and 2 South-Urals Botanical Garden Institute of Ufa Federal Research Center 
of the Russian Academy of Sciences, Ufa, The Russian Federation; 3 Ufa State Oil Technology University, Ufa,  

the Russian Federation
Email: ivanovirs@mail.ru

The shrubs Japanese spiraea (Spiraea japonica, L.F.) is widely used in urban gardening. To improve the quality of seedlings, humates and growth-

stimulating bacteria preparations are often applied. Humates enhance bacterial transport, bacterial safety, and colonization of roots by bacteria 

and stimulate organic acid release from roots, the acids serving as nutrients for bacteria. Rhizobacteria stimulate plant development by facilitating 

nutrient availability, phytohormone production, and roots and branches sprouting and by enhancing plant ability to tolerate biotic and abiotic 

stresses. We have demonstrated a cumulative effect of applying a humate preparation combined with growth stimulatory rhizobacteria strains 

Pseudomonas chlororaphis 4CH и Pseudomonas protegens DA1.2 on the condition and growth of spiraea seedlings. In particular, the plants 

subjected to the joint effect of both agents exhibit the highest shoot and root sizes, chlorophyll content, and nitrogen balance index. The stimulatory 

effect of bacteria is associated, according to literature, with their ability to produce auxins, and the growth-stimulating effect of humic substances is 

associated with the possible presence of auxin-like substances in their composition.. The combined use of humates and rhizobacteria preparations 

is a promising approach to improving the viability and growth of Japanese spiraea and probably other decorative shrubs. 

Keywords: Japanese spiraea (Spiraea japonica, L.F.), humates, rhizobacteria, Pseudomonas chlororaphis 4CH; Pseudomonas protegens DA1.2.
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Введение
Для озеленения городов необходимо достаточное 

количество и качество саженцев. Использование био-
стимуляторов является перспективным подходом для 
повышения количества и качества посадочного ма-
териала. Среди биостимуляторов, применяемых для 
улучшения качества саженцев, чаще других упоми-
наются препараты гуминовых веществ (продуктов 
разложения органического вещества, извлеченного 
из бурых углей, торфа и других источников) [1, 16] и 
рост-стимулирующих бактерий [11, 36]. Гуминовые 
вещества (ГВ) относительно устойчивы к микробной 
активности, действуют как переносчик микроорга-
низмов [22, 44] и могут обеспечивать защиту микро-
организмов в своих гидрофобных доменах [15]. Кро-
ме того, ГВ способны стимулировать высвобождение 
органических кислот из корней растений. Эти соеди-
нения являются источником питания для рост-стиму-
лирующих бактерий, что может усиливать рост кор-
ней растений и их колонизацию микроорганизмами, 
создавая ряд преимуществ как для здоровья растений, 
так и для почвы [26, 31]. Положительное влияние ГВ 
на метаболизм растений проявляется в функциониро-
вании клеточных мембран и стимуляции поглощения 
питательных веществ [25, 40]. ГВ также влияют на 
рост растений как гормон-подобные вещества [9, 24]. 

Ризобактерии, стимулирующие рост растений, по-
вышают доступность питательных веществ, выработ-
ку фитогормонов, развитие побегов и корней и могут 
помочь растениям противостоять биотическим и 
абио тическим стрессам [14]. Эти бактерии могут спо-
собствовать росту растений, используя собственный 
метаболизм (растворяя фосфаты, вырабатывая гормо-
ны), или прямо влиять на метаболизм растений, уве-
личивая поглощение воды и минералов [33, 42]. Часто 
препараты ГВ [27, 45] и бактерий [6, 8] используют в 
растениеводстве на посевах травянистых растений, 
однако в большинстве случаев гуматы и бактерии 
применялись по отдельности. Вместе с тем, немно-
гочисленные исследования показали, что сочетание 
препаратов бактерий и гуматов позволяет получить 
более выраженный рост-стимулирующий эффект как 
на травянистых [15, 31], так и на древесных растениях 
[28, 29], чем при обработке каждым из препаратов по 
отдельности.

Целью нашего исследования является изучение эф-
фекта применения препаратов гуминовых веществ, 
штаммов бактерий Pseudomonas chlororaphis 4CH и 
Pseudomonas protegens DA1.2, а также их сочетания 
на рост и развитие саженцев листопадных декоратив-
ных кустарников спиреи японской (Spiraea japonica, 
L.F.). Ранее нами было изучено влияние бактерий этих 
штаммов и их сочетания с гуматами на рост саженцев 
деревьев [2] и была выявлена зависимость действия 
этих биостимуляторов от вида растений [29]. В дан-

ной работе впервые в качестве объекта были изучены 
кустарниковые растения.

Материалы и методы 
исследований

Бактериальные штаммы и среды для их культиви-
рования. В работе использовали два штамма грам-
отрицательных бактерий из коллекции микроорганиз-
мов Уфимского института биологии, выделенные из 
природных источников: Pseudomonas protegens DA1.2 
(депонирован во Всероссийской коллекции микроор-
ганизмов В-3542D), описан в статье Четверикова и др. 
[12] и Pseudomonas chlororaphis 4СН (депонирован в 
коллекции микроорганизмов УИБ-57 [3]). Эти штам-
мы бактерий были выбраны для обработки саженцев 
спиреи японской (Spiraea japonica, L.F.), поскольку в 
предыдущих опытах их сочетание с гуматами стиму-
лировало рост саженцев сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), тополя (Populus italica pyralis × P. nigra), 
липы крупнолистной (Tilia platyphyllos Scop.) и кашта-
на конского (Aesculus hippocastanum L.) [29]. Бактерии 
культивировали в колбах Эрленмейера на среде Кинга 
Б (2% пептона, 1% глицерина, 0,15% K2HPO4, 0,15% 
MgSO47*H2O) на шейкере Innova 40R (Нью-Брансуик, 
Нью-Джерси, США) при 160 об/мин в течение 48 ч при 
28 °C [18]. Количество клеток в культурах измеряли 
нанесением серийных разведений на среду Кинга Б с 
агар-агаром (15 г/л) и последующим подсчетом коли-
чества колониеобразующих единиц (КОЕ) [18]. Бак-
териальную культуру разбавляли стерильной водой 
и получали раствор для обработки растений. 

Извлечение гуминовых веществ. В качестве источ-
ника ГВ веществ использовался бурый уголь (Тюль-
ганское месторождение, Оренбургская обл., РФ). 
Уголь смешивали с 0,1 М КОН в соотношении 1:10 и 
ГВ экстрагировали в течение двух часов при переме-
шивании при 1500 об/мин. Осадок удаляли центрифу-
гированием при 12000 об/мин в течение 10 мин [18].

Условия роста растений, обработка и измерения. 
В нашем исследовании была применена стандарт-
ная технология выращивания саженцев деревьев в 
питомниках, однако совместная обработка саженцев 
кустарников бактериями и гуматами использовалась 
впервые. Мы адаптировали методику, ранее успеш-
но применявшуюся на пшенице [18]. Эксперименты 
проводились на территории Южно-Уральского Бо-
танического сада-института  УФИЦ РАН. Для опы-
та использовали черенки сорта «Gold mound» спи-
реи японской (Spiraea japonica, L.F.) – листопадных 
декоративных кустарников семейства Розовые. Этот 
сорт является популярным благодаря своей кругло-
годичной декоративности, стилистической гибкости, 
неприхотливости и высокой выносливости, что дела-
ет его широко востребованным в городском озелене-
нии. Размножение проводили полуодревесневшими 
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черенками. В первой декаде июля срезали однолет-
ние побеги, толщиной 3–5 мм. Из них нарезали че-
ренки длиной 10–15 см. Черенки высаживали в грунт 
на 2/3 их длины под углом 45° к поверхности земли. 
Укоренение производили в парниках с туманообра-
зующей установкой. В почвенную смесь (чернозем, 
песок, перегной в соотношении 3:1:1) в горшках объе-
мом 1 л с черенками вносили по 100 мл бактериальной 
взвеси ((4±0,5)×109 КОЕ/мл) и ГВ (2 г/л) по отдельности 
или в комбинации раз в месяц. Контрольные растения 
обрабатывали таким же количеством воды без добавок. 
Растения поливали регулярно. Через два месяца усть-
ичную проводимость измеряли с помощью порометра/
флуориметра LI-600 (LI-COR Biosciences, Линкольн, 
Небраска, США). Определяли содержание хлорофилла 
и флавоноидов в листьях и проводили расчет индекса 
азотного баланса (NBI) с помощью прибора DUALEX 
SCIENTIFIC+ (FORCE-A, Париж, Франция). Через три 
месяца после посадки саженцев измеряли сырую массу 
побегов и корней.

Определение содержания ауксина в культураль-
ной среде. Концентрацию индолилуксусной кислоты 
(ИУК), действующей на растения как ауксин, изме-
ряли в бактериальных средах на второй день куль-
тивирования, следуя методике Veselov et al. [41]. Для 
этого 1 мл бактериальной культуральной среды раз-
бавляли дистиллированной водой до 6 мл и подкис-
ляли с помощью HCl до pH 2,5 для экстракции ИУК 
диэтиловым эфиром. Затем ИУК извлекали из диэти-
лового эфира в раствор NaHCO3 и повторно экстраги-
ровали диэтиловым эфиром из подкисленной водной 
фазы. Анализ ИУК проводился иммуноферментным 
методом, используя специфические антитела против 
ИУК, как описано в Arkhipova et al. [7]. Надежность 
метода обеспечивается специфичностью антител к 
ИУК и эффективностью экстракции, позволяющей 

минимизировать количество примесей за счет умень-
шения объема экстрагентов на каждом этапе разде-
ления растворителей. Эффективность очистки ИУК 
перед иммуноферментным анализом подтверждена 
хроматографией: пики иммунореактивности совпа-
дали только со стандартами ИУК.

Статистика. Данные были обработаны с использо-
ванием программы Statistica версии 10 (Statsoft, Мо-
сква, Россия) и представлены как средние значения 
± стандартная ошибка. Статистическая значимость 
различий между средними была оценена с помощью 
дисперсионного анализа при использовании крите-
рия Дункана. Значимыми считали различия при (p < 
0,05). На графиках средние значения, которые стати-
стически различаются, обозначены разными буквами. 
Число повторений (n) указано в подписях к рисункам.

Работа проводилась с использованием оборудова-
ния центра коллективного пользования УФИЦ РАН 
«Агидель».

Результаты и обсуждение
Результаты определения концентрации ИУК в куль-

туральной жидкости бактерий P. protegens DA1.2 и  
P. chlororaphis 4CH (868 ± 52 и 842 ± 47 нг/мл соответ-
ственно) свидетельствуют об одинаковой способности 
синтезировать этот ауксин изученными штаммами.

Как видно на рис. 1, все виды обработок привели к 
заметному увеличению размера побегов и корней при 
сравнении с контролем.

Масса побега и корня также увеличилась при всех 
видах обработок (рис. 2). 

У растений после комбинированных обработок с 
использованием DA1.2+ГВ и 4CH+ГВ массы побега  
(10 ± 1 и 11,0 ± 0,3 г соответственно) и корня (8,0 ± 0,7 и  
8,0 ± 0,3 г) были наибольшими, у растений из контр-
ольной группы – наименьшими (3,0 ± 0,9 и 2,0 ± 0,4 г), 

Рис. 1. Фото трехмесячных саженцев спиреи японской после обработок суспензией бактерий P. chlororaphis 4CH, P. protegens 
DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ) отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + ГВ и DA1.2 + ГВ) 
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у обработанных по отдельности ГВ (7,0 ± 1,2 и 6,0 ± 
0,6 г) или DA1.2. (8,0 ± 1,1 и 6,0 ± 0,5 г) и 4CH (6 ± 1 и 
4,0 ± 0,3 г) – промежуточными. Растения, обработан-
ные биостимуляторами по отдельности, не различа-
лись между собой по массе побега. Прибавка массы 
корней в сравнении с контролем была минимальной 
у растений, обработанных штаммом 4CH.

