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МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ФАУНА СОЛОНОВАТЫХ, СОЛЕНЫХ И СОЛЯНЫХ ОЗЕР  
ЮГО-ВОСТОКА ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Д. П. Ивлева, К.А. Корляков 

 
ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», Челябинск, Россия 

korfish@mail.ru 
 

Исследована вода и доминанты зоопланктона из 65 высокоминерализованных озер Октябрьского, 
Увельского, Красноармейского районов Челябинской области. Фауна планктонных ракообразных 
изученных озер представлена циклопами (Cyclopidae), гаммарусом (Gammarus) и артемией (Artemia). 
Колебания уровня минерализация варьировали в пределах 0.5-228 г/л. Артемия наиболее часто 
встречалась в озерах с минерализацией 50 г/л. Циклопы встречались в озерах с минерализацией до 53 
г/л и ниже, гаммарус – до 18 г/л. Артемия отмечена преимущественно в озерах Октябрьского района 
и в одном озере Красноармейского района. В Октябрьском районе озера очень сильно колебались по 
минерализация от пресных до соляных озер. Наибольшая минерализация была зафиксирована в озере 
Кулат Красноармейского района. Относительно невысокими величинами минерализации 
характеризовались озера Увельского района. 
Ключевые слова: минерализация, озера, солончак, артемия, циклоп, гаммарус. 

 
Многолетние колебания уровня воды в 

водоемах Южного Зауралья способствуют 
изменениям уровня минерализации.  Особенно 
это касается небольших по глубине водоемов 
расположенных на солончаках. Значительная 
группа озер юга Западно-Сибирской равнины 
характеризуется высоким содержанием солей. В 
последнее десятилетие наблюдается обмеление 
природных водоемов Южного Зауралья. Вместе 
с тем регулярных исследований 
гидрохимического и гидробиологического 
состояния хозяйственно не эксплуатируемых 
водоемов практически не проводится. 
Изменения уровня общей минерализации воды 
ведет к изменению фауны водоемов, причем 
если это касается высокоминерализованных 
водоемов сдвиги охватывают изменение всей 
структуры  водных биоценозов вместе с 
доминирующими видами. Целью нашего 
исследования являлось изучение общей 
минерализации и доминантов зоопланктона 
высокоминерализованных озер восточной части 
Челябинской области.   

 
Материалы и методы исследования 

 
В ходе работы собраны пробы воды из 

солоноватых (1-25 г/л), соленых (25-50 г/л) и 
соляных (более 50 г/л) озер Челябинской 
области с целью определения состава 
гидробионтов и изучения гидрохимического 
состава воды. Собраны пробы с 65 
высокоминерализованных озер 
Красноармейского, Октябрьского Увельского 
районов Челябинской области. В двух водоемах 

на момент исследования вода отсутствовала. 
Данные районы были выбраны в связи с тем, что 
располагают большими запасами солончаковых 
почв и характеризуются наибольшим 
количеством высокоминерализованных озер.  

Минерализацию определяли методом 
рефрактометрии с помощью прибора 
«Рефрактометр солености воды RHS-10ATC». 
Данный метод основан на измерении показателя 
преломления жидкого анализируемого вещества 
(или его раствора). Луч света, проходя из одной 
прозрачной среды (воздух) в другую (жидкость), 
падая наклонно к поверхности раздела фаз, 
меняет свое первоначальное направление, т.е. 
преломляется.  

Из гидробионтов анализировались только 
организмы зоопланктона представленные 
циклопами, гаммарусом и артемией.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Следует отметить, что наличие артемии в 

водоемах в некоторых случаях коррелирует с 
наличием циклопа. Однако в большинстве 
случаев в водоеме присутствует либо артемия, 
либо доминирует циклоп. Из литературы 
известно, что предельные колебания уровня 
минерализации воды при которых живет и 
развивается артемия колеблется в пределах 34-
299 г/л (Студенкина, 1983; Соловов, Новоселов, 
2000;  Литвиненко, 2009). В исследованных нами 
водоемах Челябинской области артемия и ее 
цисты наблюдались при минерализация воды от 
50 до 228 г/л. Результаты представлены в табл. 
№ 1-3.  
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Таблица 1 – Минерализация воды в озерах Красноармейского района Челябинской области и 
характеристика гидробионтов 
 

Водоём 
Минерализация, 

г/дм3 
Доминирующая группа 

ракообразных 
Горькое (0,5 км от пос. Ханжино) 22 Cyclopidae 
Еткульское  15 Cyclopidae 
Катай 34 Cyclopidae 
Кулат-1 228 Artemiidae 
Кулат-2 35 Cyclopidae 
Лаврушино 34 Cyclopidae 
Чучкалы  21 Cyclopidae 
 
Таблица 2 – Минерализация воды в озерах Увельского района Челябинской области и 
характеристика гидробионтов 
 

Водоём 
Минерализация, 

г/дм3 
Доминирующая группа 

ракообразных. 
Горькое (в 4 км на север от пос. Упрун).  22 Cyclopidae 
Песчаное (в 0,5 км от пос. Песчаное) 3 Cyclopidae 
Камышное (в 12 км на запад от пос. Мал. 
Шумаково) 

2 Cyclopidae 

Таузаткуль* – Цисты Artemiidae 
Мариничево 9 Cyclopidae 
Черное 12 Cyclopidae 
Солёное (в 6 км на северо-восток от пос. 
Песчаное) 

3 Cyclopidae 

Дорино 10 Gammarus 
Денисово 10 Gammarus 
Ипоково 5 Gammarus 
Епихино 7 Gammarus 
Собачье 18 Gammarus 
Кислоям 3 Gammarus 
Дунаево 14 Cyclopidae 
Кубышка 6 Cyclopidae 
* Воды в водоёме не обнаружено, но в береговой зоне обнаружены цисты   

 
Живые рачки были обнаружены только в трех 

водоемах Октябрьского района – Соленое (пос. 
Октябрьское), Соленое (пос. Загребино), Горькое 
(Большеникольское). Цисты были обнаружены 
во всех водоемах, где присутствовала артемия, 
кроме озера Соленое (пос. Загребино), где 
крупные рачки (до 3,5 см) плавали в водоеме при 
отсутствии цист на берегу. Большие размеры 
артемии ракообразных, также требуют 
таксономического уточнения. Данные пробы 
были зафиксированы для дальнейшей 
идентификации.  

В озерах Кулат-1, Коммунарское взрослые 
ракообразные отсутствовали, но по берегам 
водоема были обнаружены залежи цисты. 

Причем, в оз. Таузаткуль на период 
исследований вода отсутствовала, тогда как 
предшествующие годы в водоеме фиксировалась 
популяция артемии. Также вода отсутствовала в 
оз. Горьком расположенном около поселка 
Малое Шумаково Увельского района 
Челябинской области. Озеро Казачьи сумки 
Октябрьского района разделилось на два 
водоема. В свою очередь в оз. Катай в 
предшествующие годы, также наблюдалась 
опуляция артемии, которая на период 
исследований была вытеснена популяцией 
циклопа. Циклоп был обнаружен в таких озерах, 
как Кулат-2, Лаврушино, Чучкалы 
Красноармейского района Челябинской области.  
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Таблица № 3 – Минерализация воды в озерах Октябрьского района и характеристика гидробионтов 
 

Водоём 
Минерализация, 

г/дм3 
Доминирующая группа 

ракообразных 
Коммунарское-1 55 Цисты Artemiidae 

Горькое (в 0,5 км от пос. Большеникольское) 51 Цисты, науплиусы Artemiidae 
Южиган 3 Cyclopidae 
Куркумляк 60 – 
Соленое (в 15 км на запад от оз. Коммунарское) 25 Cyclopidae 
Карабай 5 Cyclopidae 
Горбунное  50 Cyclopidae 
Соленое (в 15 км на север от пос. Октябрьское) 55 Цисты, взрослые рачки 

Artemiidae 
Соленое (в 1,5 км от пос. Загребино) 30 Взрослые рачки Artemiidae 
Малые Култайки 19 Cyclopidae 
Большие Култайки 19 Cyclopidae 
Казачьи сумки 2 Cyclopidae 
Казачьи сумки 2 Cyclopidae 
Соленое-1 (в 10 км на юго-восток от пос. 
Спорное) 

12 Cyclopidae 

Соленое-2 (в 10 км на юг от пос. Спорное) 29 Cyclopidae 
Горькое (в 8 км на юг от пос. Спорное) 22 Cyclopidae 
Большое щучье 1 Cyclopidae 
Соленое (в 7 км на юго-запад от пос. Спорное) 12 Cyclopidae 
Питкатумар 1 Cyclopidae 
Круглое (в 9 км на запад от пос. Спорное). 3 Cyclopidae 
Круторожино 1 Cyclopidae 
Щучье 0,5 Cyclopidae 
Окунево (в 0,5 км на восток от пос. Окунево) 20 Cyclopidae 
Гаглиное 14 Cyclopidae 
Окунево-2 (расположенное в Безответном лесу 
в 5 км на восток от пос. Окунево) 

2 Cyclopidae 

Соленое (в 1 км на север от пос. Окунево) 11 Cyclopidae 
Горькое (в 6 км на северо-запад от пос. 
Окунево) 

51 Cyclopidae 

Окунево-3 (в 5 км на запад от пос. Окунево) 2 Cyclopidae 
Окунево-4 (в 4 км на запад от пос. Окунево) 18 Cyclopidae 
Сосновое (в 10 км на север от пос. 
Нововарламово) 

38 Cyclopidae 

Пески (в 1 км на восток от пос. Степановка) 14 Cyclopidae 
Горькое (в 1 км на запад от пос. Степановка) 22 Cyclopidae 
Фреликово 0,5 Cyclopidae 
Сосновое (в 1.5 км на север от пос. Ваганово) 24 Cyclopidae 
Соленое (в 2 км на юг от пос. Новомосковское) 9 Gammarus 
Круглое (в 1 км на юг от пос. Новомосковское) 5 Gammarus 
Каратибиз 37 Cyclopidae 
Кривое (в 8 км на юго-запад от пос. 
Журавлиное) 

50 – 

Большой Алекай  14,7 – 
Горькое (в 2 км на запад от пос. Лысково) 6,8 Cyclopidae 
Лебединое (в 5 км на запад от пос. Барсучье) 4 Cyclopidae 
Чубурак  41 – 
Горькое (в 3 км на восток от пос. Барсучье) 39 – 
Кругленькое (в 5 км на юг от пос. Киевка) 28 – 
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В Красноармейском районе исследовано 7 озер (табл. 1). В большинстве обитали циклопы и 
достигали высоких величин численности. Артемия была обнаружена только в одном водоеме. В 
данном районе в озере Кулат-1 была выявлена самая высокая минерализация, составляющая 228 г/л 
(Корляков, Нохрин, 2016). 

