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ВЛИЯНИЕ РТУТИ НА НЕКОТОРЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

КРОВИ У ЖЕНЩИН 
 

Корнилова А.И. 
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 

an.kornilova@mail.ru 
 

Ртуть (Hg) и ее соединения давно известны как токсичные вещества для всех живых 
организмов, включая человека. Hg встречается в неорганических и органических формах и 
отличается стойкостью в окружающей среде. Масштабные кризисы, связанные с отравлени-
ем ртутью, такие как Минаматская катастрофа, отравление в Ираке и болезнь Ниигата Ми-
намата (Вейнберг, 2010), привлекли внимание к потенциальной опасности влияния ртути на 
все живые организмы. В настоящее время развитие промышленности, как следствие высоко-
го потребительства, приводит к отрицательному воздействию на человека промышленных 
выбросов, в том числе и ртути. На территории города Череповца Вологодской области рас-
полагаются крупные промышленные предприятия, которые могут являться источниками по-
ступления Hg в окружающую среду. Органическая форма ртути – метилртуть (MeHg) обла-
дает свойствами биоаккумуляции и биомагнификации. Главным источником поступления 
ртути в организм человека считаются рыба и рыбные продукты. В водоемах Вологодской 
области были отмечены высокие концентрации Hg в мышцах рыб (Комов, 2004). У человека 
при отравлении ртутью происходят патологические изменения со стороны сердечно-
сосудистой, нервной, пищеварительной и иных систем организма (Who.int, 2017). Обнару-
жено, что тромбоциты в значительной степени реагируют на повышенные уровни ртути (Ка-
рамова, 2010), а также 95% Hg удерживается в эритроцитах (Chen, 2011). Доказано, что сдви-
ги в лейкоцитарной формуле отмечаются при содержании ртути на уровне 0,001 мг/л (Кара-
мова, 2010). 

Цель исследования – выявить влияние содержания ртути на биохимические показате-
ли крови женщин г. Череповца. 

Сбор материала осуществлялся в медицинских учреждениях города Череповца. В ис-
следовании приняли участие 1 200 жительниц города в возрастном диапазоне от 18 до 85 лет. 
Обследование проводилось с их информированного согласия в соответствии с принципами 
этики Всемирной медицинской Ассоциации (Хельсинкская декларация) для экспериментов с 
участием человека (Williams, 2015). Для участниц исследования медперсоналом медицин-
ских учреждений заполнялись анкеты, которые содержали данные о показателях биохимиче-
ского анализа крови. Для анализа ртути в волосах отбирали прядь волос толщиной 1-2 мм. 
Содержание ртути в волосах определяли на анализаторе ртути «РА-915М» с пиролитической 
приставкой «ПИРО-915+» атомно-абсорбционным методом пиролиза без предварительной 
пробоподготовки. Статистическая обработка данных проводилась в программе Statistica 13.0. 
Во всех случаях различия считали статистически значимыми при уровне p ≤ 0,05. 

Клиническая характеристика с основными показателями общего анализа крови и био-
химического анализа крови обследованных пациенток приведена в таблице 1. 

mailto:an.kornilova@mail.ru
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Таблица 1. Клиническая характеристика показателей крови обследованных пациенток 

 

Показатели N Mean Median Min Max SD SE 

Референсные 
значения 
(Северин, 

2004) 
Лейкоциты, 109/л 762 7,963 7,200 1,310 21,700 2,910 0,105 3,8-9,8 

Эритроциты, 
1012/л 763 4,182 4,200 2,460 6,600 0,508 0,018 3,9-5,0 

Тромбоциты, 109/л 746 236,110 221,000 95,000 600,000 60,417 2,212 190,0-405,0 
Общий белок, г/л 432 68,845 69,000 48,000 87,100 5,843 0,281 65,0-85,0 

Альбумин, г/л 136 53,642 53,600 23,300 85,400 5,088 0,436 36,0-50,0 
Холестерин, мМ/л 703 5,182 4,920 2,100 9,600 1,049 0,040 0,0-5,18 

Глюкоза, мМ/л 914 5,144 5,200 2,540 17,000 1,241 0,041 3,58-6,05 
Билирубин общий, 

мкМ/л 385 11,805 10,000 1,670 66,000 6,783 0,346 3,4-22,2 

Билирубин пря-
мой, мкМ/л 150 2,106 2,100 1,000 4,800 0,545 0,044 0,0-5,1 

Мочевая кислота, 
мкМ/л 19 190,908 157,000 142,000 453,000 88,082 20,207 137,0-363,0 

АЛТ, Ед/л 362 25,542 18,000 4,900 92,000 24,991 1,314 0,0-33,0 
АСТ, Ед/л 361 21,931 16,000 2,300 85,000 17,711 0,932 0,0-32,0 

Креатинин, мкМ/л 418 74,640 73,000 26,000 192,000 24,114 1,179 44,0-97,0 
Примечание. N – выборка, Mean – среднее арифметическое, Median – медиана, Min – 

минимальное значение, Max – максимальное значение, SD – стандартное отклонение, SE – 
ошибка среднего. 

 
Средние значения биохимических показателей крови женщин соответствуют значени-

ям, находящимся в референсном интервале. Небольшое превышение отмечается только у 
альбумина. При этом практически все биохимические показатели крови содержат минималь-
ные и максимальные значения, которые не соответствуют референсному интервалу. Как 
снижение, так и увеличение референсных значений и биохимических показателей крови от-
ражает функциональное состояние органов и систем организма человека. 

При определении корреляционных зависимостей была выявлена положительная связь 
между концентрацией Hg в волосах и количеством эритроцитов (r = 0,097; p < 0,05), холесте-
рина (r = 0,188; p < 0,05) и глюкозы (r = 0,136; p < 0,05) в крови (таблица 2). 

 
Таблица 2. Корреляционная зависимость биохимических показателей крови от содержания 

ртути в волосах женщин 
Показатели N Rs p-значение 

Hg&Эритроциты 763 0,097 0,007 
Hg &Тромбоциты 746 0,052 0,158 
Hg &Общий белок 432 0,027 0,580 

Hg &Альбумин 136 -0,086 0,318 
Hg & Холестерин 703 0,188 0,000 

Hg&Глюкоза 914 0,136 0,000 
Hg &Билирубин общий 385 -0,030 0,551 
Hg &Билирубин прямой 150 -0,153 0,062 
Hg &Мочевая кислота 19 0,112 0,647 
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Hg&АЛТ 362 -0,049 0,352 
Hg &АСТ 361 -0,009 0,864 

Hg &Креатинин 418 0,005 0,915 
Примечание. N – выборка, Rs – коэффициент корреляции Спирмена, p-значение – уро-

вень значимости. 
В ранее проведенном исследовании у женщин наблюдалась высокая корреляция меж-

ду концентрацией Hg и количеством эритроцитов (r = 0,90, p< 0,001) (Chen, 2011). Результа-
ты других исследований показали, что значения общего холестерина в крови значительно 
увеличились в квартилях ртути (Poursafa, 2014) и было обнаружено достоверно значимое 
увеличение общего холестерина и уровня глюкозы натощак в зависимости от уровня Hg в 
крови (Eom, 2014). Национальное обследование состояния здоровья и питания (NHANES) 
определило прямую связь между неорганической ртутью в крови и уровнем глюкозы нато-
щак, при р < 0,001 (Dufault, 2015). Ранее была обнаружена положительная взаимосвязь меж-
ду концентрацией Hg и значениями мочевой кислоты и креатинкиназы в сыворотке крови 
(Шувалова, 2018), а также с показателями альбумина (Rambouskova, 2014). У женщин репро-
дуктивного возраста было отмечено снижение числа тромбоцитов в периферической крови 
при увеличении концентрации Hg в волосах (Шувалова, 2018). 
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МОНИТОРИНГОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РОДНИКОВ ПОСЕЛЕНИЙ БРЯНСКОЙ 

ОБЛАСТИ 
 

Соболева О.А., Анищенко Л.Н. 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Брянского, Брянск, 

bryanskgu@mail.ru 
 

Родники – природные водные объекты, изучение которых в административном центре 
Нечерноземья РФ актуально в свете национальной программы «Экология», оптимизации мо-
ниторинга, рекреации и экоэкспертных мероприятий. Объект многолетнего исследования – 
родники среднего течения реки Десны в пределах Брянской области. Предмет исследования 
– эколого-химические, гидробиологические, природоохранные показатели родников как ло-
тических водных объектовво временном разрезе (2012-2021 гг.) и их зависимость от ряда 
экзогенных факторов и антропогенных воздействий. 

Комплексные научно-прикладные работы по обновлению экомониторинговой базы 
родников городских и сельских поселений Брянской области реализуются с 2012 г. (Плевако, 
2014). К настоящему моменту паспортизировано 266 родников: 49 – в городе Брянска и го-
родском округе, 217 – в области (рисунок 1). По урбанизированности места выхода подзем-
ных вод разделены на: расположенные на территории городских поселений (малых городов, 
средних, крупных) – 70, на территории сельских поселений – 196. По связи с водными объ-
ектами – большинство родников питают малые реки области (реки Надва и Добрыня Клет-
нянского района, Вир Суражского района, Дарковка Брянского района, Рачинка и Знеберка 
Дятьковского района, Жечаи Рассуха Унечского района и др.), озёра (Старое и Новое озеро 
Унечского района, Жировский пруд и Дачное озеро Дятьковского района), впадают в круп-
ные реки (родники лесных склонов р. Десны, родники Клетнянского района впадают в р. 
Ипуть, родники Почепского и Погарского районов – в р. Судость, родники Красногорского 
района – р. Беседь). 

 
Рисунок 1. Карта-схема расположения родников Брянской области 

 
Для каждого родника паспорт включал: характер исследуемого источника, связь с 

водными объектами, дебит, органолептические показатели (ГОСТ Р 57164-2016), оборудова-
ние родника (Виноградова, 2013). Построены карты месторасположения родников с помо-
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щью программы MapInfo Professional. Исследования гидрохимического состава родниковых 
вод включали определение общих и суммарных показателей: минерализация, электропро-
водность, pH, общая жёсткость, ионного состава (Cl-, F-, SО4

2-), биогенных элементов (Fеобщ., 
ионы NО3

-, NО2
-, PО4

3-). Отбор проб и пробоподготовка проводились в соответствии с ГОСТ 
31861-2012; анализ показателей качества – по аттестованным методикам: РД 52.24.419-2005; 
ГОСТ 33045-2014; ГОСТ 18309-2014; ГОСТ 4011-72. 

В осеннюю межень 2012-2013 и 2013-2014 гг. получены эколого-аналитические ана-
лизы 103 родников в 25 районах Брянской области: 4 родника на территории городских по-
селений (пгт. Белые Берега (г. Брянск), г. Жуковка, г. Трубчевск), остальные – на территории 
сельских поселений. 45 % родников – восходящие, остальные – нисходящие. 91 % родников 
связан с мелкими и средними реками, протекающими в непосредственной близости от них. 
Все родники маломощные с незначительным дебитом – от 0,32±0,3 до 0,92±0,3 л/с, по клас-
сификации Маринова Н.А. и Толстихина Н.И. – класс малодебитных. 

Наиболее загрязнены воды родников Красногорского, Новозыковского, Стародубско-
го, Жирятинского районов. Выявлено несоответствие по показателям: нитрат-ионы (6,8% от 
числа исследованных) не удовлетворяло установленным нормам для вод нецентрализован-
ных источников водоснабжения по СанПин 2.1.3685-21); «общая жёсткость» (17,5%); общее 
железо (7,8%). Отклонения по нитрат-ионам были выявлены в источниках, находящихся или 
вблизи населённых пунктов, или непосредственно на их территории: два родника пос. Жиря-
тино (содержание нитрат-ионов – 46,5 и 58,0 мг/л, соответственно), родник №11 пгт. Белые 
Берега, г. Брянска (47,2 мг/л), родник №30 пос. Кузьмино (Брянский район (48,1 мг/л)). 

В осеннюю межень 2015-2017 гг. исследованы 51 родник из 15 районов области, из 
них 5 родников – на территории малых городов Брянской области (г. Дятьково, г. Клинцы, г. 
Сельцо), остальные – на территории агроэкосистем. 70% исследованных в указанный период 
родников имеют каптаж в виде срубов, крышек над колодцами, трубы, чаши. Исследования 
выявили значительное содержание нитрат-ионов, общего железа и ионов, определяющих 
общую жёсткость. В целом, воды родников № 104-154 классифицировались как мягкие, 
среднее значение показателя «общая жёсткость» по области – 5,4±1,8°Ж. Воды отдельных 
родников характеризовались как жёсткие: № 141 (п. Навля), № 142 (п. Навля), № 137 (с. Се-
лище), № 153 (г. Дятьково, «Три колодца»), № 135 (с. Рясное, Навлинский район) со значе-
нием показателя общая жёсткость от 8,1 до 9,6°Ж. 

В 2019-2021 гг. продолжены работы по обновлению и дополнению сформированной 
информационной базы «Атлас родников Брянской области». Внесены сведения о 63 родни-
ках Брянской области, информация по 29 обновлена. В среднем по области воды родников 
характеризуются как пресные (средняя минерализация – 392±198 мг/л), средней жёсткости 
(общая жёсткость – 6,65±3,39°Ж). Причем по показателю «общая жёсткость» родники значи-
тельно отличаются: 8 родников – очень жёсткие, 20 – жёсткие, 44 – средней жёсткости, 22 – 
мягкие. Родниковые воды в указанные годы наблюдения удовлетворяли установленным 
нормам предельно-допустимой концентрации (ПДК) по всем параметрам, за исключением 
нитрат-ионов, общего железа и ионов общей жёсткости. Воды 42,4% от числа исследованных 
имели превышения ПДК хотя бы по одному компоненту, в роднике №166 г. Карачева зафик-
сировано превышение трёх данных показателей (таблица 1). 

 
Таблица 1. Удельный вес проб, превышающих установленные нормативы предельно 

допустимых концентраций 

Показатель Удельный вес 
проб, % Показатель Удельный вес 

проб, % 
Нитрат-ионы NО3

-, 
мг/л 

23,9 Железо общее, мг/л 7,6 

Общая жёсткость, 
°Ж 

18,5 Нитрат-ионы + общая жёст-
кость или 

Нитрат-ионы + общее железо 

8,7 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

17 

 
Девятилетние мониторинговые изыскания по разделу «Атлас родников Брянской об-

ласти» сформировали информационную базу данных для прогностических работ по эко-
контролю пресных вод, экспертных работ и арбитража по эксплуатации источников, реко-
мендаций по организации рекреации в природниковых ландшафтах. Непосредственно эколо-
го-аналитические характеристики родников показали достоверное увеличение концентрации 
нитрат-ионов, что подтверждает необходимость экологического нормирования в организа-
ции сельскохозяйственного производства.  

Все выполненные мониторинговые изыскания – основа создания «Атласа родников 
Брянской области» – документа для оценки качества вод, обоснования и выбора мероприя-
тий по охране и рациональному использованию, а также развитию экотуризма на территории 
области. Актуальность осуществления работ по паспортизации определяется требованиями 
раздела «Водные ресурсы» Федеральной программы «Экология», что доказывает значимость 
работ постоянного пополнения базовых параметров, поиском и описанием новых водных ис-
точников, созданием прогнозов о поддержании эколого-гидрохимических режимов и обвод-
нённости. 
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АНАЛИЗ МАКРОЧАСТИЦ УГЛЯ В ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ ПОЙМЕННОГО 
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НА ОКРУЖАЮЩИХ ЛАНДШАФТАХ 

 
Миронов В.В., Волкова Е.М. 

Тульский государственный университет, г.Тула,bceblac@mail.com 
 
Торфяные почвы являются уникальными природными «архивами», хранящими ин-

формацию о климатических и экологических изменениях окружающей среды, что позволяет 
изучать и реконструировать состояние ландшафтов прошлого, в том числе и пирогенной ис-
тории развития экосистем (Волкова, 2018). Ретроспективный анализ динамики лесных пожа-
ров позволяет глубже понять природу происходящих изменений природы, уточнить роль в 
них человека, заложить более достоверные научные знания в основу принимаемых решений 
по защите и восстановлению компонентов окружающей среды (Куприянов, Новенко, 2019). 
Это является актуальной темой современных научных исследований. 

Цель работы – количественный анализ содержания макроскопических частиц угля по 
профилю торфяных отложений болота Подкосьмово и реконструкция активности пожаров. 

Объектом исследования является керн торфяных отложений пойменного болота Под-
косьмово, которое сформировано в пойме р. Непрядва (приток Дона) на территории Туль-
ской области. Болото расположено в левобережной части поймы реки. Окружающая его тер-
ритория представлена лесостепным ландшафтом. Площадь болотного массива составляет 1,2 
га, а торфяные отложения имеют мощность 120 см. 

Для проведения анализа были отобраны образцы торфяной залежи методом бурения 
(0-120 см), после чего было проведено определение ботанического состава, зольности и ко-
личественного содержания угольных частиц (микроскопический метод). 

Полученные результаты ботанического состава показали, что в генезисе болота мож-
но выявить четыре стадии, на которых прослеживается снижение доли древесных пород по 
мере вертикального прироста торфа и повышение доли травянистых растений, диагностиру-
ющих увеличение влажности болотного биотопа. 

Изучение зольности торфяных отложений болота дало понять, что данный показатель 
имеет обратную корреляцию с содержанием органического вещества. Наиболее низкое зна-
чение зольности выявлено на глубине 60-70 см - 18,4%, что соответствует самому высокому 
показателю содержания органического остатка - 81,7%. Высокие значения зольности харак-
терны для придонных и поверхностных горизонтов, что обусловлено спецификой водно-
минерального питания болота. 

Полученные значения содержания угольных частиц показали неоднородность в их 
распределении по профилю торфяной залежи, что дало возможность произвести реконструк-
цию пирогенной активности на окружающих болото ландшафтах. Для временного интервала 
~900-300 кал. л. н., что соответствует торфяным отложениям на глубине 20-49 см, показано 
активное накопление угольных частиц в торфяных отложениях. Это позволило реконструи-
ровать частоту пожарных событий на локальном уровне - 7 пожаров (Рисунок 1). Как видно 
на графике, наибольшая активность пожаров наблюдается на временном промежутке 300-600 
кал. л. н (20-36 см). Возможно, это связано с освоением территории человеком, что сопро-
вождалось вырубкой лесных массивов и распашкой лугово-степных сообществ. Пик пожар-
нойактивности в рассматриваемый период приходится на 600-700 кал. л. н. (36-40 см торфя-
ной залежи) – время Куликовской Битвы (1380 год). 

mailto:bceblac@mail.com
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Рисунок 1. График скорости аккумуляции макроскопических частиц угля и распреде-

ления локальных пирогенных событий 
 

Таким образом, результаты, полученные в ходе исследования, могут быть использо-
ваны для оценки интенсивности антропогенного воздействия на ландшафты, окружающие 
болото Подкосьмово. 
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В статье представлены результаты сравнения структурно-функциональной организа-

ции лесов различного возраста на правом берегу р. Оки в окрестностях г. Пущино и выделе-
ние индикаторного объекта в структуре фитоценоза для оценки степени восстановления леса. 

Основные факторы деградации лесов – сведение под сельскохозяйственные угодья, 
пожары и т.п. Более 50% современных лесов представлены молодыми вторичными массива-
ми. Приокские леса в среднем течении р. Оки в XVI-XVII вв. имели статус засечных (Засеч-
ная черта, или засечная линия – система оборонительных сооружений, применявшаяся с XIII 
в. на южных и восточных границах Русского царства для защиты от кочевых набегов). (БСЭ, 
1972). Засечные леса это уникальный геоботанический объект сохранившейся экосистемы 
широколиственного леса. На юге Московской области в районе г. Пущино, недалеко от 
Тульских засек, можно обнаружить небольшие островки старых дубовых лесов, сравнимых с 
засечными лесами. 

Объект исследования. Коренными лесными сообществами окрестностей г. Пущино 
являются леса с доминированием дуба и липы (Курнаев, 1982). Во втором ярусе встречаются 
клен, липа, ильм, рябина. Иногда рябина и черемуха формируют третий ярус, переходящий в 
подлесок. В кустарниковом ярусе доминируют лещина (много на старых участках леса), бе-
ресклет, жимолость, калина. Травяной покров представлен типичными неморальными вида-
ми (лесное широкотравье). Доминируют сныть обыкновенная, осока волосистая, пролесник 
многолетний (на богатых почвах), много медуницы неясной, звездчатки жестколистной, 
встречаются зеленчук, копытень, лютик кашубский, бор развесистый и др.  

Методика исследований. На основании картографических данных и геоботаническо-
го архива лаборатории функциональной экологии выбраны три репрезентативные точки леса 
разного возраста и разной степени восстановления (Зеленская, 2016). Для исследования лес-
ных сообществ были заложены пробные площади размером 20х20 метров. Геоботанические 
описания проведены по стандартной методике (Андреева, 2002). Номенклатура и характери-
стика видов по (Алексеев, 1982; Денисова, 2018; Киселева, 2010). 

Результаты и их обсуждение. Проведены исследования в трех точках: 
Пл. № 1. Кленово-липовая дубрава (коренное сообщество). 09.07.21 год. 54,83241 N., 

37,63511 E. Широколиственный лес с доминированием Quercus robur L., Tilia cordata Mill., 
Acer platanoides L. (возраст дуба – более 100 лет). В кустарниковом ярусе: Corylus avellana 
L., Euonymus verrucosa Scop., единично – Viburnum opulus L. Степень сомкнутости крон – 
70%, вместе с пологом достигает 90%. Травостой неморальный (Merculialis perrenis L., 
Aegopodium podagraria L., Galeobdelon luteum Huds.и др.).  

Пл. № 2. Сосново-березовый лес с широкотравным травостоем (восстановление ши-
роколиственного леса по старой посадке сосны).07.07.21 год. 54,82501 N., 37,58902 E. Ста-
рый березово-сосновый лес (возраст сосны более 100 лет, березы – 60-80 лет).Вподлеске: 
Padus avium Mill. [Paduc racemosa (Lam.) Gilib.] – единично (> 40 лет), Malus selvestris. Mill.- 
единично (>30 лет), Quercus robur L. (15-20 лет). Восстановление: Tilia cordata Mill, Acer 
platanoides L., Sorbus aucuparia L. (возраст от всходов до 5-7 лет). 
ВкустарниковомярусеCorylus avellana L, Euonymus verrucosa Scop., Viburnum opulus L., Padus 
avium L.,Swida sanguinea (L.) Opiz. Сомкнутостьпологасоставляет 45%-50%, вместесполо-
гомдостигает 85%. Втравостоедоминируетнеморальныевиды: Aegopodium podagraria L (бо-
лее 40%), Pulmonaria obscura Dumort (5-7%), Galeobdelon luteum Huds., Ranunculus cassubicus 
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L., Actaea spicata L., Galium odoratum (L.) Scop (Asperulla odorataL.); с небольшим участием 
опушечных и сорно-лесных (гравилат) видов. 