Ранее было показано, что в условиях засухи рост-
стимулирующие бактерии приводили в сочетании с 
гуминовыми веществами к более сильному накопле-
нию корневой массы, чем по отдельности [4, 38]. Сти-
мулирующее действие бактерий на рост корней объяс-
няют их способностью продуцировать ауксины [20], а 
рост-стимулирующее действие гуминовых веществ – 
присутствием в их составе ауксинподобных веществ 
[39]. Аргументом в пользу роли ауксинов в действии 
препаратов ГВ и бактерий на рост корней является 
хорошо известная способность этих гормонов влиять 
на ветвление корневой системы [23]. Более высокую 
эффективность комбинированного препарата бакте-
рии и ГВ по сравнению с применением каждого из них 
по отдельности можно объяснить не только простым 
повышением уровня ауксинов в результате суммиро-
вания бактериальных и содержащихся в составе ГВ 
гормонов, но и способностью ГВ стимулировать экс-
судацию корнями органических веществ, являющих-
ся субстратом для роста бактерий, а также продукции 
ими ауксинов из выделяемого корнями триптофана 
[19]. Также ГВ способны повышать уровень колони-
зации корней бактериями, модифицируя структуру 
клеточных стенок с помощью АТФ-азы, активность 
которой возрастает под влиянием ГВ [31].

Представляет интерес тот факт, что при обработке 
растений спиреи бактерии штамма 4CH в меньшей 

степени способствовала активации роста корней, чем 
бактерии штамма DA1.2, в то время как in vitro эти 
штаммы продуцировали одинаковое количество аук-
синов. Ранее было показано, что влияние бактерий на 
содержание ауксинов в растениях и активацию ро-
ста корней зависит не только от их потенциальной 
способности продуцировать ауксины in vitro, но и от 
способности колонизировать корни растений [21]. Ре-
зультаты оценки влияния изученных нами штаммов 
бактерий на рост корней зависели от вида растений: 
при обработке саженцев сосны большая способность 
стимулировать рост корней была зарегистрирована у 
штамма DA1.2, а в случае растений каштана конско-
го – у штамма 4CH [29]. Таким образом, можно пред-
полагать, что более низкая способность штамма 4CH 
стимулировать рост корней могла быть обусловлена 
пониженной колонизацией корней спиреи бактериями 
этого штамма. 

Измерение устьичной проводимости (рис. 3) пока-
зало, что все виды обработок увеличивали этот пока-
затель в той или иной степени, что должно было при-
вести к увеличению потерь воды с транспирацией и в 
то же время способствовать повышению газообмена 
и фотосинтеза. В наибольшей степени устьичная про-
водимость возрастала под влиянием обработки расте-
ний штаммом 4CH. 

Стимулирующее влияние ГВ на рост побега объ-
ясняют увеличением устьичной проводимости под 
влиянием ауксинов, содержащихся в их составе [34]. 
Эти гормоны могут влиять на состояние устьиц через 
изменение концентрации кальция в цитоплазме кле-
ток при участии циклического гуанозинмонофосфа-
та в качестве вторичного мессенджера [13]. Высокая 
устьичная проводимость, зарегистрированная у ра-

Рис. 2. Сырая масса побега (А) и корня (Б) трехмесячных саженцев спиреи японской после обработок суспензией бактерий  
P. chlororaphis 4CH и P. protegens DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ) отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + ГВ и 
DA1.2 + ГВ). Значимо различающиеся данные помечены разными буквами; n = 10
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стений, обработанных штаммом 4CH, косвенно ука-
зывает на высокую концентрацию ауксинов в побе-
гах этих растений, в то время как их концентрация в 
корнях, видимо, была пониженной. Ранее нами была 
показана способность бактерий влиять на распределе-
ние гормонов между побегом и корнем [7]. Распреде-
ление гормонов между органами и тканями растений 
зависит от активности переносчиков [32], а бактерии 
способны влиять на экспрессию генов, кодирующих 
переносчики ауксинов [35]. В дальнейшей работе важ-
но оценить как содержание ауксинов в побегах и кор-
нях древесных растений, обработанных бактериями 
и ГВ, так и влияние биостимуляторов на экспрессию 
и активность переносчиков гормонов.

Таким образом, повышение устьичной проводимо-
сти под влиянием изученных нами биостимуляторов 
вполне объяснимо способностью использованных 
бактерий синтезировать образование ауксинов и из-
вестным из литературы присутствием ауксинов в со-
ставе ГВ [39]. Вместе с тем, требует объяснения тот 
факт, что обработка штаммом 4CH, который в наи-
большей степени влиял на устьичную проводимость 
сеянцев спиреи, не приводила к большей стимуляции 
роста побега при сравнении с растениями, обработан-
ными по отдельности штаммом DA1.2 и ГВ. Для под-
держания устьичной проводимости и роста растений 
повышение транспирации в результате увеличения 
устьичной проводимости должно быть скомпенсиро-
вано возрастанием притока воды из корней за счет ак-
тивации их роста. Как отмечалось выше, прибавка в 
весе корней у растений, обработанных штаммом 4CH, 

была минимальной и возможно недостаточной для ба-
лансирования возросшей транспирации адекватным 
притоком воды. В дальнейшей работе важно учиты-
вать влияние обработок биостимуляторами на овод-
ненность тканей побега для того, чтобы более ясно 
понять механизм их рост-стимулирующего действия.

Оценка уровня хлорофиллов не выявила повышения 
их содержания под влиянием как бактерий, так и ГВ 
при их раздельном применении (рис. 4). Тем не менее, 
увеличение массы побегов под влиянием этих обрабо-
ток свидетельствует о том, что продукция пигментов 
в расчете на целое растение должно было возрастать. 
Бактерии в сочетании с гуминовыми веществами зна-
чительно повышали суммарный уровень хлорофилла 
(рис. 4). Поскольку в состав хлорофиллов входит азот, 
предпосылкой для поддержания уровня этих пигмен-
тов является увеличение доступности азота для ра-
стений [43]. Таким образом, данные по содержанию 
хлорофиллов у растений свидетельствуют о повыше-
нии доступности этого элемента под влиянием био-
стимуляторов.

Содержание флавоноидов снижалось под влиянием 
обработки растений штаммом 4CH как отдельно, так 
и в сочетании с ГВ, а также при комбинации штамма 
DA1.2 и ГВ (рис. 5). Известно, что содержание фла-
воноидов возрастает при дефиците азота и фосфора 
[37]. Поэтому снижение их уровня можно рассматри-
вать как индикатор повышенной обеспеченности ра-
стений этими элементами. Бактерии повышают со-
держание азота в почве благодаря из способности 
фиксировать азот [5], и такая способность была заре-

Рис. 3. Устьичная проводимость трехмесячных саженцев спиреи японской после обработок суспензией бактерий P. chlorora-
phis 4CH и P. protegens DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ) отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + ГВ и DA1.2 + ГВ). 
Значимо различающиеся данные помечены разными буквами; n = 20
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было выявлено у штаммов бактерий, которыми обра-
батывали растения спиреи [28]. ГВ также проявляют 
это свойство благодаря их способности активировать 
транспортные АТФазы, стимулируя выброс протонов 
из клеток корней, подкисляющих почвенный раствор, 
повышая тем самым растворимость содержащихся в 
почве фосфатов [30].

гистрирована у штаммов бактерий, которые были ис-
пользованы для обработки растений спиреи [28]. ГВ 
повышают доступность азота для растений, стиму-
лируя рост азотфиксирующих бактерий [17], которые 
присутствуют в почве, обработанной гуминовыми 
веществами. Также известна способность бактерий 
солюбилизировать фосфаты [19], и это их свойство 

Рис. 4. Содержание хлорофилла в листьях спиреи японской через 2 месяца после посадки и обработок суспензией бактерий  
P. chlororaphis 4CH и P. protegens DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ) отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + ГВ и 
DA1.2 + ГВ). Значимо различающиеся данные помечены разными буквами; n = 30

Рис. 5. Содержание флавоноидов в листьях спиреи японской через 2 месяца после посадки и обработок суспензией бактерий  
P. chlororaphis 4CH и P. protegens DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ), отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + ГВ и 
DA1.2 + ГВ). Значимо различающиеся данные помечены разными буквами; n = 30
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доярова ГР. Препараты на основе бактерий и 
гуматов для лесовосстановления и повыше-
ния депонирования углерода древесными ра-
стениями. Биосфера. 2023;15(4):308-16. https://
doi.org/10.24855/biosfera.v15i4.866. 

3. Тимергалин МД, Феоктистова АВ, Рамеев 
ТВ, Бакаева МД, Стариков СН, Султангазин 
ЗР, Четвериков СП. Влияние ризосферных 
бактерий, способных к биосинтезу и/или де-
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Выводы
Исследование показало, что бактерии и гуминовые 

вещества оказывали значительное влияние на рост и 
развитие спиреи японской. Все виды обработок спо-
собствовали увеличению массы побегов и корней по 
сравнению с контрольной группой: P. chlororaphis 
4СH, P. protegens DA1.2, гуминовые вещества – в 2 
и более раза; а при совместных обработках бакте-

риями и гуминовыми веществами (ГВ): 4СH+ГВ и 
DA1.2+ГВ – примерно в 3,5 раза, что свидетельствует 
о синергетическом действии этих компонентов. Все 
препараты, действующие по отдельности и совместно, 
увеличивали устьичную проводимость, а комбинации 
бактерий и гуминовых веществ значительно повыша-
ли уровень хлорофиллов. Штамм 4СH и совместное 
применение обоих штаммов с гуматами улучшали 
азотное питание растений, снижали содержание фла-
воноидов. Оба штамма бактерий в сочетании с гума-
тами были в равной степени эффективными. Таким 
образом, применение комбинированных сочетаний 
бактерий совместно с гуминовыми веществами обла-
дает высоким потенциалом для улучшения выживае-
мости и ускорения роста саженцев.

Исследования поддержаны Российским Научным 
Фондом (грант № 25-26-00171).

Рис. 6. Индекс азотного баланса (NBI) в листьях спиреи японской через 2 месяца после посадки и обработок суспензиями 
бактерий P. chlororaphis 4CH и P. protegens DA1.2 и гуминовыми веществами (ГВ) отдельно и в комбинациях с бактериями (4CH + 
ГВ и DA1.2 + ГВ). Значимо различающиеся данные помечены разными буквами; n = 30
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Введение
В мировой литературе признано, что глобальное из-

менение климата становится самой серьезной угрозой 
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С целью выяснить, использует ли байкальская нерпа Pusa sibirica Gm. береговые лежбища, расположенные не на Ушканьих островах, в 

2024 году мы обследовали берега оз. Байкал с помощью беспилотных воздушных аппаратов (БПЛА) и зафиксировали не описанные ранее 

локации береговых лежбищ на п-ове Святой Нос, на восточной стороне о-ва Ольхон и трех островах в проливе Малое море. Численность 

зверей на этих лежбищах на момент обследования составляла около 7 тыс. особей, что говорит о большой значимости этого биотопа 

в жизни байкальской нерпы. С помощью фотоловушек, установленных на п-ове Святой Нос, мы показали, что одно из обнаруженных 

лежбищ функционировало на протяжении всего лета, описана динамика численности зверей на лежбище и активность нерп в течение 

суток. Предполагается, что вновь найденные локации береговых лежбищ байкальская нерпа использовала десятки лет назад, после 

чего их роль сошла на нет. Однако в связи с изменениями ледового режима, обусловленными потеплением климата, численность нерп, 

испытывающих физиологическую потребность пребывания в условиях берега, значительно увеличилась, что и привело к возрождению 

многих береговых лежбищ, прежде всего, не испытывающих критического антропогенного влияния. 