В Увельском районе исследовано 15 озер (табл. 2). Во многих водоемах при достаточно 
высокой минерализации (5-18 г/л) доминировал гаммарус, при этом водоемы не отличались большой 
площадью. Причем минерализация 18 г/л является для него высокой и по видимому находится 
недалеко от критических значений (Коломин, 2002; Головатюк, Шитиков, 2016). Самая высокая 
минерализация составляла 22 г/л. 

В Октябрьском районе исследовано 44 озера (табл. 3). В данном районе наблюдалась 
наибольшая вариативность и разброс по величинам минерализации от пресных до соляных озер. В 
озерах были отмечены гаммарус, циклопы и артемия.   
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SALINITY AND FAUNA OF BRACKISH, SALINE AND SALT LAKES SOUTH-EAST OF THE 
CHELYABINSK REGION 

 
D. P. Ivleva, K. A. Korlyakov 

 
Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia 

korfish@mail.ru 
 

Summary. Investigated water and dominant zooplankton of the 65 saline lakes of Oktyabrsky, Uvelsky, and 
Krasnoarmeisky district of the Chelyabinsk region. The fauna of planktonic crustaceans of  studied lakes was 
represented by сyclops (Cyclopidae), gammarus (Gammarus) and artemia (Artemia). The salinity varied 
from 0.5 to 228 g/l. Artemis was most often found in lakes with a salinity of 50 g/l, cyclops were found in 
lakes with salinity up to 53 g/l and below, cats – up to 18 g/l. Artemia observed mainly in the lakes of the 
Oktyabrsky district, and in one lake in Krasnoarmeyskiy district. In the Oktyabrsky district of the lake very 
much fluctuated in mineralization from fresh to salt lakes. The greatest mineralization was recorded in the 
Kulat lake of the Krasnoarmeysky district. The lakes of Uvelsky district were characterized by relatively low 
values of mineralization.  
Key words: mineralization, lakes, saline, artemia, cyclops, gammarus. 
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ВЕРТИКАЛЬНАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ КИСЛОРОДА И ТЕМПЕРАТУРЫ В ПРЕДГОРНОМ 
ОЗЕРЕ КОШКУЛЬ МИАССКОГО ГОРОДСКОГО ОКРУГА ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ В 

УСЛОВИЯХ РАБОТЫ ГИДРОАЭРАТОРА 
 

К. А. Корляков 
 

ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», Челябинск, Россия 
korfish@mail.ru 

 
Изучена концентрация кислорода и температуры на различных глубинах озера Кошкуль в пределах 
различных участков акватории. В водоеме расположен гидроаэратор предназначенный для 
повышения концентрации кислорода в зимний период во избежание заморов рыбы. Концентрация 
кислорода в подледный период колебалась от 0 до 4.5 мг/л, температура – от 1 до 3.9 0С.  
Установлено, что на всех участках водоема в зимний период с увеличением глубины повышается 
температура и падает концентрация кислорода. Повышение температуры около дна и снижение 
концентрации кислорода обусловлено развитием бактериальных сообществ в донных отложениях, 
где часто наблюдается анаэробная зона. Гидроаэратор повышает концентрацию кислорода на 1-2 мг/л 
только в середине толщи воды и на участках приближенных к майне создаваемой гидроаэратором. На 
изменения концентрации кислорода в придонных и приповерхностных участках водоема 
приближенной к майне гидроаэратор не оказывает воздействия.     
Ключевые слова: концентрация кислорода, температура, глубина, озеро Кошкуль.  

 
В товарном озерном рыбоводстве на 

Южном Зауралье практикуется применение 
гидроаэраторов увеличивающих 
концентрацию кислорода в водоемах на 
локальных участках (Системы ведения…, 
2005; Никифоров-Никишин, Родионова, 
Юдаев, 2016). Вместе с тем исследований по 
влиянию гидроаэраторов на увеличение 
концентрации кислорода в толще воды в 
зимний период не много. Особенно, если это 
касается участков подо льдом, так как в майну 
образующуюся от потока воды, кислород 
проникает прямым путем из воздуха. Целью 
нашего исследования было изучение 
вертикальной стратификации кислорода и 
температуры в непроточном озере в зимний, 
подледный период.      

 
Материал и методы исследования 

 
Исследования проводились в феврале 2018 

г на озере Кошкуль Миасского городского 
округа Челябинской области. Координаты: 
55°0'59"N 60°1'48"E. Озеро расположено в 1.6 
км от города Миасс. У водоема протяженность 
водного зеркала 1,6 на 0,8 км, средняя глубина 
2 – 2.5  метра, максимальная до 4.6 метров. 
Площадь водного зеркала составляет 136 га. 
Для определения концентрации кислорода и 
температуры в воде использовался оксиметр 
(марка). Лунки ледобуром для работы 
оксиметра бурились на различных участках 
акватории водоема. С помощью эхолота Side 

Finder определялась глубина исследуемой 
станции водоема. Также с помощью данного 
эхолота регистрировалось распределение 
рыбы на различных участках акватории 
(Трусканов, Щербино, 1966; Китаев, 1994).  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Ихтиофауна водоема представлена ротаном 

(Perccottus glenii), верховкой (Leucaspius 
delineatus) и щукой (Esox lucius). 
Доминирующими видами являются ротан и 
верховка. Также в водоем зарыбляются белый 
амур (Ctenopharyngodon idella) и белый 
толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix). 
Доминирующими видами из погруженной 
растительности являются роголистник 
погруженный (Ceratophyllum demersum L.) и 
элодея канадская (Elodea canadensis Michx.) 

С увеличением глубины растет температура 
у дна в связи с накоплением более высокой 
толщи донных отложений. Данная 
закономерность отмечена исследователями, 
как в искусственных, так и естественных 
водоемах (Речкалов, 2000; Якунин, 2016). В 
профундали водоема концентрация кислорода 
около дна при этом падает до нуля, то есть 
создаются анаэробные условия. В центральной 
части водоема концентрация кислорода у 
поверхности и в середине толщи воды 
соответственно выше, чем на прибрежных 
участках. 
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Таблица. Концентрация кислорода на различных глубинах оз. Кошкуль 
У дна водоема В середине толщи воды У поверхности воды 

№  
станции О2, 

мг/л 
Т,  
ºС 

Глубина, 
м 

О2, 
мг/л 

Т,  
ºС 

Глубина, 
м 

О2, 
мг/л 

Т,  
ºС 

Глубина, 
м 

1 0,8 2,7 1,8 2,3 1,7 1,1 2,7 1,5 0,5 
2 0,8 2,7 1,8 1,7 2,1 1,1 3,9 1 0,5 
3 0,0 3,5 3,3 1,9 3 1,5 3,4 1,3 0,8 
4 0,0 3,9 3,8 0,6 3,7 1,7 4,5 1,5 0,8 
5 - - - 0,3 3,8 1,2 3,8 1,6 0,8 
6 0,1 2,8 1,8 2,7 1,7 1,5 3,8 1 0,8 
7 0,2 3,2 1,7 2,6 2,4 1,1 2,9 1,8 0,8 

Станция № 6 располагалась на расстоянии 20 
м от майны аэратора (рис.). Станция № 7 
расположена в 3 м от майны аэратора – с 
обратной стороны от выброса воды. Таким 
образом, концентрация кислорода увеличивается 
в подледной зоне вблизи гидроаэратора только в 
середине толщи воды на 1-2 мг/л. У поверхности 
воды, подо льдом и у дна водоема значительных 
изменений концентрации кислорода не 
происходит в зоне прилегающей к 
гидроаэратору. Распределение рыбы 

фиксируемой с помощью эхолота выглядело 
следующим образом. Наибольшие скопления 
фиксировались вокруг гидроаэратора. В 
остальных точках акватории рыба 
фиксировалась у поверхности воды подо льдом. 
Высокая динамика передвижения рыб может 
свидетельствовать, о том, что это верховка. 
Следует отметить, что концентрация кислорода 
в зимний период является критической для щуки 
и зарыбляемых в водоем белого амура и белого 
толстолобика.  

 

 
Рис. Карта глубин озера Кошкуль (мелкий шрифт) и станции отбора 
проб (крупный шрифт). 

 
У дна развивается бактериальное сообщество, 

что способствует развитию потреблению 
кислорода и повышению температуры воды. В 
зоне приближенной к гидроаэратору на 
несколько метров концентрация кислорода не 
увеличена. Кроме того, есть основания полагать, 
что наоборот в донных участках около аэратора 

кислород активней расходуется, благодаря 
активизации жизнедеятельности донных 
бактериальных сообществ. Также низкая 
концентрация кислорода в профундали, где 
накапливается органический ил обусловлена 
скатом растений макрофитов в осенний период 
после отмирания.  
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VERTICAL STRATIFICATION OF OXYGEN AND TEMPERATURE IN THE FOOTHILL  

LAKE KOSHKUL OF MIASS URBAN DISTRICT OF THE CHELYABINSK REGION 
IN TERMS OF GIDROAPARATURA 

 
K. A. Korlyakov 

 
Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia  

korfish@mail.ru 
 

Summary. The concentration of oxygen and temperature at different depths of lake Koshkul within different 
parts of the water area was studied. The pond is hydrogelator designed to increase the concentration of 
oxygen in the winter to prevent fish kills. The concentration of oxygen in the ice period ranged from 0 to 4.5 
mg / l, the temperature – from 1 to 3.9 0C. It was found that in all areas of the reservoir in winter with 
increasing depth increases the temperature and decreases the concentration of oxygen. An increase in 
temperature near the bottom and a decrease in oxygen concentration is due to the development of bacterial 
communities in the bottom sediments, where an anaerobic zone is often observed. Hydroheater increases the 
oxygen concentration of 1-2 mg/l only in the middle of the water column and in areas close to main created 
gidroaparatura. Changes in the concentration of oxygen in near-bottom and near-surface parts of the 
reservoir close to the main hydrogenator no effect. 
Key words: oxygen concentration, temperature, depth, lake Koshkul. 
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УНИКАЛЬНЫЕ ПРИРОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ В ТРАВНИКОВСКОМ БОРУ  

(ЧЕБАРКУЛЬСКИЙ РАЙОН, ЧЕЛЯБИНСКАЯ ОБЛАСТЬ) 
 

В. В. Меркер, В. А. Мусатов 
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Дано краткое описание аквально-территориального комплекса Шушарды и представлены сведения о 
местонахождениях редких и охраняемых видов в пределах особо охраняемой природной территории 
Травниковский бор, полученные в результате рекогносцировочных исследований. Дано краткое 
описание ландшафтной структуры территории комплекса Шушарды (карта-схема ландшафтной 
структуры природного объекта, которая публикуется впервые). Показано, что рямовое болото 
Шушарды и островной бор являются ценной территорией для сохранения флористического 
разнообразия региона, т.к. содержат целый ряд редких для Южного Урала бореальных видов, 
находящихся на южном пределе распространения. В настоящее время уникальный природный 
комплекс испытывает негативную антропогенную нагрузку, способную привести в перспективе к 
катастрофическим последствиям. 
Ключевые слова: аквально-территориальный комплекс, сосновый бор, рямовое болото, ООПТ, 
редкие виды, сопряженные группы урочищ, экспедиция. 