Пл. № 3. Березняк злаково-разнотравный (молодой вторичный лес). 54,81574 N., 
37,62677 E. Древостой представлен Betula pendula Roth (45-50 лет); возобновление: Quercus 
robur L., Pinus sylvestris L., Sorbus aucuparia L., Padus avium L. Кустарниковый ярус разре-
жен; полог не сомкнут. В травостое доминируют злаки (Dactylis glomerata L., Festuca 
pratensis Huds., Poa pratensis L.); незначительное участие неморальных видов (Asarum 
europaeum L., Milium effusum L.). 

Анализ собранных о площадях данных проводился по двум направлениям: сравнение 
данных между собой и с архивными таблицами, полученными при исследованиях аналогич-
ных экотопов ранее. На рисунке 1 показано различие в концентрации видов, приуроченных к 
различным экоморфам (местообитаниям) на площадках разного возраста. 

Площадка № 1 включает 17 видов травостоя; из них свыше 73% лесных видов, с не-
значительной примесью лугово-опушечной растительности. Это характерно для зональной 
растительности и коррелирует с данными из архивных таблиц для сходной территории (юг 
Московской и север Тульской области). Сравнение показывает, что травяной покров типич-
ных ассоциаций широколиственного леса насчитывает от 10 до 20 видов растений, среди ко-
торых преобладают виды лесного широкотравья. Стабильный видовой состав сообщества и 
нахождение в списке типичных неморальных видов позволяет подтвердить принадлежность 
исследуемого сообщества (Пл. № 1) к коренному типу широколиственного леса. 

 

 
Рисунок 1.Процентное соотношение видов по местообитанию 

 
Площадка № 2. Старая посадка сосны (возраст сосны – более 100 лет). В 1-м ярусе – 

сосна, во втором ярусе, наряду с березой (вид, характерный для вторичных лесов), наблюда-
ется единичное восстановление дуба. В подлеске и кустарниковом ярусе преобладают виды, 
характерные для широколиственных лесов (черемуха, яблоня, много лещины, бересклет). В 
травянистом ярусе зафиксировано 17 видов. В общем проективном покрытии (ОПП) преоб-
ладают виды лесного широкотравья: сныть (> 40%), много медуницы неясной (5-7%), зелен-
чука желтого (до 5%). Опушечные и сорно-лесные виды (земляника лесная, гравилат город-
ской) попадаются спорадически. Распределение видов травостоя по экоморфам здесь немно-
го отличается от коренного сообщества, но заметно сдвигается в сторону типичного немо-
рального фона. В целом, травостой на Пл. № 2 вполне характерен для широколиственного 
леса. Поэтому этот участок сосново-березового леса можно назвать восстанавливающимся 
широколиственным лесом.  

Площадка №3. Молодой вторичный лес. Древостой представлен одновозрастными бе-
резами (некоторые экземпляры – из гнезда), кустарниковый ярус только формируется (кали-
на, орешник). Высокая освещенность территории позволяет присутствовать большому раз-



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

22 

нообразию видов. В травостое зарегистрировано 42 вида сосудистых растений. Доля луговых 
видов, которые не характерны для зрелых лесных сообществ, составляет не менее 25%. По-
ловина всех зарегистрированных на Пл. № 3 видов (48%) относится к группе опушечно-
луговых. Наряду с появлением типичных неморальных видов, таких как копытень, зеленчук, 
и др., (16%), это отражает переход от лугового фона к лесному. Такое распределение доказы-
вает, что восстановление лесного сообщества проходило через луговую стадию, в процессе 
сукцессионных изменений появилась береза, а теперь происходит восстановление зональных 
видов (дуб черешчатый, орешник и др.). Первые изменения такого рода можно наблюдать в 
травянистом ярусе, что говорит о его чувствительности к изменениям условий среды. Исходя 
из перечисленных особенностей, Пл. № 3 можно характеризовать как молодой вторичный 
лес. 

Заключение и выводы. Проведенные исследования показали, что окрестности г. 
Пущино на правом берегу Оки имеют хорошо сохранившиеся участки зональной (коренной) 
растительности, которые являются семенной базой для восстановления широколиственного 
леса и могут служить эталоном для мониторинга по восстановлению лесов региона.  

Особенность травянистого яруса широколиственных лесов состоит в том, что он 
представлен постоянным и немногочисленным списком (10-20 видов) растений (Aegopodium 
podagraria L., Galeobdelon luteum Huds., Asarum europaeum L. и др.). 

Травянистый ярус растительности является наиболее чувствительным к изменению 
условий экотопа и восстанавливается в первую очередь. Он может использоваться как инди-
катор степени восстановления широколиственных лесов. 

Молодой вторичный лес (березняк в возрасте 40-45 лет) в составе травянистого яруса 
имеет малое количество неморальных видов (около 16%); там преобладают луговые злаки. 

Восстанавливающийся зональный лес (с возрастом древостоя от 80 до 100 лет) имеет 
хорошо сформированный неморальный травяной покров, который на 80% соответствует ко-
ренному сообществу. 

 
Литература 

Алексеев Ю.Е., Карпухина Е.А., Прилепский Н. Г. Растительный покров окрестностей 
Пущина. Пущино: АНТИ НЦБИ – 1982. – 176 с. 

Андреева Е.Н., Баккал И.Ю., Горшков В.В. Методы изучения лесных сообществ. – 
СП.: НИИХимии СПбГУ, 2002. – 240 с., – Библиограф. 203 назв. Ил. 76. Табл. 16 

Большая Советская Энциклопедия (БСЭ) – 1972. Т. 9. – М.: Издательство «Советская 
энциклопедия» – С. 1127-1129.  

Денисова Л.В., Алексеев Ю.Е., Сычева Т.А. Сосудистые растения Приокско-
Террасного биосферного заповедника: (аннотированный список видов». – М.: Товарищество 
научных изданий КМК, – 2018. – 115с. [Флора и фауна заповедников. Вып. 132]. 

Зеленская Н.Н., Титовец А.В., Тращев Р.В. Оценка состояния лесной растительности 
растения Приокско-Террасного биосферного заповедника по восстановлению основных ле-
сообразующих пород. // Проблемы региональной экологии, 2016. – № 5. – С. 16-22.  

Киселева К.В., Майоров С.Р., Новиков В.С., Под ред. Проф. Новикова В.С. Флора 
средней полосы России: атлас-определитель. – М.: ЗАО «Фитон+», 2010. – 544с.: ил 

Курнаев С.Ф. Дробное лесорастительное районирование Нечерноземного центра. – 
М.: Наука. – 1982. – 120с.  

 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

23 

 
ВЛИЯНИЕ ГОРМОНАЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ И РОСТОРЕГУЛИРУЮЩИХ 
ВЕЩЕСТВ НА ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН СТЕПНЫХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ 

 
Толстиков К.А. 

Тульский государственный университет, Тула, tolstikov_2015@mail.ru 
 

Изучение биологии степных видов весьма актуально, поскольку позволяет разрабо-
тать рекомендации по использованию видов в составе травосмесей при экспериментах по 
восстановлению лугово-степных сообществ.  

В данной работе в качестве модельных видов использовали Onobrychis arenaria (Kit) 
DC. – эспарцет песчаный, Delphinium cuneatum. Stev. exDC. – живокость клиновидная, Genti-
ana cruciata L. - горечавка крестовидная, Laserpitium latifolium L. – гладыш широколистный, 
Trinia multicaulis (Poir.) Schischk – триния многостебельная. Семена этих видов были собра-
ны летом 2020 г. на территории музея-заповедника «Куликово поле». В лабораторных усло-
виях было заложено по 50 штук семян каждого вида в чашки Петри на фильтровальную бу-
магу, смоченную дистиллированной водой. Полученные результаты отражены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Процентная всхожесть семян в лабораторных условиях 

Вид Всхожесть семян, %  
Onobrychis arenaria 52% 

Trinia multicaulis  40% 
Gentiana cruciata  4% 

Laserpitium latifolium  0% 
Delphinium cuneatum 0% 

 
Из приведённых данных видно, что наибольшей всхожесть обладают семена 

Onobrychis arenaria и Trinia multicaulis. Крайне низкие значения всхожести отмечены у Gen-
tiana cruciata. Семена Laserpitium latifolium L. и Delphinium cuneatum. Stev. exDC не пророс-
ли, что может быть связано с рядом факторов. 

Для увеличения всхожести семена исследуемых растений замачивали в гормональном 
препарате гетероауксин и росторегулирующем веществе – янтарная кислота. Полученные 
данные по всхожести были занесены в Таблицу 2.  

 
Таблица 2. Всхожесть семян со стимулирующими препаратами 

Вид 

Всхожесть семян, % 
под влиянием ге-

тероауксина 
под влиянием янтар-

ной кислоты 
Triniamulticaulis 94% 74% 

Onobrychis arenaria 86% 78% 
Gentiana cruciata 10% 12% 

Laserpitium latifolium 0% 0% 
Delphinium cuneatum 0% 0% 

 
Как видно из таблицы 2, семенаTrinia multicaulis и Onobrychis arenaria под действием 

гетероауксина показали наилучший результат (увеличение на 54 и 34% соответственно). 
Всхожесть Gentiana cruciata L. Увеличилась на 6%. Под действием янтарной кислоты всхо-
жесть у эспарцета и тринии увеличилась на 26% и 34% соответственно, а у горечавки – на 
8%. Семена Laserpitium latifolium и Delphinium cuneatum вновь не проросли. 

Сравнение полученных результатов свидетельствует о положительно воздействии 
гормональных и росторегулирующих веществ на всхожесть семян степных видов. 
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ИЗУЧЕНИЕ ТАКСОНОМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СТРУКТУРЫ МИКРОБНЫХ 

СООБЩЕСТВ ПОЧВ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Кочаровская Ю.Н.1,2, Делеган Я.А.2, Минкина Т.М.3, Дудникова Т.С.3, Сушкова С.Н.3 
1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования Пущинский государственный естественно-научный институт, Московская 
область, г. Пущино, kocharovskayaj@mail.ru 

2Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина Российской 
академии наук (ИБФМ РАН) – обособленное подразделение Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки «Федеральный исследовательский центр «Пущинский 
научный центр биологических исследований Российской академии наук», Московская 

область, adm@ibpm.ru 
3Южный Федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, racic@sfedu.ru 

 
В настоящее время в исследованиях экологических ниш применяется метагеномный 

анализ, который позволяет узнать видовое разнообразие микробного сообщества без выделе-
ния и культивирования микроорганизмов. В данной работе использовали shotgun-
секвенирование, благодаря которому можно определить не только таксономический про-
филь, но и функциональный потенциал микробиома. 

Для исследования были выбраны две площадки мониторинга, расположенные в Ро-
стовской области и представленные черноземами обыкновенными. Первая площадка являет-
ся фоновой территорией в нашем исследовании, так как находится вдалеке от промышлен-
ных предприятий и не используется в сельском хозяйстве, а также расположена в пределах 
особо охраняемой природной территории (ООПТ) «Персиановская заповедная степь». Почва 
второй площадки находится под непрерывным воздействием аэротехногенных выбросов 
предприятия первого класса опасности – Новочеркассой ГРЭС.  

Ранее были изучены химические и физические свойства почв. Оба образца характери-
зуются нейтральной реакцией среды и высоким содержанием органического вещества. На 
первой площадке мониторинга содержание лабильных форм тяжелых металлов на превыша-
ет установленные ПДК. А вот на второй площадке, выявлено превышение ПДК всех пред-
ставленных лабильных форм тяжелых металлов (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd). Также отмечено по-
вышенное содержание ПАУ во втором образце по сравнению с фоновым. 

Shotgun-секвенирование проводилось на NextSeq500 с помощью набора NEBNext 
Ultra II DNA library prep kit (NEB) по стандартному протоколу. Сборку геномов из прочтений 
и контроль качества сборок выполнили с использованием ПО SPAdes (Nurk, 2013), BBMap 
(https://sourceforge.net/projects/bbmap/) и Trimmomatic (Bolger, 2014). Аннотацию осуществи-
ли с помощью сервиса MG-RAST (Meyer, 2008) и сравнили с базами данных RefSeq, Silva, 
KEGG и т.д. 

При проведении метагеномного анализа прочтения, соответствующие человеческой 
ДНК, дубликаты, низкокачественные и короткие прочтения были удалены. Далее осуще-
ствили сборку метагеномов, после чего количество анализируемых последовательностей со-
ставило 56636 и 49461 в первом и втором образцах соответственно. Их аннотация позволила 
88% белковым кодирующим последовательностям назначить существующие функции.  

Сообщества бактериальных организмов оценивали по автоматическому таксономиче-
скому диагнозу. Выявлено, что объем изучаемых выборок достаточный для проведения ана-
лиза, а изучаемые сообщества не характеризуются равным обилием видов. Найдены домини-
рующие типы бактерий и архей. Среди бактерий доминируют типы Actinobacteria, 
Proteobacteria и Firmicutes. Они являются типичными почвенными микроорганизмами. До-
минирование актинобактерий связано с их повышенной устойчивостью к низкому содержа-
нию влаги в среде, которое обусловлено длительным засушливым периодом на территории. 
Proteobacteria типичны для нарушенных местообитаний, а вот Firmicutes предпочитают 
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нейтральную и слабощелочную среду, поэтому и преобладают в данных образцах. Среди ар-
хей доминируют – Euryarchaeota, Thaumarchaeota и Crenarcheota. Доминирование этих фи-
лумов связано с участием их представителей в почвенных круговоротах веществ. Оценка бе-
та-разнообразия указала на то, что образцы обладают малым количеством уникальных видов, 
и следовательно, структура сообществ схожа. 

Также мы рассмотрели глобальный метаболизм почвенных сообществ в целом. Отме-
чено, что большинство известных метаболических путейприсутствует в обоих образцах. Ге-
ны, функция которых определяется как «биодеградация и метаболизм ксенобиотиков», со-
ставляют минорную категорию, их доля пуле генов с присвоенной функцией в категории 
«Метаболизм» составляет 2%. Основываясь на функциональном анализе, можно заключить, 
что микробные сообщества чернозёмных почв хорошо адаптированы для разложения угле-
родных субстратов, таких как растворимые углеводы или полисахариды.  

Таким образом, нами изучено таксономическое разнообразие и функциональный по-
тенциал в сообществах почв Ростовской области. Как известно, на состав и разнообразие 
почвенных сообществ может влиять широкий спектр биотических и абиотических факторов, 
поэтому накопление информации о состоянии микробиомов в разных экологических нишах 
при разных условиях обитания может в дальнейшем быть использовано в качестве индика-
тора состояния среды.  

 
Работа выполнена при поддержке РНФ № 19-74-10046. 
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СОРБЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ БЛОЧНОГО ТИПА С ВАРЬИРУЕМОЙ  
ПОРОЗНОСТЬЮ ДЛЯ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ПОЛЯРНЫХ  

ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Ушмодина Е.А., Мишина В.Е., Карсункина А.С., Новикова Е.А. 
Самарский национальный исследовательский университет  

им. академика С.П. Королёва, Самара, email: katya_ushmodina@mail.ru 
 
В настоящее время промышленные предприятия, связанные с химической и нефтепе-

рерабатывающей отраслями, производят выбросы большого количества токсичных веществ. 
Такие техногенные примеси, как тяжелые металлы, оксиды углерода, серы и азота, разнооб-
разные летучие и высококипящие органические соединения, имеющие порог вредного воз-
действия порядка 2.10-14 г/м3 для диоксинов, % для, выбрасываются в окружающую среду. 
И для проведения оперативного аналитического контроля таких примесей на микроуровне 
необходимо применять высокоэффективные сорбционные системы, используя методы кон-
центрирования, которые позволят определять эти микрокомпоненты в системах сложного 
состава (Сальникова, 2005; Улахович, 2012; Карсункина, 2018). 

Одним из примеров сорбционной системы является система на основе маталлорезины, 
покрытая сорбционно активным материалом (САМ). 

Исходя из этого целью исследования является создание и исследование сорбционных 
систем на основе блочного материала с варьируемой порозностью и полимерного материала 
ПЭГ. 

Для проведения исследования были изготовлены экспериментальные образцы сорб-
ционных систем. Создание сорбционных систем включало следующие этапы: формирование 
блока-основы с заданными геометрическими параметрами и порозностью, подготовка по-
верхности путем химического травления и термического оксидирования при температурах 
350°C и 500°C; модифицирование поверхности путем нанесения слоя полимерного материала 
полиэтиленгликоля (ПЭГ) (рисунок 1). 

 

  
а      б 

Рисунок 1. Вид блочного материала до (а) нанесения ПЭГ и после (б) 
 
По результатам (таблица 1) было установлено, что толщина полимерной пленки для 

всех образцов примерно одинаковая и не зависит от способа обработки поверхности. 
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Таблица 1. Результаты оценки параметров образцов 

Образец Масса об-
разца до 

нанесения 
САМ, г 

Масса об-
разца после 
нанесения 

САМ, г 

Масса САМ, 
г 

Толщина 
слоя САМ, 

мкм 

Порозность 
рассчитанная 
после нане-
сения САМ 

МР 3,1400 3,8106 1,69 48 -0,11 
МР+HCl 3,1400 3,9626 1,85 59 -0,40 

МР+HCl+350℃ 2,9923 3,5690 1,91 44 -0,02 
МР+HCl+500℃ 3,1260 4,1556 1,81 75 -0,53 

 
В рамках работы проведена оценка сорбционных свойств полученных образцов при 

концентрировании полярных органических соединений (ПОС) на примере этанола. Концен-
трирование ПОС было проведено с использованием системы концентрирования, состоящей 
из тедларового пакета со стандартной газовой смесью этанола в воздухе известной концен-
трацией. К тедларовому пакету прикреплялась силиконовая трубка, куда помещали исследу-
емые образцы сорбционных систем, через которые пропускали газовую смесь, содержащую 
ПОС. Извлечение этанола проводили путем термодесорбции. Полученные при концентриро-
вании и десорбции газовые смеси количественно оценивались с использованием газового 
хроматографа «Кристалл 5000». Определены оптимальные условия для проведения концен-
трирования и десорбции. Рассчитаны коэффициенты концентрирования данных соединений 
в оптимальных условиях. 

Гравиметрическим способом была оценена толщина пленки САМ. Максимальное 
значение пленки ПЭГ достигнуто у образца, поверхность которого была подвергнута травле-
нию и оксидированию при 500°С. Рассчитанная порозность с учетом толщины пленки имеет 
отрицательные значения, что говорит о том, что образовавшаяся пленка неравномерно рас-
пределяется по поверхности образца.  

Экспериментально установлено, что при проведении сорбции степень извлечения для 
всех образов близка к 100%, при проведении десорбции степень извлечения не превышает 
1%, что недостаточно для проведения концентрирования этанола с использованием данных 
систем.  

Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых сорбцион-
ных материалов, характеризующимися такими свойствами, как: 

1) возможность прокачивать большой объём газа через систему без сильного сопро-
тивления. Данная СС, в отличии от порошковых, имеет низкое сопротивление потоку газа 
из-за особенностей структуры и большой порозностью; 

2) хорошей эффективностью процесса десорбции. СС имеет достаточно большой 
внутренний объём, что позволяет процессу десорбции проходить с высокой интенсивностью; 

3) пригодностью для создания фильтров большого диаметра. Металлорезина может 
сохранять прочность даже при больших размерах блоков, что может быть использовано при 
создании фильтрационных систем на крупных производствах. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Проничева К.А. 
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, kristina1999pronicheva@gmail.com 

 
Тюменская область располагается в бассейне рек Иртыш, Тобол, Тура, Ишим, являясь 

наиболее обеспеченным водными ресурсами субъектом РФ. Общий водный ресурс области 
составляет 80 км3 в год. 

Водность р. Ишим и р. Тура незначительно выше средних многолетних значений 
(таблица 1). 

 
Таблица 1. Характеристика расходов воды рек Тюменской области 

Река Пункт наблюдения 
Средний расход 

Многолетний 2019 год 2020 год 
м3/с % от среднемноголетнего 

Ишим с. Ильинка* - 92,5 81,9 - 
г. Ишим 64,6 105 112 173 

Тобол 
с. Коркино 42,4 33,8 41,9 98,8 

г. Ялуторовск 117 83,5 92,7 79,2 
с. Иевлево 495 450 455 91,9 

Тура г. Тюмень 211 265 244 116,0 
Иска с. Велижаны 2,42 10,0 4,31 178,0 
Тавда с. Нижняя Тавда 436 484 529 121,0 

* - среднегодовой расход рассчитан по интерполяции 
 
В 2020 году наблюдался рост объема сброшенных сточных вод в поверхностные вод-

ные объекты на 3,8% (рисунок 1).  
 

 
Рисунок 1. Объем сброшенных сточных вод в поверхностные водные объекты в 2019 

и 2020 годах 
 

Из всего объема образовавшихся сточных вод 72,2%сброшены в поверхностные вод-
ные ресурсы (табл. 2) 
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Таблица 2. Характеристика степени очистки и объема сточных вод по годам 

Степень очистки Объемы сточных вод по годам, млн м3/год 
2016 2018 2020 

Всего 334,59 232,39 331,89 
в т.ч.: 

- нормативно чистые 237,62 228,82 239,67 

- нормативно очищенные 11,53 11,97 9,52 
- загрязненные 85,44 82,6 82,71 

из них: 
- без очистки 7,68 8,57 7,54 

- недостаточно очищенные 77,76 74,03 75,16 
 
Всего в водные объекты поступило 21,8 тыс. т загрязняющих веществ, что превышает 

показатели 2019 года на 1,9 тыс. т. (табл. 3). 
 
Таблица 3. Характеристика сброса загрязняющих веществ в поверхностные водные 

объекты 

Загрязняющие вещества Масса загрязняющих веществ, тыс. т 
2016 2018 2020 

Всего 19,0 20,6 21,8 
в т.ч.: 

- фосфаты 0,3 1,3 1,6 

- хлориды 8,2 8,8 11,7 
- сульфаты 4,5 5,0 4,6 
- нитраты 3,2 2,6 1,3 

- взвешенные вещества 1,4 1,4 1,2 
- натрий катион 0,6 0,5 0,3 

- азот аммонийный 0,3 0,3 0,3 
- органические вещества по БПКполн 0,4 0,4 0,3 

- прочее 0,1 0,3 0,5 
 
По результатам мониторинга было зафиксировано ухудшение с изменением разряда в 

пределах 4 класса – в 2 створах: р. Тура – ниже г. Тюмень, оз. Андреевское – р.п. Боровский. 
Основными ЗВ являются трудно- и легкоокисляемые органические вещества (по ХПК и 
БПК5), Fe, сульфаты, нефтепродукты. Состояние р.Тура на пограничном и замыкающем 
створах в с. Салаирка и с. Покровское соответственно оценивается как грязная; р. Ишим на 
пограничном створе (с. Ильинка) оценивается как очень загрязненная, на замыкающем ство-
ре в с. Абатское оценивается как грязная; р. Тобол на пограничном створе в с. Коркино и на 
замыкающем створе в г. Ялуторовск оценивается как грязная. 