Ключевые слова: байкальская нерпа, ледовый режим, Байкал, потепление, береговые лежбища, антропогенное влияние.

CLIMATE WARMING LEADS TO INCREASE IN THE NUMBER OF SHORE ROOKERIES OF 
BAIKAL SEAL (PUSA SIBIRICA GM.)
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To find out whether the Baikal seal Pusa sibirica Gm. uses coastal rookeries located outside of Ushkany Islands, we surveyed in 2024 the shores of 

Lake Baikal using unmanned aerial vehicles (UAV). We recorded previously undescribed locations of coastal rookeries on Sviatoy Nos Peninsula, 

on the eastern side of Olkhon Island, and on three islands in Maloye More Strait. At the time of the survey, the number of seals at these rookeries 

amounted to 7 thousand individuals.  Therefore, this biotope is highly important for Baikal seal. Using camera traps installed on Sviatoy Nos 

Peninsula, we showed that one of the newly discovered rookeries functioned throughout the summer. The dynamics of animal counts at the 

rookery and the 24-h activity of seals are reported. It is supposed that the newly discovered locations of coastal rookeries were used by Baikal 

seals decades ago, and later their role came to naught. However, due to the changes in ice regimen caused by global warming, the number of 

seals experiencing a physiological need to stay in coastal conditions increased significantly. This has led to the revival of many coastal rookeries, 

primarily those not experiencing critical anthropogenic influence.

Key words: Baikal seal, ice regime, Baikal, warming, coastal rookeries, anthropogenic influence.
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для ластоногих во всем мире [13]. Изменение клима-
та, наряду с химическим загрязнением, морским му-
сором и шумом, входит в понятие «загрязнение» и в 
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кальская нерпа избегает формировать линные залеж-
ки в глубине ледяных «полей» [4], то есть при спло-
ченности льдов 7–8 баллов, когда дрейфующий лед 
состоит из отдельных льдин, большинство которых 
соприкасаются друг с другом [2]. Поэтому звери, об-
итающие на момент разрушения льда в средней части 
озера и не успевшие вылинять на «своих» плавающих 
льдах, должны либо мигрировать на юг или на север 
ко льдам, либо выходить на береговые лежбища.

Мы ставили перед собой цель установить, использу-
ют ли байкальские нерпы другие локации для залега-
ния (кроме известных лежбищ на Ушканьих островах) 
в случаях, когда сезонные гидрометеорологические 
условия не позволяют значимой части популяции про-
вести весеннюю линьку на плавающих льдах. Учиты-
вая опыт 2020 года [8, 9]1, когда ледовый покров сошел 
чрезвычайно рано (к 13 мая по всему озеру), мы пред-
полагали, что с увеличением количества животных, 
испытывающих физиологическую потребность пре-
бывания в условиях комфортных и адекватных для 
смены волосяного покрова, байкальские нерпы будут 
осваивать другие береговые локации, поскольку ма-
ловероятно, чтобы звери, оказавшиеся на момент ис-
чезновения плавающих льдов в сотнях километрах от 
лежбищ на Ушканьих островах, непременно устрем-
лялись бы к ним.

Материалы и методы
Съемку береговой линии оз. Байкал проводили с 

экспедиционного судна «Профессор А.А. Тресков» в 
2023 и 2024 годах по одному и тому же маршруту. На-
чиная с пос. Листвянка, вдоль западного берега в се-
верном направлении, судно следовало в 200–300 м от 
берега со скоростью 17–18 км/ч. Обследование бере-
гов проводили комбинированным методом, сочетаю-
щим визуальные наблюдения в бинокль и обследова-
ние перспективных береговых локаций или визуально 
замеченных залежек нерп с помощью беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). Применялись БПЛА 
компании DJI: Mavic 2 Zoom и Air 2S. В процессе 
фотосъемки использовалось оптическое и цифровое 
зумирование, включая двукратный оптический зум и 
двукратный и четырехкратный цифровые зумы. Виде-
оматериалы снимались с разрешением 4K при частоте 
25 кадров в секунду. Весь процесс видео- и фотосъ-
емки осуществлялся с использованием глобальной 
системы позиционирования (GPS), что обеспечива-
ло не только высокую точность геопозиционирова-
ния и стабильность полета БПЛА, но и сохранение 
в цифровых фотоматериалах метаданных с указани-
ем геолокации (GPS координаты). Для запуска БПЛА 
судно ложилось в дрейф, определялись скорость и на-
1  В 2020 году в конце июля на восточной стороне о-ва Ольхон мы об-

наружили 18–20 залежек, на которых залегали около 1000 нерп (визу-
альная оценка). 

оценке Международного союза охраны природы оно 
классифицировано как основная угроза для морских 
млекопитающих, в том числе для байкальской нерпы 
(Pusa sibirica Gmelin, 1778), отнесенной к категории 
видов, вызывающих наименьшие опасения [12]. Из-
менение климата усугубляет антропогенные воздей-
ствия и физиологический стресс у морских млекопи-
тающих из-за ускоренной потери среды обитания и 
снижения продуктивности морей, вызывая сдвиги 
в ареале и численности пищевых объектов морских 
млекопитающих, а также увеличивая частоту и серь-
езность токсичного цветения водорослей и вспышек 
патогенов (обзор: [17]). Изменения, связанные с кли-
матом, могут быть основной угрозой для ластоногих 
через изменения в экологических процессах, особен-
но в полярных регионах (обзор: [11]); например, опи-
саны примеры поведенческой пластичности кольча-
той нерпы Pusa hispida на Шпицбергене в ответ на 
изменения среды обитания [16] и снижение рождае-
мости беломорской популяции гренландского тюленя 
Pagophilus groenlandicus в 2008 году из-за деградации 
ледового покрова [10]. Наличие и состояние ледового 
покрова оказывают влияние на лимнологические и 
биологические процессы в Байкале, и не исключено, 
что в результате возрастающей нестабильности, ме-
няющейся сезонной продолжительности и изменения 
других параметров ледового покрова продуктивность 
озера увеличивается, что обеспечивает предполагае-
мый рост численности популяции высшего хищника –  
байкальской нерпы. Но те же процессы несут и опре-
деленные угрозы ластоногим, возможно в большей 
мере видам, обитающим во внутренних водоемах [13]. 
В предыдущих работах мы неоднократно продвигали 
гипотезу, согласно которой потепление климата, след-
ствием которого является изменение ледового режима 
озера Байкал, оказывает заметное влияние на популя-
цию льдолюбивой байкальской нерпы [16].

В частности, динамика ледолома (от начала вскры-
тия ледового покрова до полного исчезновения дрей-
фующих льдов) существенно влияет на поведение и 
бюджет времени у по крайней мере больных особей 
и тех, которые нуждаются в условиях, способствую-
щих завершению линьки. В безледный период такие 
условия можно найти только на береговых лежбищах, 
куда и направляются упомянутые категории зверей 
[5, 6], численность которых в последнее время увели-
чилась. В 2023 и 2024 годах ледовый режим на ста-
дии ледолома (апрель-май) значительно различался 
не только по срокам деформации ледового покрова, 
но и по ледовитости, а в южной части озера весной 
2023 года еще и необычным характером разрушения 
ледового покрова. Последняя ситуация, когда чистая 
акватория средней части озера с юга и севера грани-
чит с практически не деформированным ледовым 
покровом (см. ниже), вызывала особый интерес. Бай-
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С помощью БПЛА были обследованы острова в 
проливе Малое море, восточная сторона о-ва Ольхон 
и отдельные участки западного берега п-ова Святой 
Нос. В 2023 году съемку проводили 21, 25 и 27 мая 
и 5 июня; объем видеоматериалов составил 43,4 Гб 
(62 мин). В мае на скалистых берегах о-ва Ольхон 
еще сохранялись наледи, а в открытой акватории, 
прилегающей к острову с восточной стороны, были 
обнаружены остатки дрейфующих льдов, на которых 
залегали нерпы. В 2024 году объем отснятых видео-
материалов составил около 45 Гб (65 мин). 29 мая 
БПЛА обследовали берег о-ва Ольхон в районе мыса 
Ижимей, 8 июня – в районе северной оконечности 
острова (м. Хобой), 9 июня обследован весь остров, 

правление ветра, и квадрокоптер стартовал. Съемку 
проводили с высоты 60 м, в некоторых случаях при 
снижении до 40 м, стараясь не вспугивать лежащих 
зверей. В некоторых случаях режим съемок меняли, 
например, оператор аккуратно опускал коптер ниже. 
Результаты этих экспериментальных полетов опи-
саны ниже. Стремясь минимизировать влияние ту-
ристических судов, обследование островов в Малом 
море проводили в утреннее время до 10 ч, при тихой 
погоде: на воде штиль или легкое волнение, скорость 
ветра – до 5 м/с (0–1 балл по шкале Бофорта). Остров 
Ольхон обследовали в произвольное время по мере 
продвижения судна вдоль его береговой линии (около 
84 км), применяя БПЛА при скорости ветра <10 м/с.

Табл. 1
Локации залежек* байкальских нерп на о-ве Ольхон в 2024 году

 (численность особей и время обнаружения)
Координаты залежек Время суток Число нерпСеверная долгота N⁰ Восточная широта E⁰

8 июня 2024 года
53.413247 107.788661 11:41 431
53.413356 107.790198 11:43 9
53.399447 107.790906 12:03 117

9 июня 2024 года
53.023901 107.017071 11:27 30
53.024309 107.020346 11:29 25
53.204952 107.611399 11:39 214
53.041044 107.073991 11:57 432
53.040764 107.086978 12:02 1184
53.042642 107.093196 12:07 1576
53.046525 107.127534 12:27 51
53.046163 107.121073 12:29 192
53.226227 107.708070 12:39 304
53.048663 107.139392 14:31 170
53.051573 107.157983 14:36 20
53.050542 107.157629 14:38 303
53.054008 107.169078 14:51 152
53.116411 107.459424 14:56 81
53.075091 107.397322 16:10 75
53.057177 107.179044 16:10 380
53.074494 107.405813 16:13 365
53.024310 107.020347 16:13 26
53.117330 107.461758 16:53 62
53.117136 107.461741 16:53 35
53.206548 107.617621 17:54 172
53.205371 107.613058 17:57 7
53.206980 107.619523 17:59 80
53.208229 107.625781 18:32 46
53.226402 107.711581 18:40 23
53.375024 107.779455 19:52 66
53.376182 107.781240 19:53 82
53.398025 107.790865 20:19 42
53.412383 107.787000 20:38 9
53.411239 107.787919 20:39 9

* Локации, координаты которых выделены полужирным шрифтом, расцениваются как береговые лежбища.
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Е.А. ПЕТРОВ И СОАВТ.

Рис. 1. Обследование береговой линии о-ва Ольхон с восточной стороны и обследованные острова в проливе Малое море. 
Точками помечены основные обследованные с помощью БВС локации в 2023 и 2024 годах, цифрами – численности байкальских 
нерп на отдельных участках залегания (белым цветом за 8 июня, желтым – за 9 июня 2024 года); данные приведены не в полном 
объеме (см. таблицу 1)

а 21 и 27 августа выполнены 5 облетов БПЛА только 
берегов в районе мыса Хобой (нерп не было) (рис. 1). 
Конкретные локации, где обнаружены залежки нерп 
на о-ве Ольхон и численность этих залежек, приведе-
ны в таблице 1.  