 
 
Островной сосновый бор Травниковский, 

расположенный в Чебаркульском районе 
Челябинской области, является реликтом 
плейстоценовой перигляциальной лесостепи, 
играет важную средозащитную, санитарно-
гигиеническую, оздоровительную, 
водоохранную и рекреационную роль. В 
пределах соснового бора в его северо-западной 
части имеется болотный массив (рям), 
примыкающий к оз. Шушарды (рис. 1). В целом, 
озеро и рямовый болотный массив являются 
уникальным природным объектом, 
представляющим собой группу сопряженных 
урочищ аквально-территориального комплекса, 
сформированного на месте озерного комплекса, 
возникшего в конце плейстоцена. Развитие 
озерного комплекса в течение голоцена привело 
к формированию сложной ландшафтной 
структуры, где выделяются не менее пяти групп 
сопряженных урочищ, имеющих свои 
морфогенетические особенности. Данное 
природное образование отличается рядом 
уникальных особенностей и не имеет аналогов 
на территории Челябинской области. 

Известны исторические факты первого 
посещения обследуемой территории 
естествоиспытателем и путешественником, 
академиком Петербургской Академии наук И.Г. 
Гмелиным из его четырехтомного 
фундаментального труда «Reise durch Sibirien» 
(«Путешествие по Сибири»), изданного в 1751-
1752 гг. в Германии. Несколько страниц этого 

труда содержат сведения о посещении И.Г. 
Гмелиным в июне 1742 года Челябинской 
крепости, направляясь из которой далее в 
Чебаркульскую крепость, ученый-натуралист 
проезжал по данной местности, вероятно, близ 
Травниковского бора. Весной 1770 г. в рамках 
академической Оренбургской экспедиции П.С. 
Паллас посетил Южный Урал, и, переезжая из 
Уфы в Челябинскую крепость, побывал в 
Чебаркульской крепости и с. Травники. В 1917 
году некоторые флористические исследования в 
Чебаркульском районе в окрестностях с. 
Травники проводила Н. Оглоблина, член УОЛЕ. 
Эти сборы хранятся в гербарной коллекции 
института экологии растений и животных г. 
Екатеринбурга (SVER). В 2009 году однократно 
посетили бор для знакомства с флорой и 
растительностью рямового болота П.В. Куликов, 
кандидат биологических наук, старший научный 
сотрудник ботанического сада УрО РАН, и М.В. 
Казакова, доктор биологических наук, 
заведующая научно-исследовательской 
лабораторией по изучению и охране 
биоразнообразия Рязанского государственного 
университета им. С.А. Есенина. 

Задачами данного рекогносцировочного 
исследования было выявление основных 
процессов формирования аквально-
территориального комплекса Шушарды и 
факторов, определяющих эти процессы, а также 
выявление особенностей растительности на 
уровне групп урочищ, выяснение состояния 
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флоры и растительности уникального 
природного объекта в связи с негативным 
антропогенным воздействием. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Объектом исследования являются 

растительные сообщества аквально-
территориального комплекса в границах 
Травниковского соснового бора, 
расположенного в Чебаркульском районе 
Челябинской области близ с. Травники. 
Рекогносцировочные флористические 
исследования проведены в августе 2016 г., 
затем флора рямового болота изучалась в июле 
2018 г. При проведении рекогносцировочных и 
последующих работ уточнены индивидуальные 
природные особенности фациальной структуры 
природного объекта, составлена карта-схема 
территории Шушарды на уровне сопряженных 
групп урочищ (рис. 3). Для выявления 
современного состояния и морфометрических 
характеристик разных участков аквально-
территориального комплекса проводился анализ 
топографических карт ГосГИСцентра М 
1:2500000 и космоснимков Googlе Планета 
Земля https://www.google.com/earth/ различных 
лет. Обработка картографических метериалов 
проводилась с использованием программы 
Global Mapper v11.00. Приводимые числовые 
значения для аквально-территориального 
комплекса Шушарды являются оригинальными. 

Обследованы болотные урочища, 
приуроченные к побережьям озерного комплекса 
Шушарды, начиная от видимого коренного 
берега палеоводоема до современного уреза 

воды. Кроме того, в начальной части маршрута 
обследованы сообщества соснового бора. 

Сделаны гербарные сборы, которые хранятся 
в Гербарии ботанического сада Челябинского 
государственного университета (CSUH). 
Названия ботанических таксонов даны с учетом 
сводки С.К. Черепанова [4]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Согласно ботанико-географическому 

районированию территория Травниковского 
бора расположена в пределах района северной 
лесостепи Зауральского пенеплена Южного 
Урала [1, 3]. Общая площадь бора – 1 628,5 га 
(рис. 1), природного объекта Шушарды (озеро и 
рямовое болото) – 97,6 (в пределах ООПТ). 

С южной и восточной сторон к озеру 
примыкают разнообразные сосново-сфагновые 
(рис. 2) урочища. На основе дешифрирования 
космических снимков и визуальной оценки доли 
покрытия растительностью каждого участка 
комплекса Шушарды была подсчитана общая 
площадь урочищ – 51,7 га. Формирование 
комплекса выделенных урочищ шло по 
сплавинному типу, что и определило черты 
уникальности данного объекта. В структурном 
отношении участок делится на пять групп 
сопряженных урочищ (рис. 3). В настоящее 
время их отличает обособленный характер и 
четкость границ, фиксируемых на 
космоснимках, глубина залегания 
динамического уровня внутрипочвенных вод 
(различная степень обводнения) и различия 
флористического состава. 

 
 

 
 
Рис. 1. Положение аквально-территориального комплекса Шушарды в границах ООПТ 
Травниковский бор 
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Рис. 2. Типичный ландшафт сосново-сфагново-пушицево-багульникового урочища – 
болото-рям Шушарды 
 

 

 
 

Рис. 3. Схема групп сопряженных урочищ комплекса Шушарды 
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Рис. 4. Озеро Шушарды 

 
Озеро Шушарды (рис. 4) представляет собой 

озерный водоем, большая часть водосборной 
площади которого покрыта сосновым лесом, что 
повлияло на формирование существенного 
поверхностного стока. Водный баланс озера 
положительный, о чем можно судить по 
многолетнему стабильному уровню воды. За 
счет наличия проточности, которая определила 
сплавинный тип болотообразования, озеро 
сохраняет черты мезотрофного водоема. 
Мезотрофный либо олигомезотрофный характер 
водоема подтверждается также наличием в 
составе прибрежных и прибрежно-болотных 
сообществ групп растений, более 
требовательных к питанию, чем типичные 
растения верховых болот: Comarum palustre L., 
Menyanthes trifoliatа L., Thelypteris palustris 
Schott, Naumburgia thyrsiflora (L.) Reichenb. и др. 
При этом по результатам обследования 2018 
года можно констатировать существенное 
увеличение мощности рыхлых биотрофных 
отложений на дне водоема и количества сине-
зеленых и зеленых водорослей в толще воды. 

Рямовое болото Шушарды в Травниковском 
бору относится к уникальным болотным 
комплексам на территории Челябинской области 
– сфагновым болотам северного типа. Для него 
характерна растительность олиготрофных 
верховых северных болот, где встречаются 
редкие для Южного Урала и имеющие большое 
значение бореальные доминирующие в данном 

ценозе виды, такие как Ledum palustre L. 
(евразиатский гипоаркто-бореальный вид 
находится на южном пределе распространения), 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench 
(бореальный вид у южной границы ареала, 
нуждающийся в охране), Andromeda polifolia L. 
(бореальный вид на южной границе ареала), 
Comarum palustre (арктобореальный вид), 
Eriophorum vaginatum L. (гипоаркто-бореальный 
вид на южной границе распространения), E. 
gracile Koch. (бореальный вид у южной границы 
ареала). Среди доминирующих кустарничковых 
видов присутствуют также Vaccinium myrtillus L. 
(бореальный, вид находится на южном пределе 
распространения), V. uliginosum L. (бореальный 
вид у южной границы ареала), V. vitis-idaea L. 
(бореальный вид), Oxycoccus microcarpus Turcz. 
ex Rupr. (гипоаркто-бореальный вид на южном 
пределе распространения) и Drosera rotundifolia 
L. (бореальный вид у южной границы ареала). 
Моховой покров образован сфагновыми мхами 
(Sphagnum angustifolium, S. magellanicum и др.). 
Таким образом, в растительном покрове 
сфагнового болота и на прилегающих участках 
лесоболотного массива представлен целый ряд 
редких для Южного Урала бореальных и 
арктобореальных видов, местонахождения 
которых в островном бору Зауралья имеют 
экстразональный характер, так как расположены 
южнее границы основной области их 
распространения на равнине. 
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На мелководных участках вдоль берега озера 
Шушарды (рис. 4) развита прибрежно-водная 
растительность: Carex rostrata Stokes, C. 
pseudocyperus L., Hydrocharis morsus ranae L., 
Alisma plantago-aquatica L., Naumburgia 
thyrsiflora, Thelypteris palustris, Equisetum 
fluviatile L. и др., создающая полосу зарастания 
иногда шириной до 2-3 м. Местами встречаются 
довольно обширные заросли Stratiotes aloides L. 

Кроме того, в границах лесного соснового 
массива произрастают редкие виды орхидей – 
Cypripedium calceolus L. (бореально-
неморальный вид), Malaxis monophyllos (L.) Sw. 
(бореально-неморальный вид) и Neottianthe 
cucullata (L.) Schlechter (суббореальный вид), а 
также на остепненном участке бора, 
примыкающего к рямовому болотному 
комплексу, нами отмечен редкий казахстанско-
западносибирский лугово-степной вид – Allium 
nutans L. 

Из упомянутых редких видов Травниковского 
бора и рямового болота в Красную книгу 
Челябинской области [2] с 3 категорией статуса 
внесены четыре вида – Cypripedium calceolus, 
Neottianthe cucullata, Malaxis monophyllos и 
Allium nutans, в приложение к Красной книге, 
как вид, нуждающийся в особом внимании к 
состоянию его популяций в природной среде, – 
Oxycoccus microcarpus. Впервые приводятся для 

района флоры два вида – Andromeda polifolia и 
Allium nutans. 