Реки Тюменской области богаты такими видами ихтиофауны, как нельма и стерлядь 
(занесенные в Красную книгу Тюменской области), налим, язь, судак, лещ, елец и др. Увели-
чение массы сброса ЗВ в водоемы может привести к изменению водного режима ихтиофау-
ны (Ручай, 2006). Например, нефтепродукты, создавая на поверхности воды пленку, препят-
ствуют поступлению кислорода в воду, вызывая гибель рыбы (Садовникова, 2008). Большие 
концентрации Cl вызывает сильное возбуждение, в последствии вызывая за собой паралич, 
рыба становится малоподвижной, лежит на дне и вскоре умирает от недостатка питательных 
веществ (Качалова, 2019).  

На качество поверхностной воды влияют диффузные источники загрязнения на водо-
сборной площади, поэтому определенную роль в поддержании водных объектов в надлежа-
щем состоянии играет установление водоохранных зон (ВЗ), прибрежных защитных полос 
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(ПЗП), зон санитарной охраны (ЗСО) источников питьевого и хозяйственно-бытового водо-
снабжения и соблюдение их режима (Гагарина, 2012). 
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СОСТОЯНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Проничева К.А. 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, kristina1999pronicheva@gmail.com 
 

Тюменская область входит в состав Уральского федерального округа Российской Фе-
дерации. Климат Тюменской области – континентальный, характеризующийся продолжи-
тельным зимнем периодом от 161 дня на юге и от 179 дней на севере области. Социально-
экономическое положение Тюменской области характеризуется большим ростов производ-
ства ведущих отраслей экономики. Рост происходит в таких отраслях экономики, как про-
мышленности, розничной торговли и сельском хозяйстве, что сказывается на общем эколо-
гическом состоянии природных компонентов данного региона (Бакулин, 2006).  

Только за 2020 год произошел огромный рост (151,7% по отношению к 2019 году) 
промышленного производства в отраслях кокса, мебели, транспортных средств, химических 
веществ, резиновых и пластмассовых изделий. 

В 2020 году отмечены следующие максимальные из разовых концентрации: фенола – 
4.1 ПДКм.р, взвешенных веществ – 1.0 ПДКм.р., оксида углерода – 1.5 ПДКм.р, диоксида 
азота – 1.2 ПДКм.р., формальдегида – 1.4 ПДКм.р., диоксида серы, сажи и оксида азота – ме-
нее ПДКм.р (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1. Случаи превышения ПДК веществ на постах гос.наблюдательной сети  

г. Тюмень в 2020 году 
 
Огромный вклад в загрязнение атмосферы вносят передвижные источники выброса 

загрязняющих веществ. В Тюменской области на учете состоит 718494 ед. Автотранспорт-
ной техники (таблица 1). 

 
Таблица 1. Количество зарегистрированных автотранспортных средств в 

 Тюменской области, ед 

Всего 
В том числе 

Легковые авто-
мобили 

Грузовые авто-
мобили Автобусы Мототранспорт Прицепы и полу-

прицепы 
718494 536650 98014 10314 31208 42308 
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Всего от транспортных средств в год поступает 49.6 тыс. т загрязняющих веществ 
(таблица 2). 

 
Таблица 2. Выбросы ЗВ от автотранспорта, тыс. т 

Всего  В том числе 
CO NO2 C SO2 NH4 ЛОС без метана NH3 

49.6477 34.1692 10.298 0.2801 3.6994 0.4653 3.6994 0.6184 
 
На основании данных государственного информационного ресурса «ЕМИСС Госу-

дарственная статистика», выбросы от железнодорожного транспорта, проходящего на маги-
стралях Тюменской области составляет 4,48 тыс. т: NO4 – 2,97 т, CO – 0,8 т, ЛОС – 0,35 т, 
сажа – 0,34 т, CH4 – 0,01 т. 

Согласно данным Доклада об экологическом состоянии в Тюменской области за 2020 
год в атмосферу поступило 162,934 тыс. т поллютантов: CO – 30.8%, углеводороды – 25.8%, 
ЛОС – 19.3%, NO – 17.2% (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Выбросы загрязняющих веществ 

 
Из специфичных загрязняющих веществ, поступивших в атмосферный воздух в 2020 

году наблюдались такие вещества, как гексан, ксилол, толуол, неорганическая пыль с содер-
жанием от 20 до 70% SiO2, бензин, бутан, формальдегид и др. (таблица 3). 

 
Таблица 3. Перечень загрязняющих веществ в выбросах в атмосферу 
Загрязняющее вещество Значение Ед. измерения 

Метан 42,0 тыс. т 
Углерод (сажа) 2,513 тыс. т 

Пыль неорганическая (содержание 20-70% SiO2) 1,35 тыс. т 
Аммиак 732,5 т 
Гексан 439,1 т 

Диметилбензола (ксилол) 302,0 т 
Метилбензол (толуол) 249,2 т 

Бензин (нефтяной, малосернистый) 124,0 т 
Бутан 116, т 

Пыль неорганическая 89,3 т 
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(содержание SiO2 выше 70%) 
Формальдегид 87,9 т 
Сероводород 87,1 т 
Бутилацетат 74,5 т 

Бензол 62,6 т 
Серная кислота 8,6 т 

Угольная зола и др. 2,5 т 
 
Согласно исследованиям в рамках Государственной программы Тюменской области 

«Недропользование и охрана окружающей среды», главным источником поступления парни-
ковых газов в атмосферу является сжигание ископаемого топлива. Таким образом, общие 
выбросы парниковых газов в эквиваленте CO2 составляют 32 млн т, а объем их поглощения 
составляет 13 млн т. 

Увеличение количества присутствия в атмосферном воздухе таких ЗВ, как метилбен-
зол действует на ЦНС, проявляясь в виде возбуждения с последующей дезориентировкой, 
дрожанием, ощущением шума в ушах (Министерство здравоохранения СССР, 1990). При 
длительном воздействии или больших концентрациях бутилацетата на человека вызывает 
жжение в горле и раздражение слизистой глаз (Денисова, 2011). Бензол приводит в учащен-
ному сердцебиению, сонливости, головокружением и головным болям; при нахождении в 
атмосферном воздухе формальдегида могут проявляться респираторные симптомы, такие 
как, например, кашель, аллергические реакции и хрипы (Денисова, 2011). 

Учитывая тот факт, что ежегодно растет количество выбросов специфических ЗВ в 
атмосферных воздух, необходимо вводить в работу инновационные мероприятия по охране 
окружающей среды, способствующие также снижению заболеваний населения городов. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ ГОРОДСКИХ  

ЛЕСОВ Г. БРЯНСКА 
 

Ворона В.М. 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика 

И.Г. Петровского», г. Брянск, vivo.mih@gmail.com 
 
Основу биоты городов составляют продуценты, формирующие городские зелёные 

насаждения, которые в зависимости от биосферных функций делятся на городские леса 
(ГоЛ), обеспечивающим рекреацию, а также на рефугиумы биологического разнообразия, 
городские особо охраняемые природные территории (горООПТ), представленные в урбоэко-
системах Нечерноземья РФ в основном лесными сообществами (Булохов, 2003). 

Цель работы – выявить разнообразие городских лесов в ландшафтной структуре г. 
Брянска для сохранения и воспроизведения фиторазнообразия. 

Для достижения поставленной цели были выполнены маршрутные исследования для 
изучениия структуры и состава разнообразия ГоЛ на примере урочищь «Десна», «Застави-
ще», культуры завода «Ирмаш, «Лесные культуры, «Ивановская дача», «Соловьи», «Лесные 
культуры Зеленхоза», «Деснянский лесопарк», «Чашин Курган», «Лесные сараи»; рощь 
«Комсомольская» и «Космонавтов» г. Брянска. 

Входе исследований было определено, что оказатели биоразнообразия для лесов г. 
Брянска значительны: альфа-разнообразие до 300 видов выявлены в урочище «Заставище» и 
«Ивановская дача». Альфа-разнообразие при описании пробных площадок насчитывает от 18 
до 59 видов в различных урочищах. Бета разнообразие представлено двумя классами и вось-
мью ярко выраженными ассоциациями, что хаарктеризует средние показатели в Нечернозе-
мье РФ. После обработки геоботанических описаний установлено, что растительные сообще-
ства принадлежат к классу Alno glutinosae-Populetea albae P. Fukarek et Fabijaniс 1968, 
Carpino-Fagetea sylvaticae Jakucs ex Passarge 1968, порядку Fagetalia sylvaticae Pawłowski 
1928, Alno-Fraxinetalia excelsioris Passarge 1968, союзу Querco roboris-Tilion cordatae 
Solomeshch et Laivins ex Bulokhov et Solomeshch in Bulokhov et Semenishchenkov 2015 и 
Alnion incanae Pawłowski et al. Растительные сообщества класса Alno glutinosae-Populetea 
albae принадлежат азональные неморальные пойменные леса, сложенные гигрофильными 
видами – ольхой чёрной, видами рода ясень, произрастающими на богатой азотом почве. 

Уникальны лесные сообщества, сформированные в форме естественных сообществ в 
урочище «Заставище» и «Ивановская дача», представленны термофильными дубравами (не-
моральнотравными), а также дубово-сосновыми и сосновыми лесами с малой степенью 
нарушенности. 

Выявлено преобладание среднеполнотных насаждений, 2-3 степени нарушенности 
(рекреационной дигрессии), по показателям эстетической оценки – балл 2, требующий раз-
работки вмешательств в ландшафтные хаарктеристики урочищ. Наихудшими показателями 
характеризуются ценозы «Культуры Зеленхоза», характеризующие малую устойчивость со-
обществ и значиельную нарушенность. 

Негативное воздействие антропогенного фактора на все ГоЛ с каждым годом усили-
вается и все древесные виды, слагающие основной древостой, с уже имеющейся нарушенной 
биологической устойчивостью, испытывают длительное стрессовое воздействие за счет хро-
нического антропогенного пресса урбанизированной среды в результате строительства авто-
дорог, интенсивной жилищной застройки территории, возможных попаданий нефтепродук-
тов грунтовые воды, загрязнение атмосферы промышленными и автомобильными выброса-
ми, повышенная рекреационная нагрузка посетителей, деревья стали катастрофически терять 
способность противостоять действию неблагоприятных факторов внешней среды. Во всех 
ГоЛ началось расслоение популяций по уровню биологической устойчивости, которая про-
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является в присутствии рудеральных видов, обилию синантропных, а также изреживанию 
насаждений и других показателей. 

В урочищах ГоЛ зарегистрированы виды растений мониторингового списка реги-
оанльной Красной книги (2016 г.): дремлик широколистный, гладыш широколистный, гнез-
довка, ирис сибирский. Все описанные популяции имеют хорошую жизненность. 

Определено, что показатели БР по индексу Шеннона достаточно информативно оце-
нивают текущие показатели видового и частично структурного разнообразия видов в ГоЛ: 
минимальные значения уставновлены для «Культуры Зеленхоза», максимальные – для уро-
чищь «Заставище», «Ивановская дача». Выявлено, что урочище «Культуры Зеленхоза» по 
индексу состояния и среднего состояния насаждений характеризуют сильно ослабленный 
древостой, для всех остальных сообществ эти показатели характеризуют здоровые или мало 
ослабленные насаждения. 

Установлены наименьшие индексы синантропизации для сообществ ГоЛ: урочища 
«Заставище» – 9, 15%, для урочища «Ивановская Дача» – 9,38%; средние показатели для 
урочища Культуры завода «Ирмаш» – 24,31%, для урочища Роща «Комсомольская» – 
22,12%, для урочища «Деснянский лесопарк» – 18,15%; наибольшие для урочища «Культуры 
Зеленхоза» – 49,8 %. 

Выяснено, что в составе флоры ГоЛ для травянистых растений живого напочвенного 
покрова преобладают рудеральные виды (56,3% от общего количества), распространяющие-
ся по нарушенным местообитаниям, которые фрмируются в каждом из изученных участков 
лесов. В теряющие устойчивость сообщества внедряются виды со значительной способно-
стью к размножению – золотарник канадский, астра иволистная, топинамбур, которые сни-
жают мозаичную структуру сообществ и занимают экологические ниши, в конкурентной 
борьбе вытесняя аборигенные, в том числе и лесные. 

Городские леса, изученные на предмет оценки альфа- и бета разнообразия, позволили 
определить расчётные и ряд визуальных показателей для мониторинговой базы за городски-
ми насаждениями. Дополнения были внесены в характеристику наименее изученных ГоЛ 
урочищ «Заставище», «Культуры Зеленхоза», «Деснянский лесопарк», «Ивановская дача», 
культуры завода «Ирмаш». 

В лесах города и на городских ООПТ необходимо проводить мероприятия по благо-
устройству, оптимизацию рекреационного значения этих объектов. Сложились все условия 
для организации мест отдыха около воды – пляжей, трассы и туристические тропы для орга-
низации познавательных экскурсий и активного отдыха разновозрастных групп населения. 

Также в урочище «Деснянский лесопарк» можно оборудовать тропы для лесных и 
лыжных прогулок, а также организации новых видов отдыха – конных прогулок. 

Во всех городских лесах можно разработать план оформления и организации площа-
док для пленеров, а также отдельно для туристических и спортивных сборов, экологических 
и спортивных фестивалей. 

Отдельным условием развития экологического образования является разработка и ре-
ализация действия экотроп для учащихся и старшего населения. 

Практическая значимость прикладных эколоигческих исследований велика. По ре-
зультатам диагностической инвентаризации городских лесов установлены особенности про-
цессов синантропизации лесных сообществ, определены (в баллах) показатели экологиче-
ских условий в сообществах по влажности, кислотности, минеральному азоту, освещенности. 
Составлены наглядные описательные карты-схемы, отражающие степень антропогенной (ре-
креационной) деградации ГоЛ. Перечень и характеристика синтаксонов лесной растительно-
сти в урочищах города будут использованы для пополнения кадастра ГоЛ, ведения экомони-
торинга, выявления и описания ценопопуляций редких видов, а также в учебном процессе по 
ряду дисциплин. 
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СЕМЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ И НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ОНТОГЕНЕЗА 

РАЗНЫХ СОРТОВ ОГУРЦОВ 
 

Колоскова А.Р. 
Тульский государственный университет, Тула,koloskovan2012@mail.ru 

 
Огурец известен уже более 3000 лет, а родом он из Индии. В Древнем Риме огурец 

считался лакомством, но в Европе начали его выращивать лишь в IX веке (Панкратова, 
2012). Огурцы обладают отличным вкусом, а также ценными диетическими и лечебными 
свойствами. Зеленцы на 95 % состоят из воды, близкой по своему составу к 
дистиллированной. Огуречная вода помогает растворять вредные токсины и способствует 
очищению организма от шлаков (Тараканов, 2003). Огурцы являются основной овощной 
культурой, выращиваемой в нашей стране, поэтому изучение сортового разнообразия, 
особенностей роста и развития, продуктивности весьма актуально.  

Данное исследование включало определение размеров и массы семян огурцов сортов 
«Водолей», «Засолочный», «Пальчик», «Вязниковский», «Монастырский» и «Кустовой», 
изучение всхожести и энергии прорастания семян, а также ранних этапов развития растений 
разных сортов в водной и почвенной культуре. 

Изучение размерных параметров семян разных сортов огурцов показало, что наиболее 
крупными являются семена сорта «Водолей», а наиболее маленькие у сортов «Пальчик» и 
«Вязниковский» (таблица 1). 

Таблица 1. Размеры и масса семян 

Название сорта  Длина семени, мм Ширина семени, мм Масса 1000 семян, г 
Водолей 9,7±0,5 3,8±0,3 32,2 

Засолочный 8,1±0,6 3,7±0,4 22,6 
Пальчик 8,5±0,5 3,8±0,3 21,2 

Вязниковский 7,7±0,8 3,5±0,3 22,1 
Монастырский 9,0±0,7 3,5±0,4 22,2 

Кустовой 9,0±0,5 3,9±0,2 24,4 
 
Изучение всхожести в опыте с водными культурами показало, что у посеянных в 

ноябре на рассаду семян среднее значение данного показателя составило 41%. Наиболее 
высокая всхожесть отмечена у семян сорта «Водолей» (75%), наиболее низкая у сорта 
«Засолочный» (5%). У посеянных в марте семян среднее значение всхожести составило 70%. 
При этом, максимальная всхожесть отмечена у сорта «Засолочный» (87%), а наиболее низкая 
у сортов «Вязниковский» и «Кустовой» (50%) (рисунок 1). В «мартовском посеве» высокую 
энергию прорастания на 3 день имеют семена сорта «Засолочный», а наиболее низкую 
семена сорта «Монастырский» (среднее значение энергии прорастания составило 37%). В 
«ноябрьском посеве» энергия прорастания на 3 день равна нулю (рисунок 2). Таким образом, 
наиболее подходящее время для посева семян огурцов на рассаду - март. 
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Рисунок 1. Всхожесть Рисунок 2. Энергия прорастания 
 
Урожайность выращиваемой продукции зависит от интенсивности роста и развития 

растений. При этом, развитие корневой системы определяет интенсивность почвенного 
питания растений, а развитие надземной части влияет на интенсивность фотосинтеза. 
Изучение ранних этапов развития растений разных сортов показало, что к концу 
«мартовского посева» наибольший средний размер корней наблюдался у сорта 
«Засолочный» (5,9 см), наименьший у сорта «Водолей» (1,8 см) (рисунок 3), при этом 
наибольший средний размер стебля характерен для сорта «Пальчик» (3,6 см), а наименьший - 
для сорта «Засолочный» (1,5 см) (рисунок 4). 

 

Рисунок 3. Динамика изменчивости длины 
корня 

Рисунок 4. Динамика изменчивости длины 
стебля 

 
Изучение динамики развитие показало, что наиболее активный рост отмечается у 

огурца сорта «Засолочный». Наибольшую длину (рисунок 5) и ширину первого 
«настоящего» листа имеет сорт «Засолочный» (рисунок 6). 
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Рисунок 5. Динамика изменчивости 
длины первого «настоящего» листа 

Рисунок 6. Динамика изменчивости 
ширины первого «настоящего» листа

 
Изучение размерных параметров плодов разных сортов огурцов показало, что 

наиболее крупными являются плоды сорта «Водолей», а наиболее маленькие у сорта 
«Кустовой» (таблица 2). 

Таблица 2. Размеры и масса плодов 
Название сорта  Длина плода, см Ширина плода, см Вес 1 плода, г 
Сорт "Водолей" 12±2 4,7±0,4 145±50 

Сорт "Засолочный" 9,9±0,4 4,4±0,4 108±26 
Сорт "Пальчик" 14±2 3,8±0,4 109±37 

Сорт "Вязниковский" 10,7±0,4 4,3±0,4 107±33 
Сорт "Монастырский" 9±2 4,6±0,6 103±36 

Сорт "Кустовой" 10±1 4,3±0,7 91±32 
 
Таким образом, изучение семенных параметров и динамики развития разных 

сортов огурцов, выращиваемых в Тульской области, показало, что наиболее 
перспективными являются сорта «Засолочный» и «Пальчик». 
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ГЕРБАРИЙ ТУЛЬСКОГО ОБЛАСТНОГО КРАЕВЕДЧЕСКОГО МУЗЕЯ – 

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ 
 

Зацаринная Д.В. 
Тульский государственный университет, Тульский областной краеведческий музей, 

г. Тула, dvisloguzova@gmail.com 
 

Гербарий Тульского областного краеведческого музея является частью научно-
вспомогательного фонда ГУК ТО "Тульское музейное объединение". В настоящее время в 
него включено около 2000 образцов сосудистых растений, собранных на территории 
Тульской области. Именно здесь хранится наибольшее количество исторического герба-
рия региона, собранного в конце XIX - начале ХХ века. Наиболее старые гербарные сборы 
(с 1896 – 1919 г.) относятся к коллекциям преподавателя Тульского реального училища 
К.С. Дубенского. Кроме того, в 1920-е годы была собрана значительная часть коллекции 
ботаника-любителя Е.Ф. Тебенихина. Основу коллекции Краеведческого музея составля-
ют сборы ботаника, учителя биологии А.И. Алюшина, который в 1940-е годы работал в 
музее. Кроме того, гербарий формировали Т.Ю. Светашева, Д.В. Зацаринная (Вислогузо-
ва) (Рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1. Распределение гербарных сборов фондовой коллекции Тульского област-

ного краеведческого музея по годам. 
 
В связи со спецификой фондовой работы, гербарий Тульского областного краевед-

ческого музея хранится в качестве отдельных авторских коллекций или коллекций, сфор-
мированных по каким-либо иным признакам (например, по экологическим). Каждой кол-
лекции присвоен свой номер по книге поступлений, например ТОКМ НВ 4338. Число от-
дельных гербарных листов в коллекции может сильно отличаться: от нескольких экзем-
пляров до 1000 и более. Каждой такой лист имеет индивидуальный номер, например 
ТОКМ НВ 4338/12. Внутри коллекции растения располагаются как правило в системати-
ческом порядке. В настоящее время фондовый Гербарий Тульского областного краеведче-
ского состоит из 6 коллекций, в которые входит 1064 вида растений: 

1. Гербарий систематический растений Тульской области. Собран в конце XIX 
начале ХХ века преподавателем Тульского реального училища К.С. Дубенским ТОКМ НВ 
4559/1-426, включающий 331 вид растений из 59 семейств. 

mailto:dvisloguzova@gmail.com
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2. Гербарий растений Тульской области, собранный с 1918 по 1985 гг. Е.Ф. 
Тебенихиным ТОКМ НВ 6254/1-364. В реальности в данной коллекции имеются растения, 
собранные на территории Московской, Калужской и Рязанской областей, но число их 
невелико. – Общее число видов в данной коллекции 335. Они относятся к 62 семействам. 
3. Систематический справочный гербарий растений Тульской области. Гербарий 
собрал и определил в 1972-1979 гг. биолог А.И. Алюшин. ТОКМ НВ 4338/1-1027, 
включающий 682 вида из 80 семейств. 
4. Дополнение к систематическому справочному гербарию растений Тульской 
области. Гербарий собрал и определил в 1979-1984 гг. биолог А.И. Алюшин. ТОКМ НВ 
5953/1-80, включает 68 видов сосудистых растений из 31 семейства. 
5. Гербарий охраняемых растений Тульской области 1999 – 2000. Оформлен Т.Ю. 
Светашевой ТОКМ НВ 9594/1-10, включает 10 видов из 7 семейств. 
6. Гербарий сосудистых растений Тульской области. Собран и определен Д.В. 
Вислогузовой в 2006 г. ТОКМ НВ 10017/1-36, включает 19 видов из 10 семейств. 