Геоморфология и литология о-ва Ольхон и остро-
вов в Малом море описаны ранее [8]. Геоморфологи-
ческий облик западной стороны горста Святой Нос в 
основном представлен аккумулятивным типом бере-
га, сложенным продуктами разрушения горных по-
род. На всем протяжении береговой линии (≈58 км) 
преобладают галечно-валунные пляжи (низкие, но 
широкие). Каменистые пляжи относительно ровного 
берега, не имеющего ни заливов (губ), ни выдающих-
ся мысов, перемежаются с небольшими песчаными 
пляжами, на которых четко прослеживаются мно-
гочисленные следы медведей. На основании нашей 
условной классификации берегов [8]2 перечисленные 
виды берега относятся к не «нерпичьим». Однако на 
многих участках в зоне прибоя лежат многочислен-
2  Мы выделили три «типа» берегов, или биотопов: «нерпичьи», услов-

но «нерпичьи» и не «нерпичьи» берега, на которые звери практиче-
ски никогда не выходят или не наблюдались.

ные глыбы, большинство из которых могут служить 
субстратом для нерп. На береговой линии п-ова Свя-
той Нос геоморфологически выделяются две локации. 
Примерно в 19 км (по береговой линии) от северной 
оконечности (мыс Верхнее Изголовье) находится мыс 
Орлова (53.85⁰N, 108.89⁰E) – небольшой выступ низко-
го, заболоченного берега, заканчивающийся разбро-
санными в прибрежье глыбовыми структурами; такие 
же камни усеивают обширное мелководье, прилегаю-
щее к мысу. Вторая локация – мыс Маркова (53.69⁰N, 
108.70⁰E) в ≈26 км от южной оконечности полуостро-
ва (м. Нижнее Изголовье). В отличие от первого мыса 
он более каменистый, но также низкий, обрамленный 
большим количеством глыбообразных камней, кото-
рые также разбросаны в литоральной зоне довольно 
далеко от берега.

Результаты
Полуостров Святой Нос 

Во время наших предыдущих спорадических обсле-
дованиях отдельных участков полуострова берега мы 
ни разу не обнаруживали не только залежек нерп, но 
и не наблюдали нерп в воде. В 2024 году 29 мая мы 

DOI: 10.24855/biosfera.v17i1.969



50 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2025, т. 17, № 1

сирует множество туристических судов, заходящих и 
выходящих из Чивыркуйского залива. Кроме того, ве-
роятно, было неудачно выбрано место установки фо-
толовушки.

На лежбище на мысу Нижнее Изголовье звери при-
сутствовали практически ежедневно за исключени-
ем дней, когда выходу на берег препятствовали не-
благоприятные погодные условия (главным образом 
волнение). Максимальная численность зверей на кам-
нях, одномоментно зафиксированная на стоп-кадре, в 
июне составила 165 особей (примерно как на рис. 4A), 
июле – 111, августе – 35 и в сентябре – 29 особей. 
Средняя численность нерп, зафиксированных фото-
камерой за сутки, составляла в июне 270 ± 55,1 (n = 
18 дней), в июле 151 ± 21,6 (n = 31) и в августе – 20 ± 
5,5 особей (n = 31); среднесуточные значения числен-
ности зверей, посещающих лежбище, и активность 
посещения приведены в таблице 2, а на рис. 3 показа-
на посуточная динамика общей численности нерп в 
июне и июле, когда нерпы особенно активно посеща-
ли лежбище. Видно, что численность зверей на леж-
бище в июле была заметно меньше, чем в июне, но 
выраженной динамики в обоих случаях не прослежи-
валось. В июне их максимальное количество в кадре 

отметили около 15 нерп в районе м. Орлова (несколь-
ко особей на камнях, остальные в воде поблизости), 
а позже, 8 июня, у мыса Нижнее Изголовье были об-
наружены около 80 особей, большинство из которых 
залегали на камнях. Единичные взрослые нерпы за-
мечены на удаленных от берега камнях в 11 км к севе-
ру от упомянутого мыса (53.57⁰N, 108.59⁰E) и дальше 
в районе мыса Маркова (53.71⁰N, 108.71⁰E). 21 августа 
снова обследовали берег в районе мыса Нижнее Из-
головье протяженностью около 1900 м и отметили не 
менее 17 нерп (12 на камнях), а 22 августа – обследо-
вали мыс Орлова (1860 м), нерп не было.

Немного позже на п-ове Святой Нос были установ-
лены две фотоловушки – на мысах Верхнее и Ниж-
нее Изголовья (рис. 2). Данные, полученные с фотоло-
вушки, установленной на северном конце полуострова 
(м. Верхнее Изголовье), говорят об отсутствии леж-
бища на этом мысу. На полученных 298 стоп-кадрах 
звери 24 раза зафиксированы утром (в 6 и 9 ч), 5 раз 
– в 18 ч, и 2 раза – в 21 ч. Общая численность нерп на 
стоп-кадрах составила всего 40 особей (залежка со-
стояла из 1–2 особей), звери всегда лежали на одном и 
том же камне. В целом такой результат неудивителен 
с учетом того, что мимо этой локации регулярно кур-

Рис. 2. Обследование береговой линии п-ова Святой Нос с западной стороны (A) и сектор наблюдения фотоловушкой на мысу 
Нижнее Изголовье (B). Точками помечены основные обследованные с помощью БВС локации в 2023 и 2024 годах 
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составляло 97, в июле – только 40, а в августе и сентя-
бре все желающие имели возможность выйти на кам-
ни и в воде нерп почти не наблюдали.

Уже в августе нерпы стали посещать лежбище зна-
чительно реже, чем в начале сезона, число стоп-кадров 
без нерп увеличилось вдвое, а общая численность зве-
рей сократилась в 7 раз по сравнению с июлем. Тен-
денция сохранялась и в сентябре, а в октябре нерпы 
посетили лежбище в количестве 26–28 особей только 
дважды – 7 и 8 октября несмотря на то, что и в сентя-
бре, и в октябре бывали дни с благоприятной погодой. 

Эта динамика продолжилась в сентябре (табл. 2), и 
тем не менее нерпы лежбище не забывали. В июне и 
июле суточная активность нерп была схожей: с ран-
них утренних сумерек (минимум 4–5 ч) численность 
нерп была уже большой, к 8–11 ч – повышалась и по-
том несколько уменьшалась, однако звери остава-
лись на лежбище по крайней мере до 20 ч (следующий 
стоп-кадр, как правило, был темным). Скорее всего, 
звери оставались на лежбище и на ночь, как это уже 
не раз отмечалось.

Уровень воды в Байкале с начала наблюдения 
(13 июня) повышался, но медленно, и к 13 сентября 
увеличился с 456.41 до 456,78 м над у. м., т. е. на 37 см, 
и тем не менее этого оказалось достаточно, чтобы за-
метно затопить камни, служащие субстратом для 
нерп (рис. 4). Возможно, что и по этой причине чи-
сленность зверей на лежбище сокращалась, но при-
мечательно, что нерпы залегали только на литораль-
ных камнях, практически не выходя на пляж. Кроме 
того, необходимо уточнить, что в поле зрения фото-
объектива попадала лишь часть лежбища (рис. 2B), за 
его пределами тоже лежали нерпы. Другими словами, 
емкость обнаруженного лежбища относительно боль-
шая, не менее 200 особей.

Остров Ольхон 
Визуальное обследование восточного берега о-ва 

Ольхон и облеты БПЛА береговой линии в районе 
мыса Ижимей проводили 29 мая 2024 года; байкаль-
ские нерпы обнаружены не были. Однако 8 июня в 
районе северной оконечности острова (м. Хобой) были 
обнаружены залежки общей численностью 548 особей 
(рис. 1). В течение 9 июня была обследована вся бере-
говая линия с восточной стороны острова комбиниро-
ванным методом (с севера на юг). В первой половине 
дня, с 11:30 до 12:30 ч, были найдены и зафиксирова-
ны на видео многочисленные залежки в южной ча-
сти острова. Общая численность животных на твер-
дом субстрате и в воде рядом составила 3994 особи 
(рис. 1). 

Во второй половине дня (с 14.30 до 20.30 ч) обсле-
дование продолжили и были найдены залежки зверей 
общей численностью 3424 нерпы. Нерпы небольшими 
группами залегали на камнях, выступающих из воды 
(то есть их численность определялась размерами суб-
страта), и на отдельных участках берега залежки тя-
нулись на сотни метров. 

Острова Малого моря
В мае 2023 года при обследовании западного бере-

га Байкала, включая восточный берег о-ва Ольхон, 
и островов, расположенных в проливе Малое море 
(острова Огой, Замогой, Ольтрек/Борокчан и другие) 
залежки байкальской нерпы обнаружены не были.  
В 2024 году 9 июня при обследовании островов БПЛА 
в проливе Малое море были обнаружены залежки 
байкальской нерпы (рис. 5). На о-ве Замогой (53,18⁰N, 
107,11⁰E), самом удаленном от Ольхонских ворот, где 
работает паромная переправа с материка на о-в Оль-
хон (рис. 1), – учтены 666 нерп, лежащих на прибреж-

Табл. 2
Посещаемость байкальской нерпой лежбища на мысу Нижнее Изголовье (п-ов Святой Нос) 

(численность нерп на кадре)

Показатель Июнь Июль Август Сентябрь

Число дней наблюдения 18 31 31 30

Число дней без нерп (%) 2** (11) 3** + 1 (13) 6** + 13 (61) 15** + 5 (67)

Число стоп-кадров (n), включая кадры без 
нерп* (%)

107
(35)

186
(41)

180
(84)

146
(87)

Количество нерп на камнях на одном 
кадре за сутки 38,6 ± 4,65 19,7 ± 1,86 2,6 ± 0,46 1,3 ± 0,40

Количество нерп в воде на одном кадре за 
сутки  (%) 7,0 ± 1,11(15) 5,4 ± 0,51 (21) 0,9 ± 0,19 (25) 0,27 ± 0,09 (17)

Количество нерп на камнях и в воде на 
одном кадре за сутки 45,8 ± 5,08 25,2 ± 2,13 3,4 ± 0,62 1,6 ± 0,46

* Общая численность <5 особей; ** – непогода.

Е.А. ПЕТРОВ И СОАВТ.
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Рис. 3. Суточная динамика средней численности байкальской нерпы (A) и динамика средней численности нерп в течение суток 
(B) в июне-июле 2024 года на лежбище на мысу Нижнее Изголовье п-ова Святой Нос по данным фотоловушки (приведены 
полиномиальные линии тренда и R2 – коэффициент достоверности аппроксимации)

Рис. 4. Общий вид лежбища на п-ове Святой Нос при разном уровне воды (A – 9 июля, 456.53 и B – 8 октября 2024 года, 
456.76 м над у. м.) (данные с сайта https://rushydro.ru/informer)
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Рис. 5. Обследование береговой линии трех островов в проливе Малое море 9 июня 2024 года: A – географическое 
местоположение островов; B, C, D – вид каждого острова (основа Google Earth Pro). В кружках указана суммарная численность 
байкальских нерп в залежках; «кнопками» указаны места старта и финиша БВС, номера файлов и дата обследования; 
звездочками помечены туристический объект и место причаливания туристических судов

ных камнях и скалах (не на берегу) и плавающих в 
непосредственной близости от залежек. Звери концен-
трировались на северной и северо-западной сторонах 
острова, рассредоточившись на береговой полосе про-
тяженностью около 1800 м. 

Небольшая залежка из 22 нерп обнаружена на се-
верной оконечности о-ва Ольтрек (Борокчин) (53,16⁰N, 
106,99⁰E), где 5 июня 2023 года также была обнаруже-
на залежка из 14 нерп, находящихся на разных стади-
ях линьки [8]. 