Описываемый болотный массив, 
находящийся в составе Травниковского 
соснового бора, представляет собой 
приуроченные к уникальному местоположению, 
незначительные по площади сообщества, 
которые должны охраняться в составе 
генетических границ соснового бора и более 
протяженных ландшафтов. Сохранение 
подобных естественных болотных экосистем 
требует охраны всех их компонентов и 
факторов, непосредственно влияющих на 
существование и развитие этих экосистем. 
Необходимы более детальные исследования 
болотного массива (всех групп урочищ), 
акватории озера и территории самого бора, 
являющегося ООПТ Челябинской области 
(решение облисполкома №29 от 21.01.1969 г.), 
которые позволят изучить особенности 
жизнедеятельности объекта и протекающие 
здесь природные процессы, которые остаются 
пока еще недостаточно изученными. Но уже 
имеющиеся на сегодняшний день данные 
флористических исследований позволяют 
отнести территорию Травниковского бора к 
разряду наиболее ценных природных объектов 
для Челябинской области. 

 

 
 

Рис. 5. Ситуационная схема окрестностей аквально-территориального комплекса Шушарды 
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В настоящее время вокруг комплекса 
Шушарды сложилась крайне неблагоприятная 
ситуация (рис 5). Непосредственно к комплексу 
примыкают объекты горнодобывающей 
промышленности в виде карьеров и их отвалов. 
К сожалению, северо-восточная часть 
территории озерно-болотного комплекса 
(кадастровый номер 126) не вошла в границы 
памятника природы Травниковский бор. А на 
ближайших к природному объекту участках 
ведется добыча гранита (участок с кадастровым 
номером 76) и формируются отвалы на участке с 
кадастровым номером 103, который 
эксплуатируется с нарушением назначения – 
формируются отвальные массивы карьера на 
землях сельскохозяйственного назначения. 

Продолжение активной добычи гранита 
(углубление карьера) неизбежно приведет к 
катастрофическому падению уровня воды при 
разгрузке озера в гранитный карьер. 

Углубление гранитного карьера, который 
примыкает к территории комплекса, уже 
приводит к снижению уровня грунтовых и 
трещинных вод, что в свою очередь увеличивает 
отрицательную долю водного баланса аквально-
территориального комплекса. Такое положение 
неминуемо приведет к снижению уровня водной 
поверхности в пределах комплекса. 

Негативное влияние на растительный покров, 
безусловно, оказывают и пожары на отдельных 
участках аквально-территориального комплекса 
(на некоторых из них идет зарастание березой, 
ивами, единично встречается сосна, высотой 2-5 
м), и вырубки, являющиеся серьезной 
проблемой, связанной с деятельностью 

арендаторов, поскольку они приводят к 
значительному количеству негативных 
последствий для всех элементов биоты лесного 
сообщества. Наиболее сильное вмешательство в 
жизнедеятельность природного объекта 
«Травниковский бор» производят проходные 
рубки ухода в весенне-летний период, которые 
проводятся с нарушением Положения об ООПТ, 
повреждая растительный и почвенный покров, а 
также вызывая беспокойство млекопитающих и 
птиц. 

Заключение 
 
Таким образом, в условиях стабильного 

избыточного увлажнения сформировался один 
из уникальных для лесостепи Челябинской 
области природных объектов – реликтовый 
плейстоценовый флористический аквально-
территориальный комплекс Шушарды, 
примыкающий к реликтовому островному 
сосновому бору Травниковский. На 
описываемый в данном сообщении уникальный 
природный участок наиболее значительное 
негативное воздействие в настоящее время 
оказывает разрабатываемый гранитный карьер, и 
последствия его разработки могут быть 
катастрофическими – полная деградация всего 
флористического комплекса. Карьер при 
необходимости рекультивировать вполне 
возможно, восстановить аквально-
территориальный комплекс (при его утрате) 
невозможно совсем. Именно поэтому 
недопустимо воздействие любых 
неблагоприятных антропогенных факторов на 
данный уникальный природный объект. 
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UNIQUE NATURAL OBJECTS IN THE TRAVNIKOVSKY FOREST  
(CHEBARKUL DISTRICT, CHELYABINSK REGION) 
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Summary. A brief description of the Travnikovsky forest and of the Shushardy aqua-territorial complex 
(Chebarkul district, Chelyabinsk region, South Ural) and the history of its botanical study is given. It is 
shown that the Shushardy riparian bog and island boron are a valuable territory for preserving the floristic 
diversity of the region. The data on the locations of rare protected species of the island boron are given, the 
description of the landscape structure of the territory Shushardy aqua-territorial complex. Map-scheme of the 
landscape structure of a natural object is published for the first time. A number of boreal species of this mire 
rare for the Southern Urals are at the southern limit of their distribution. At present, the unique natural 
complex experiences a negative anthropogenic load, capable of leading in the long term to disastrous 
consequences. 
Key words: aquatic-terrestrial complex, pinery, rime bog, specially protected natural area, rare species, 
conjugate groups of natural boundary, expedition. 
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ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ, ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И ТОКСИЧНОСТЬ  

СНЕГОВОГО ПОКРОВА г. ЧЕЛЯБИНСКА, СФОРМИРОВАВШЕГОСЯ  
В ЗИМНИЙ ПЕРИОД 2016-2017 гг. 
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В 30 пробах снега, отобранных на территории г. Челябинска в конце зимы 2017 г., измерена 
концентрация ионов водорода и электропроводность, а также оценена токсичность в биотесте по 
реакции хемотаксиса инфузорий. Установлено, что средняя величина рН составила 7,35 (95%-ный 
доверительный интервал от 6,87 до 7,84), удельная электрическая проводимость – 100,0 мкСм/см 
(95% ДИ от 84,3 до 115,8). Средняя величина индекса токсичности составила -0,18 (95% ДИ от -0,33 
до -0,04), что соответствует категории «нетоксично». Построены карты-схемы с распределением трёх 
показателей по территории города, показывающие привязку локальных максимумов показателей к 
промышленным зонам города в северной и северо-восточной его частях. 
Ключевые слова: снеговой покров, снеговая съёмка, водородный показатель, электропроводность, 
токсичность, карта-схема. 

 
В настоящее время примерно 3 из 4 жителей 

России (74%) – это жители городов, поэтому 
качество городской среды главным образом и 
определяет здоровье населения. Однако 
концентрация промышленного производства и 
автотранспорта в городах такова, что требует 
самого пристального контроля загрязнений 
окружающей среды. Наряду с контролем 
атмосферного воздуха, почв и водоисточников, 
популярным методом получения информации о 
качестве среды является снеговая съёмка. 
Поскольку накопление снега происходит в 
течение длительного времени, присутствующие 
в атмосфере газообразные и твёрдые частицы 
адсорбируемые снегом, распределяются по 
территориям в соответствии с преобладающими 
ветрами и несут усреднённую информацию о 
загрязнении воздуха в зимний период. В 
Челябинске – городе-миллионнике и крупном 
промышленном центре – наибольший вклад в 
загрязнение атмосферы вносят: бенз(а)пирен, 
формальдегид, оксид азота (IV) [9]. Также велик 
вклад пылей различного генеза: техногенного и 
природного. Как показывают минералогические 
исследования, наряду с промышленными 
пылями, в составе нерастворенной фазы 
снегового покрова Челябинска присутствуют в 
значительном количестве и природные 
минералы: породообразующие (амфибол, 
биотит, кварц), метаморфогенные (эпидоты, 
хлориты, гранаты, карбонаты, турмалин и 
другие), акцессории (магнетит, ильменит, 
хромит, апатит, графит, сфен, пирит, гематит, 

флюорит и другие) [14]. Поэтому снеговую 
съёмку правильнее рассматривать не как 
вариант изучения промышленных выбросов, а 
как усреднённую в пространстве и времени 
комплексную оценку химической нагрузки на 
территорию соединений различного генеза.  

Помимо регулярных наблюдений за объёмом 
и составом атмосферных осадков на 
метеостанции Челябинского центра по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (пос. Шершни Центрального района г. 
Челябинска), начиная с 1990 г различными 
организациями был проведён ряд масштабных 
исследований распределения загрязнений 
снегового покрова по территории Челябинской 
области и г. Челябинска. Так, например, в 1991 г. 
было изучено 176 образцов снега из 96 
географических пунктов области [10], а в 1993 г. 
только в г. Челябинске снеговая съёмка была 
проведена по 435 образцам снега [13]. Обычный 
набор показателей в этих исследованиях 
включал водородный показатель рН, 
взвешенные вещества (пыль), жёсткость, от 10 и 
более тяжёлых металлов и металлоидов, а также 
суммарный показатель загрязнённости Zc.  

Естественно, что эти и последующие 
исследования весьма детально описали и 
объяснили экологическую ситуацию в городе и 
области на тот момент. Однако ситуация, во-
первых, изменяется во времени, а во-вторых, 
появляются новые технологические 
возможности и подходы, работающие на 
увеличение комплексности оценок 
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экологической ситуации. Одним из таких 
подходов является биотестирование, 
позволяющие оценить биокондицию среды в 
условиях сложного и многокомпонентного 
взаимодействия природных и антропогенных 
факторов. Поэтому исследования физических, 
химических и токсических свойств снега не 
утрачивают своей актуальности. Более того, 
ввиду доступности снега в качестве объекта 
исследования, в сочетании с высокой 
информативностью получаемых в результате его 
анализа данных, исследования снегового 
покрова становятся популярным научным 
направлением для выполнения студенческих 
квалификационных работ в ВУЗах, а также в 
программах экологического воспитания и 
конкурсных научно-исследовательских работах 
школьников. Данная статья выполнена по 
результатам исследований, начавшихся именно в 
рамках школьной научно-исследовательской 
работы к Челябинскому молодежному 
интеллектуальному форуму "Шаг в будущее – 
Созвездие НТТМ", и продолженных после него. 
Цель работы заключалась в оценке и анализе 
распределения по территории г. Челябинска 
водородного показателя, электропроводности и 
токсичности снега.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Отбор проб снега был проведён в конце 

февраля 2017 г в 30 точках г. Челябинска (рис. 
1а). Пробы отбирались вдоль основных 
магистралей, с отступлением от полотна дороги 
не менее 50 м, и внутри жилых массивов с 
помощью пластикового цилиндра  150 мм на 
всю глубину снегового покрова, за исключением 
1-2 см приземного слоя. В каждой точке 
отбирали 3-5 проб, которые смешивали, 
фасовали в полиэтиленовые мешки, нумеровали 
и транспортировали в лабораторию. Снег 
растапливался при комнатной температуре, а 
талая вода разливалась в пластиковые бутыли 
для последующего анализа. 

Для оценки физико-химических свойств 
определяли водородный показатель pH и 
электропроводность снеговой воды.  