В ходе работ над проектом "Оценка разнообразия и визуализация флоры Тульской 
области методами современных информационных технологий" нами были выявлены 
дублетные и просто неучтенные сборы растений, выполненные А.И. Алюшиным, К.С. 
Дубенским, Е.Ф. Тебенихиным, Е.М. Полозовым, Д.В. Зацаринной и другими авторами, а 
также гербарий заповедника "Тульские засеки" (1940-е гг.), "Московского областного 
музея" (1930-е гг.) и Московского государственного университета (1966 г). В настоящее 
время проводятся мероприятия по внесению этих коллекций в фонды музея, в результате 
чего фондовая коллекция Тульского областного краеведческого музея увеличится 
примерно на 1000 листов. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-44-710002 р_а. 
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ОЦЕНКА ГЕРБАРНЫХ СБОРОВ МОХООБРАЗНЫХ ТУЛЬСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 

Сафронова Е.С. 
Тульский государственный университет, Тула, tcikado@mail.ru 

 
Сохранение биологического разнообразия является одной из глобальных экологи-

ческих проблем. Указом Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 года № 204 со-
хранение биологического разнообразия отнесено к национальным целям и стратегическим 
задачам развития Российской Федерации на период до 2024 года.  

Гербарий является основой для создания работ по составу флоры определённой 
территории, что позволяет увидеть разнообразие растений, их распространение, принад-
лежность к экологическим и географическим группам, их морфологические свойства и 
изменчивость. Это играет важную роль в оценке состояния флоры, а также мониторинге 
состояния растений, отнесении видов в категорию природоохранного статуса или выхода 
из неё. 

Целью данной работы являлся анализ гербарных видов мохообразных Тульского 
Государственного Университета. Объектом исследований являются гербарные образцы 
мохообразных. Материалом для исследования послужила база данных по гербарию и спе-
циализированная литература. 

В гербарии мохообразных ТулГУ насчитывается 122 вида, представленных 63 ро-
дами и 30 семействами, сборы производились в 4 странах: Российской Федерации, Фин-
ляндии, Эстонии и Соединённых Штатах Америки; сборы по России в 10 областях: Белго-
родской, Брянской, Воронежской, Калужской, Курской, Липецкой, Орловской, Пензен-
ской, Тверской, Тульской; а также в Республике Карелии. 

Наибольшее количество сборов было сделано в Тульской области (361 образец), 
количество гербарных сборов, сделанных в других областях (странах), представлено на 
рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. - Диаграмма количества сборов по областям 

 
Всего на территории Тульской области насчитывается около 250 видов мохообраз-

ных (Попова, 2021). Бриофлора в гербарии ТулГУ представлена 92 видами, что составляет 
36,8% от общего числа видов мохообразных в области. 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

42 

На период 2020 года в Красной книге Тульской области в раздел моховидные 
включено 44 вида мохообразных, из которых 4 вида печеночные мхи, 10 - сфагновые и 30 
– зеленые (Красная книга Тульской области, 2020). 

В гербарии моховидных ТулГУ по Тульской области присутствуют такие краснок-
нижные виды как: 

-Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr; 
- Sphagnum fimbriatum Wilson; 
- Sphagnum magellanicum Brid.; 
- Sphagnum palustre L.; 
- Sphagnum papillosum Lindb.; 
- Sphagnum wulfianum Girg.; 
- Sphagnum warnstorfii Russow; 
-Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.; 
- Pseudobryum cinclidioides (Huebener) T.J.Kop.; 
Количество гербарных сборов по данным видам указано на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2. - Количество краснокнижных видов в гербарии по Тульской области 

 
На данный момент в базе данных по мохообразным содержится 749 записей, что 

соответствует 122 видам, относящимся к 30 семействам (рисунок 3). 
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Рисунок 3. - Преобладающие семейства по базе данных мохообразных ТулГУ 
  
Проведенный анализ состояния гербария мохообразных в ТулГу отражает разнооб-

разие этой группы высших растений и свидетельствует о необходимости пополнения сбо-
ров с территории Тульской области. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ  

В ЛАБОРАТОРНОЙ ДИАГНОСТИКЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЫСШИХ СПИРТОВ 
 

Комолова Ю.Д1., Желткова Л.А.2 

1Тульский государственный университет, Тула, yulia.komolova@mail.ru 
2Тульский областной наркологический диспансер №1, Тула, lada_geltkova@mail.ru 

 
Газовая хроматография – метод разделения летучих, термостабильных соединений. 

Она основана на методе внутреннего стандарта, который предусматривает введение в ана-
лизируемый образец известного количества эталонного соединения, хроматографирование 
полученной смеси и расчет по формуле. Полученная хроматограмма анализируемой смеси 
позволяет определить ее качественный и количественный состав. Сопоставление площа-
дей или высот хроматографических пиков позволяет оценить количественный состав сме-
си (Гиндуллина, 2010). 

Полученные результаты должны отличаться особой надежностью – способностью 
достоверно обнаружить химическое вещество, вызвавшее отравление, и/или его метабо-
литы в биожидкостях и тканях, потерпевшего, так как имеют юридические последствия. 
Не менее важно достоверно не обнаружить такие вещества, если отсутствовало их потреб-
ление или контакт с ними (Калетина, 2008). 

Медицинское освидетельствование для установления факта употребления алкоголя 
и состояния опьянения в химико-токсикологическом отделении лабораторий проводится с 
помощью газового хроматографа Agilent Technologies 6850. 

Было проведено химико-токсикологичесие исследования образцов крови и мочи на 
наличие алкоголя. Все биологические объекты были доставлены из больниц Тулы и Туль-
ской области с целью последующего вынесения заключения о наличии у обследуемых со-
стояния опьянения. Результаты исследований представлены в виде диаграмм. 

Представленные данные свидетельствует о том, что в период 10 дней на анализ 
больше было направлено образцов от пациентов мужской пола (77%), чем от пациентов 
женского пола (23%). Такая корреляция может быть связана с тем, что данный вид анали-
за чаще используют для медицинского освидетельствования участников ДТП, а по стати-
стике чаще участниками автомобильных аварий являются мужчины. 

 

 
Рисунок 1. Результаты исследований биообразцов по полу пациентов 

 
В период с 12.07.21 по 22.07.21 (10 дней) на анализ больше всего было направлено 

образцов от пациентов в возрасте от 18 до 45 лет - 20 проб, в то время как от 45 лет - 15 
проб, а до 18 лет всего 5. По данным социологических опросов статистика употребления 

mailto:yulia.komolova@mail.ru
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спиртных напитков с наступлением совершеннолетия растет в связи с доступностью алко-
голя, а также желанием напиться “для настроения”, “для полноты ощущений”, “по тради-
ции”, “от скуки” и, как следствие, вероятной зависимостью и “из-за потери смысла жиз-
ни”. 

 

 
Рисунок 2. Результаты исследований биообразцов пациентов по возрасту 

 
За указанный период на анализ больше всего было направлено образцов крови (34 

пробы из 35 исследуемых). Вынесение заключения о состоянии алкогольного опьянения 
осуществляется в соответствии с требованиями законодательства Кодекса об администра-
тивных правонарушениях, в котором состояние опьянения выносится при содержании 
этанола в крови свыше 0,3 г/л. По моче невозможно установить состояние опьянения, а 
можно установить только факт употребления этанола. В связи с этим основным объектом 
для исследования на алкоголь и установления состояния опьянения является кровь. 

 

 
Рисунок 3. Результаты исследований по биологическим объектам, используемым в 

ХТА 
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Рисунок 4. Результаты исследований на наличие этанола в анализируемых пробах 

 
Выборка свидетельствует о том, что за указанный период (10 дней) поступило 35 

проб биологических объектов. Из них 14 образцов (40%) содержали этанол, а 21 образец 
(60%) получил заключение, что этанол не обнаружен. Такая корреляция связана с тем, что 
на медицинское освидетельствование направляются образцы всех пациентов, поступив-
ших в больницы г. Тула и Тульской области, с различными травмами, полученными при 
разных обстоятельствах: например, закрытая черепно-мозговая травма, сочетанные трав-
мы, кома неясной этиологии, отравление угарным газом, алкогольная интоксикация. 
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ИЗУЧЕНИЕ РАЗНООБРАЗИЯ ЯДОВИТЫХ РАСТЕНИЙ 

ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Копылова О.А. 
Тульский государственный университет, Тула, oa.kopylova01@gmail.com 

 
Флора Тульской области включает 1423 вида сосудистых растений (Шереметьева, 

2008). Особую категорию среди них, с точки зрения воздействия на человеческий орга-
низм, составляют ядовитые растения. Так как активные вещества этих растений в малых 
дозах могут оказывать лекарственный или иной положительный эффект, многие виды 
условно ядовитых растений известны и культивируются в качестве лекарственных, кор-
мовых и пищевых (Журба, 2008). При неосторожном употреблении они могут нанести 
вред здоровью человека, поэтому такие растения требуют выявления и изучения. Анализ 
флоры ядовитых растений проведен в ряде областей (Беркаль, 2020; Головина, 2018; Со-
колова, 2008; Скибина, 2017; и др.), однако по Тульской области данные отсутствуют. 

Целью данного исследования является изучение разнообразия ядовитых растений 
на территории Тульской области на основе анализа научной и справочной литературы, а 
также с применением собственных полевых исследований и последующей статистической 
обработкой полученных результатов. 

В результате проведенного анализа флоры Тульской области было выявлено 89 ви-
дов, представляющих угрозу здоровью человека, что составляет 6,3% от общего видового 
списка региона. Ядовитые растения представлены 36 семействами, но наиболее богатым 
ядовитыми для человека видами является семейство Лютиковых, включающее 16 видов, а 
также семейства Лилейные – 7 видов и Бобовые – 6 видов. 

Исследуемые растения встречаются в разнообразных по экологическим условиям 
сообществах (рисунок 1). С наибольшей вероятностью найти ядовитое растение можно в 
светлых широколиственных лесах (это около четверти ядовитых видов Тульской области), 
на опушках, в сорных местах или на лугах. Такое распределение может говорить о ток-
сичности исследуемых растений как о защитном механизме от поедания их травоядными 
млекопитающими, наиболее часто встречающимися в данных местах обитания. 

 
Рисунок 1. Распределение ядовитых растений по местам обитания 

 
Примечательно, что около 13,5% видов ядовитых растений можно найти на придо-

мовых и парковых территориях, что говорит об их декоративных качествах. 
В качестве действующих веществ среди ядовитых растений Тульской области 

наиболее распространена группа гликозидов (58,4% от общего количества ядовитых видов 
области) (рисунок 2). Среди них 50,0% приходиться на долю сапонинов. Также было 
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установлено, что более половины (56,2%) ядовитых видов растений может оказывать 
негативное действие на желудочно-кишечный тракт, чуть меньше (44%) может нарушать 
работу нервной системы человека, еще 30,0% - вносить изменение в функционирование 
сердечно-сосудистой системы, а остальная часть - нарушать целостность покровов (вызы-
вать раздражение и ожоги разной степени тяжести) или приводить к нарушению работы 
печени и почек (рисунок 3). 

 
Рисунок 2. Частота встречаемости определенных групп химических веществ 

 

 
Рисунок 3. Цели воздействия ядовитых веществ  

 
Среди ядовитых растений представлены как аборигенные, так и адвентивные виды 

(Шереметьева, 2008). Проведенный анализ показал, что во флоре Тульской области было 
отмечено 25 адвентивных ядовитых видов (28%) (таблица 1). Среди них чуть менее поло-
вины – 11 видов – были занесены во флору региона до XVII в. По способу иммиграции 
преобладают растения-ксенофиты (52% от общего числа адвентивных видов). Еще 32% 
представлено эргазиофитами, оставшиеся 16% совмещают пути миграции двух предыду-
щих групп. 
 

Таблица 1. Характеристики группы адвентивных видов 
Классификация Характеристика Кол-во видов, шт 

По времени заноса Археофиты 11 
Кенофиты 14 

По способу иммиграции Ксенофиты 13 
Эргазиофиты 8 

Ксено-эргазиофиты 4 
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Таким образом, несмотря на то, что ядовитые растения составляют только 6,3% от 
всей флоры Тульской области, они весьма разнообразны, представлены более чем 30-ю 
семействами и оказывают широкий спектр воздействия на организм человека в зависимо-
сти от состава действующих веществ. Ядовитые растения встречаются в различных сооб-
ществах: от стоячих водоемов до лесов и придомовых территорий, что увеличивает риск 
их случайного употребления. 

 
Литература 

Беркаль И.В., Васюкова А.Н. Ядовитые и лекарственные растения лугов Амурской 
области //Ecological and biological well-being of flora and fauna. – 2020. – С. 38 - 39. 

Головина А.В. Ядовитые растения Тюменской области //Актуальные проблемы 
теоретической, экспериментальной, клинической медицины и фармации. – 2018. – С. 45 - 
46. 

Орлов Б.Н., Гелашвили Д.Б., Ибрагимов А.К. Ядовитые животные и растения 
СССР. – Москва: Высш. шк., 1990 – С. 272. 

Скибина И.Б. и др. Ядовитые растения Томской области и Республики Алтай: вы-
пускная бакалаврская работа по направлению подготовки: 06.03. 01-Биология. – 2017. 

Соколова И.Г. Ядовитые растения Псковской области // Вестник Псковского госу-
дарственного университета. Серия: Естественные и физико-математические науки – 2008. 
– №. 4. – С. 63 – 67. 

Шереметьева И.С., Хорун Л.В., Щербаков А.В., Новиков В.С. Конспект флоры со-
судистых растений Тульской области. – Гриф и Ко, 2008. – С. 273. 

 
 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

50 

 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ГЕНЕЗИСА БОЛОТА ПОДКОСЬМОВО ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

БОТАНИЧЕСКОГО СОСТАВА ТОРФЯНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
 

Пазенко А.А., Волкова Е.М. 
Тульский государственный университет, Тула, nastya27paza@yandex.ru 

 
Торфяные залежи болот являются ценным природным объектом, хранящим ин-

формацию о развитии экосистемы и окружающих ландшафтов в прошлом (Прейс, 2015). 
Это возможно благодаря наличию в торфе неразложившихся растительных остатков, по 
которым проводится идентификация видов растений, произраставших на болоте в разные 
периоды его развития (Волкова, 2009). Целью данной работы являлась реконструкция 
этапов развития пойменного болота Подкосьмово (долина р. Непрядва, Тульская область) 
на основании изучения ботанического состава торфяных отложений. 

Ботанический анализ торфа определяли микроскопическим методом для выявления 
количественного соотношения остатков растений-торфообразователей. На основании по-
лученных результатов в программе «Korpi» была построена стратиграфическая диаграмма 
торфяных отложений болота, на основании которого проводили реконструкцию этапов 
развития болота (рисунок 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Стратиграфия торфяных отложений болота Подкосьмово 
 
Анализ диаграммы свидетельствует о том, что болото, благодаря питанию минера-

лизованными аллювиальными и грунтовыми водами, на всех этапах своего развития ха-
рактеризовалось эвтрофной растительностью, что подтверждает наличие только низинных 
торфов в залежи. При этом, состав растительных остатков на разных глубинах залежи от-
личается, что позволило выделить в развитии болота 4 стадии. 

Первой стадии соответствует торф на глубине 100-120 см (возраст образования 
торфа 4600±5042 лет назад). В составе торфе доминируют древесные остатки (преимуще-
ственно, кора и древесина ивы), а также остатки осок, тростника и некоторых других трав. 
Это означает, что на данной стадии развития увлажнение болота было умеренным. 

В дальнейшем, увлажнение биотопа увеличилось, что привело к выпадению из рас-
тительного покрова ивы, увеличению доли трав, разрастанию хвоща. Такая палеорасти-
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тельность была характерна для 2-ой стадии развития, которая формировалась 2407±4600 
л.н. 

На 3-ей стадии (140±2407 л.н.) вновь увеличивается доля древесных остатков и 
гигрофильных трав (особенно – Carex acuta, C. cespitosa), снижается обилие хвоща. На 4-
ой стадии (140 л.н. – до настоящего времени) в составе растительности разрастается осока 
дернистая (C. cespitosa), вновь увеличивает обилие хвощ и появляется таволга (Filipendula 
ulmaria). На таком торфе формируется современная растительность, представленная та-
волговыми, осоковыми и хвощовыми ценозами. 

Таким образом, стабильность водно-минерального питания в генезисе болота обес-
печила относительное постоянство видового состава палеорастительности, что отражает 
ботанический состав торфа. Периодичность увлажнения минерализованными водами 
обеспечила формирование низинного торфа с высокой степенью разложения (R = 30-
70%). 
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ПАРАМЕТРЫ СЕМЯН И НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ ОНТОГЕНЕЗА СТЕПНЫХ 

ВИДОВ РАСТЕНИЙ 
 

Изгаршева Е.А. 
Тульский государственный университет, Тула, izgarsheva.liza@bk.ru 

 
Степи – важная часть глобального биоразнообразия, имеющая общемировую цен-

ность. Ответственность за их сохранение лежит на странах, располагающих основными 
степными территориями, в числе которых и Россия. В то же время, во многих регионах 
России именно степные экосистемы образуют основу природной среды, обеспечивают 
экологические услуги, критически важные для жизни людей и ведения хозяйства. Степи 
во всем мире относятся к числу наиболее нарушенных и наименее охраняемых экосистем; 
в последнее десятилетие их угрожающее положение все более осознается и привлекает все 
большее внимание – прежде всего на уровне международных институтов и организаций 
(Миноранский, 2009). 

Целью данной работы являлось изучение семенных параметров модельных видов 
степных растений и особенностей начальных этапов их онтогенеза. В качестве объектов 
исследования были выбраны: лук огородный (Allium oleraceum), наголоватка Ледебура 
(Jurinea ledebourii), пион тонколистный (Paeonia tenuifolia), пиретрум щитковый 
(Pyrethrum тcorymbosum), нивяник обыкновенный (Leucanthemum vulgare). У модельных 
растений изучали семенные параметры (размеры и массу 1000 семян) (табл. 1). 

 
Таблица 1. Средние размеры и масса семян посевного материала степных видов растений 

Название  
вида 

Средняя длина 
семян, мм. 

Средняя ширина 
семян, мм. Масса 1000 шт, г 

Лук огородный 
(луковички) 6,6±0,3 3,2±0,1 27,7 

Наголоватка  
Ледебура 3,6±0,1 1,5±0,07 3,8 

Пион  
тонколистный 6,5±0,1 3,9±0,1 57,0 

Пиретрум  
щитковый 3,3±0,1 0,6±0,05 0,37 

Нивяник обыкновенный 3,4±0,3 0,7±0,2 0,44 
 
Как видно из табл. 1, наиболее крупные семена с максимальным весом свойствен-

ны пиону тонколистному, а также луковичкам лука огородного. Наиболее мелкие семена с 
наименьшим весом имеет пиретрум щитковый. 

Важным показателем является всхожесть посевного материала (семян и лукови-
чек). Полученные результаты показали, что наиболее высокую всхожесть имеют лукович-
ки лука огородного. Ниже показатели у наголоватки Ледебура, пиретрума щиткового и 
нивяника обыкновенный. Семена пиона тонколистного не проросли. 

Для увеличения всхожести провели стратификацию посевного материала. Резуль-
таты показали увеличение всхожести у наголоватки Ледебура и пиретрума щиткового. 
Семена пиона вновь не проросли. 

Влияние росторегулирующих веществ на всхожесть семян степных растений 
(Мецлер, 1980) изучали на примере использования янтарной кислоты и гетероауксина 
(рисунок 1).  
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Рисунок 1. Всхожесть семян и луковиц од влиянием гормонов и росторегулирую-

щих веществ 
 

Полученные результаты показали, что луковички лука огородного проросли как в 
гетероауксине, так и в янтарной кислоте одинаково (Цыганова, 2019). На всхожесть семян 
наголоватки Ледебура оказал положительное влияние гетероауксин, а на семена пиретру-
ма и нивяника – янтарная кислота. Гормональные и росторегулирующие вещества не ока-
зали влияние на прорастание семян пиона тонколистного. 

Для имитации естественных условий проводили проращивание семян в почвенной 
культуре (рисунок 2). Результаты показали активное прорастание луковичек у лука ого-
родного и семян наголоватки Ледебура. Активный рост проростков наблюдался у лука. 

 

 
Рисунок 2. Всхожесть семян и луковиц в почвенной культуре 

 
Таким образом, морфологические параметры и всхожесть посевного материала 

степных растений отличается.  Для увеличения всхожести может применяться стратифи-
кация и воздействие гормональных и росторегулирующих веществ. 
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ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ КРУПНЫХ АНТРОПОФИЛЬНЫХ ПТИЦ  

НА ТЕРРИТОРИИ Г. ТУЛА 
 

Одынец Я.Я., Швец О.В. 
Тульский государственный университет, Тула, pandora.salazu@mail.ru, 

olgashvets@mail.ru 
 

Птицы являются достаточно пластичной группой животных, которая быстро реа-
гирует на изменение факторов окружающей среды (Божко, 2008, Константинов, 2015, 
Константинов и др., 2017). Поскольку в городах кормовая база широка в основном за счёт 
большого количества антропогенных кормов, которые птицы в естественной среде не ис-
пользуют, актуальным является исследование адаптаций, связанных с пищевым поведени-
ем птиц городов (Корбут, 2016, Резанов, 2005, 2012).  

Целью работы являлось изучение особенностей питания крупных антропофильных 
птиц во внегнездовой период. Исследования проводились в городе Тула (Тульская об-
ласть), преимущественно в Центральном и Советском районах, в период с 29 сентября 
2020 по 25 марта 2021 гг. Учёты проводились точечным методом в утреннее и дневное 
время. Точки выбирались, исходя из того, кормятся ли на этом месте изучаемые птицы.  

Видовой состав крупных антропофильных птиц на момент исследования был пред-
ставлен 4 видами: голубь сизый (Columba livia), галка (Corvus monedula), грач (Corvus 
frugilegus) и ворона серая (Corvus cornix). 