На соседних очень маленьких островах-остан-
цах (севернее – Борга-Даган, 53,16⁰N 106,99⁰E, 
южнее – Шарга-Даган, 53,15⁰N 106,97⁰E) нерп не 
было, но располагались колонии большого бакла-
на (Phalacrocorax carbo). На о-ве Огой (53,13⁰N 
107,00⁰E) несмотря на то, что на нем находятся ту-
ристические объекты и остров в летний сезон по-
сещают сотни туристов в день (июнь считается 
невысоким сезоном), на северо-западной стороне 
(противоположной северо-восточной стороне, куда 

Е.А. ПЕТРОВ И СОАВТ.
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подходят туристические суда) обнаружены несколь-
ко залежек нерп общей численностью 86 особей. Как 
и на других островах, нерпы лежали исключительно 
на полузатопленных прибрежных камнях (скалах) 
рядом с берегом.

Обсуждение
При аналогичных обследованиях значительной ча-

сти береговой линии Байкала, включая острова Ма-
лого моря и о-в Ольхон, проведенных в 2021–2023 го-
дах, были выявлены и описаны места, которые по 
геоморфологическим и литологическим параметрам 
пригодны для использования нерпами в качестве по-
тенциальных лежбищ, однако новых локаций зале-
гания нерп, за исключением залежки, упомянутой 
выше, обнаружено не было [7, 8]. Многочисленные 
залежки нерп на о-ве Ольхон, обнаруженные в авгу-
сте 2020 года, мы расценили как временные, появив-
шиеся предположительно в июне, если не в мае, по-
скольку плавающие льды в южном и среднем Байкале 
полностью исчезли уже к 7 мая. Их наличие позволи-
ло нам утверждать, что о-в Ольхон может служить от-
носительно спокойным пристанищем для тысяч бай-
кальских нерп, если в этом возникает необходимость 
[8]. Мы предположили, что залежки нерп возникли 
на месте ранее существовавших лежбищ (а не вновь 
образованные, новые), а обилие нерпы на восточном 
берегу о. Ольхон квалифицировали как редкое явле-
ние [8]. Обследование острова в 2024 году опровергло 
последнее утверждение. Учитывая многочисленность 
нерп в залежках и их местоположение на о-ве Ольхон, 
часть локаций, указанных в табл. 1, мы рассматрива-
ем как возрождающиеся береговые лежбища. О нали-
чии таковых упоминается в нескольких источниках, 
однако относительно конкретные локации приведе-
ны только в монографии [4], где упомянуты лежби-
ща на островных мысах Хобой, Саган и Шоройте-Ху-
шун. Мыс Шоройте-Хушун (= гора Толгой, 53.327°N, 
107.749°E) ограничивает с севера залив Хара-Яман, на 
берегу которого давно существует пос. Узуры (и веро-
ятно, местные жители и сообщили о залежках нерп). 
Первоначально там находилась только метеостанция, 
но теперь это довольно шумное место, посещаемое ту-
ристами, и вряд ли может привлечь нерп. Под мысом 
Саган, очевидно, имелся в виду мыс Саган-Хушун. 
Этот мыс на западной стороне острова является по-
пулярным туристическим объектом (скала Три брата). 
Таким образом, эти локации легко доступны, к ним 
имеются дороги, и они активно посещаются туриста-
ми, что исключает формирование там полноценных 
лежбищ. Большое число зверей, обнаруженных нами 
на мысу Хобой, подтверждают литературные данные 
о наличии там лежбища [4], но этот природный памят-
ник посещают буквально все туристы, приезжающие 
на о-в Ольхон, и фактор беспокойства там большой. 

Поэтому нерпы посещают упомянутые локации спо-
радически, а в данном случае – сразу после исчезно-
вения льдов и пока мало туристов.

Характер функционирования нового лежбища на 
п-ве Святой Нос в целом такой же, какой мы отмеча-
ли для лежбищ на Ушканьих островах. В частности, 
значительные колебания численности нерп (рис. 3A) 
на лежбище мы объясняли одновременным подходом 
и уходом зверей, в нагульный период мигрирующих 
в пелагиали озера в составе более или менее обосо-
бленных групп [5]. Этот феномен, как и суточная ди-
намика (рис. 3B), похожая на описанную ранее [3, 5], 
подтверждают, что изучаемый участок берега дейст-
вительно является лежбищем нерп. Численность нерп 
в воде, на наш взгляд, показывает заинтересованность 
зверей в твердом субстрате. Очевидно, что эти особи 
намереваются выйти на береговое лежбище и плава-
ют в поисках места. Кроме того, множество нерп и 
в воде, и на камнях свидетельствует о большой чи-
сленности животных, единовременно подошедших к 
лежбищу [3].

Почти все вновь обнаруженные локации залегания 
байкальской нерпы расположены в районах с мини-
мальным уровнем потенциального антропогенного 
влияния. В мае и в начале июня на Байкале, и, в част-
ности, в Малом море туристов еще немного, и беспо-
койство нерпам приносят в основном браконьерские 
лодки и единичные суда, однако летом фактор бес-
покойства зашкаливает, и основным его источником 
является водный транспорт [8]. Поэтому рассматри-
вать обнаруженные на островах локации в качестве 
береговых лежбищ (то есть мест, где звери ежегодно 
и регулярно устраивают залежки), по-видимому, не-
верно – скорее это временные места обитания зверей. 
У нас нет сомнений, что летом фактор беспокойства, 
со стороны судоходства, в проливе настолько боль-
шой, что исключает регулярное использование нерпа-
ми островов. На о. Ольхон практически все обнару-
женные залежки байкальской нерпы, как в 2020 году, 
так и в 2024 году находились на восточной стороне 
острова, вдали от мест, используемых для рекреаци-
онных целей. Поскольку основные природные досто-
примечательности находятся в Малом море, то и мар-
шруты туристических судов редко проходят вдоль 
восточной стороны острова и фактор беспокойства 
(главным образом в виде шума) там незначительный. 
Это справедливо и в отношении «диких» туристов. 

Также очевидно, что байкальская нерпа предпочи-
тает отдаленные, уединенные места на островах, на 
которых отсутствуют крупные наземные хищники. 
Биотопы лисиц (Vulpes), волков (Canis lupus), хорьков 
и горностаев (Mustela), обитающих на о-ве Ольхон [9], 
не соприкасаются с местами временного нахождения 
нерп на восточном берегу, хотя волки на острове не 
редкость. Исключением является полуостров Святой 
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Рис. 6. Взрослый медведь на берегу Байкала и залежка байкальских нерп на камне (фото С.Л. Шабурова)

Рис. 7. Ледолом в южной (A-C; D-F) и северной (G-J; K-M) частях оз. Байкал в 2023 и 2024 годах (основа: скриншоты с сайта 
https://multimaps.ru; в кружках – остатки льда)
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Нос, в лесах которого обитает немало бурых медведей 
(Ursus arctos), причем известны случаи, когда медведь 
выходил на лед Чивыркуйского залива. В литерату-
ре есть упоминания о попытках медведя скрасть (до-
быть, поймать) нерпу, лежащую на берегу [1], и ввиду 
количества медведей, наблюдаемых нами на берегу 
полуострова во время наших экспедиций, не исклю-
чено, что такие события случаются (рис. 6). Возмож-
но, что обычное отсутствие нерп на лежбищах в на-
чале лета (с третьей декады мая) связано с обилием 
медведей, регулярно выходящих на берег, где они 
слизывают с камней в урезе воды имаго ручейников 
(Trichoptera). 

Изложенные выше материалы позволяют нам гово-
рить о появлении и регистрации нового, или по край-
ней мере не используемого на протяжении многих лет, 
лежбища на полуострове Святой Нос. Примечательно, 
что, судя по литературным данным, на полуострове 
некогда существовали береговые лежбища на мысах 
Орлова и Маркова [4], однако нерпы почему-то «не 
вспомнили» о них, а предпочли освоить новое.

Скорее всего, это лежбище когда-то уже функцио-
нировало, но после появления на мысу Нижнее Из-
головье метеостанции и роста фактора беспокойства 
звери перестали его посещать, подобно тому, как это 
произошло с лежбищем на Большом острове архипе-
лага Ушканьи острова [4]. Метеостанция на Нижнем 
Изголовье существовала с начала прошлого века и 
была демонтирована в 1990-х годах.

Возникает вопрос, почему в 2021–2023 годах нерп 
на упомянутых выше островах и на п-ове Святой Нос 
не было, а в 2024 году были обнаружены массовые за-
лежки, насчитывающие в сумме тысячи зверей. При-
мечательно, что если численность нерп на восточ-
ном берегу о-ва Ольхон 9 июня составляла 6,2 тыс. 
(табл. 1), то 8 июня на лежбищах на трех малых Уш-
каньих островов она превышала 9,5 тыс. (наши неопу-
бликованные данные)3, то есть в эти дни около 16 тыс. 
нерп были сконцентрированы в районах указанных 
береговых лежбищ. Отсюда понятно, что береговые 
лежбища весьма востребованы и их значение в усло-
виях потепления климата только увеличивается. Если 
исключить фактор случайности, точнее стечения об-
стоятельств, когда мы и байкальские нерпы оказа-
лись одновременно в одном месте, то ответ на постав-
ленный вопрос надо искать в особенностях ледового  
режима.

 Вариативность времени ледовых явлений и продол-
жительности ледового покрова в целом на Байкале 
очень высокая, что связано со сложностью лежащих 
в его основе природных факторов. Наиболее измен-
чивым параметром являются даты образования льда, 
когда различия между двумя соседними годами могут 
3 К сожалению, 9 июня мы не успели провести полную съемку берега 

Ольхона (табл. 2).

достигать 40 дней [18], но и даты освобождения озера 
ото льда значительно различаются. Межгодовая ди-
намика вскрытия льда в масштабе бассейна определя-
ет ледовитость (количество и продолжительность су-
ществования плавающих льдов) южного и северного 
Байкала, которая была выше в 2023 году, чем в 2024 
году, что и отразилось на количестве не успевших вы-
линять нерп и численности береговых залежек.

Южная часть Байкала. В 2024 году признаки ле-
долома появились в те же сроки (22–24 апреля), что 
в предыдущем году: на Селенгинском мелководье 
возникли трещины с берега на берег, а 28–29 апреля 
образовались узкие участки чистой воды вдоль запад-
ного берега, начиная с мыса Кадильный. С 1 на 2 мая 
произошла подвижка и началась интенсивная дефор-
мация льда от южной оконечности озера до о-ва Оль-
хон; 5–6 мая на всей южной части преобладал битый 
лед, местами в виде ледовых «полей» (рис. 7).

 Полностью Южный Байкал освободился от дрейфу-
ющих льдов к 18 мая, однако по формальному призна-
ку (100% отсутствие льда) – только к 21 мая после того, 
как исчезли узкие полоски льда у восточного берега 
от дер. Сухая до пос. Максимиха, достаточно урбани-
зированного, чтобы нерпы в массе не использовали 
прибрежные льды для залегания. В 2023 году ледовый 
покров начал разрушаться с одновременного появле-
ния открытой воды у мыса Кадильный (что обычно) 
и поперечных щелей севернее Селенгинского мелко-
водья [3]. Однако в дальнейшем разрушение льда ин-
тенсивно шло севернее мелководья и очень медленно 
на юге. Быстро распространяясь, к 6 мая оно охватило 
всю среднюю часть озера вплоть до Ушканьих остро-
вов; 7 мая появились большие участки чистой воды, а 
16–17 мая исчезли дрейфующие льды. При этом в юж-
ной оконечности озера целостность ледового покрова 
почти не была нарушена до 12 мая (рис. 7), а аквато-
рия очистилась от плавающего льда только к 25 мая 
[3]. Таким образом, в южном Байкале продолжитель-
ность ледолома (до полного освобождения акватории 
от льда) в 2024 году была короче, чем в 2023 году (28 и 
32 дня соответственно), а ледовитость существенно 
выше. Предполагаемое время существования плава-
ющих льдов в 2024 году не превышало 12 дней, а в 
2023 году севернее Селенгинского мелководья – око-
ло 10 дней, на акватории южнее мелководья – около 
12 дней.