 

Измерения рН были проведены на иономере 
И-160МИ (Россия) по методике ПНД Ф 
14.1:2:3:4.121-97 (2004), а анализ удельной 
электрической проводимости – на 
кондуктометре EZ-1 (Китай) по методике РД 
52.24.495-2005. Оценку токсичности снеговой 
воды проводили на приборе «Биотестер-2» с 
использованием культуры инфузории-туфельки 
Paramecium caudatum по методике [16]. Данный 
метод основан на использовании явления 
хемотаксиса простейших, позволяющего им 
избегать неблагоприятных воздействий среды. 
По результатам измерения концентрирования 
инфузорий в пробах снеговой воды и в 
контрольных образцах (отстоянная 
прокипяченная водопроводная вода) 
рассчитывали индекс токсичности проб Iтокс.. Он 
изменяется от отрицательных значений (проба 
более предпочтительна для инфузорий, чем 
контрольный образец) до 1 (инфузории не 
переходят в пробу) и более высоких значений в 
случае разведения пробы.   

В ходе статистической обработки 
полученных данных рассчитывали 
минимальные, максимальные и средние 
значения показателей. Последние снабжали 
95%-ным доверительным интервалом (95% ДИ), 
вычисленным процедурой непараметрического 
бутстрепа (метод BCa, n=99999). Анализ связей 
между показателями проводили с 
использованием непараметрической корреляции 
Кенделла. Расчёты выполнены в пакете PAST 
(version 3.20; [18]). Геокодирование и 
построение карт-схем распределения изученных 
показателей по территории города проведено в 
пакете 3DField (версия 4.3.9.1, [17]) с 
использованием сглаживания многоуровневыми 
B-сплайнами (Multilevel B-Splines) в качестве 
интерполирующего алгоритма.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Водородный показатель. Данные по 

распределению показателя рН по территории 
города в 2018 г представлены на рис. 1б, а  
статистика в сравнении с результатами 
исследований в предыдущие годы – в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Водородный показатель талого снега г. Челябинска, ед. рН 

Годы Объём 
выборки 

Минимум… 
максимум Среднее [95% ДИ] Источник 

1998 223 5,04…10,63 7,10 – [14] 
2000–2003* 163 6,12…7,63 7,08 – [1] 

2003 146 5,60…10,82 7,72 [7,54; 7,91] [6] 
2006 162 4,98…9,51 7,19 [7,07; 7,31] [15] 
2008 135 5,25…10,45 7,12 [6,97; 7,27]** [5] 
2017 30 5,16…9,73 7,35 [6,87; 7,84] Данная работа 

*Данные по метеостанции в пос. Шершни. **ДИ рассчитан нами по опубликованной величине 
стандартного отклонения. 
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а) б) 

 
 

в) г) 
 
Рис. 1. Карта-схема г. Челябинска с отображением: а) точек обора проб снега б) изолиний рН; в) 
изолиний электропроводности; г) изолиний токсичности. 
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Как видно из представленных данных, 
средние значения рН снега г. Челябинска 
достаточно устойчивы во времени и 
соответствуют преимущественно нейтральной 
реакции снеговой воды. Известно, что в 
отсутствии загрязнения воздуха pH 
атмосферных осадков составляет около 5,6: при 
таком значении CO2 дистиллированной воды 
находится в равновесии с CO2 атмосферы [13]. 
При наличии специфических источников 
загрязнения кислотно-щелочное равновесие 
может быть сдвинуто в меньшую область 
кислых значений, однако обычно в крупных 
городах оно сдвинуто в щелочную сторону, что 
связывают с выбросами промышленных 
предприятий [12]. Для Уральского региона 
прямая связь между рН атмосферных осадков и 
техногенной нагрузкой известна. Так, дождевые 
и снеговые осадки, выпадающие на 
метеостанциях, расположенных 
непосредственно в зоне влияния выбросов 
крупных промышленных предприятий, имели в 
1993–2001 гг 6,4–6,5 единиц рН, а в районах с 
меньшей техногенной нагрузкой – 6,2–6,3 
единиц рН [2]. Непосредственно для г. 
Челябинска сдвиг в щелочную сторону ещё 
более существенен в силу наличия предприятий, 
выбросы которых содержат оксиды кальция и 
магния [12].  

Как видно из рис. 1б, наиболее близкие к рН 
чистого снега значения в 2017 г были отмечены 
в юго-восточной части города (Ленинский 
район). Также небольшой островок наблюдался 
в районе Алого поля и ЦПКиО. В северной и 
северо-восточной частях города расположены 2 
зоны с наиболее щелочным снегом, рН которого 
была выше 9 единиц. Это – 1) промзона, 
расположенная западнее Свердловского 
проспекта (тракта), а также пос. Шагол и 2) 
территория восточнее промзоны 
Металлургического района.  

Удельная электрическая проводимость. 
Величина электропроводности снеговой воды 
варьировала от 33 до 232 и составила в среднем 
100,0 мкСм/см (95% ДИ от 84,3 до 115,8). С 
использованием коэффициента 0,65 для 
пересчёта электропроводности в минерализацию 
было установлено, что это приблизительно 
соответствует колебаниям минерализации от 
21,5 до 150,8 мг/л при среднем значении 65 мг/л. 
Сравнение этого значения с результатами всех 
предыдущих исследований затруднено, 
поскольку ранее минерализацию снега часто 
считали вместе с частицами пыли, т.е. без 
предварительной фильтрации. Тем не менее, по 
результатам исследования 2008 г (n=135), 
величина минерализации варьировала от 18,3 до 

234,6 и составила в среднем 63,8 мг/л, что 
полностью согласуется с нашими расчётными 
значениями.  

Наименьшая электропроводность 
(минерализация) наблюдалась в южной части 
города, наибольшая – в северной и, особенно, 
северо-восточной (рис. 1в). Она соответствует 
большой промзоне, включающей два наиболее 
крупных металлургический предприятий города 
(ЧЭМК и ЧМК), заводы по производству 
железо-бетонных изделий и гипсовых смесей, 
шлакоотвалы и городскую свалку. 
Максимальное значение 232 мкСм/см было 
отмечено в пробе, отобранной по ул. 
Монтажников в Металлургическом районе. К 
сожалению, отсутствие точки в районе 
аэропорта и далее за городом не позволяет 
увидеть более реальные границы пылевого 
облака. Но из предыдущих исследований 
известно, что выбросы предприятий г. 
Челябинска переносятся ветром в северо-
восточном направлении и оседают 
преимущественно на территории Курганской 
области в Долматовском, Шадринском и 
Катайском районах [10] 

Поскольку щёлочные свойства снегу придаёт 
промышленная пыль, известна корреляция 
между значениями рН и минерализацией снега. 
Так, анализ химического состава атмосферных 
осадков, выпадавших на территории Южного 
Урала и сопредельных территориях, выявил 
нелинейную зависимость изменения показателя 
рН от их общей минерализации с 
коэффициентом корреляции, равным 0,61 [2]. В 
нашем исследовании тенденция к такой связи 
также была установлена: для рН и 
электропроводности коэффициент корреляции 
Кенделла τ=0,236; Р=0,067. 

Токсичность снега. Многолетние данные по 
токсичности снегового покрова г. Челябинска 
были получены в ходе выполнения выпускных 
квалификационных работ студентами 
биологического факультета Челябинского 
государственного университета на базе 
Уральского филиала Всероссийского НИИ 
ветеринарной санитарии, гигиены и экологии (с 
2018 г. – лаборатория экологии Уральского 
федерального аграрного научно-
исследовательского центра УрО РАН). 
Результаты экспресс-оценки токсичности талого 
снега в 2017 г в сравнении с более ранними 
данными представлены в табл. 2 и на рис. 1г и 2.  

Согласно предлагаемой методикой шкале, 
пробы со значениями Iтокс.<0,40 характеризуются 
как имеющие допустимую степень токсичности, 
0,41…0,70 – умеренную, >0,70 – высокую [16]. В 
соответствии с ней, среднюю токсичность снега 
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г. Челябинска в 2017 и предыдущие годы 
следует считать допустимой. Более того, даже 
верхние границы 95%-ного ДИ не достигают 
зоны умеренной токсичности (0,40). Это 
означает, что теоретически 95% выборок снега с 

территории города будут иметь допустимую 
степень токсичности. Следовательно, более 
токсичные пробы составляют лишь небольшую 
долю в общем числе и их пространственное 
расположение должно хорошо объясняться.

 
Таблица 2 – Токсичность талого снега г. Челябинска: Iтокс., у.е. 

Годы 
Объём 

выборки 
Минимум… 
максимум 

Среднее [95% ДИ] Источник 

2003 125 -2,54…1,00 -0,01 [-0,15; 0,12] не опубл. 
2006 84 -0,71…0,89 0,12 [0,04; 0,19] [11] 
2011* 17 -0,52…0,94 0,16 [-0,03; 0,35] [4] 
2017 30 -1,61…0,43 -0,18 [-0,33; -0,04] Данная работа 

* Данные только по Металлургическому району. 
 

Действительно, как видно из рис. 1г, в 
2017 г две точки с максимальными значениями 
находились вблизи промышленных зон. Первая 
– в северо-восточной части города, на 
небольшом удалении в направлении 
преобладающих ветров от крупной промзоны в 
восточной части Курчатовского района города, 
включающей более 10 промышленных 
предприятий (ЧЭМК, ЧГРЭС, ЖБИ-1, 
«Профнастил» и др.). Вторая – на границе 
селитебной части Металлургического района и 
территории ЧМК (сквер по ул. 2-ая Павелецкая). 
Таким образом, по сравнению с результатами 
2006 г [11] число локальных максимумов 
токсичности сократилось с 7 до 2. Полагаем, что 
в значительной степени это можно объяснить 
примерно в три раза более разряженной сетью 
точек отбора, в которую просто не попали 
мелкие участки относительно токсичного снега. 

  
 

 
Рис. 2. Изменение индекса токсичности 
снега  Челябинска в 2003-2017 гг. Усы – 
95%-ный доверительный интервал. 

Тем не менее, как следует из 
представленного выше анализа данных по рН 
снега, даже редкая сеть позволяет правильно 
оценить минимальные, максимальные и средние 
значения. Поэтому статистически значимое 
снижение токсичности снега в 2017 г, видимое 
на рис. 2 по отсутствию трансгрессии 95% ДИ, 
должно иметь другое объяснение. Наиболее 
вероятным представляется реальное снижение 
уровня загрязнения атмосферного воздуха. Так, 
по данным Министерства экологии Челябинской 
области, в 2006 г. индекс загрязнения атмосферы 
(ИЗА) составлял 12,6 баллов [8], а в 2016 г – 7 
баллов [3]. К сожалению, снижение ИЗА в 
последние годы объясняют не только 
выполнением предприятиями природоохранных 
мероприятий, но и падением промышленного 
производства [3]. Также вклад в низкую 
токсичность снега в зимний период 2016-2017 гг 
могло внести разбавление токсичных веществ 
бо́льшими объёмами снега, поскольку по 
данным Гидрометцентра основные 
характеристики по снежному покрову к середине 
зимы на 20-30% превысили средние 
многолетние показатели [7]. 