 
Рисунок 1. Сравнительная характеристика мест сбора корма разными видами птиц 

 
Предпочитаемые места кормежки разных видов отличались (рисунок 1). Голуби 

предпочитали места постоянной подкормки, врановые часто кормились на газонах. Кроме 
этого галки использовали дороги, а вороны - места разовой подкормки.  

mailto:pandora.salazu@mail.ru,
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Все виды птиц предпочитали искать корм, находясь на земле. При этом голуби ча-
ще использовали в качестве присад заасфальтированные или покрытые плиткой участки, 
остальные чаще собирали кормовые объекты с поверхности почвы (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Основные места, используемые при сборе корма разными видами птиц  

 
Рисунок 3. Использование птицами различных видов кормов  
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Заметно различался и состав кормов (рисунок 3). Так у голубей белый хлеб состав-

лял большую часть рациона, корма антропогенного происхождения использовали и грачи. 
Галки и вороны употребляли большее количество кормов естественного происхождения.  

Таким образом очевидно, что во внегнездовой период кормовые ниши представи-
телей разных видов антропофильных городских птиц в достаточной степени различаются, 
что позволяет им благополучно зимовать в условиях населенного пункта. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ ПРИРОДНОГО 

ПАРКА "МАЛИНОВАЯ ЗАСЕКА" 
 

Васин С.А. 
Тульский государственный университет, Тула, vasinsergey2001@mail.ru 

 
Сохранение массивов широколиственных лесов невозможно без информации о со-

стоянии популяций основных древесных пород. Проводимые популяционные исследова-
ния являются основой для разработки мероприятий по сохранению лесных насаждений. 

Природный парк «Малиновая засека» располагается в лесном массиве Щёкинского 
района недалеко от посёлка Косая гора. Площадь данного парка составляет более 600 га и 
он разделён на 4 части. "Малиновая засека" является историческим памятником, это часть 
Большой засечной черты. (ti71.ru/; https://btula.ru/) 

Основными лесообразующими породами являются: дуб черешчатый (Quercus 
robur), липа сердцевидная (Tilia cordata), клен остролистный (Acer platanoides), ясень 
обыкновенный (Fraxinus excelsior), осина (Populus tremula) и берёза пушистая (Betula pu-
bescens). В ходе исследований были заложены 3 пробные площади размером 10*10 м, на 
которых были произведены геоботанические описания. Затем, для каждой породы деревь-
ев определялась плотность размещения особей на 100 м2, доля особей различных возраст-
ных периодов и, на основании этого, тип ценопопуляции. 

 
Таблица 1. Плотность размещения древесных пород (шт./100м2)  

Вид Плотность  
Пробная площадь 1 Пробная площадь 2 Пробная площадь 3 

Дуб черешчатый 3 7 2 
Ясень обыкновен-

ный 
24 12 15 

Осина  3 - - 
Клен остролистный  44 11 28 

Клен полевой 106 80 7 
Липа сердцевидная - - 1 

Береза пушистая - - 8 
 

 
Рисунок 1. Соотношение растений разных возрастных периодов 
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Как видно из таблицы 1, наиболее многочисленны на пробных площадях особи 
кленов и ясеня, поскольку представлены молодыми растениями (прегенеративный период 
развития). Зрелые особи располагаются более разреженно. 

Проведенные геоботанические описания позволили выделить 2 группы сообществ: 
дубраву (2 пробные площади) и березняк (1 ПП). В дубраве, помимо дуба черешчатого, в 
составе древостоя присутствуют осина, ясень обыкновенный, клены полевой и остролист-
ный. Изучение популяционной структуры указанных видов показало, что дуб, как эдифи-
каторная порода, представлен только зрелыми особями постгенеративного состояния, 
подрост отсутствует. Это означает, что популяция дуба является регрессивной. Осина 
также представлена только особями генеративного состояния, особи прегенеративного 
состояния отсутствуют. 

В популяциях ясеня, кленов остролистного и полевого на всех ПП доминируют 
прегенеративные растения, генеративные особи ясеня обнаружены только в дубово-
осиновом сообществе, клена остролистного – в дубово-хвощовом сообществе. Такие по-
пуляции являются инвазионными.  

Сравнение структуры популяций древесных пород в рассматриваемых дубовых 
насаждениях показало, что в угрожаемом состоянии находятся дуб и осина, которые в 
дальнейшем, возможно, выпадут из древостоя и заменятся кленом остролистным (дубрава 
сменится кленовником). Для сохранения сообщества необходимо подсаживать молодые 
растения дуба. 

В березняке видовой состав древесных пород наиболее разнообразен. Популяция 
доминирующей породы – березы пушистой– представлена генеративными и постгенера-
тивными особями, подрост отсутствует. Липа и дуб представлены также только зрелыми 
(генеративными и постгенративными соответственно) растениями. Популяции ясеня и 
кленов являются инвазионными. Как видно, в перспективе березняк сменится кленовни-
ком. 

Проведенные исследования на территории природного парка «Малиновая засека» 
свидетельствуют об угрожаемом состоянии популяций таких лесообразующих пород, как 
дуб и липа (осина и береза являются видами сукцессионных стадий).  
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ОЦЕНКА ООПТ ЕЛЕЦКОГО РАЙОНА В ОХРАНЕ РЕДКИХ ВИДОВ 

СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ ЛИПЕЦКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Рубцова У.А. 
Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 

 
На территории Елецкого района Липецкой области было сформировано 15 ООПТ. 

Все они охраняют уникальные территории, на которых произрастает множество редких и 
реликтовых видов сосудистых растений, часть из которых занесена в «Красную книгу» 
Липецкой области (Сарычев, 2014). 

Интенсивная рекреационная нагрузка на некоторые памятники природы наносит 
существенный вред ряду редких видов сосудистых растений Липецкой области. Напри-
мер, на территории памятника природы «Воргольское» в угрожаемом состоянии находят-
ся популяции костенца постенного Asplenium ruta-muraria L. и шиверекии подольской 
Schivereckia podolica (Bess.) Andrz. ExDC. в результате активности скалолазов. 

Большинство видов на ООПТ Елецкого района относятся ко 2-й и 3-й категориям 
редкости, что свидетельствует о тенденции сокращения численности особей в популяциях 
и необходимости контроля за их состоянием (рисунок 1). 

Значительная часть редких видов относится к одним из самых распространенных 
семейств: Asteraceae и Ranunculaceae. Представители других семейств встречаются с при-
мерно одинаковой частотой (Щербаков, 2014).  

В целом, на территории ООПТ Елецкого района Липецкой области произрастает 61 
вид, занесенный в «Красную книгу» региона (Щербаков, 2014). Это свидетельствует о 
важности ООПТ в сохранении биологического разнообразия Липецкой области. 

 

 
Рисунок 1. Анализ видов Красной книги Елецкого района Липецкой области по ка-

тегориям 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОВЕРЭКСПРЕССИИ ГЕНА  

12-ОКСОФИТОДИЕНОАТРЕДУКТАЗЫ В ПШЕНИЦЕ НА ЭМИССИЮ ЛЕТУЧИХ 
СОЕДИНЕНИЙ 

 
Буряк В.И.1, Мирошниченко Д.Н.2, Пиголев А.В.3 

1 Тульский государственный университет, Тула, Vlada.buryak@gmail.com 
2 ФГБУН РАН Филиал Института биоорганической химии, Пущино, Россия 

3 ФИЦ ПНЦБИ РАН Институт фундаментальных проблем биологии, Пущино, Россия 
 
Растения производят широкий спектр летучих органических соединений (ЛОС) 

различной химической природы. Летучие органические соединения в большинстве своем 
липофильны и имеют низкую молекулярную массу, что позволяет им беспрепятственно 
проходить через мембраны. Они выступают важными компонентами, опосредующими 
взаимодействия растений с окружающей средой. 

Важными составляющими букета летучих соединений растений являются, так 
называемые, Летучие Вещества Зеленых Листьев (Green Leaf Volatiles, GLV), имеющие 
запах свежескошенной травы. Данные соединения являются производными жирных кис-
лот и образуются в гидропероксидлиазной (ГПЛ) ветви пути биосинтеза оксилипинов 
(Brillietal., 2019). С-18 ненасыщенные жирные кислоты (линолевая или линоленовая кис-
лота), вступая в липоксигеназный (ЛОГ) путь, подвергаются стереоспецифической окси-
генации с образованием 9-гидроперокси- и 13-гидропероксиинтермедиатов, которые далее 
метаболизируются в нескольких ветвях липоксигеназного пути, в том числе, с образова-
нием летучих соединений ГПЛ ветви и растительных гормонов жасмонатов. 

Жасмонаты выполняют разнообразные биологические функции, включая регуля-
цию роста, развития, фертильности растений и ответных реакций на изменяющиеся усло-
вия окружающей среды. О взаимодействии разных метаболитов пути биосинтеза оксили-
пинов с параллельными ветвями биосинтетического пути пока известно мало, особенно в 
отношении однодольных растений. 

Целью данной работы являлось исследование влияния изменения эндогенного 
уровня жасмонатов в пшенице Triticumaestivum на эмиссию летучих соединений ГПЛ вет-
ви. В работе были использованы растения пшеницы сорта Саратовская-60 (Сар 60), не-
трансгенные и трансгенные растения (Тр 3, Тр 18 и Тр 20), сверэкспрессирующие ген 12-
оксофитодиеноатредуктазы, фермента пути биосинтеза жасмонатов, из Arabidopsisthaliana 
(AtOPR3). Эти растения были ранее частично охарактеризованы, и было показано, что в 
них изменен уровень жасмонатов (Pigolevetal., 2018.). Сбор летучих соединений проводи-
ли из свежесобранных листьев растений, механически поврежденных с помощью пинцета. 

Анализ показал, что профиль летучих соединений, выделяемых поврежденными 
растениями, заметно отличается у трансгенных растений от нетрансгенного контроля. 

У всех растений в смеси летучих соединений ГПЛ ветви доминирует гексенилаце-
тат, при этом значительно большее количество выделяется трансгенными растениями, 
особенно Тр 3, который характеризуется наиболее высоким уровнем жасмоновой кисло-
ты. Количество гексенилацетата, выделяемое поврежденными листьями Тр 3 почти в 7 раз 
превышает значение этой величины, зафиксированное для Сар 60. Трансгенные растения 
также выделяют большее количество гексенола. Содержание 3-гексеналя также наиболь-
шее в Тр 3. Более того, содержание 3-гексеналя коррелирует с уровнем жасмонатов в ли-
стьях трансгенных растений, в то время как уровень 2-гексеналя наибольший у Сар 60.  
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Рисунок 1. Летучие вещества, выделяемые поврежденными зелеными листьями 

нетрансгенных растений пшеницы и AtOPR3 оверэкспрессеров 
 

Таким образом, мы впервые показали, что в пшенице жасмонаты регулируют обра-
зование и/или выделение летучих соединений ГПЛ ветви. 
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АНАЛИЗ ГЕРБАРНЫХ СБОРОВ 2018-2021 ГГ В ГЕРБАРИИ ТУЛГУ 

 
Калинина А.Р. 

Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 
 

Гербарий - это коллекция специально собранных и плоскопресованно засушенных 
растений с целью их изучения и систематизации. Гербарные фонды имеет огромное зна-
чение, поскольку позволяют проводить мониторинг видового разнообразия региона. 

Целью данного исследования явился анализ гербарных сборов 2018-2021 гг, посту-
пивших в Гербарий ТулГУ. Все образцы были смонтированы, снабжены этикетками и за-
несены в базу данных, что позволило провести анализ объема сборов, их распространения, 
а также оценить таксономическое разнообразие поступивших видов. 

В ходе исследования было проанализировано 322 гербарных листа, которые отно-
сятся к 68 семействам. Самые распространенными оказались представители семейства 
Сложноцветные - 44 вида. Семейство Бобовые представлено 23 видами. Третье место за-
нимают Злаки (20). На долю Осоковых приходится 16 видов, Хвощовых и Яснотковых по 
14, Розоцветных 13, Бурачниковых – 11, Лютиковых – 10 видов. Большинство сборов бы-
ло собрано в 2020 году (198 экземпляров). 

География сборов обширна – от Тульской области (280 листов) до Калужской (31), 
Липецкой (5), Астраханской (3) и Владимирской (1) областей. Из «тульских» сборов 
наиболее многочисленны сборы с территорий Белевского (70 листов), Кимовского и Ще-
кинского (по 42 листа), Богородицкого и Суворовского (по 14), Ефремовского (10) и Но-
вомосковского (7) районов. Сборы в черте г. Тула представлены 29 образцами. 

Проведенный анализ всех собранных гербарных образцов показал, что наибольшее 
количество было найдено в лесах – 117 экземпляров (36%), на лугах – 81 экземпляр (25%), 
а также около водоемов – 57 штук (18%). 

Проанализированная коллекция существенно пополнила Гербарный фонд ТулГУ. 
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ТОРФЯНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БОЛОТ 

ПОДКОСЬМОВО И КЛЮКВА ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Родин Н.С., Дубинина Н.С. 
Тульский государственный университет, Тула, nikolaj.rodin.01@bk.ru 

 

На сегодняшний день одной из важнейших проблем является необходимость со-
хранения болот, функционирование которых напрямую зависит от происходящих внутри 
экосистемы процессов. Одним из важнейших является торфообразовательный процесс, 
состоящий из отмирания растений, неполного их разложения и накопления торфа. От 
свойств торфа зависит дальнейшее развитие болотной экосистемы. По этой причине акту-
альным является изучение особенностей формирования торфа, в частности его микробио-
логического состава (Артемова, 2019). 

Объектами данного исследования являлись типы болот, отличающиеся как по гео-
морфологическому положения, так и по характеру водно-минерального питания. Первое 
болото – болото Подкосьмово – является образцом типичного эвтрофного пойменного бо-
лота. Торфяная залежь образована низинными торфами. Второе – болото Клюква –
уникальный элемент ландшафта и единственное водораздельное олиготрофное грядово-
мочажинное болото в Тульской области. В составе торфяных отложений представлены 
переходные и верховые торфа (Волкова, 2019). 

На указанных модельных объектах было проведено бурение торфяных залежей и 
отбор образцов торфа, которые хранили в морозильной камере, а перед проведением ана-
лиза размораживали. Приготовленную торфяную суспензию высевали на питательные 
среды. Для выращивания бактерий использовали среду LB, для грибов – среду Чапека-
Докса, для актиномицетов – среду Ваксмана. Посев производили методом Коха 
(Панкратов, 2007). Учёт споровых и неспоровых форм бактерий на среде LB производили 
на 1 сутки инкубации, на среде Чапека-Докса на 5-7 сутки учитывали колонии грибов, на 
среде Ваксмана через 7-10 дней подсчитывали колонии актиномицетов. Культивирование 
микроорганизмов проводили при 28ºС (Асташкина,2015). 

Результаты проведенного эксперимента по изучению микробиологического состава 
торфяных залежей разных типов болот (рисунок 1) показали, что наименьшее участие в 
комплексе микроорганизмов торфа характерно для грибов, поскольку высокая влажность 
и недостаточная аэрация торфа сдерживают их рост и развитие. 

В микробиологическом комплексе торфяных отложений болота Клюква преобла-
дающей группой являются актиномицеты по всему профилю залежи. Это можно объяс-
нить активным функционированием актинобактерий в бедных условиях водно-
минерального питания олиготрофного болота. На нижних горизонтах торфяного профиля 
наблюдается практически полное подавление бактериального комплекса. Из этого можно 
сделать вывод, что актиномицеты активно участвуют в разложении растительных остат-
ков торфа, что коррелирует с высокой степенью разложения торфов в придонных гори-
зонтах (50%). В то же время в образцах торфа с болота Подкосьмово выявлено увеличение 
доли бактерий, относительно актиномицетов, с увеличением глубины залежи. Таким обра-
зом, несмотря на то, что торфяные залежи модельных болот имеют различный состав, в 
структуре микробиологических комплексов доминирует фракция актиномицетов. Доля 
бактерий по профилям залежей имеет тенденцию к снижению (за исключением придон-
ных образцов болота Подкосьмово). 
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Рисунок 1. Соотношение разных групп микроорганизмов по профилям торфяных 

отложений разных типов болот 
 
Общий количественный состав микроорганизмов болота Подкосьмово (от 6,08*106 

до 6,75*107 КОЕ/г торфа) значительно выше, чем болота Клюква (от 8,37*103 до 1,71*105 

КОЕ/г торфа). Такие отличия объясняются тем, что болото Клюква, являясь типичным 
олиготрофным болотом, имеет весьма бедное водно-минеральное питание, ввиду исполь-
зования атмосферных осадков. Напротив, болото Подкосьмово, являющееся эвтрофным, 
использует в питании минерализованные воды (Бойкова, 2013), что обеспечило формиро-
вание низинных торфов. 
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РАЗНООБРАЗИЕ КОМНАТНЫХ РАСТЕНИЙ В ЦВЕТОЧНЫХ МАГАЗИНАХ 
Г.ТУЛА  

 
Воропаева Д.М. 

Тульский государственный университет, Тула, daria19vorop@yandex.ru 
 

Растения составляют неотъемлемую часть повседневной жизни человека, способ-
ствуют его эстетическому и экологическому воспитанию. Особенно велика роль живых 
растений в интерьере помещений в городах, которые выступают как средство взаимосвязи 
убранства с внешней средой, создавая иллюзию контакта с природой (Бердникова, 2007). 

Красота форм, приятные запахи, спокойная зелень окраски листьев благотворно 
влияют на нервную систему человека, помогая справляться со стрессовым состоянием и 
плохим настроением. К тому же, растения очищают воздух от углекислоты, обогащая его 
кислородом; поглощают пыль и продукты сгорания газа и т.д. 

Данное исследование включало изучение рынка комнатных декоративных растений 
г.Тула в настоящее время и его последующий детальный анализ. Детальный анализ вклю-
чал: составление списка видов комнатных растений, имеющихся в розничной сети, отне-
сение каждого вида к определенному семейству, характеристику географии их произрас-
тания, оценку жизненность растений по 5 балльной шкале, его состояния на данный мо-
мент, определение декоративных качеств каждого растения, фаз развития.  

В ходе исследования изучено 76 видов растений. Наиболее часто встречаемыми 
(около 66% исследуемых магазинов (4 из 6 магазинов)) видами являются Фикус каучуко-
носный (Ficus elastica), Фикус Бенджамина (Ficus benjamina) и Гузмания язычковая 
(Phalaenopsis Kimono)(рисунок 1). 

Рисунок 1. Наиболее часто встречающиеся виды комнатных растений 
 
Наибольшее разнообразие видов наблюдается в сетевых магазинах (30 из 76 видов 

комнатных растений) - 40% от всех видов, в частных магазинах видовое разнообразие 
меньше (24 вида) - около 31%. Многие виды встречаются и в сетевых, и в частных мага-
зинах (22 вида) - 29 % от всех изученных видов. 

Выявленные в ходе исследования виды относятся к 30 семействам. Наиболее мно-
гочисленным является семейство Ароидные (Araceae) (19 видов растений), а малочислен-
ными - семейства Пальмовые (Palmaceae) и Маслиновые (Oleaceae) (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Видовое разнообразие комнатных растений по семействам  

 

В ходе выполнения работы была проведена оценка жизненности растений (от 1 до 
5 баллов). В основу были положены такие признаки как морфология растения, наличие 
болезней и вредителей и т.д. По результатам проведенного исследования, все виды ком-
натных растений розничной сети растений имеют отличную или хорошую жизненность 
(4-5 баллов). Низкие баллы жизненности (2,5-3) отмечены у растений крайне редко (рису-
нок 3). Это свидетельствует о том, что в цветочных магазинах г. Тулы тщательно ухажи-
вают за растениями. 

 
Рисунок 3. Спектр жизненности встретившихся видов декоративных растений 
 
Большинство растений находятся в состоянии вегетации (69% от всех видов). К та-

ким видам можно отнести, например, Кодиеум пёстрый (Codiaeum variegatum) или 
Мюленбекия спутанная (Muehlenbeckia complexa) (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4. Спектр фаз развития 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Экология и рациональное природопользование 

68 

Основное происхождение растений, используемых в комнатном цветоводстве, – 
Африка и Азия: драцена окаймлённая (Dracaena marginata), розмарин лекарственный 
(Rosmarínus officinális), реже встречаются виды, исходно произрастающие во влажных 
тропиках Южной Америки (рисунок 5) 

 

 

Рисунок 5. Территориальный спектр              Рисунок 6. Спектр природных зон 
 
В результате проделанной работы была установлена принадлежность каждого вида 

к природным зонам произрастания. Большинство данных видов комнатных растений рас-
тут в тропических и субтропических лесах - 50 % (фикус каучуконосный - Ficus elastica, 
бегония красивоцветущая - Begonia elatior и др. (рисунок 6). 

Наибольшее разнообразие видов имеют сетевые магазины (Леруа Мерлен», «ОБИ», 
«Глобус»). Преобладающими видами являются декоративные деревья (рисунок 7). 
Наивысшие оценки жизненности (4 5 единиц) растений относятся к комнатным растениям 
в таких магазинах, как: «Клумба», «Мадам Флер», «Fifty Flowers».  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНИОННОГО СОСТАВА ПОЧВ ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

МЕТОДОМ КАПИЛЛЯРНОГО ЭЛЕКТРОФОРЕЗА 
 

Соболева К.А., Арляпов В.А. 
Тульский государственный университет, Тула, krissoboleva2014@yandex.ru 

 
Состояние почвы – это результат длительного воздействия разнообразных источ-

ников загрязнения. Качество почв Тульской области считается неудовлетворительным. 
Это связано с наличием большого числа предприятий различных профилей, которые 
предполагают большое разнообразие и количество используемых ресурсов, выбросов и 
отходов, а также с антропогенным воздействием человека на окружающую среду в целом. 

Приведенные выше причины нарушения экологического баланса способны приве-
сти к химическому загрязнению почв, включающему подкисление, загрязнение тяжелыми 
металлами и засоление, что негативно сказывается на ее плодородии. Попадая в почву, 
загрязнитель способен переходить в другие природные сферы и по трофическим путям, 
что способно нанести вред здоровью самого человека (Вальков, 2008). Решение проблемы 
загрязнения окружающей среды, а именно экологического состояния почвенных сред 
имеет большое значение для нас и нашего будущего, поэтому эту тему невозможно не от-
нести к актуальной. Поэтому целью работы является оценка состояния почв Тульской об-
ласти с использованием метода капиллярного электрофореза. 

Анализ проводили в соответствии с ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.74-2012 с помощью си-
стемы капиллярного электрофореза «Капель-104Т» и программного обеспечения «Муль-
тиХром 1.5х». В качестве ведущего электролита использовали хроматный буферный рас-
твор, содержащий 10 ммоль/дм3 хромата, 30 ммоль/дм3 ДЭА и 2 ммоль/дм3 ЦТА-ОН. 
Навеску образца почвы массой 5,0±0,1 г помещали в коническую колбу и приливали 25 
см3 деионизованной воды, затем ставили на 30 мин в перемешивающее устройство. Дава-
ли суспензии отстояться и фильтровали через бумажный фильтр «Синяя лента», затем че-
рез целлюлозо-ацетатный фильтр в пробирку для измерений. 