Северная часть Байкала (рис. 7). В 2024 году про-
цессы деформации льда начались в районе Ушкань-
их островов рано, 3–4 мая, но, распространяясь вдоль 
западного берега в северном направлении, они почти 
не затрагивали остальной акватории, которая остава-
лась под единым малоподвижным ледовом массивом. 
19 мая все ледяное поле оторвалось от берегов и сдви-
нулось в южном направлении, освободив акваторию 
северной оконечности ото льда, оставаясь единым 
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ской нерпы на о. Тонкий (Ушканьи острова, 
оз. Байкал) по материалам видеонаблюдений 
// Зоологический журнал. 2021. Т. 100. № 7.   
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6. Петров ЕА, Купчинский АБ. Основная при-
чина выхода байкальской нерпы (Pusa sibirica 
Gm.) на береговые лежбища – растянутая сме-
на волосяного покрова (линька) на фоне по-
тепления. Зоологический журнал. 2023;102 
(2):201-14.

7. Петров ЕА, Купчинский АБ, Овдин МЕ. 
Северо-восточное побережье оз. Бай-
кал как место обитания байкальской не-

массивом. С 26–27 мая можно говорить о преобла-
дании дрейфующих льдов, которые, судя по косми-
ческим снимкам, предположительно исчезли уже к 
28–29 мая. Большая облачность не позволила уста-
новить точную дату, но по данным натурных наблю-
дений отдельные льдины сохранялись до 4–5 июня. 
В 2023 году практически не деформированный ле-
довый покров сохранялся до 21 мая, его разрушение 
шло медленно, плавающие льды сохранялись до 5–6 
июня, а отдельные белые льдины (не наблюдаемые 
на спутниковых снимках) встречались до 9–10 июня 
[3]. Таким образом, период ледолома в 2024 году со-
ставил около 30 дней и прошел в более ранние сроки, 
чем в 2023 году, а период, когда нерпы могли линять 
на плавающих льдах в 2024 году, был меньше 10 дней.

Заключение
Описанная динамика разрушения ледового покрова 

на заключительном этапе ледолома позволяет пред-
полагать, что в 2024 году, по сравнению с ситуацией, 
наблюдаемой в 2023 году [3], значительная часть попу-
ляции байкальской нерпы не смогла завершить линьку 
на льдах. Это вынудило зверей образовывать много-
численные береговые залежки, выбирая для них лока-
ции, наиболее удаленные от потенциальных угроз ан-
тропогенного характера (преимущественно острова). 
В то же время были освоены наиболее близко распо-
ложенные локации от места нахождения нерп, многие 
из которых следует рассматривать как временные леж-
бища, потребность в которых в 2024 году оказалась 
больше, чем обычно. Обнаруженные места залегания 
нерп мы не расцениваем как новые, не существующие 
ранее, лежбища. С учетом литературных источников, 

с большой вероятностью можно утверждать, что бай-
кальская нерпа возобновила использование прежних, 
не функционирующих многие годы, лежбищ, выбрав 
наиболее удаленные от человека, а потому спокойные 
места (п-ов Святой Нос, о-в Ольхон). В частности, вос-
точная сторона о-ва Ольхон послужила относитель-
но спокойным пристанищем для тысяч байкальских 
нерп. Исследование продемонстрировало адекватную 
реакцию популяции в ответ на меняющиеся ледовые 
условия. С учетом длительной эволюции вида в посто-
янно меняющихся климатических условиях плейсто-
цена [15] этот феномен можно расценивать как пример 
экологической пластичности, выработанной за время 
обитания предков нерпы в оз. Байкал. 
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Одной из самых быстрорастущих отраслей сов-

ременной мировой экономики является туризм. По 

УДК 504.052; 504.056; 57.048 || EDN

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРАВОНАРУШЕНИЙ В ТВЕРСКОЙ ОБЛАСТИ 

В КОНТЕКСТЕ РАЗВИТИЯ ТУРИЗМА 
Ю.И. Баева*, Н.А. Черных

Московский государственный институт международных отношений Министерства иностранных дел  
Российской Федерации (МГИМО МИД России), Москва, Россия

Эл. почта: yu.baeva@inno.mgimo.ru
Статья поступила в редакцию 29.01.2025; принята к печати 07.03.2025

В работе рассмотрены основные экологические проблемы, связанные с негативным воздействием туризма, главным образом 

неорганизованного, на уникальные природные комплексы одного из крупнейших объектов туризма, спорта, рыболовства и охоты 

Центральной России – оз. Селигер. Проведен анализ официальных статистических данных по количеству экологических правонарушений, 

совершаемых на туристических территориях Тверской области. Показано, что отдыхающие, особенно неорганизованные, оказывают 

негативное влияние на береговую и прибрежную зоны, а также на открытую поверхность озера. К числу самых распространенных 

нарушений природоохранного законодательства в местах неорганизованного отдыха на территории озера Селигер относятся 

вытаптывание почвенного покрова и его загрязнение отходами потребления, а также незаконные рубки и браконьерство. Для 

минимизации негативного воздействия рекреации и для сохранения уникальных природных комплексов оз. Селигер необходима 

системная и комплексная работа, базирующаяся на объективной оценке реальной и на определении допустимой рекреационной 

нагрузки на природную систему «водосбор-озеро». Помимо соблюдения нормативов рекреационных нагрузок в местах массового 

неорганизованного отдыха, следует благоустроить береговые и прибрежные зоны, наладить систематический вывоз отходов и усилить 

контроль соблюдения природоохранного законодательства. При этом ключевой задачей охраны окружающей среды в регионе является 

принятие административных мер и управленческих решений по оценке, регулированию и ограничению туристических потоков на 

данной территории. 

Ключевые слова: неорганизованный туризм, озеро Селигер, почвенный покров, лесные экосистемы, экологические правонарушения.

ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF ENVIRONMENTAL VIOLATIONS IN TVER REGION IN 
THE CONTEXT OF TOURISM DEVELOPMENT

Yu.I. Baeva*, N.A. Chernykh 
MGIMO University, Moscow, Russia

Эл. почта: yu.baeva@inno.mgimo.ru
The study considers the main ecological challenges associated with the adverse impact of tourism, mostly unregulated, on the distinctive natural 

ecosystems of the lake Seliger, a prominent destination for tourism, sporting activities, fishing and hunting in Central Russia. Official statistical data 

pertaining to environmental violations within the tourist zones of the Tver region was examined. The analysis revealed that unorganized recreation 

produces a detrimental effect on the shoreline and coastal zones, as well as on the open surface of the lake. The study identified the most prevalent 

types of violations of environmental legislation in unorganized recreation areas around the lake Seliger, which are soil trampling and littering with 

waste, illegal logging, and poaching. To mitigate the adverse effects of recreation and to safeguard the distinctive natural ecosystems of Seliger, 

it is imperative to adhere to a comprehensive approach based on objective evaluation of the real conditions and on estimation of permissible 

recreational load on the natural system of the lake and its catchment area. In addition to ensuring compliance with the established standards 

for recreational loads in designated areas of unorganized mass recreation, it is imperative to enhance coastal and coastal zone management. 

This should include implementation of systematic waste removal programs and augmentation of surveillance on adherence to environmental 

legislation. The primary objective of environmental protection in the region is to implement administrative measures and management decisions 

that facilitate the assessment, regulation and restriction of tourist flows within the designated area. 

Key words: unorganised tourism, Lake Seliger, soil cover, forest ecosystems, environmental violations.
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данным Всемирной туристической организации 
(UNWTO) в 2024 году мировые расходы на туризм 
достигли 2 триллионов долларов США, а общий эко-
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номический вклад по различным оценкам составил 
от 3 до 11% мирового ВВП1. При этом в 2024 году по 
всему миру путешествовали более 1,53 миллиарда ту-
ристов2 (рис. 1).

Развитие туризма оказывает значительное вли-
яние на социально-экономическую сферу Россий-
ской Федерации, затрагивая различные аспекты 
экономики страны и жизни общества. Туристиче-
ская индустрия является важным источником дохо-
дов для государства, способствует созданию рабо-
чих мест, стимулирует развитие инфраструктуры 
и улучшает качество жизни населения. Так, по дан-
ным Росстата3 в 2023 году доля туризма в ВВП РФ 
составила 2,8%, а объем туристических услуг до-
стиг 285,9 млрд руб. 

Введение санкций и социально-политическая изо-
ляция России в 2022–2024 годах существенно сни-
зили возможности зарубежного отдыха для россиян, 
поэтому основные направления путешествий в дан-
ный период пришлись на внутренние поездки (рис. 2). 
Кроме того, из-за ограничения перелетов в южных ре-
1 World Tourism Barometer 2024. Vol. 22. Issue 1. – URL: https://www.

unwto.org/un-tourism-world-tourism-barometer-data. Global Tourism 
Statistics 2024: Facts and Forecasts. – URL: https://wptravel.io/glob-
al-tourism-industry-statistics/#h-international-tourist-arrivals-in-2024.

2 Travel & Tourism Development Index 2024. World Economic Forum.  URL: 
https://www.weforum.org/publications/travel-tourism-development- 
index-2024/. 

3 Статистический бюллетень Росстата к Всемирному дню туризма – 
2024. – URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/turizm/comments.  

гионах страны произошла диверсификация маршру-
тов внутреннего туризма – для отдыха люди стали 
чаще рассматривать Русский Север, Карелию, Сибирь 
и Арктику. Увеличился запрос на авторские этниче-
ские туры, где можно ближе познакомиться с образом 
жизни коренных малых народов России, их ремеслом, 
кухней и природой. Вырос интерес к отдыху в «диких 
условиях» без мобильной связи и интернета4.

Для ряда регионов России туризм стал одним из ос-
новных источников доходов бюджета. Так, например, 
показатель внутреннего регионального продукта ту-
ристской индустрии по Тверской области с 2016 по 
2022 год вырос на 57% (с 12,9 млрд руб. до 20,2 млрд 
руб.), а доля отрасли в ВРП региона в 2022 году соста-
вила 3,2%. При этом с 2018 по 2022 год общий турпо-
ток в регион составил 9,5 млн человек5. В 2023 году 
Тверскую область посетило порядка 2,8 млн тури-
стов: по сравнению с 2016 годом число гостей, приез-
жающих в Верхневолжье, выросло в два раза6.

Согласно рейтингам, составленным на основе дан-
ных по бронированию жилья российским сервисом 
бронирования жилья для отдыха Tvil.ru, одной из  

4 Анализ рынка туризма в России в 2019–2023 гг., прогноз на 2024–
2028 гг. – URL: https://businesstat.ru/.

5 Туризм. Официальная статистика. Федеральная служба государствен-
ной статистики. – URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/turizm.

6  Туризм и индустрия гостеприимства. Национальные проекты России. –  
URL: https://национальныепроекты.рф/news/v-2023-godu-tverskuyu-
oblast-posetili-2-8-milliona-turistov/.
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Рис. 1. Динамика развития мирового туризма. Источник: составлено авторами на основе Global Tourism Statistics 2024: Facts and 
Forecasts. – URL: https://wptravel.io/global-tourism-industry-statistics/#h-international-tourist-arrivals-in-2024
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наиболее перспективных территорий для развития 
туризма в Тверской области является Осташковский 
городской округ, а город Осташков – одним из самых 
посещаемых городов России7. 