В целом, результаты проведённого 
исследования указывают на качественное 
сходство экологической ситуации в городе, 
оцениваемой по трём показателям: 
относительное благополучие южной и юго-
восточной частей города и относительное 
неблагополучие северной и северо-восточной 
частей. 

В заключении отметим, что результаты 
данного относительно небольшого исследования 
оказались сопоставимы с результатами 
проводившихся ранее масштабных НИР. Причём 
это справедливо как для аналитически 
полученных количественных значений 
показателей, так и для их пространственного 
распределения по территории города. Полагаем, 
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что возможностей нерегулярной сети, 
содержащей около 50-70 постоянных и 
привязанных к географическим координатам 
точек отбора проб, будет достаточно для 
получения объективной картины загрязнения 
снегового покрова г. Челябинска. 

 
Выводы 

 
1. Водородный показатель талого снега г. 

Челябинска в 2017 г варьировал от 5,16 до 
9,73 и составил в среднем 7,35 единиц рН 
(95% ДИ от 6,87 до 7,84), что не отличается 
от значений, наблюдавшихся в предыдущие 
годы и свидетельствует о стабильности 
кислотно-щелочных свойств снега на 
территории города во времени.  

2. Величина электропроводности снеговой воды 
варьировала от 33 до 232 и составила в 
среднем 100,0 мкСм/см (95% ДИ от 84,3 до 
115,8). Это приблизительно соответствует 

колебаниям минерализации от 21,5 до 150,8 
мг/л при среднем значении 65 мг/л.  

3. В ходе биотестирования с измерением 
хемотаксической реакции  инфузории-
туфельки на приборе Биотестер-2 
установлено отсутствие токсических свойств 
снега. Индекс токсичности был статистически 
значимо меньше по сравнению с 2006 г; он 
варьировал в пробах от -1,61 до 0,43 и 
составил в среднем -0,18 (95% ДИ от -0,33 до 
-0,04), что соответствует категории 
«нетоксично». Доля умеренно токсичных 
проб составила 6,7%. 

4. Анализ пространственного распределения 
физико-химических свойств и токсичности 
снега по территории города выявил 
относительное благополучие южной и юго-
восточной частей города и относительное 
неблагополучие северной и северо-восточной 
частей. 
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Summary. In 30 snow samples taken on the territory of Chelyabinsk at the end of the winter of 2017, the 
concentration of hydrogen ions and electrical conductivity were measured, and toxicity in the bioassay was 
estimated by the ciliates Paramecium caudatum chemotaxis reaction. It was established that the average pH 
value was 7.35 (95% confidence interval from 6.87 to 7.84), electrical conductivity – 100.0 µS/cm (95% CI 
from 84.3 to 115.8). The average toxicity index was -0.18 (95% CI from -0.33 to -0.04), which corresponds 
to the category "non-toxic". A map with the distribution of three indicators on the territory of the city, 
showing the assosiation of the local maximums of the indicators to the industrial zones of the city in the 
northern and north-eastern parts of the city, was built. 
Key words: snow cover, snow survey, hH, electrical conductivity, toxicity, schematic map. 
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ПОИСК МИКРООРГАНИЗМОВ – ДЕСТРУКТОРОВ ПОЛИЭТИЛЕНА В 

ОБРАЗЦАХ ПОЧВЫ И СМЫВОВ С ПОВЕРХНОСТЕЙ КОНТЕЙНЕРОВ ДЛЯ СБОРА 
ПЛАСТИКОВОЙ ТАРЫ В Г. ЧЕЛЯБИНСКЕ 
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В статье представлены данные по поиску микроорганизмов-деструкторов полиэтилена в 
образцах почвы и смывов с поверхностей контейнеров для сбора пластиковой тары, 
отобранных в 3 централизованных пунктах сбора твёрдых бытовых отходов Советского и 
Калининского районов г. Челябинска. Охарактеризована морфологическая структура 
изученных сообществ микроорганизмов. С помощью метода газовой хромато-масс-
спектрометрии микробных маркёров идентифицированы микроорганизмы – типичные 
обитатели почвенных сообществ: Сlostridium ramosum, Bacillus megaterium и актинобактерии 
рода Streptomyces spp. Микроорганизмы – деструкторы полиэтилентерефталатов, 
относящиеся к типу бета-протеобактерий, не обнаружены. 
Ключевые слова: биодеградация полимеров, микроорганизмы-деструкторы полиэтилена, газовая 
хромато-масс-спектрометрия микробных маркёров, Clostridium ramosum, Bacillus megaterium, 
Streptomyces spp. 
 

Пластмассы с желательными свойствами, 
такими как долговечность, пластичность и 
прозрачность были созданы в конце прошлого 
века и получили широкое распространение в 
настоящее время. Многие из выпускаемых 
пластмасс являются чрезвычайно устойчивыми в 
окружающей среде из-за отсутствия факторов, 
приводящих к их деградации. В частности, 
полиэфиры, содержащие высокое соотношение 
ароматических компонентов, таких как 
полиэтилентерефталат (ПЭТ), являются 
химически инертными, что приводит к их 
устойчивости к деградации [7, 9]. 

Около 56 миллионов тонн ПЭТ было 
выпущено во всём мире только в 2013 году, что 
приводит к накоплению ПЭТ в экосистемах. 
Загрязнение окружающей среды синтетическими 
полимерами признано серьёзной экологической 
проблемой [8]. В связи с этим в течение 
последних десятилетий интенсивно изучаются 
методы экологической утилизации таких 
материалов. Один из них – это использование 
определённых видов микроорганизмов и их 
ферментов для деградации полимеров. В 
настоящее время известно около 10 видов 
бактерий и грибов, которые в той или иной 
степени способны к утилизации полимерных 
материалов. Одним из последних обнаруженных 
видов бактерий стала открытая в 2016 году 
группой японских учёных Ideonella sakaiensis, 

грамотрицательная палочка, относящаяся к типу 
бета-протеобактерий, и способная использовать 
в качестве единственного источника углерода 
полиэтилентерефталат [10]. Представители 
данного типа бактерий широко распространены 
в окружающей среде и могут быть обнаружены 
на территории Южного Урала.  

Исследования, направленные на выявление 
естественных деструкторов синтетических 
полимеров имеют большие перспективы, так как 
результаты этой поисковой работы будут иметь 
колоссальное практическое значение. 
Масштабное использование возможностей 
микроорганизмов-деструкторов позволит 
отказаться от захоронения полимерных отходов, 
их сжигания, а также дорогостоящей 
химической переработки. 

Цель работы: изучить сообщество 
микроорганизмов, выделенных из почвы и 
смывов с поверхностей контейнеров для сбора 
пластиковой тары в местах централизованных 
пунктов сбора твёрдых бытовых отходов г. 
Челябинска с целью поиска бактерий – 
деструкторов полиэтилентерефталатов. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Объектом исследования являлись 

образцы сообществ микроорганизмов почвы 
и смывов с контейнеров для сбора 
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пластиковой тары, отобранные в 3 
централизованных пунктах сбора твёрдых 
бытовых отходов (ТБО) Советского и 
Калининского районов г. Челябинска в 
сентябре и октябре 2017 г. и феврале 2018 г. 

Отбор образцов почвы под контейнерами 
для сбора пластиковых отходов и их 
транспортировка производились согласно 
методическим рекомендациям МУ 2293-81 
«Методические указания по санитарно-
микробиологическому исследованию 
почвы» [1]. Смывы с поверхностей 
контейнера были отобраны согласно МУК 
4.2.2942-11 «Методы санитарно-
бактериологических исследований объектов 
окружающей среды, воздуха и контроля 
стерильности в лечебных организациях» [2]. 

Для обнаружения микроорганизмов – 
деструкторов полиэтилена образцы почвы и 
смывов культивировались в течение двух 
месяцев на «голодной» питательной среде 
(дрожжевой экстракт и микроэлементы) в 
пробирках, содержащих два фрагмента 
плёнки ПЭТ размером 20 × 15 × 0,2 мм. 
Условия культивирования и состав 
питательной среды соответствовали 
описанным в статье Yoshida S. с соавторами 
(2016). После двух месяцев культивирования 
были сделаны мазки-отпечатки с ПЭТ-
плёнки на плотную питательную среду ГРМ-
агар (ФБУН ГНЦ ПМБ, г. Оболенск), для 
получения единичных колоний 
микроорганизмов. Морфологическую 
идентификацию микроорганизмов 
осуществляли согласно принципам 
фенотипической дифференциации бактерий 

[6]. Видовую идентификацию 
микроорганизмов проводили с помощью 
метода газовой хромато-масс-спектрометрии 
микробных маркёров [5]. Для получения 
микрофотографий некоторых отдельных 
колоний использовали метод сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) [3]. 

В ходе статистической обработки данных 
использовали порядковые статистики и 
критерии: для оценки центральной 
тенденции — расчет среднего и 95 
доверительных интервалов. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
В осенний (сентябрь, октябрь 2017 г.) и 

зимний (февраль 2018 г.) периоды года в 3 
централизованных пунктах сбора ТБО 
Советского и Калининского районов г. 
Челябинска было отобрано по 9 образцов 
почвы и 27 образцов смывов с контейнеров 
для сбора пластиковой тары, загрязнённых 
ПЭТ. В полученных образцах был 
произведён поиск микроорганизмов, 
которые могли бы использовать плёнку ПЭТ 
в качестве основного источника углерода 
для роста. После культивирования 
бактериального сообщества почвы и смывов 
в специализированной среде, содержащей 
фрагменты плёнки ПЭТ, мы изучили 
морфологию отдельных колоний 
микроорганизмов с помощью СЭМ и 
световой микроскопии с окраской мазков по 
Граму. Микрофотографии отдельных 
колоний микроорганизмов, полученные с 
помощью СЭМ, представлены на рисунке 1. 

 

 
А 

 
Б 

Рис. 1. Микрофотографии бактерий, полученных из образцов почвы (А) и смывов с 
поверхностей контейнера для сбора пластиковой тары (Б), загрязненных ПЭТ. Сканирующая 
электронная микроскопия, увеличение: 5000 раз.  
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Рис. 2. Содержание морфологических типов микроорганизмов, выделенных из почвы (А) и 
смывов с поверхностей контейнера для сбора пластиковой тары (Б) в осенний и зимний 
периоды года. 
 

Анализ результатов световой 
микроскопии показал, что: 

1. осенний консорциум почвенных 
бактерий был представлен 26 колониями 
микроорганизмов (по 13 колоний в 
сентябрьских и октябрьских пробах). 
Морфология микроорганизмов почвы 
обладала большим разнообразием форм и 
была представлена в 34,6% – 
грамотрицательными палочками, 30,8% – 
грамположительными палочками, 11,5% – 
грамотрицательными кокками и 23,1% – 
грамположительными кокками (рис. 2А). 
Три колонии грамотрицательных палочек 
содержали эндоспоры. 