Для анализа почв на наличие и содержание того или иного аниона (хлорид-, нит-
рит-, сульфат-, нитрат-, фторид-, фосфат-ионы) и оценки эффективности метода капил-
лярного электрофореза проводили анализ смеси ГСО анионов и получали ее электрофоре-
грамму, на которой представляется последовательность пиков, соответствующих выходу 
каждого аниона. В сухую одноразовую пробирку типа Эппендорф помещали пробу и про-
водили анализ аналогично анализу градуировочных смесей. Регистрировали электрофоре-
грамму подготовленной пробы. Используя программное обеспечение, проводили иденти-
фикацию компонентов в пробе по совпадению времён миграции компонентов в пробе и 
градуировочном растворе. В случае обнаружения анализируемых компонентов в образце, 
определяли их массовую концентрацию. 

По результатам электрофореграмм получили концентрации анионов в анализируе-
мых пробах. Среди анализируемых образцов были обнаружены нарушения норм ПДК на 
содержание хлоридов (360 мг/кг) в трех пробах Ясногорского, Новомосковского и Ефре-
мовского райнах. Во многих пробах практически не присутствуют нитрит-ионы. 
Наибольшая концентрация нитритов наблюдается в одной из проб Одоевского района, ко-
торая составила 16±2 мг/кг. Было установлено, что нарушения нормы (10 мг/кг) для водо-
растворимых фторидов присутствуют в таких районах, как Ясногорский, Ефремовский и 
Одоевский. Наибольшая концентрация сульфатов, среди анализируемых образцов, 
наблюдается в одной из проб Чернского района - 500±50 мг/кг, что превышает значение 
ПДК, составляющие 160 мг/кг. Высокие значения сульфатов могут быть из-за возможных 
загрязнений кислотными дождями и от находящихся рядом предприятий. 
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Кроме того, в некоторых пробах Алексинского, Узловского, Ясногорского и Ще-
кинского района также наблюдалось превышение ПДК для сульфат- (160 мг/кг) и нитрат- 
(130 мг/кг) ионов. Полученные концентрации фосфат-иона сравнили со значением ПДК 
для формы оксида фосфора (V) – 200 мг/кг. Таким образом, ПДК для фосфатов в почве 
было превышено в пробах Чернского, Щекинского и Одоевского районах. Высокие значе-
ния нитратов и фосфатов могут быть связаны с деятельностью сельскохозяйственных и 
промышленных предприятий, находящихся рядом с местом отбора почв. 
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ного электрофореза "Капель". 
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проекта № 19-29-05257 «Техногенное загрязнение почв токсичными элементами и воз-
можные методы его устранения». 
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ВЛИЯНИЕ СТРАТИФИКАЦИИ И РОСТОВЫХ ВЕЩЕСТВ НА ВСХОЖЕСТЬ 

СЕМЯН СТЕПНЫХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ 
 

Клейменова А.А., Моисеева М.В. 
Тульский государственный университет, Тула, klejmenovaa80@gmail.com, 

l3diangel@yandex.ru 
 

В настоящее время совершенно очевидна зависимость комфортности среды обита-
ния человека, его здоровья и социально-экономического развития общества от сохранения 
стабильности природных экосистем. В связи с этим одним из ключевых вопросов в реше-
нии проблемы становится сохранение их биологического разнообразия. К числу наиболее 
нарушенных и наименее сохранных экосистем в регионе относятся степи (Волкова, 2013). 

Объектом данной работы являются редкие и исчезающие виды степных растений: 
ковыль перистый - Stipa pennata (L.), ковыль волосатик - Stipa capillata (L.), ковыль узко-
листный - Stipa tirsa (Stev.), лук желтеющий - Allium flavescens (L.), типчак или овсяница 
валисская - Festuca valesiaca (Пономарев,1949), шалфей луговой - Salvia pratensis (Гамме-
ран,1976), тимьян маршалла - Thymus marshallianus (Ишмуратова, 2013), адонис весенний 
- Adonis vernalis (Шереметьева,2014), шлемник приземистый - Scutellaria supina (Золоту-
хин,2019), синяк русский - Echium maculatum (Жукова, 2002). 

К посевному материалу растений относят семена и плоды. Морфологические пара-
метры посевного материала - это важный показатель, поскольку от этого зависит всхо-
жесть, интенсивность развития растений и их продуктивность (Киселева, 2013). 

Результаты изучения семенных параметров модельных видов степных растений 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Морфологическая характеристика семян модельных растений 

Вид Размеры, мм Вес (1000 семян), г 
Длина Ширина 

Ковыль волосатик 12,2 ± 0,08 0,95 ± 0,0003 3,5 
Ковыль перистый 18,4 ± 0,16 1,13 ± 0,0124 36,6 

Ковыль узколистный 15,9 ± 0,14 1,05 ± 0,0014 17,3 
Типчак 3,52 ± 0,01 0,82 ± 0,0011 0,4 

Лук желтеющий 0,91 ± 0,01 0,91 ± 0,0003 1,3 
Тимьян Маршалла 3,2 ± 0,2 1,7 ± 0,09 0,4 
Адонис весенний 5,3 ± 0,4 3,2 ± 0,1 9,0 

Шлемник приземистый 1,40 ± 0,08 0,94 ± 0,04 0,7 
Шалфей луговой 2,48 ± 0,09 1,79 ± 0,06 2,3 
Синяк русский 2,77 ± 0,04 1,66 ± 0,06 0,9 
 
Изучение размерных параметров семян и плодов разных видов растений показало, 

что наиболее крупные плоды (зерновки) свойственны видам ковылей, а наименьший пока-
затель характерен для семян лука желтеющего. С размером коррелирует масса семян. 
Наиболее высокий показатель характерен для вида ковыля перистого, а наименьший для 
типчака и тимьяна маршалла. 

Всхожесть семян – это один из наиболее важных показателей посевных качеств, 
который определяют как процентное соотношение проросших семян к общему количеству 
высеянных (Трешников,1988). Всхожесть семян изучали в стандартных условиях в ходе 
проращивания на фильтровальной бумаге в дистиллированной воде (контроль), под дей-
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ствием стратификации (проводилось предварительное промораживание в холодильнике и 
морозильной камере), а также под воздействием росторегулирующих веществ - гетероаук-
сина и янтарной кислоты. Результаты всхожести модельных видов растений представлены 
в таблице 2. 

 
Таблица 2. Всхожесть семян, % 

Вид Контроль Стратификация Гормоны 
Гетероауксин Янтарная кислота 

Ковыль волосатик 4,4 22 2 0 
Ковыль перистый 1,1 2 0 0 

Ковыль узколистный 0 0 0 0 
Типчак 44,4 36 46 50 

Лук желтеющий 0 0 0 0 
Тимьян Маршала  22 22 18 6 
Адонис весенний 37 0 0 0 

Шлемник приземистый 59 40 32 44 
Шалфей луговой 20 16 14 10 
Синяк русский 0 12 14 10 

 
В стандартных условиях (контроль) высокий показатель всхожести семян характе-

рен для шлемника приземистого, типчака, адониса весеннего, а низкая всхожесть отмече-
на у ковылей перистого и волосатика. Семена таких видов, как ковыль узколистный, лук 
желтеющий и синяк русский не проросли.  

Стратификация положительно повлияла и увеличила всхожесть у ковыля волосати-
ка на 17,6%, ковыля перистого на 0,9%, синяка русского на 12%. Негативное влияние 
стратификации на всхожесть отмечено у адониса весеннего, типчака, шлемника приземи-
стого и шалфея лугового. Стратификация не оказала влияния на всхожесть ковыля узко-
листного и лука желтеющего.  

При использовании гормональных и росторегулирующих препаратов (гетероаук-
син, янтарная кислота) показатель всхожести изменился. Под действием гетероауксина у 
типчака на 1,6% и у синяка русского на 14% увеличился показатель всхожести (по сравне-
нию с контролем), а отрицательное влияние отмечено у ковыля волосатика (показатель 
снизился на 2,4%), ковыля перистого (на 1,1%), тимьяна Маршалла (на 4%), шлемника 
приземистого (на 27%), шалфея лугового (на 6%). Гетероауксин не оказал влияния на 
всхожесть семян ковыля узколистного.  

Под действие янтарной кислоты у типчака на 5,6% и синяка русского на 10% уве-
личилась всхожесть семян. Отрицательное воздействие янтарной кислоты на всхожесть 
семян отмечено у ковыля волосатика, ковыля перистого, тимьяна Маршалла, адониса ве-
сеннего, шлемника приземистого, шалфея лугового. Воздействие янтарной кислоты не 
оказало влияния на всхожесть семян ковыля узколистного и лука желтеющего. 

Влияние стратификации и ростовых веществ на всхожесть семян степных растений 
показало, что наибольший показатель прорастания во всех представленных опытах харак-
терен для видов шлемник приземистый и типчак, однако превышение показателей кон-
трольного опыта отмечено только для типчака при воздействии янтарной кислоты (на 
5,6%).  
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СРАВНЕНИЕ ИММУНО-ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА И МЕТОДА 

ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ С МАСС-СЕЛЕКТИВНЫМ 
ДЕТЕКТИРОВАНИЕМ В ХИМИКО-ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ ПРИ 

ОПРЕДЕЛЕНИИ НАРКОТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ И ПСИХОТРОПНЫХ 
ВЕЩЕСТВ В МОЧЕ 

 
Орешина П.Е.1, Желткова Л.А.2 

1Тульский государственный университет, Тула, poreshina@internet.ru 
2Клинико-диагностическая лаборатория ГУЗ "ТОНД №1", Тула 

 

Согласно данным о состоянии преступности ГИАЦ МВД РФ, в России только за 
январь-май 2021 года, выявлено 80 941 преступлений, связанных с незаконным оборотом 
наркотических средств, психотропных веществ или их аналогов, сильнодействующих ве-
ществ, новых потенциально опасных психотропных веществ, из которых: незаконное про-
изводство, сбыт пересылка, приобретение, хранение, перевозка, изготовление, переработ-
ка, а также нарушение правил оборота наркотических средств или психотропных веществ 
– 77 644 преступления. 

Приведенные данные о состоянии преступности свидетельствуют о наличии акту-
альной не только для Российской Федерации в целом, но и для Тульской области в част-
ности, проблемы, а именно – незаконного оборота наркотических средств, производство, 
сбыт, приобретение которых, несомненно, связаны со спросом к их потреблению. 

Как известно, потребление наркотиков – явление деструктивное не только для от-
дельного индивида, но и для государства, как социальной общности, это явление против-
ное основам правопорядка и нравственности.  

Именно в выявлении и расследовании преступлений, недопущении, в широком 
смысле, распространения употребления наркотических средств, состоит задача, которая 
решается посредством проведения отдельных видов исследований, в частности с исполь-
зованием иммуно-хроматографического метода и метода газовой хроматографии с масс-
селективным детектированием при определении наркотических средств и психотропных 
веществ в моче. 

Для сравнения предварительного иммуно-хроматографического метода и подтвер-
ждающего метода газовой хроматографии с масс-селективным детектированием были вы-
браны 30 проб. 

Процесс обнаружения и идентификации разделен на два этапа: первый –
предварительный (скрининг), второй – подтверждающий. Методы первого этапа должны 
обладать высоким уровнем чувствительности, высокой производительностью, достаточно 
широким охватом классов токсичных соединений, и высокой специфичностью (Еремин, 
1993). На этом этапе нужно получить минимум отрицательных ответов, которые связаны с 
рядом причин: преднамеренной фальсификацией проб, недостаточной чувствительностью 
используемых методов, недостаточной квалификацией специалистов и систематическими 
ошибками исследований, и максимум положительных, однако при таком методологиче-
ском подходе число ложноположительных результатов значительно (Еремин, 2010). Под-
тверждающие методы должны быть равными или превосходить по чувствительности 
предварительные методы для уменьшения числа ложноотрицательных результатов и 
должны превосходить их по специфичности. При проведении подтверждающего анализа 
из 30 проб в 7 не подтвердились предварительно найденные вещества (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Количество образцов с обнаруженными НС и ПВна предварительном и 
подтверждающем исследовании 

 

Рисунок 2. Сравнение результатов, полученных ИХА и ГХ/МС методами 

Не всегда методом ИХА можно получить достоверно отрицательный результат, так 
как данные тест-системы охватывают не весь спектр токсических веществ. Например, в 
пробе №15 мы видим, что на предварительной стадии были определены опиаты, 
каннабиноиды и амфетамин. При исследовании методом ГХ/МС все эти группы НС и ПВ 
подтвердились, а так же были найдены анальгин, габапентин. 
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Рисунок 3. Сравнение ИХА и ГХ/МС методов в пробе №15 

В пробе №24 на стадии предварительного исследования были обнаружены 
барбитураты и каннабиноиды. А ГХ/МС наличие каннабиноидов и барбитуратов не 
подтвердил. Возможно, это связано с излишней чувствительностью тест-системы, или 
тест-система сработала на иные вещества, сходные по строению. В данном случае могла 
произойти перекрестная реакция и тест на каннабиноды сработал на лекарственное 
противоаллергическое средство – супрастин, а тест на барбитураты мог дать 
перекрестную реакцию на корвалол (Калетина, 2008). 

 

Рисунок 4. Сравнение ИХА и ГХ/МС методов в пробе №24 
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В результате работы были получены данные о результатах анализов 30 пациентов. 
Из этих анализов у 23 пациентов были найдены наркотические средства, психотропные 
вещества или лекарственные препараты при проведении расширенного исследования, а у 
7 пациентов положительные результаты, полученные на предварительном иммуно-
хроматографическом исследовании, не подтвердились.  

Исходя из анализа практической части, можно сделать вывод о том, что ИХА явля-
ется достаточно чувствительным методом определения НС и ПВ, а также не требующим 
больших временных и материальных затрат на выполнение анализа (ИХА проводится в 
течение 5-15 минут в моче без дополнительной обработки).  

Не всегда методом ИХА можно получить достоверно отрицательный результат, так 
как данные тест-системы охватывают не весь спектр токсических веществ. Поэтому в ряде 
случаев при наличии клинической картины опьянения или интоксикации и отрицательных 
результатах ИХА, необходимо проводить развернутые ГМ/МС исследования. 
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ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ В БИОХИМИЧЕСКОМ 

АНАЛИЗЕ КРОВИ НА АВТОМАТИЧЕСКОМ АНАЛИЗАТОРЕ 
 

Рыбина С.И.1, Хапкина А.В.1, Желткова Л.А.2 
1Тульский государственный университет, Тула, svet_lana1601@mail.ru 

2ГУЗ «Тульский областной наркологический диспансер №1», guz.narkdisp1@tularegion.ru 
 

Лабораторная диагностика является важнейшим направлением в работе любого ле-
чебно-профилактического учреждения. И важное место среди диагностических служб за-
нимает клиническая лабораторная диагностика, поставляющая около 80 % объема объек-
тивной диагностической информации, необходимой для своевременного принятия пра-
вильного клинического решения и контроля за эффективностью лечения (Приказ Мин-
здрава РФ, 1997).  

Биохимический анализ крови является одним из наиболее распространенных лабо-
раторных методов исследования в клинической лабораторной диагностике. Данный метод 
очень информативен, так как широко и точно отражает состояние основных обменных 
процессов организма и функционирование различных внутренних органов и систем. 

Работа проводилась на базе клинико-диагностической лаборатории ГУЗ «Тульский 
областной наркологический диспансер №1» города Тулы. 

В биохимической лаборатории производятся анализы сывороток крови на: АЛТ, 
АСТ, альбумин, билирубин общий, билирубин прямой, глюкозу, креатинин, мочевину, 
общий белок, холестерин, щелочную фосфатазу, альфа-амилазу, гамма-
глутамилтранспептидазу (ГГТ), электролиты (Na/K/Cl). 

При биохимичском анализе крови чаще встречаются патологические значения 
таких показателей, как общий билирубин, креатинин и гамма-глутамилтрансфераза (ГГТ), 
что делает их более показательными в отношении повреждения печени и почек. В первую 
очередь это обусловлено токсическим воздействием алкоголя и соматическими 
осложнениями, вызванными основным заболеванием – алкоголизмом. Исследование 
сыворотки крови проводится на автоматическом биохимическом анализаторе FURUNO 
CA-270. 

В ходе работы были проведены биохимические исследования сывороток крови 262 
пациентов, находящихся на стационарном и амбулаторном лечении в наркологическом 
диспансере. Количество пациентов мужского пола преобладает над пациентами женского, 
что объективно отражает тенденцию распространения заболеваний алкоголизма и нарко-
зависимости среди населения. 

 
Рисунок 1. Гистограмма сравнения норм (N) и патологии (P) 
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Повышение общего билирубина с равномерным распределением фракций харак-
терно для заболеваний печени. Для пациентов с заболеванием алкоголизма наиболее ча-
стыми причинами повышения билирубина являются: вирусные и хронические гепатиты, 
опухоли печени и первичный билиарный цирроз, а также другие состояния, вызывающие 
нарушение оттока желчи. 

При анализе полученных патологических значений креатинина (норма у женщин: 
53-97 мкмоль/л; норма у мужчин: 80-115 мкмоль/л) было выявлено, что у 11 пациентов 
креатинин ниже нормы, что может быть следствием резкого снижения мышечной массы 
(мышечная дистрофия), голодании, снижении работоспособности печени, а у 44 выше 
нормы, что обуславливается острой и хронической почечной недостаточностью, приемом 
нефротоксических препаратов, обезвоживанием (рисунок 1). 

Повышение активности фермента ГГТ вызывают многие вещества, особенно ле-
карственные препараты, способные индуцировать микросомальную окисляющую способ-
ность, а также любой окислительный стресс (в том числе диабетический кетоацидоз). Су-
ществуют определенные различия между активностью ГГТ в крови больных алкоголиз-
мом и людей, принявших значительную дозу алкоголя (у вторых, даже после тяжелого 
опьянения, увеличение активности наблюдается только в течение 12 ч. и не превышает 
15% от нормы). Поэтому гамма-глутамилтрансферазу используют для контроля над эф-
фективностью лечения больных алкоголизмом. 
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CDT КАК МАРКЕР АЛКОГОЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

 
Ермакова Д.В., Желткова Л.А. 

Тульский государственный университет, Тула, Masya270700@yandex.ru 
 

Электрофорез – это перемещение заряженных частиц в электромагнитном поле. 
Метод капиллярного электрофореза (КЭ) основан на разделении компонентов сложной 
смеси в кварцевом капилляре под действием приложенного электрического поля. Микро-
объем анализируемого раствора вводят в капилляр, предварительно заполненный подхо-
дящим буфером – электролитом. После подачи к концам капилляра высокого напряжения 
(до 30 кВ), компоненты смеси начинают двигаться по капилляру с разной скоростью, за-
висящей в первую очередь от заряда и массы (точнее – величины ионного радиуса) и, со-
ответственно, в разное время достигают зоны детектирования. 

Система Capillarys работает по принципу капиллярного электрофореза в жидкой 
среде. Заряженные молекулы разделяются согласно их электрофоретической мобильности 
в щелочном буфере с определённым pH. Разделение также происходит согласно pH элек-
тролита и электроосмотическому потоку. 

Система имеет капилляры, работающие параллельно и позволяющие выполнять 
одновременно 7 анализов для количественного определения CDT. Разведение образца 
специальным разбавителем и его внесения в капилляры происходит в анодной части ка-
пилляра, затем под действием высокого напряжения разделение белков и их прямая де-
текция при длине волны 200нм в катодной части капилляра. При использовании щелочно-
го буфера изоформы трансферрина детектируются в следующем порядке: 

•  0-sialo 
•  2-sialo 
• 3-sialo 
• 4-sialo 
•  5-sialo 

Их и оценивают, как суммарный углевод-дефицитный трансферрин (CDT). 
CDT – это лабораторный маркер, признанный международным медицинским со-

обществом в качестве наиболее специфичного показателя хронического злоупотребления 
алкоголем. 

С биохимической точки зрения термин «CDT» означает совокупность трех угле-
вод-дефицитных изоформ (асиало-, моносиало- и дисиало) белка трансферрина – основно-
го переносчика ионов железа Fe3+ в организме человека. 

CDT выгодно отличается от других непрямых маркеров тем, что, в отличие от по-
следних, повышение его концентрации в наименьшей степени ассоциировано с органиче-
ским поражением печени и других органов (как алкогольного, так и неалкогольного гене-
за) (Тарасова О.И., 2007). 

Злоупотребление алкоголем имеет серьёзные медицинские, социальные, психоло-
гические, юридические и экономические последствия. Оно приводит к антисоциальному 
поведению, деградации личности. В состоянии алкогольного опьянения совершается 
большинство преступлений. Пьянство и алкоголизм занимают третье место среди причин 
смертности. 

Цель проведения данного исследования - уменьшение числа граждан с подтвер-
ждённым диагнозом «хронический алкоголизм». 

Для данного исследования был выбран анализ на системе Capillarys по методу ка-
пиллярного электрофореза с целью выявления повышенного показателя CDT, который 
является лабораторным маркером алкогольной зависимости. 

mailto:Masya270700@yandex.ru
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Результаты качественной оценки представляют собой электрофоретические кри-
вые, отображающие фракции трансферрина, присутствующие в анализируемом образце 
сыворотки. 

Всего за период работы на приборе мною было принято 275 проб. Из них патоло-
гическое повышение CDT выявлено у 31 человека (что составляет 11% от общего количе-
ства). 

Приведенная ниже выборка свидетельствует о том, что в период с 12.07.21 по 
22.07.21 на анализ больше всего было направлено образцов от пациентов в возрасте от 18 
до 45 лет - 162 пробы, в то время как от 45 лет – 108 проб, а до 18 лет всего 5. Данные за-
просы на исследования в возрасте от 18 до 45 лет могут быть связаны с проверкой по ме-
сту трудоустройства, получением водительских прав у иностранных граждан или для 
справки выдачи оружия, а также с наблюдением в стационарном отделении. 

 
Рисунок 1. Результаты исследований пациентов по возрасту за 10 дней 

 
Из опыта работы по использованию метода CDT в рамках оказания наркологиче-

ской помощи населению можно сделать выводы о том, что данный метод: 
- позволяет объективизировать состояние ряда пациентов и установить диагноз 

наркологического заболевания при исходных скудной истории болезни и слабовыражен-
ной клинической картине. Безусловно, метод при изолированном применении не позволя-
ет установить нозологический диагноз, однако даёт возможность объективизировать и 
оценить тяжесть течения наркологического расстройства, 

- позволяет перейти к активной целевой профилактике и раннему выявлению лиц, 
предрасположенных к злоупотреблению алкоголем,  

- формирует "сдерживающую" мотивацию. 
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Для тестирования токсичности химических веществ традиционно используется ряд 
тест-организмов, в том числе лабораторные млекопитающие. Тестирование на млекопи-
тающих является дорогостоящим и вступает в конфликт с принципами и требованиями 
биоэтики. Поэтому является актуальной задача поиска и апробирования альтернативных 
методов биотестирования без использования теплокровных животных. 