Осташковский городской округ обладает большим 
историко-культурным и природно-рекреационным 
потенциалом, составляющим основу туристских ре-
сурсов местности. Территория Осташковского город-
ского округа входит в границы уникального комплек-
са, расположенного на Валдайской возвышенности на 
берегах озера Селигер, у истоков рек Волги и Запад-
ной Двины. Главная достопримечательность края – 
озеро Селигер, самое крупное в области и одно из 
крупнейших в Европе. Его площадь – 260 км2, в том 
числе под островами – 38 км2. Длина озера – 66 км, 
длина береговой линии – 528 км, средняя глубина – 
около 6 м, а максимальная – 24 м. Это многоплесовое 
озеро с изрезанной береговой линией. Водная система 
Селигера включает более 20 обособленных плесов и 
озер, соединенных между собой протоками и проли-
вами и имеет 220 островов. 

Территория озера Селигер представляет собой один 
из крупнейших объектов туризма, спорта, рыболовст-
ва и охоты Центральной России. Еще в 1974 году рай-
он озера был включен в перечень курортов, имеющих 
республиканское значение8. В настоящее время Се-

7  Официальный сайт Tvil.ru. – URL: https://tvil.ru/blog/reitingi. 
8  Постановление Совета Министров РСФСР от 13.02.1974 № 104 «О 

мерах по усилению охраны природы и улучшению использования 

лигер наряду с Верхневолжскими озерами имеет ста-
тус курорта местного значения «Селигер» в Тверской 
области9. При этом отличительной чертой отдыха на 
Селигере является преобладание неорганизованных 
«диких» туристов. На побережье озера существуют 
места массового скопления отдыхающих, где на ог-
раниченном участке берега одновременно могут нахо-
диться десятки автомобилей с установленными вбли-
зи туристическими палатками. В качестве примера 
можно привести территории между деревнями Пач-
ково и Пески, Слобода и Никола Рожок, Бараново и 
Неприе, Заплавье и др.

Массовый туризм, особенно неорганизованный, 
сопровождается, как правило, значительным нега-
тивным воздействием на окружающую среду [4, 12]. 
Однако выявить вклад именно «диких» туристов в 
рекреационную дегрессию природных экосистем 
достаточно сложно. Поэтому весьма информатив-
ным показателем при оценке рекреационной нагруз-
ки вследствие неорганизованного туризма может яв-
ляться количество экологических правонарушений. 
Перечень основных нарушений природоохранного за-
конодательства, как правило, совершаемых отдыхаю-
щими, приведен в табл. 1. 

природных богатств в бассейне озера Селигер Калининской области, 
а также развитию зоны отдыха и туризма в этом районе».

9  Постановление Администрации Тверской области от 11.09.2002  
№ 305-па «О признании территории озера Селигер и Верхневолжских 
озер курортом местного значения „Селигер“ в Тверской области».
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Рис. 2. Показатели развития туризма в России. Источник: составлено авторами на основе данных Федеральной службы 
государственной статистики.  – URL: https://rosstat.gov.ru/statistics/turizm
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деятельности, выступали «дикие» туристические сто-
янки побережья озера Селигер (рис. 3): стоянка 1 – на 
южной окраине дер. Слобода (в границах прибреж-
ной защитной полосы и земельного участка сельско-
хозяйственного назначения с кадастровым номером 
69:24:0000014:930, площадь – 2930 м2); стоянка 2 – на 
южной окраине дер. Слобода (в границах прибреж-
ной защитной полосы и земельного участка сель-
скохозяйственного назначения с кадастровым номе-
ром 69:24:0000014:1609, площадь – 3800 м2); стоянки 
3–5 – между дер. Слобода и Никола Рожок (в границах 

Табл. 1 
Экологические правонарушения, как правило, совершаемые «дикими» туристами

Статьи Кодекса об административных правонарушениях РФ Статьи Уголовного кодекса РФ
8.2. Несоблюдение требований в области охраны окружающей среды 
при обращении с отходами производства и потребления

247. Нарушение правил обращения 
экологически опасных веществ и отходов

8.6. Порча земель 254. Порча земли
8.13. Нарушение правил охраны водных объектов 250. Загрязнение вод 
8.25. Нарушение правил использования лесов

261. Уничтожение или повреждение 
лесных насаждений

8.26. Самовольное использование лесов, нарушение правил 
использования лесов для ведения сельского хозяйства, уничтожение 
лесных ресурсов
8.31. Нарушение правил санитарной безопасности в лесах
8.32. Нарушение правил пожарной безопасности в лесах
8.28. Незаконная рубка, повреждение лесных насаждений или 
самовольное выкапывание в лесах деревьев, кустарников, лиан

260. Незаконная рубка лесных 
насаждений

Ст. 8.29. Уничтожение мест обитания животных Ст. 259. Уничтожение критических 
местообитаний для организмов, 
занесенных в Красную книгу РФ

8.33. Нарушение правил охраны среды обитания или путей миграции 
объектов животного мира и водных биологических ресурсов

8.35. Причинение вреда редким и находящимся под угрозой 
исчезновения видам животных, растений или других организмов, 
занесенных в Красную книгу РФ и (или) охраняемых международными 
договорами РФ, в том числе их уничтожение

258.1. Незаконные добыча и оборот 
особо ценных диких животных и 
водных биологических ресурсов, 
принадлежащих к видам, занесенным в 
Красную книгу РФ и (или) охраняемым 
международными договорами РФ
260.1. Умышленные уничтожение или 
повреждение, а равно незаконные 
добыча, сбор и оборот особо ценных 
растений и грибов, принадлежащих к 
видам, занесенным в Красную книгу РФ 
и (или) охраняемым международными 
договорами РФ

8.37. Нарушение правил охоты, правил, регламентирующих 
рыболовство и другие виды пользования объектами животного мира 258. Незаконная охота

Ст. 8.38. Нарушение правил охраны водных биологических ресурсов 256. Незаконная добыча (вылов) водных 
биологических ресурсов

8.39. Нарушение правил охраны и использования природных ресурсов 
на особо охраняемых природных территориях

262. Нарушение режима особо 
охраняемых природных территорий и 
природных объектов

8.42. Нарушение специального режима осуществления хозяйственной 
и иной деятельности на прибрежной защитной полосе водного объекта, 
водоохранной зоны водного объекта либо режима осуществления 
хозяйственной и иной деятельности на территории зоны санитарной 
охраны источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения

Объекты и методы
Анализ динамики экологических правонарушений 

проводился на основе открытых данных официаль-
ных источников Министерства природных ресурсов 
и экологии Тверской области, Управления Россель-
хознадзора по Тверской и Ярославской областям, 
Министерства лесного комплекса Тверской области 
и Московско-Окского Территориального управления 
Федерального агентства по рыболовству.

В качестве объектов исследования, наглядно иллю-
стрирующих негативное воздействие рекреационной 
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прибрежной защитной полосы и земельного участка 
сельскохозяйственного назначения с кадастровым 
номером 69:24:0000014:1608, площади – 1690, 7410 и 
1290 м2). 

Основные категории повреждения поверхности по-
чвенного покрова определяли в соответствии с Вре-
менной методикой определения рекреационных на-
грузок на природные комплексы при организации 
туризма, экскурсий, массового повседневного отды-
ха и временными нормами этих нагрузок10: I – сла-
бо измененная поверхность; II – средне измененная 
поверхность; III – сильно измененная поверхность; 
IV – кострища; V – участки, захламленные мусором. 
Соотношения площадей различных категорий уста-
10  Временная методика определения рекреационных нагрузок на 

природные комплексы при организации туризма, экскурсий, 
массового повседневного отдыха и временные нормы этих нагрузок. 
М.: Изд-е Госкомлеса СССР, 1987. 34 с.

навливали трансектным методом при длине трансект 
не менее 50 м на каждые 100 м2 обследуемой площади.

Размер вреда, причиненного почвенному покрову 
местами несанкционированного размещения отходов 
на туристических стоянках 1 и 4 (рис. 3), исчисляли 
в соответствии с п. 10 Методики исчисления разме-
ра вреда, причиненного почвам как объекту охраны 
окружающей среды11. 

Результаты исследования
Рекреационное воздействие является многогран-

ным в силу трансформации в той или иной степени 
всех компонентов природных комплексов – почвы, 
воды, растительного и животного мира [1, 2, 6, 7, 10, 
13–15, 17, 21]. Выделяют как прямое воздействие ту-
11  Приказ Минприроды России от 08.07.2010 № 238 «Об утверждении 

Методики исчисления размера вреда, причиненного почвам как 
объекту охраны окружающей среды».

Рис. 3. Расположение изучаемых «диких» туристических стоянок на озере Селигер
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ризма на окружающую среду, так и косвенное [11, 24]. 
Прямое воздействие включает: уничтожение естест-
венных условий обитания (вырубка леса, вытапты-
вание и т. д.); истребление представителей флоры и 
фауны в процессе охоты, рыболовства; привнесение 
и распространение инфекций, заболеваний через про-
дукты жизнедеятельности человека и хозяйственную 
деятельность (экскременты, органические пищевые 
отходы); вмешательство в естественные процессы 
жизнедеятельности растений и животных путем их 
кормления, наблюдения за ними, содержания в искус-
ственно созданных условиях, разрушение гнезд, нор, 
физического воздействия на объекты животного мира 
(шумовое, световое загрязнение) и т. д. К косвенному 
воздействию относится: антропогенное загрязнение 
атмосферного воздуха, почвы и поверхностных вод, 
захламление территории отходами производства и по-
требления; изменение естественной среды обитания в 
результате хозяйственной деятельности; искусствен-
ное разведение животных, биологические инвазии, 
создание человеком животных и растений с заданны-
ми свойствами [5]. Потенциальное воздействие тури-
стической деятельности на озерные экосистемы более 
подробно отражено в таблице 2. 

Отдыхающие, особенно при неорганизованном от-
дыхе, оказывают негативное влияние на береговую 
и прибрежную зоны, а также на открытую поверх-
ность озера [9, 16, 18–23]. В береговой зоне данных 
территорий вследствие вытаптывания отдыхающими 
и воздействия транспортных средств на почвенный 
покров происходит изменение почвенно-растительно-
го комплекса: уплотнение и истирание верхнего го-

ризонта почвы, снижение ее влажности, воздухо- и 
водопроницаемости, нарушение структуры, развитие 
эрозионных процессов. Происходит заметная транс-
формация растительного покрова, которая выража-
ется в его механических повреждениях, снижении 
обилия и проективного покрытия, смене видового 
состава и экологических групп как травянистой, так 
и древесной растительности. Так, на территории всех  
изученных в данном исследовании туристических 
стоянок повреждение поверхности почвенного по-
крова относится к III категории – сильно измененная 
поверхность (тропы и участки с полностью вытоптан-
ным напочвенным покровом и подстилкой). При этом 
площадь таких вытоптанных участков составила бо-
лее 90% (рис. 4).