2. В осеннем сообществе 
микроорганизмов, выделенном из смывов с 
поверхностей контейнеров для пластиковой 
тары, обнаружено 32 колонии 
микроорганизмов – 14 в сентябрьских 
пробах, 18 – в пробах, взятых в октябре. При 
этом по морфологии преобладали 
грамотрицательные палочки – 62,5%, 25% 
составили грамположительные палочки и 
12,5% – грамположительные кокки (рис. 2Б). 

3. Зимний консорциум, как почвенных 
бактерий, так и микроорганизмов из смывов, 
характеризовалось снижением числа 
бактерий, находящихся в активной форме. 
Из образцов почвы было выделено всего 6 

колоний микроорганизмов, 4 (66,7%) из 
которых были представлены 
грамотрицательными палочками, 2 (33,3%) – 
грамположительными палочками (рис. 2А). 

4. Консорциум бактерий из смывов с 
поверхностей контейнера для сбора 
пластика содержал 10 колоний 
микроорганизмов, 70% из которых были 
представлены грамположительными 
палочками и 30%  – грамотрицательными 
палочками (рис. 2Б). 

Таким образом, наибольшее разнообразие 
морфологических форм микроорганизмов 
было характерно для осеннего сообщества 
почвенных бактерий, в котором преобладали 
грамотрицательные и грамположительные 
палочки. По данным ряда авторов, они могут 
быть представлены микроорганизмами 
семейства Enterobacteriaceae, а также 
представителями родов Clostridium, 
Pseudomonas и Bacillus. Кроме того, 
поверхностные слои почвы характеризуются 
высоким содержанием нитрифицирующих, 
денитрифицирующих, азотфиксирующих 
бактерий, возбудителей брожения клетчатки, 
пектина и т.д. [4]. Осенний консорциум 
микроорганизмов из смывов с поверхностей 
контейнера для сбора пластиковой тары 
имел структуру, схожую по морфологии с 
сообществом почвенных бактерий, однако в 
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нём полностью отсутствовали 
представители грамотрицательной кокковой 
микробиоты.  

Отличительной чертой зимних 
консорциумов микроорганизмов являлось 
небольшое число выросших колоний, 
представленных только палочковидными 
формами. Обращает на себя внимание тот 
факт, что в почве преобладали 
грамотрицательные палочки, а в смывах с 
поверхностей контейнера для сбора 
пластика – грамположительные. Малое 
количество микроорганизмов в зимних 
сообществах и отсутствие кокковых форм 
может быть связано с тем, что нами не была 
проведена дополнительная активация 
бактерий, находящихся при низких 
температурах в состоянии анабиоза.  

Помимо морфологического определения 
одиночных колоний бактерий, для 
обнаружения микроорганизмов – 
деструкторов ПЭТ из типа бета-
протеобактерий, нами была произведена 
попытка идентификации родов/видов 
грамотрицательных палочек с помощью 
метода газовой хромато-масс-спектрометрии 
микробных маркёров, предложенного 
Осиповым Г.А. [5]. Для каждой колонии 
микроорганизмов нами был получен 

уникальный профиль липидных маркёров 
(жирных кислот, альдегидов, спиртов и 
стеринов), который был соотнесён с 
определённым родом/видом 
микроорганизмов из базы данных, 
прилагаемой к методике. Профиль 
липидных маркёров некоторых 
грамотрицательных палочковидных форм 
почвенного сообщества микроорганизмов 
представлен в таблице 1. В почвенном 
консорциуме микроорганизмов удалось 
идентифицировать 2 пробы, бактерии в 
которых были представлены видом 
Сlostridium ramosum. В пробах 
микроорганизмов из смывов было 
идентифицировано 4 колонии, 2 из которых 
были также представлены видом Сlostridium 
ramosum, 1 – Bacillus megaterium и 1 – 
актинобактериями рода Streptomyces spp. 
Микроорганизмов – возможных 
деструкторов ПЭТ, относящихся к типу 
бета-протеобактерий, обнаружено не было.  

Провести идентификацию других 
грамотрицательных палочек не удалось, что 
связано с особенностями базы данных 
микроорганизмов, разработанной в 
основном для идентификации бактерий, 
обитателей экологических ниш человека.  

  
 

Таблица 1 – Профиль липидных маркеров почвенного сообщества микроорганизмов 
 

№ пробы Жирная кислота Содержание, % 
i15 – Изопентадекановая 81 

1 
i16 – Изопальмитиновая 19 
i15 – Изопентадекановая 94 

2 
i12 – Изолуариновая 6 
i15 – Изопентадекановая 74 
i16 – Изопальметиновая 11 3 
17:0 – Гептодекановая 15 
i14 – Изомиристиновая 7 
i15 – Изопентадекановая 49 4 
a15 – Антеизопентадекановая 43 
i15 – Изопентадекановая 53 
i16 – Изопальметиновая 41 5 
a17 – Андеизогептодекановая 6 

 
Заключение 
 
ПЭТ широко используется во всем мире в 

пластмассовых изделиях, а его накопление в 
окружающей среде стало глобальной 
проблемой человечества. Считается, что 

способность ферментативно деградировать 
ПЭТ, характерна только для нескольких 
видов грибов, поэтому биодеградация еще 
не является жизнеспособной стратегией 
переработки полимерных материалов. Нами 
был проведён скрининг 2 осенних и зимнего 
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микробных сообществ почвы, загрязнённой 
ПЭТ, и консорциумов бактерий, полученных 
из смывов с поверхностей контейнеров для 
сбора пластиковой тары с целью поиска 
микроорганизмов – деструкторов ПЭТ в г. 
Челябинске. В результате исследования 
нами были установлены особенности 
морфологической структуры исследуемых 
сообществ микроорганизмов, и проведена 
видовая идентификация выделенных 
колоний бактерий. Нами обнаружены 
микроорганизмы – типичные обитатели 

почвенных сообществ: Сlostridium ramosum, 
Bacillus megaterium и актинобактерии рода 
Streptomyces spp. Микроорганизмы – 
деструкторы ПЭТ, относящиеся к типу бета-
протеобактерий, не выявлены. Продолжение 
работы будет направлено на идентификацию 
выделенных бактерий с помощью 
международных баз данных жирных кислот 
микроорганизмов, таких как база данных 
университета Гётеборга 
(https://www.ccug.se). 
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COLLECTION IN CHELYABINSK 

 
E. A. Polyakova, Yu. A. Kononova, D. V. Kuzmina, Yu. Yu. Filippova 

 
Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia 

leolechka63@gmail.com 
 

Summary. The article presents data on the search for microorganisms – destructors of polyethylene in soil 
samples and swabs from the surfaces of containers for collecting plastic containers, selected in 3 centralized 
collection points for solid household waste of the Sovietsky and Kalininsky districts of Chelyabinsk. The 
morphological structure of the studied microbial communities was characterized. Using the method of gas 
chromatography-mass spectrometry of microbial markers, microorganisms were identified – typical 
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inhabitants of soil communities: Slostridium ramosum, Bacillus megaterium, and actinobacteria of the genus 
Streptomyces spp. Microorganisms – destructors of polyethylene terephthalates belonging to the type of beta 
proteobacteria, were not found. 
Key words: biodegradation of polymers, polyethylene microorganisms destructors, gas chromatography-
mass spectrometry of microbial markers, Clostridium ramosum, Bacillus megaterium, Streptomyces spp. 
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Методом бактериальной биолюминесценции изучено санитарно-экологическое состояние озёр, 
водохранилищ, колодцев и скважин, расположенных на территории Челябинской области. 
Представлены данные об уровне токсичности воды. В ходе статистического анализа выявлена связь 
гидрохимических показателей воды со степенью её токсичности. 
Ключевые слова: бактериальная биолюминесценция, токсичность воды, Челябинская область, 
децентрализованное водоснабжение. 
 

Расположение Челябинской области в зоне 
недостаточного и неустойчивого увлажнения, а 
также интенсивное развитие промышленности 
определяют состояние водных ресурсов. 
Напряжённость водного баланса территории 
области создаётся ограниченностью водных 
ресурсов и нерациональным использованием 
водоемов. Антропогенное воздействие наиболее 
значительно сказывается на малых реках и 
озерах, которых в области более 90%. По 
количественному показателю качества воды 
большинство рек относится к загрязнённым, от 3 
до 7 класса. За последние 4-5 лет для ряда 
источников водоснабжения прослеживается 
устойчивая тенденция к увеличению 
загрязнённости воды, с изменением класса 
качества [2].  

Методы биологического контроля качества 
природных объектов в настоящее время весьма 
актуальны. Они позволяют оценить изменения 
параметров окружающей среды по наличию, 
жизнеспособности и поведению живых 
организмов: определить качество воды в 
водоеме, качество почвы и атмосферы, а также 
установить степень их загрязнённости и 
состояние биоценозов. Сочетание методов 
химического, физического анализа с 
биологическими методами считается основой 
мониторинга за состоянием окружающей среды 
и необходимо для прогноза её изменений [6]. 

Микроорганизмы – наиболее стремительно 
реагирующие на перемены в окружающей среде 
биоиндикаторы. Их динамичность и развитие 
находятся в непосредственной взаимосвязи с 
органическим и неорганическим составом 
веществ в окружающей среде, так как 
микроорганизмы могут легко уничтожать 
соединения естественного и антропогенного 

происхождений. На этом базируются принципы 
биоиндикации с использованием бактерий [3, 
10]. 

Биотестирование показывает токсичность 
среды по реакции живых организмов, однако это 
делает биотесты длительными и сложными из-за 
необходимости поддерживать постоянство 
характеристик живых культур и организмов. 
Замена в биотестах живых организмов на 
ферментативные препараты позволяет 
преодолеть нестабильность и получить 
надёжные результаты. В настоящее время среди 
методов биоиндикации всё большее 
распространение получают методы определения 
токсичности системы с помощью изменения 
интенсивности биолюминесценции ферментов 
бактерий. Биолюминесцентные методы 
благодаря своей высокой чувствительности и 
экспрессности чрезвычайно перспективны для 
тестирования «острой токсичности» и для 
оценки токсичности сред сложного состава, 
целых организмов и биоценозов по одному 
параметру – биолюминесценции [7, 11].  

Целью работы было оценить степень 
токсичности воды из источников 
децентрализованного водоснабжения 
Челябинской области по результатам 
бактериального биолюминесцентного метода 
исследования.  