В научной литературе сообщается об использовании многих видов растений при 
тестировании токсичности химических веществ (Heetal., 2021; и др.). Например, среди них 
такие виды, как томат (Solanum lycopersicum), салат (Lactuca sativa), кукуруза (Zea mays), 
пшеница (Triticum aestivum), репа (Brassica rapa), морковь (Daucus carota), огурец 
(Cucumissativus). Ряд из них рекомендованы Агентством по охране окружающей среды 
США (U.S. EPA) в качестве тест-объектов для биотестирования. 

Авторы данной публикации использовали в своих опытах по биотестированию та-
кие виды, как кресс-салат (Lepidium sativum), горчица белая (Sinapisalba), рис (Oryza 
sativa), гречиха Fagopyrum esculentum), маш (Vigna radiata), чечевица (Lens culinaris), эло-
дея канадская (Elodea canadensis), пистия слоистая (пистия телорезовидная, или водяной 
латук) (лат. Pistia stratiotes), роголистник погружённый Ceratophyllum demersum) и неко-
торые другие виды растений (Ostroumov, 2005, 2016). 

Среди веществ, которые были тестированы таким образом в наших работах, ряд 
веществ, которые загрязняют или могут загрязнять окружающую среду, в том числе водо-
емы и водотоки.  

Нами было проведено биотестирование ряда синтетических поверхностно-
активных веществ (ПАВ) и детергентов, а также некоторые виды наночастиц. В частно-
сти, биотестирование наноматериалов было проведено на растениях Lens culinaris (Os-
troumov, Xing, 2012). Среди тестированных в предыдущих работах одного из соавторов 
(С.О.) веществ – представители анионных, катионогенных и неионогенных ПАВ (доде-
цилсульфат натрия, тетрадецилтриметиламмонийбромид, Тритон X-100 и др.), а также не-
сколько видов детергентов и пеномоющих веществ-средств личной гигиены. Нами было 
проведено фитотестирование нескольких препаратов, используемых для стирки (Os-
troumov, 2005, 2016), других пенообразующих веществ, широко используемых в быту 
(Cai, Ostroumov, 2021), a также наноматериалов (Johnsonetal., 2011; Ostroumovetal., 2014). 
Наши опыты показали, что все упомянутые вещества проявляют фитотоксичность. Были 
установлены концентрации, оказывающие заметное токсичное воздействе, количественно 
охарактеризована фитотоксичность этих веществ.  

Вещества, указанные выше, содержатся или могут содержаться в сточных и загряз-
ненных водах, которые попадают в водоемы и водотоки. В литературе имеется немало 
указаний на выявление в водных экосистемах веществ из класса ПАВ в существенных 
концентрациях. 

Методы тестирования на растениях обладают рядом полезных особенностей. Среди 
них – высокая эффективность, относительно низкая стоимость, совместимость с принци-
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пами биоэтики, генерирование массивов количественной информации, удобной для стати-
стической обработки. Эти методы представляются перспективными для количественного 
изучения экотоксикантов, в том числе эмерджентных. Эти методы могут быть успешно 
использованы совместно с другими методами биоанализа, биоиндикации и биомонито-
ринга. 

Необходимо учитывая быстро нарастающее загрязнение водной среды и необходи-
мость выявления приоритетов в отношении того, в каких местах в водные экосистемы по-
ступают наиболее токсичные сточные и загрязненные воды. Методы фитотестирования 
могут быть полезными для решения и этой задачи.  

Некоторые из вышеупомянутых видов растений используются в сельском хозяй-
стве. Полив сельскохозяйственных и пищевых растений иногда осуществляется загряз-
ненными водами, что увеличивает интерес к научным данным о воздействии экотоксикан-
тов и поллютантов на эти виды растений.  

Среди упомянутых растений есть водные макрофиты, которые участвуют в эколо-
гических механизмах самоочищения воды в водных экосистемах (Ostroumov, 2005), что 
также усиливает интерес к изучению воздействия экотоксикантов на эти виды. 

В докладе приведены примеры новых данных, полученных в нашей работе метода-
ми тестирования на растениях. 

Благодарность. Работа была поддержана МГУ и университетом в г. Шеньжене 
(Shenzhen MSU-BIT University, Shenzhen, China). На предыдущих этапах работы в опытах 
по биотестированию активно участвовали аспиранты В.А.Поклонов и Е.А.Соломонова, а 
также студенты МГУ и других университетов. 
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Изучено изменение содержания фотосинтетических пигментов, активности ка-

талазы и антирадикальной активности (тест ABTS) растений клевера лугового при вы-
ращивании на 11-ти субстратах, загрязненных тяжелыми металлами. Экотоксикологи-
ческий ответ растений клевера проявляется в повышении содержания хлорофилла а и 
антирадикальной активности, в снижении активности каталазы, содержания хлоро-
филла b и каротиноидов. 

 
Поступающие в растения поллютанты способны вызывать физиолого-

биохимические нарушения, среди которых изменение содержания фотосинтетических 
пигментов, перекисное окисление липидов и, как следствие, изменение активности 
компонентов антиоксидантной защиты. Необходимым условием выживания растений в 
условиях антропогенного загрязнения является поддержание окислительно-
восстановительного равновесия в клетках (Колбас, 2017; Петухов и др., 2019). 

Целью работы являлась оценка физиолого-биохимических параметров растений 
клевера лугового (Trifolium prаtense L.) при выращивании на почвах с повышенным со-
держанием тяжелых металлов в условиях лабораторного опыта. 

Методика и объекты исследования 
Исследование проводили на одиннадцати субстратах, предоставленных Полесским 

аграрно-экологическим институтом НАН Беларуси. Образцы были закодированы и разде-
лены на группы: 1) субстраты техногенномодифицированные промышленные (ПП-1…5), 
2) субстраты полигонов депонирования остатков фильтрации сточных вод (ПД-2, ПР-1), 3) 
почвы придорожных территорий (ПТ-1, ПТ-2) и 4) почвы техногенномодифицированные 
сельскохозяйственные (ПУ-1, ПУ-3, ПУ-4). Условным контролем был выбран образец 
ПУ-4, который близок по механическому составу к большинству загрязненных почв, а со-
держание потенциально токсичных элементов в нем не превышает региональный фон. 

В качестве тест-объекта использовали растения клевера лугового. Семена (по 50 
шт) были высеяны в горшки (0,6 л) и помещены в климатизированную комнату (Центр 
экологии) Растения были собраны после месяца вегетации на стадии полного формирова-
ния первых настоящих листьев (не менее 80% от выживших растений). 

Определение хлорофилла и каротиноидов проводили согласно общепринятой ме-
тодике (Гавриленко, 2006). Содержание пигментов в вытяжках определяли спектрофото-
метрически, при длинах волн 663, 646 и 470 нм. Расчет концентраций хлорофилла а (Хл а) 
и хлорофилла b) Хл b вели по формуле Вернера, каротиноидов – по формуле Веттштейна. 

Антирадикальную активность оценивали методом ABTS, который ранее апробиро-
ван на других фиторемидиационных культурах (Kolbas et al. 2011). Для извлечения анти-
оксидантов из растительного сырья и поддержания их стабильности использовали фос-
фатный буфер (75 мМ, рН=7,4). При проведении анализа к 3 мл рабочего раствора ABTS•+ 

(абсорбция 0,70±0,02 при λ=734 нм (Reetal. 1999)) добавляли 100 мкл супернатанта и ин-
кубировали 10 минут при температуре 22–25°C. Изменение оптической плотности (АЕ) 
смеси регистрировали при λ = 734 нм. Контрольное измерение (АВ) проводили при тех же 
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условиях, но в качестве образца использовали буферный раствор. Антирадикальную ак-
тивность рассчитывали как ингибирование ABTS•+(в %) по формуле представленной ра-
нее (Kolbas et al, 2018). 

Активность каталазы определяли по методу М.А. Королюк (1988), основанному на 
способности перекиси водорода образовывать с солями молибдена стойкий окрашенный 
комплекс. Активность каталазы (в мкат/г растительного материала) рассчитывали соглас-
но рекомендациям (Барковский, 2013). 

Спектрофотометрические измерения проводили на спектрофотометре Proscan МС 
122 (СООО «Проскан специальные инструменты», РБ) на базе кафедры химии БрГУ име-
ни А.С. Пушкина. Все опыты выполнены в трехкратной повторности. Статистическую об-
работку результатов проводили с использованием пакета программы Microsoft Office 
Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Наибольший процент (от 94,53 до 90,3) растений со сформированными первыми 

листьями отмечен на почвенных образцах ПП-4, ПУ-4, ПТ-2 и ПП-5, наименьший (66,6 и 
69,2) – в ПД-2 и ПП-1 (рисунок 1). Засохшие растения не выявлены для почвенных образ-
цов ПП-4 и ПУ-4 (условный контроль). 

0

20

40

60

80

100

ПП-1 ПП-2 ПП-4 ПП-5 ПР-1 ПД-2 ПТ-1 ПТ-2 ПУ-1 ПУ-3 ПУ-4

%

почвенный образец

нормально проросшие без настоящего листа засохшие

 
Рисунок 1. Групповая структура проросших растений клевера лугового 

 
Содержание Хл а в исследуемом растительном материале варьировало от 0,368 до 

0,955 мг/г сырой навески, Хл b – от 0,127 до 0,289 мг/г. Меньше всего Хл а и Хл b содер-
жат растения, выращенные на образцах ПД-2 (соответственно 0,368 и 0,127) и ПП-2 (соот-
ветственно 0,59 и 0,185). Растения клевера, выращенные на условно чистой почве (ПУ-4) 
содержат 0,872 мг/г Хл а и 0,28 мг/г Хл b. Содержание хлорофилла – наиболее индика-
тивный признак загрязненности почвы. Так, растения почвенного образца ПД-2 содержат 
в 2,4 раза меньше Хл а и в 2,2 раза – Хл b, по сравнению с условным контролем, а расте-
ния образцов ПП-1, ПП-2 и ПТ-1 – в 1,5–1,2 раза меньше как Хл а, так и Хл b (рисунок 2). 

Содержание каротиноидов среди других пигментов было наименьшим и составило 
0,002–0,036 мг/г сырого растительного материала. Изученные почвенные образцы можно 
расположить в порядке снижения содержания каротиноидов в растениях следующим об-
разом: ПУ-1 > ПП-2 > ПР-1 > ПУ-3 > ПТ-2 ≈ ПП-4 ≈ ПД-2 > ПТ-1 > ПП-5 > ПП-1 > ПУ-4 
(рисунок 2). 

Активность каталазы варьировала от 0,4 до 1,34 микрокатал на г сырого раститель-
ного материала и снижалась для почв в последовательности: ПР-1 > ПП-2 > ПУ-4 ≈ ПТ-2 
> ПУ-1 ≈ ПУ-3 > ПП-1 ≈ ПД-2 > ПП-4 > ПТ-1 > ПП-5 (рисунок  3). 
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Рисунок 2. Содержание пигментов в растениях клевера лугового 

 
Растения, выращенные на 4-х почвенных образцах (ПП-5, ПП-4, ПТ-1 и ПД-2), 

проявили более низкую каталазную активность по сравнению с растениями условного 
контроля (ПУ-4). Снижение активности каталазы составило соответственно 1,2, 1,9, 2,5 и 
2,6 раза. 
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Рисунок 3. Активность каталазы растений клевера лугового 
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Рисунок 4. Антирадикальная активность (тест ABTS) клевера лугового, выращенного на 

техногенно загрязненных почвах 
 

Антирадикальная активность составила 17,12–28,09 % и достоверное отличие па-
раметра от условного контроля было у образцов ПП-1, ПП-5, ПД-2, ПТ-2 и ПУ-1 (рисунок 
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4). Изученные почвенные образцы в зависимости от значений параметра растений клевера 
можно расположить в последовательности: ПП-1 > ПД-2 > ПТ-2 ≈ ПУ-1 > ПП-5 > ПУ-3 > 
ПТ-1 > ПП-2 ≈ ПР-1 > ПУ-4 > ПП-4. 

Необходимо отметить, что в эксперименте фитотестирования почв и субстратов 
корреляционная связь между антирадикальной (тест ABTS) и каталазной активностями 
растений клевера не установлена. 

Таким образом, снижение активности каталазы, содержания Хл b и каротиноидов, а 
также повышение содержания Хл а и антирадикальной активности являются экотоксико-
логическими ответами растений клевера лугового на загрязнение почв тяжелыми метал-
лами. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке проекта: 

БРФФИ № Х19Б-003, «Оценка фитоиндикационного и фиторемедиационного по-
тенциала растений в лабораторных условиях. Разработка технологий и рекомендаций по 
восстановлению загрязненных территорий» 
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ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МАТРИЦЫ С ИММОБИЛИЗОВАННЫМИ 

БАКТЕРИЯМИ PARACOCCUS YEEI ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ КОЛЕБАНИЙ рН И 
ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

 

Ланцова Е.А., Гончарова Р.Г., Каманина О.А. 
ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет», Тула, Россия 

dart.liza@yandex.ru 
 

Для осуществления экологического контроля применяются методы для быстрого и 
чувствительного определения степени загрязнения воды. Для оценки общего количества 
органических примесей в природных и сточных водах возможно применять низкоселек-
тивные микробные сенсоры на основе активного ила (Pasternak, 2017). Биоматериал в со-
ставе биорецепторного элемента может подвергаться различным воздействиям со стороны 
факторов окружающей среды (изменение рН, температуры, наличие ионов тяжелых ме-
таллов), что может привести к потере активности биоматериала и повлиять на результаты 
анализа (Yamashita, 2016). Для снижения воздействия со стороны вредных факторов био-
компопоненты иммобилизуют на нерастворимый в воде носитель. Среди различных мето-
дов иммобилизации биоматериала инкапсулирование в золь-гель матрицы особо привле-
кательно благодаря простоте исполнения, экспрессности, нетоксичности (Fazal, 2017).  

В работе был сформирован биорецепторный элемент с использованием бактерий 
Paracoccus yeei ВКМ В-3302, иммобилизованных в органосиликатную матрицу с соотно-
шением тетраэтоксисилана и метилтриэтоксисилана 50/50 (Kamanina, 2021). 

 Для выявления влияния рН в широком диапазоне без изменения состава буферной 
системы использовали цитратно-фосфатную буферную систему в диапазоне рН от 2 до 13. 
Полученные результаты представлены в виде зависимости скорости снижения содержания 
кислорода от рН среды (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1. Зависимость ответа сенсора от рН среды при иммобилизации 
 
Наибольшая дыхательная активность бактерий наблюдается в диапазоне рН от 6 до 

9, в то время как благоприятным для роста неиммобилизованных бактерий является диа-
пазон рН от 6,5 до 7,5 (Захарова, 2015). При низких (2-4) и высоких (11-14) значениях рН 
дыхательная активность инкапсулированных клеток падает до ~ 40% от максимума своей 
активности, свободные бактерии в данном диапазоне рН теряют свою активность.  

mailto:dart.liza@yandex.ru
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Для определения дыхательной активности инкапсулированных P. yeeiбыл приго-
товлен ряд растворов с различными концентрациями (ПДК, 10 ПДК, 25 ПДК, 50 ПДК, 100 
ПДК), содержащих ионы тяжелых металлов.  

 
Рисунок 2. Влияние ионов тяжелых металлов на дыхательную активность P. yeei при 

иммобилизации в золь-гель матрицу 
 
Из рисунка 2 видно, что наиболее сильно на дыхательную активность бактерий 

влияют ионы Cd (II), Mn (II), Ni(II), Cu(II) , Pb(II) и Sn(II) - при превышении ПДК в 100 
раз снижение ответов составляет от 35 до 40%, в то время как другие ионы снижают ды-
хательную активность на 20-30%. При превышении ПДК ионами Cd (II), Mn (II), Pb(II), 
Fe(II), Ni (II), Cu(II), Pb(II) и Sn(II) в 50 раз дыхательная активность падает на 25-35 %, 
остальные ионы понижают ее на 5- 20%. 

Разработанный гетерогенный биокатализатор можно применять для анализа БПК 
относительно чистых речных и очищенных сточных вод без разбавления, а загрязненных 
речных и сточных вод с разбавлением пробы. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-33-70078. 
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УРОЖАЙНОСТЬ БРУСНИКИ ОБЫКНОВЕННОЙ КАК НЕДРЕВЕСНЫХ 

РЕСУРСОВ (НА ПРИМЕРЕ ДУБРОВСКОГО РАЙОНА, БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ) 
 

Гайворонская А.А. 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный университет имени академика 

И.Г. Петровского», г. Брянск, gajvoronskaja.anzhelika@yandex.ru 
 

Дикорастущие плодово-ягодные растения являются необходимыми биологически 
активными элементами, для людей. Самым высоким хозяйственным показателем облада-
ют растения семейства брусничные и розоцветные. К первым относят клюкву, бруснику, 
голубику, розоцветные представлены малиной, ежевикой, земляникой (Черкасов, 2000). 

Брусника обыкновенная – это вечнозеленый кустарничек высотой до 25 см, с тем-
но-зелеными, блестящими и кожистыми листиками, а также красными кисло-сладкими 
плодами. Растение не притязательно к почве, благоприятно произрастает на сухих, бедных 
песчаных почвах, зачастую наблюдается в хвойных лишайниковых, зеленомошных и дол-
гомошных типах леса. 

Брусника обладает быстрой способностью к разрастанию, особенно в первые не-
сколько лет после рубки лесного массива, а также в изреженных лесах с преобладанием 
сосны. Наиболее благоприятные условия для произрастания брусники обыкновенной – 
свежие боры (сосняки брусничные) (Косицын, 2000). 

Цветение брусники обыкновенной начинается с конца мая, ягоды вызревают в ав-
густе-сентябре. В плодах содержится лимонная, яблочная, бензойная кислота, обладаю-
щая антисептическими свойствами. Помимо этого в бруснике содержатся пектиновые, ду-
бильные вещества, благодаря которым появляется терпкий и вяжущий привкус. Листья 
применяют в медицинских целях, в высушенном состоянии они содержат высокое коли-
чество дубильных веществ и гликозид арбутин (5-7 %), кроме того флавонал (0.5-0.6 %).  

Продуктивность брусники обыкновенной изменяется в зависимости от типа леса, а 
также сомкнутости крон деревьев. Наиболее урожайные места встречаются в лесах-
брусничниках с небольшой сомкнутостью крон (0,2–0,4), брусника является 
высокоурожайным растением. Человеческий фактор (рубки, пожары, выпас скота) 
неблагоприятно сказываются на продуктивности брусники (Данилов, 1973). 

Продуктивность леса – это число разнообразных ресурсов, которое производится 
лесом за определённое время на единицу площади, и эффективность исполнения им в 
определённый период экологических функций. 

Анализ урожайности проводился по методике Б.П. Василькова (1968) в Брянской 
области, Дубровского района (Дубровское лесничество). С целью изучения количествен-
ного учета ягод закладывались квадратные площади – 10x10 см. Далее ягоды взвешива-
лись, а итоги учета переводятся на 1 гектар биотопа с изучаемыми микроусловиями. 

Исследования проводились в типе линейные объекты («путь»). Их применяют в тех 
случаях, когда маршрутные исследования производятся без выделения стационарных то-
чек. Например, фиксация объектов на маршруте. Описание пути включает: содержание 
работ, время, частота повторений. 
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Рисунок 1. Путь №2 сбора брусники обыкновенной 

 
Рисунок 2. Путь №3 сбора брусники обыкновенной 

 
Следовательно, из рисунков 1-2, мы наблюдаем, что одновременно со сбором ягод 

происходило описание растительного покрова, время измерений приходилось на август-
сентябрь. 

Продуктивность брусники обыкновенной в Дубровском лесничестве в 2017 году.  
 

Таблица 1. Общая урожайность брусники обыкновенной в Дубровском лесничестве 
за 2017 г. 

Номер участка Общая биомасса плодов, кг/га 
1 2,48 
2 1,87 
3 16,53 
4  2,37 
5  2,24 
6  1,92 

В расчете на 1 га продуктивность брусники обыкновенной (кг/га):1)2,48; 2)1,87; 
3)16,53; 4)2,37; 5)2,24; 6)1,92. Общий запас плодов в Дубровском составил 27,41 кг. Из 
этого следует, что урожайность брусники больше на 3 участке (16,53 кг/га). 

Продуктивность брусники обыкновенной в Дубровском лесничестве за 2020 год. 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи  
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Биологические методы анализа: биомониторинг, биоиндикация и биосенсоры биомониторинг и 
биоиндикация 

94 

Таблица 2. Общая биомасса брусники обыкновенной в Дубровском участковом лес-
ничестве в 2020 г. 

Номер участка Общая биомасса плодов, кг/га 
1 18,27 
2 14,08 
3 10,50 
4 11,33 
5 7,89 

В расчете на 1 гектар продуктивность брусники обыкновенной (кг/га):1)18,27; 
2)14,08; 3)10,50; 4)11,33; 5)7,89. Общий запас плодов в Дубровском лесничестве составил 
62,07 кг. Из этого следует, что урожайность брусники больше на 1 участке (18,27 кг/га). 

Исходя из данных 2017 года и 2020 года, мы наблюдаем, что в 2020 году продук-
тивность брусники обыкновенной была значительно выше, чем 2017 году. 

 
Рисунок 3. Сравнительный график продуктивности брусники обыкновенной в Дуб-

ровском лесничестве за 2017 и 2020 гг. 
 

Полученные показатели получились вследствие разных погодных условий в раз-
личные временные периоды. Кроме того продуктивность повышается входе частичной 
вырубки древесной растительности. На сплошных вырубках урожайность снижена, по 
причине изменения режима инсоляции и разрастания гелиофитов, а также в процессе за-
болачивания. 
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АКТУАЛЬНАЯ КИСЛОТНОСТЬ И НАЛИЧИЕ СВОБОДНЫХ КАРБОНАТОВ В 

ПОЧВАХ Г. ТУЛЫ 
 

Браун В.А., Горелова С.В. 
Тульский государственный университет, Тула, vladbraun16@gmail.com 

 
 Почва занимает особое положение в природных ландшафтах и в искусственных 

экосистемах. Она является важнейшим компонентом среды, выступает как фактор плодо-
родия для растений и как среда жизни для почвенных обитателей, влияет на состояние 
приземного слоя воздуха и эмиссию СО2 в атмосферу. 