Наибольший ущерб природной среде в береговой 
зоне Селигера наносит неорганизованный отдых при 
отсутствии необходимой инфраструктуры (туале-
тов, контейнеров для сбора отходов). При этом один 
из самых распространенных типов нарушений – за-
грязнение почвенного покрова отходами. На рис. 5 
представлена динамика основных видов экологиче-
ских правонарушений в Тверской области за послед-
ние 10 лет. По данным Министерства природных ре-
сурсов и экологии Тверской области на фоне общего 
снижения количества зарегистрированных правона-
рушений в их структуре по-прежнему преобладают 
нарушения в области обращения с отходами. Так, 
согласно информации, представленной Управлени-
ем Россельхознадзора по Тверской и Ярославской об-
ластям, в 2023 году количество зарегистрированных 
фактов загрязнения сельскохозяйственных земель от-

Табл. 2
Прямое и косвенное воздействие туристической деятельности на озера [15]

Прямое воздействие Косвенное воздействие
Поступление биогенных элементов Поступление питательных веществ с водосбора

Сброс жидких отходов Поступление сточных и ливневых вод
Бактериальное загрязнение Увеличение внутренней нагрузки на водоем

Перемешивание донных отложений Химическое загрязнение

Волновые эффекты Повышение уровня паводковых вод
Изменение уровня воды

Уничтожение водных растений Исчезновение отдельных видов водной 
растительности

Изменение и уничтожение береговой растительности

Снижение биоразнообразияИнтродукция чужеродных видов
Изменения в видовом составе рыб

Разведение рыбы
Береговые сооружения (жилье, причалы для лодок и т. п.) Забор воды (из озера или подземных вод)

Изменение системы землепользования на водосбореЗахламление мусором

Разрушение берегов
Рост уровня урбанизации

Уплотнение почвенного покрова
Эмиссия газов

Нарушение среды обитания диких животных Уничтожение местообитаний животных и растений
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Рис. 4. Почвенно-растительный покров на месте «диких» туристических стоянок (локации указаны на рис. 4) оз. Селигер (фото 
авторов, 2023 год)

Рис. 5. Число экологических правонарушений в Тверской области. Источник: составлено авторами на основе данных 
Министерства природных ресурсов и экологии Тверской области и Государственных докладов «О состоянии и об охране 
окружающей среды Российской Федерации» в 2014–2023 годах. – URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady
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ходами производства и потребления снизилось на 24% 
по сравнению с 2020 годом. При этом площадь неза-
конных свалок увеличилась в 88,4 раза и составила 
4862 га12. 

На рис. 6 изображены места несанкционированных 
свалок бытовых отходов на территории стихийных 
туристических стоянок 1 и 4 на западном побережье 
Слободского плеса оз. Селигер. Площадь навалов – 
100,2 и 113,3 м2. Исчисленный в стоимостной форме 
размер вреда в результате порчи почв при перекрытии 
ее поверхности местами несанкционированного раз-
мещения отходов составил 287614 руб. и 325216 руб. 
соответственно.

Для обустройства временных туристических стоя-
нок отдыхающие часто используют растущие по бе-
регам озера деревья (рис. 7) без необходимых на то 
разрешительных документов, что является, по сути, 
незаконными рубками. 

Так, по данным Министерства лесного комплек-
са Тверской области, в 2023 году на землях лесного 
12  Отчеты о деятельности Управления Россельхознадзора по Тверской 

и Ярославской областям за 2020–2023 гг. // Официальный сайт. – 
URL: https://69.fsvps.gov.ru/files/. 

фонда региона выявлено 85 фактов незаконной рубки 
лесных насаждений с объемом вырубленной древе-
сины 5116,1 м3; причиненный ущерб лесному фонду 
составил 105 млн 569 тыс. руб.13 При этом количест-
во незаконных рубок на территории Осташковского 
лесничества составило 8, объем вырубленной древе-
сины – 25 368 м3, сумма ущерба – 8,1 млн руб.14 Дина-
мика количества нарушений в области лесопользова-
ния в Осташковском лесничестве Тверской области за 
последние 10 лет приведена на рис. 8. 

На основании анализа представленных данных сле-
дует отметить большой объем древесины, утраченной 
из-за незаконных рубок лесных насаждений в 2021 
и 2022 годах, на фоне отсутствия роста числа нару-
шений. При этом в период с 2016 по 2022 год четко 

13  Ежегодный отчет о деятельности Министерства лесного комплекса 
Тверской области за 2023 год. – URL: https://минлес.тверскаяобласть.
рф/deyatelnost-iogv/egegod-otchet.php 

14  Отчеты о деятельности в сфере федерального государственного лес-
ного контроля (надзора), лесной охраны на землях лесного фонда на 
территории Тверской области в 2014–2023 годах. – URL: https://min-
les.tverreg.ru/deyatelnost-iogv/federalnyy-gosudarstvennyy-lesnoy-na-
dzor/otcet-federalnyy-gosudarstvennyy-lesnoy-nadzor.php

Рис. 6. Незаконные свалки бытовых отходов вблизи «диких» туристических стоянок 1 и 4 на берегу оз. Селигер (фото авторов, 
2023 год)
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Рис. 7. Постройки на территории «диких» туристических стоянок 1 и 2 на берегу оз. Селигер (фото авторов, 2023 год)
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Рис. 8. Число и объем лесонарушений в Осташковском лесничестве Тверской области. Источник: составлено авторами на 
основе данных отчетов о деятельности в сфере федерального государственного лесного контроля (надзора), лесной охраны на 
землях лесного фонда на территории Тверской области за 2014–2023 годы. – URL: https://minles.tverreg.ru/deyatelnost-iogv/feder-
alnyy-gosudarstvennyy-lesnoy-nadzor/otcet-federalnyy-gosudarstvennyy-lesnoy-nadzor.php
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прослеживается тенденция увеличения размера взы-
сканий с нарушителей природоохранного законода-
тельства, что свидетельствует о повышении эффек-
тивности работы надзорных органов.

От «дикого» туризма страдает наряду с раститель-
ностью и животный мир. Присутствие людей может 
вызвать существенные нарушения в поведении диких 
животных: шум от портативных радиоприемников, 
моторных лодок и автотранспорта является сильней-
шим фактором беспокойства для диких животных и 
птиц.

Кроме этого, массовая рекреация сопровождается 
фактами незаконной охоты. На рис. 9 приведена ди-
намика нарушений законодательства в сфере охраны 
объектов животного мира Тверской области. 

Положительным с точки зрения усиления работы по 
привлечению к ответственности за причинение вре-
да животному миру представляется неуклонный рост 
взысканий с нарушителей законодательства в этой 
сфере с 2014 по 2023 год. Однако необходимо подчерк-
нуть, что высокий уровень экологической преступ-
ности за рассматриваемый период времени при этом 
не снижается. Так, в 2023 году государственными  
инспекторами охотничьего надзора выявлено 285 ад-
министративных правонарушений, а органами вну-
тренних дел по выявленным фактам браконьерства 
возбуждено 79 уголовных дел по признакам преступ-
ления, предусмотренного ст. 258 УК РФ «Незакон-
ная охота». Взыскания по ущербу объектам животно-
го мира от незаконных действий и от хозяйственной 

деятельности человека составили 17 млн 210 тыс.  
рублей15.

Еще один вид экологических правонарушений, со-
вершаемых туристами в прибрежной зоне и откры-
той акватории оз. Селигер, относится к рыболовст-
ву и сохранению водных биологических ресурсов. 
Так, по данным Отдела государственного контроля, 
надзора и охраны водных биологических ресурсов 
по Тверской области в 2023 году на водных объектах 
рыбохозяйственного значения было выявлено 1624 
административных проступка в области рыболовства 
и сохранения водных биологических ресурсов, в том 
числе 1158 – нарушения правил рыболовства. Возбу-
ждено 36 уголовных дел по ст. 256 УК РФ «Незакон-
ная добыча (вылов) водных биологических ресурсов». 
При этом сумма ущерба составила 1 млн 168 тыс.  
руб.16

Экологические последствия любительского рыбо-
ловства связаны наряду с прямым истреблением рыб-
ных ресурсов также с поступлением загрязнений в 
водоем. Рыболовы-любители сбрасывают в воду бы-
товые отходы и подкормки для рыбы, вместе с кото-
рыми в водный объект попадают взвешенные вещест-
ва, аммонийный азот, минеральный фосфор, хлориды 
и другие вещества [3].

15  Государственный доклад о состоянии и охране окружающей среды в 
Тверской области в 2023 году. – Тверь, 2024. 135 с.

16 Сайт Московско-Окского Территориального управления Феде-
рального агентства по рыболовству. –  URL: http://www.moktu.ru/
ob-upravlenii/territorial-divisions/po-tverskoj-oblasti 
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Рис. 9. Число и объем нарушений в области охраны животного мира в Тверской области. Источник: составлено авторами на 
основе Государственных докладов о состоянии и охране окружающей среды в Тверской области в 2014–2023 годы
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В прибрежной зоне озера за счет выноса с поверх-
ностным стоком взвешенных, биогенных и загряз-
няющих веществ с мест туристических стоянок 
усиливается заиление и появляются признаки эвтро-
фирования. Маломерный флот с моторами вызыва-
ет загрязнение воды нефтепродуктами, приводит к 
уничтожению литоральных фитоценозов в результа-
те механического воздействия (винты моторов, выта-
скивание лодок), способствует взмучиванию донных 
отложений и обогащению воды биогенными элемен-

тами. Под влиянием загрязнения наряду с изменением 
физико-химических параметров природных вод про-
исходят изменения в качественном и количествен-
ном составе прибрежно-водных фитоценозов: одни 
виды, более чувствительные, исчезают, другие, более 
устойчивые, появляются и достигают значительного 
развития. Одним из достоверных показателей эвтро-
фирования водоема является появление зарастания 
с массовым развитием видов, нуждающихся в повы-
шенном содержании питательных веществ [8]. Так, 

Рис. 10. Прибрежно-водная растительность в районе государственного природного заказника «Муравьиный заказник 
Селигерский» (А) и на территории «дикой» туристической стоянки 2 (Б) (фото авторов, 2023 год)
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Наиболее распространенными видами нарушений 
природоохранного законодательства в Тверской об-
ласти, особенно в местах неорганизованного отдыха, 
таких как оз. Селигер, являются загрязнение почвен-
ного покрова отходами потребления, незаконные руб-
ки и браконьерство. При этом позитивной тенденцией 
за последние десять лет является повышение резуль-
тативности работы надзорных органов по привлече-
нию к ответственности за причиненный экосистемам 
вред. Однако для минимизации негативного воздей-
ствия рекреации и сохранения уникальных природ-
ных комплексов оз. Селигер необходима системная 
и комплексная работа по снижению числа правона-
рушений. Весьма важным представляется принятие 
административных мер и управленческих решений 
по ограничению и регулированию туристических по-
токов на данной территории, основанных на объек-
тивной оценке реальной и определении допустимой 
рекреационной нагрузки на природную систему «во-
досбор-озеро». Помимо соблюдения нормативов ре-
креационных нагрузок в местах массового неоргани-
зованного отдыха, следует благоустроить береговые 
и прибрежные зоны, наладить систематический вывоз 
отходов и усилить контроль соблюдения природоох-
ранного законодательства. 

в наиболее популярных у «диких» туристов местах 
оз. Селигер происходит вытеснение фонового вида – 
тростника обыкновенного Phragmites australis (Cav.) 
такими видами, как манник большой Glyceria maxima 
(Hartm.) Holmb., рдест гребенчатый Potamogeton pecti-
natus L., горец земноводный Polygonum amphibium L., 
камыш озерный Scirpus lacustris L. и рогоз широко-
листный Typha latifolia L. (рис. 10).

Заключение
В условиях напряженной геополитической ситу-

ации в мире внутренний туризм становится неотъ-
емлемой, а подчас и ведущей частью социально-
экономического развития регионов России. Однако 
массовая рекреация – это возможный, а часто и ре-
альный фактор ухудшения состояния природной сре-
ды. Основной особенностью туристической отрасли в 
Тверской области в целом и на территории озера Се-
лигер в частности является значительное преоблада-
ние «дикого» туризма над регулируемым. Недостаток 
гостиничного фонда и отсутствие благоустроенной 
инфраструктуры приводит к неравномерному распре-
делению отдыхающих по берегам озера и их скопле-
нию в наиболее удобных местах, что влечет за собой 
чрезмерное увеличение рекреационной нагрузки.
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