 
Материалы и методы исследования 

 
В период с сентября по ноябрь 2017 года 

были отобраны 57 проб воды из источников 
децентрализованного водоснабжения: озёр, 
водохранилищ, колодцев и скважин, 
расположенных на территории Челябинской 
области. Места отбора проб показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Схема водоёмов Челябинской области, с указанием точек отбора проб 

 
Пробы отбирались согласно ГОСТ 17.1.5.04-

81 «Гидросфера. Приборы и устройства для 
отбора, первичной обработки и хранения проб 
природных вод. Общие технические условия 
взятия проб» [5].   

Для оценки степени токсичности проб воды в 
работе был использован метод бактериальной 
биолюминесценции. Биолюминесцентное 
тестирование проводили с использованием 
реактива «Энзимолюм», разработанного в 
Сибирском федеральном университете, на 
кюветном люминометре «Люмишот» 
(Красноярск). Реактив «Энзимолюм» содержит 
лиофилизованные препараты высокоочищенных 
ферментов: люциферазы (L) EC 1.14.14.3 
(рекомбинантный штамм E. coli) и NADH:FMN-
оксидоредуктазы (R) EC 1.5.1.29 (Ph. leiognathi), 
иммобилизованные в крахмальный гель. В 
основе биолюминесцентных тестов лежит 
ингибирование биферментной системы 
компонентами анализируемых смесей. 
Токсичность смеси определяют по изменению 
параметров биолюминесценции в присутствии 
пробы по сравнению с контролем. Критерием 
токсичности воды считается понижение 
(ингибирование) на 20% и более величины 
максимума интенсивности свечения реагента 
при действии химических, токсических и 
загрязняющих веществ, присутствующих в 

тестируемой пробе, по сравнению с 
максимальной интенсивностью свечения 
реагента в дистиллированной воде [8].  

Количественная оценка степени влияния 
тестируемой пробы на интенсивность свечения 
реагента «Энзимолюм» выражается в виде 
люциферазного индекса токсичности (ЛИТ), 
определяемого по формуле: 

 

%100
)(

ЛИТ
к

0к

I

II 


 
где Iк – максимальная интенсивность 

свечения реагента «Энзимолюм» в контрольной 
пробе; Iо – максимальная интенсивность 
свечения реагента «Энзимолюм» в опытной 
пробе.  

В экспериментах по определению 
токсического действия устанавливают 
безвредную (не вызывающую эффекта 
токсичности) концентрацию исследуемой пробы 
(кратность разбавления тестируемой пробы), 
вызывающую изменение максимальной 
интенсивности свечения реагента «Энзимолюм» 
не более чем на 20% по сравнению с 
контрольной пробой. Качество пробы 
устанавливается на основе её токсикологических 
характеристик через величину биологически 
безопасного разбавления согласно таблице 1. 



Экология, природопользование и ресурсы Урала. 2018. № 1 (1) 
 

 36 

Таблица 1 – Соответствие кратности 
разбавления тестируемой пробы воды и 
токсикологических характеристик качества 
тестируемой пробы 

 
Кратность 

разбавления 
тестируемой 

пробы воды 

Токсикологические 
характеристики качества 

тестируемой пробы 

1 Нетоксичная 
2 Слаботоксичная 

от 3 до 10 Токсичная 
от 11 до 50 Сильнотоксичная 

>  50 Гипертоксичная 
 
Из всех разбавлений опытной пробы 

выбирают то разбавление, для которого 
рассчитанный ЛИТ превысил критерий 
токсичности, и по кратности разбавления 
тестируемой пробы устанавливают 
токсикологические характеристики качества 
испытуемой пробы. Если критерий токсичности 
превышен (ЛИТ > 20) для нескольких 
разбавлений опытной пробы, то качество пробы 
устанавливается по наибольшей кратности 
разбавления тестируемой пробы, для которой 
превышен критерий токсичности [8]. 

Для определения возможных источников 
загрязнения водоёмов децентрализованного 
водоснабжения были оценены некоторые 
гидрохимические показатели отобранных проб. 
Исследование гидрохимических показателей проб 
воды были проведены в Уральском филиале 
Всероссийского научно-исследовательского 
института ветеринарной санитарии, гигиены и 
экологии РАСХН. 

В ходе статистической обработки данных 
использовали порядковые статистики и 
критерии: для оценки центральной тенденции – 
расчет медиан, для оценки значимости различий 
– 95% доверительных интервалов. Для оценки 
взаимосвязи  гидрохимических показателей с 
токсичностью проб воды применяли анализа 
главных координат. Все расчеты и графические 
построения выполнены в пакете программ PAST 
(v.3.15.с) и TpX (v. 1.5). 

 
Результаты и их обсуждение 

 
С помощью бактериальной биолюминес-

центной системы была проведена оценка 
степени токсичности 57 проб воды, отобранных 
из источников децентрализованного 
водоснабжения, расположенных на территории 
Челябинской области. Анализ результатов 
показал, что 25 (44%) проб были нетоксичными 
(ЛИТ неразбавленных проб  20%). Водоёмы с 
удовлетворительным качеством воды 

(нетоксичные пробы, которые условно можно 
отнести к воде первой категории качества) были 
расположены в садовом товариществе 
«Тракторосад-2», на озёрах Саргазы, Увильды и 
Тургояк, ДСНТ «Жаворонки» (рис. 2, зелёные 
точки).  

32 (56%) пробы воды из разных источников 
децентрализованного водоснабжения 
Челябинской области демонстрировали разную 
степень токсичности. Вода второй категории (17 
проб, определяемых как «слаботоксичные») 
получена из водоёмов посёлков «Солнечный 
берег», Полетаево, Чурилово, а также по 
адресам: г. Челябинск ул. Красный мост 22 и ул. 
Ленина 2Б (рис. 2, голубые точки).  

Пробы воды, которые можно условно отнести 
к третьей категории качества («токсичные» и 
«сильнотоксичные» – 10 и 5 проб 
соответственно) были отобраны из водоёмов, 
расположенных в Красноармейском районе 
посёлке Лазурный, на базе отдыха «Волна», 
посёлке Каштак, МОУ ДОЛ «Солнечная 
поляна», посёлках Малиновка, «Лесной остров», 
Буланово, базе отдыха «Медвежий угол», СНТ 
«Металлист-2», СНТ «Малиновка» (рис. 2, 
оранжевые и красные точки). Гипертоксичных 
проб обнаружено не было. Таким образом, самое 
низкое качество воды наблюдалось в озере 
Смолино и водоёмах Красноармейского района 
Челябинской области. 

Хорошо известно, что санитарно-
экологическое состояние воды определяется её 
органолептическими и гидрохимическими 
показателями (такими как температура, 
минерализация, количество взвешенных 
веществ, цветность, рН, содержание 
растворенного кислорода, различными ионами). 
Эти показатели находятся в тесной взаимосвязи 
друг с другом, обеспечивая гомеостаз водной 
экосистемы. Поэтому нами была проведена 
оценка взаимосвязи степени токсичности проб 
воды с некоторыми гидрохимическими 
показателями с помощью анализа главных 
координат (рис. 3). 

В результате анализа главных координат 
получено две главные координаты, которые в 
сумме объясняют 67% общей изменчивости 
показателей. Как видно из рисунка 3, 
токсичность проб воды была связана с 
содержанием в ней всего трёх гидрохимических 
показателей: ионов железа, стронция и кобальта. 

Интересно отметить, что концентрация 
данных ионов в токсичных пробах воды была 
статистически значимо выше (в 10 раз для 
железа), чем в нетоксичных пробах (данные не 
показаны). 
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Рис. 2. Схема водоёмов Челябинской области, с указанием степени токсичности отобранных проб воды 
 

 
Рис. 3. Ордионационная диаграмма результатов анализа главных координат. Главная координата 1 
(48% общей дисперсии) – ось Х, главная координата 2 (19,5% общей дисперсии) – ось У. Зелёным 
цветом выделена область нетоксичных проб, розовым цветом – область проб разной степени 
токсичности. 



Экология, природопользование и ресурсы Урала. 2018. № 1 (1) 
 

 38 

Химическое загрязнение относится к 
наиболее распространённому, и стойкому типу. 
Оно может быть органическим (фенолы, 
нафтеновые кислоты, пестициды) и 
неорганическим (соли, кислоты, щелочи), 
токсичным (мышьяк, соединения ртути, свинца, 
кадмия) и нетоксичным. При осаждении на дно 
водоёмов или при фильтрации в пласте вредные 
химические вещества сорбируются частицами 
пород, окисляются и восстанавливаются, 
выпадают в осадок, однако, как правило, 
полного самоочищения загрязнённых вод не 
происходит. Очаг химического загрязнения 
подземных вод в сильно проницаемых грунтах 
может распространяться до 10 км и более [4].  

Тяжёлые металлы являются серьезными 
загрязнителями окружающей среды, 
оказывающими неблагоприятное воздействие на 
человека, животных, растения, а также на 
процессы самоочищения водоёмов и работу 
очистных сооружений. Пути поступления 
данного класса веществ в водные объекты 
различны [9]. Железо может попадать в воду при 
растворении горных пород подземными водами. 
Значительные количества железа поступают в 
водоёмы со сточными водами предприятий 
металлургической, металлообрабатывающей, 
текстильной, лакокрасочной промышленности и 
с сельскохозяйственными стоками. [1]. Кобальт 
и стронций также могут попадать в воду в 

процессе растворения и выщелачивания 
карбонатных и сульфатных горных пород, или 
иметь антропогенное происхождение. 
Содержание в воде соединений тяжёлых 
металлов ухудшает состояние водных объектов, 
снижая показатели качества воды. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в ходе исследовании 

проведена токсикологическая оценка проб воды 
из источников децентрализованного 
водоснабжения водоёмов Челябинска и 
Челябинской области посредством 
биолюминесцентного метода. По результатам 
оценки 25 (44%) проб воды были нетоксичными, 
17 проб (30%) – слаботоксичными, 10 (18%) 
проб воды – токсичными и 5 (9%) проб обладали 
сильным токсичным действием на 
биферментную биолюминесцентную систему. 
Наиболее загрязнёнными  источниками 
децентрализованного водоснабжения являются 
озеро Смолино и водоёмы Красноармейского 
района Челябинской области. Установлена 
взаимосвязь степени токсичности проб воды и 
ионами железа, стронция и кобальта. В 
токсичных пробах воды было выявлено 
превышение содержания ионов данных 
металлов. 
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WATER QUALITY ASSESSMENT OF SOURCES OF DECENTRALIZED WATER SUPPLY 
 OF THE CHELYABINSK REGION BY THE BIOLUMINESCENT METHOD 
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Summary. The sanitary and ecological state of lakes, reservoirs, and wells located on the territory of the 
Chelyabinsk region has been studied by the method of bacterial bioluminescence. The data on the level of 
water toxicity are presented. The statistical analysis revealed the relationship of hydrochemical indicators of 
water with the degree of its toxicity. 
Key words: bacterial bioluminescence, water toxicity, Chelyabinsk region, decentralized water supply. 
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