Экологические функции почвы обусловлены их морфологическими, физическими 
и химическими свойствами. Важное значение для жизнедеятельности биоты имеет хими-
ческий состав почв: концентрация растворимых солей, состав обменных катионов и анио-
нов, наличие токсичных компонентов неорганической (тяжелые металлы и металлоиды) и 
органической природы, кислотность почв, содержание и состав гумуса. В почве на дли-
тельное время депонируется часть энергии и химических элементов, прежде всего в дет-
рите и гумусе, а также в почвенно-поглощающем комплексе и почвенном растворе. 

Каждый тип почв характеризуется своими показателями физико-химических 
свойств, отличающих его от других типов. Одними из показателей химических характери-
стик почв являются актуальная кислотность и наличие в них карбонатов. Актуальная кис-
лотность почв – это концентрация ионов Н+ в почвенном растворе в грамм-эквивалентах 
(моль) на 1 литр, выражаемая величиной pH. Степень кислотности почв оказывает боль-
шое влияние на развитие растений, прежде всего на развитие корневой системы. Под вли-
янием высокой кислотности в почве образуются вещества, неблагоприятно действующие 
на растения, увеличивается подвижность тяжелых металлов. Реакция рН меняется вниз по 
профилю. С увеличением глубины возрастает щёлочность почвы. Это связано с наличием 
в почвенно-поглощающем комплексе (ППК) поглощённого натрия в нижних горизонтах 
почв. Если значения рН не достигают сильнокислой и сильнощелочной среды, то отрица-
тельное влияние на растения может быть выражено слабо, либо не выражено совсем.  
Кислые почвы содержат химически активные формы железа и алюминия и фосфора здесь 
находится в виде фосфатов железа и алюминия. В щелочной и нейтральной среде преоб-
ладают фосфаты кальция - трех кальциевый фосфат и гидроксил апатит. Неотъемлемым 
химическим свойством почвы является содержание и состав карбонатов. Наличие карбо-
натов свидетельствует об их поступлении в почвы посредством осаждения из растворов, 
образованных в результате выветривания содержащих кальций минералов, посредством 
увеличения концентрации Са2+; за счет эмиссии СО2 или осаждения в результате объеди-
нения Са2+, поступающего с атмосферными осадками, с солями угольной кислоты, либо 
привнесением с грунтовыми водами. 

Нарушение физико-химических и микробиологических свойств почвы вследствие 
техногенной деградации, которая наблюдается в урбанизированных экосистемах, ведет к 
уменьшению их продуктивности, влияет на витальность обитающих в ней организмов. 

 Нами в ходе исследования изучены актуальная кислотность (pH) и содержание 
карбонатов в урбаноземах г. Тулы, загрязненных тяжелыми металлами. 

mailto:vladbraun16@gmail.com
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Точки пробоотбора: 1) ул. М. Горького, 33; 2) Косая гора Орловское шоссе, 11; 3) 
ул. Епифанская, 31; 4) Ложевая, 147 5) Степанова, 34, 6) Шухова, 2;7) Докучаева, 12;8) К. 
Маркса, 173;9) Щегловская засека, 1;10) Смидович, 12;11) Дм. Ульянова, 10; 12) перекре-
сток Литейзена/Революции; 13) Демидовская плотина, 3;14) перекресток Чапае-
ва/Осташева; 15) перекресток Курковая/Литейная; 16) М. Горького, 1; 17) Алексинское 
шоссе; 18) Шевченко, 19) Средняя проба (ул. М. Горького).  

Отбор почвенных образцов проводился по стандартной методике (ГОСТ Р 53123-
2008; ГОСТ 28168-89) методом «конверта» путем осреднения материала не менее 5 част-
ных проб с пяти точек площадью 10х10 м2 [3, 4]. Глубина пробоотбора – 0-20 см. Всего 
отобрано 19 средних проб почвы.  

Характеристика почв по суммарному коэффициенту загрязнения приведена в таб-
лице 1 [5]. 

 
Таблица 1. Суммарный коэффициент концентрации элементов (Zc) в почве различных 

районов города Тулы, 2019 г. 

№ пп Место пробоотбора 
Zc  

(n-=13)  Категория загрязнения 
1.  Смидович, 12 17,8 Умеренно опасная 
2.  М. Горького, 33 20,7 Умеренно опасная 
3.  Орловское шоссе, 11 41,1 Опасная 
4.  Епифанская, 31 7,1 Допустимая 
5.  Ложевая, 147 12,0 Допустимая 
6.  Степанова, 34 38,0 Опасная 
7.  Шухова, 2 0,9 Допустимая 
8.  Докучаева, 12 12,4 Допустимая 
9.  ул. К.Маркса, д.173 87,2 Опасная 
10.  Щегловская засека, 19 11,9 Допустимая 
11.  Д. Ульянова, 10 19,0 Умеренно опасная 
12.  Литейзена\ Революции 25,7 Умеренно опасная 
13.  Демидовская плотина, 3 9,7 Допустимая 
14.  Чапаева\ Осташева 120,2 Опасная 
15.  Курковая\ Литейная 31,8 Умеренно опасная 
16.  М.Горького, 1 «Атак" 6,3 Допустимая 
17.  Алексинское шоссе 18,8 Умеренно опасная 
18.  Шевченко 4,0 Допустимая 

 
Анализ результатов актуальной кислотности показал, что 26% исследованных об-

разцов составили кислые почвы. На них повышается подвижность ТМ – загрязнителей 
почв, снижается всасывающая способность корней; растения начинают испытывать фи-
зиологическую засуху и окислительный стресс, что приводит к снижению жизненности и 
продуктивности); 16% - нейтральные урбаноземы и 58% -образцы урбаноземов с щелоч-
ной реакцией, среди которых есть образцы, достигающие значения pH (8,6-9,1) сильноще-
лочной среды (16,7%), что также может производить отрицательное влияние на рост и 
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развитие растений. Анализ проб на наличие свободных карбонатов показал, что большин-
ство образцов (63%) их содержали. Присутствие карбонатов в заметных количествах мо-
жет препятствовать развитию кислотности почв и подвижности в них trace элементов. 

 
 

Рисунок 1. Актуальная кислотность урбаноземов г. Тулы  
 

Проведенные исследования показали, что среди исследованных урбаноземов пре-
обладают почвы со щелочной реакцией среды – 58%. Кислые почвы составили 26% ис-
следуемых образцов, 16% – почвы с нейтральной кислотностью. Более 63% проанализи-
рованных образцов содержали карбонаты. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-29-05257 «Техногенное загрязнение почв токсичными элементами и воз-
можные методы его устранения» 

 
Литература 

Васильченко А. В. Почвенно-экологический мониторинг: учебное пособие / А. В. 
Васильченко. Оренбург: Оренбургский государственный университет, ЭБС АСВ, 2017. – 
282 c. 

Деградация почв и их охрана. Причины, последствия и пути устранения: учебное 
пособие / А. В. Васильченко, Л. В. Галактионова, Т. С. Воеводина [и др.]. Оренбург: 
Оренбургский государственный университет, ЭБС АСВ, 2016. – 290 c. 

Кабата-Пендиас, А., Пендиас Х. Микроэлементы в почвах и растениях. – М.: Мир, 
1989. С. 440. 

ГОСТ Р 53123-2008 Качество почвы. Отбор проб 
ГОСТ 28168-89. Почвы. Отбор проб 
Горбунов А.В., Горелова С.В., Ляпунов С.М. Мониторинг аккумуляции и распре-

деления токсичных элементов в почвах города Тулы, 2013 – 2019 годы // Известия ТулГУ. 
Науки о Земле. Вып. 2. 2020. – С. 3-13. 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи  
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Биологические методы анализа: биомониторинг, биоиндикация и биосенсоры биомониторинг и 
биоиндикация 

98 

 
МОНИТОРИНГ ГРИБНЫХ ФИТОПАТОГЕНОВ НА СЕМЕНАХ НЕКОТОРЫХ 
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Возбудители инфекционных заболеваний растений наносят огромный вред сель-
скому хозяйству. В эпифитотийные годы потери урожая от болезней могут составлять 50 
% и больше. Порядка 80 % видов фитопатогенов относятся к микроскопическим грибам 
(Сокирко, 2014). Среди инфектантов сельскохозяйственных культур чаще всего встреча-
ются следующие роды: Fusarium, Pythium, Phoma, Phytophthora, Alternaria, Botrytis, 
Rhizoctonia, Sclerotinia и пр. Фитопатогенные грибки поражают как вегетативные, так и 
генеративные органы пшеницы, ячменя, овса, риса, яблони, картофеля, огурца, томата и 
других культур (Штерншис, 2004). 

Для защиты растений от инфекций применяются химические средства. Профилак-
тические мероприятия являются достаточно дорогостоящими, но их проведение позволяет 
сократить потери урожая минимум в 2 раза (Чикин, 2001). В последние годы актуальными 
вопросами для сельского хозяйства являются не только экономическая выгода, но и эко-
логическая безопасность. Поэтому все большую популярность набирают средства защиты 
растений биологического происхождения (Баймухамбетова, 2017). 

Видовой и родовой состав фитопатогенных грибов, поражающих различные сель-
скохозяйственные культуры, в том числе гречиху, подсолнечник и овес, достаточно ши-
рок. Так, зерна овса по ГОСТ 12044-93 подвергаются таким инфекциям, как фузариоз 
(Fusarium) и красно-бурая пятнистость (Pyrenophora avenae). Семечки подсолнечника 
подвержены воздействию белой (Sclerotinia sclerotiorum) и серой гнили (Botrytis cinerea), 
головни (Ustilago), фузариоза и плесени (Penicillium, Aspergillus, Rhizopus), а семена гре-
чихи – также фузариозу и серой гнили (Чулкина, 2009). Поэтому для создания эффектив-
ного биопрепарата для борьбы с фитопатогенами различных растений необходимо произ-
водить биологический мониторинг возбудителей инфекций. 

Целью работы было осуществить мониторинг фитопатогенных грибов на семенах 
таких сельскохозяйственных культур, как гречиха, подсолнечник и овес. 

В качестве объектов исследования использовали семена гречихи (сорт «Дизайн»), 
подсолнечника (сорт «Кулундинский 1») и овса (сорт «Корифей») с полей Алтайского 
края. Проращивание семян производили в соответствии с ГОСТ 12038-84. Определение 
грибных фитопатогенов до рода производили путем микроскопических исследований се-
мян или подложки, на которой они проращивались (Еремеева, 2009). 

На семенах исследуемых культур до проращивания выраженные признаки инфек-
ционного заражения не отмечались. Через 5–7 суток инкубирования во влажных камерах 
на гречихе проросли зеленый, белый и желтый мицелии, на подсолнечнике – черная, го-
лубая, белая и желтая плесени, а овсе – черные и зеленые грибки. 

В результате микроскопических исследований выяснилось, что при одинаковом 
цвете мицелия в поле микроскопа могут обнаруживаться разные роды грибов, и наоборот. 
Так, при анализе семян гречихи было установлено, что 3 плесени разного цвета оказались 
представителями р. Alternaria. При этом желтый и черный мицелии с подсолнечника были 
идентифицированы как р. Mucor, белый – как Botrytis, а зеленая плесень с овса – как 
Ustilago. Черный грибок с семян овса был определен также, как Alternaria (рисунок 1), а 
голубая плесень с подсолнечника – как р. Penicillium. 
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Рисунок 1. Микроскопические препараты с семян, инфицированных грибами р. Al-
ternaria (×1000): 1 – зеленая плесень с гречихи; 2 – белая плесень с гречихи; 3 – желтая 

плесень с гречихи; 4 – черная плесень с овса 
 

Полученные данные частично соотносятся с литературными (ГОСТ 12044-93; Чул-
кина, 2009). Однако в рамках нашего исследования не было обнаружено культур, пора-
женных фузариозом, а преобладающей инфекцией оказался альтернариоз. Что еще раз 
подтверждает необходимость мониторинга для предупреждения распространения инфек-
ции сельскохозяйственных растений. 

Наиболее разнообразными по родовому составу грибных фитопатогенов оказались 
семечки подсолнечника, а наименее разнообразными – семена гречихи. Это соотносится с 
общей инфицированностью семян при проращивании, которая оказалась достаточно вы-
сокой. Так, данный показатель по подсолнечнику – 74 %, гречихе – 24,5 %, овсу – 55 % от 
всего количества исследуемых семян. 

Кроме того, следует отметить, что семена подсолнечника оказались поражены так 
называемыми «грибами хранения» (Дроздова, 2017), к которым можно отнести плесени р. 
Mucorи р. Penicillium. Это указывает на то, что на хранящемся зерне началась смена «по-
левых грибов» микрофлорой хранения. Инфицированность «плесенями хранения» может 
не только снижать всхожесть семян, но также придавать им токсические свойства.  

Таким образом, на изучаемых семенах удалось обнаружить 5 родов грибных фито-
патогенов (Alternaria, Mucor, Botrytis, Ustilago, Penicillium). Наиболее часто встречаемый 
возбудитель болезней сельскохозяйственных культур – Alternaria. Полученные данные 
необходимо учитывать при разработке биологического средства защиты растений в ходе 
установления спектра антагонистической активности действующих микроорганизмов 
биопрепарата. 

 
Исследование выполнено в рамках реализации Программы поддержки научно-

педагогических работников ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», 
проект «Оценка эффективности микробного биопрепарата в борьбе с фитопатогенами 
сельскохозяйственных культур». 
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ВЛИЯНИЕ ПОЧВЕННОГО СОСТАВА НА РАЗМЕР ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНКИ 

КРЕСС-САЛАТА 
 

Коренькова А.Ю. 
Омский государственный педагогический университет, г. Омска 

 
Промышленное загрязнение является большой проблемой современного общества. 

Загрязняющие вещества оказывают негативное влияние на всё живое на нашей планете. 
Растения, непосредственно произрастающие в почве, так или иначе с током воды и с по-
падающими в глубокие слои почвенного покрова загрязняющими частицами, поглощают 
вещества, которые влияют на их морфологические свойства, анатомическое строение, фи-
зиологические процессы. 

Методы биологии помогают диагностировать изменения в окружающей среде, ча-
ще всего изменения происходят в худшую сторону. Для важнейшего процесса биологиче-
ского мониторинга используют растения-индикаторы, с помощью которых проводят фи-
тоиндикацию. Они позволяют оценивать изменения при довольно низких концентрациях 
загрязняющих веществ (Иваныкина, 2010). Классическим примером такого индикатора 
является кресс-салат. Его характерной чертой является особая чувствительность к антро-
погенному загрязнению почв токсическими веществами. (Кубрина, Супиниченко, 2021). 
Помимо токсических веществ в почве, кресс-салат реагирует на загрязнение газообразны-
ми веществами. Из-за влияния данных факторов, может значительно нарушатся морфоло-
гические показатели растения, могут так же происходить нарушения жизненно важных 
процессов для растения, таких как фотосинтез, рост. (Кубрина, 2011) 

Для исследования были взяты 10 проб почв, взятых из разных районов города Ом-
ска и Омской области. Пять образцов почв были собраны в городе, остальные относятся к 
сельским поселениям и районам на севере и юге города. Так же для сравнения был взят 
эталон, купленный в магазине. 

 
Таблица 1. Места отбора проб для исследования 

Расположение Районы 
Входит в город 1. Октябрьский округ (пос. Чкаловский) 

2. Ленинский округ 
3. Советский округ (городок Нефтянников)  
4. Кировский округ 
5. Центральный округ 

Входит в область 6. Омский район(с.Новотроицкое) 
7. Русская поляна 
8. Кормиловский район 
9. Пос. Иртышский 

 
Все пробы были посажены 26 апреля 2021 года. Эксперимент проходил ровно ме-

сяц. Взятие почвы происходило с глубины около 20 сантиметров в лесостепной зоне. Для 
полива использовалась отстоенная вода, полив происходил одновременно. Образцы про-
израстали при большом количестве солнечного света и находились в одинаковых услови-
ях. При обработке результатов было очевидно, что почвенный состав кардинально разли-
чался, даже на внешний вид. Очень отличалась всхожесть растений на разных почвах. В 
образцы было заложено 35 семян, на определенных почвах семян взошли быстрее, и по-
чти в полном объеме. 
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Рисунок 1. Первые всходы. 28 апреля 2021 года 

Эксперимент был направлен на изучение морфологических особенностей кресс-
салата на разных почвах. Некоторые районы, с которых были взяты почвы, были антопо-
генноопасными (Октябрьский округ, Советский округ), так как там находится большое 
количество предприятий, которые пагубно влияют на окружающую среду. (Омский 
нефтеперерабатывающий завод, Омский каучук, ТЭЦ и т.д.) 

 
Таблица 2. Длина листовой пластинки кресс-салата 

Район взятия пробы Длина листовой пластинки (см) 
Октябрьский район 4,7 
Ленинский район 7,7 
Советский район 3,8 
Кировский район 11 

Центральный район 6 
Русская поляна 1 

Кормиловский район 11,7 
Село Новотроицкое 4,6 

Пос. Иртышский 6,8 
Эталон 7,2 

 
Из выше приведенной таблицы видно, что самый низкий результат у пробы, взятой 

с Русской поляны. Это можно обосновать её плотной структурой, так как почва по грану-
лометрическому составу близка к глинистой, из-за этой плотности растению было сложно 
прорасти (Опекунова, 2017). Низкие результаты по длине листовой пластинки у Советско-
го, Октябрьского района и села Новотроицкого Омского района. Такие результаты можно 
объяснить высокой антропогенной нагрузкой, которая идет непосредственно в этих райо-
нах и поблизости. Большое количество предприятий, которые ведут свою деятельность 
вблизи зон посадок, наносят колосальный вред как самим растениям, так и людям которые 
в следствии будут их использовать. В пределах города влияние на почву оказывают и ав-
томобильные выхлопы и в целом автомобильные дороги и магистрали, которые ведут к 
обеднению почвы. Самая благоприятная почва для роста кресс-салата оказалась в Корми-
ловском районе, что объясняется отдаленностью от города и от промышленных предприя-
тий.  
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ТЕОРИЯ САМООЧИЩЕНИЯ ВОДЫ, РАЗРАБОТАННАЯ В МГУ, И ЕЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ БИОРЕМЕДИАЦИИ 
 

Остроумов С.А. 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, биологический 

факультет, Москва, Россия; ar55@yandex.ru 
 
При функционировании водных экосистем (Алимов, 2000) происходит множество 

процессов, влияющих на качество воды. В Московском государственном университете 
разрабатывается экологическая теория экосистемного самоочищения воды (Остроумов, 
2000 а, 2000 б;2001а, 2001 б; 2002 а, 2002б, 2002в; 2004; 2008; Ostroumov, 2002; 2005), ко-
торая была одобрена авторитетными учеными (Malakhov, 2004). В данной публикации 
сделана попытка ответить на вопрос: как данная теория могла бы быть полезной для 
научно обоснованной ремедиации водных объектов.  

Необходимо отдельно рассмотреть следующее: (1) каким образом эта теория выде-
ляет и анализирует основные типы механизмов и процессов, участвующих в самоочище-
нии воды и (2) основные направления приложения этой теории на практике восстановле-
ния (ремедиации) и поддержания водных объектов. 

1. МЕХАНИЗМЫ САМООЧИЩЕНИЯ ВОДЫ 
По мнению автора (Остроумов, 2004), необходимо выделить следующие основных 

типы механизмов самоочищения водных экосистем, которые мы назвали следующим об-
разом: 

(1) Фильтрационная активность, или фильтры (filters); 
(2) Механизмы переноса, перекачивания химических веществ из одной 

экологической среды в другую - кратко говоря, насосы (pumps); 
(3) Расщепление молекул загрязняющих веществ – кратко говоря, мельницы (mills) 

(Остроумов, 2004). 
(4) Сорбция загрязняющих веществ на живых организмах. В результате происходит 

иммобилизация сорбированных молекул, атомов и ионов.Снижается проявление их 
токсичности для других организмов. 

(5) Сорбция загрязняющих веществ на субстратах, не являющимися живыми 
организмами. Такие субстраты разнообразны и заслуживают дополнительного 
комментария. 

На основе проведенного нами анализа (Остроумов, 2004) мы предлагаем выделять 
в составе этих типов механизмов следующее. 

1.1. Фильтры 
Механизмами фильтров мы называем большой комплекс процессов и факторов, ко-

торый включает в себя следующее: 
(а) фильтрацию воды совокупностью беспозвоночных гидробионтов-фильтраторов 

(filter-feeders); 
(б) функционирование сообществ высших водных растений (макрофитов, 

macrophytes), которые задерживают часть биогенов (азот, фосфор) и загрязняющих 
веществ, поступающих в экосистему с прилегающей территории; 

(в) функционирование бентоса, задерживающего и поглощающего часть биогенов 
(nutrients) и загрязняющих веществ (поллютантов, pollutants), мигрирующих на границе 
раздела вода/донные осадки; 

(г) функционирование микроорганизмов, сорбированных на взвешенных частицах, 
перемещающихся относительно водной массы вследствие гравитационного оседания 
частиц под действием сил тяжести. В результате водная масса и микроорганизмы 
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перемещаются относительно друг друга, что эквивалентно ситуации, когда вода 
профильтровывается через зернистый субстрат с прикрепленными (attached) 
микроорганизмами; последние извлекают из воды растворенные органические вещества и 
биогены (Остроумов, 2004). 

1.2. Механизмы переноса загрязняющих веществ (насосы) 
В механизмы переноса (Остроумов, 2004) мы включаем следующее: 
(а) функциональный насос, обеспечивающий перемещение части поллютантов из 

водной толщи в атмосферу – испарение; 
(б) функциональный насос, определяющий перемещение части биогенов (nutrients) 

из воды на территорию окружающих наземных экосистем – совокупность миграционных 
процессов в связи с вылетом из воды взрослой стадии (имаго) тех насекомых, у которых 
личиночная стадия была проведена в воде; 

(в) аналогичный функциональный насос, перемещающий часть биогенов из воды 
на территорию окружающих наземных экосистем – в связи с питанием рыбоядных 
(piscivore ) птиц гидробионтами (прежде всего рыбой); при питании рыбоядные птицы 
изымают биомассу рыб из водной экосистемы и тем самым выносят из воды биогенные 
элементы, содержащиеся в этой биомассе, поскольку эти птицы гнездятся на территории, 
окружающей водоем или водоток (Остроумов, 2004). 

1.3. Механизмы разрушения и фрагментации загрязняющих веществ 
(мельницы) 

К механизмам расщепления загрязняющих веществ, которые мы для краткости 
называем мельницами, в соответствии с предлагаемой автором теорией, относятся 
следующие (Остроумов, 2004): 

(а) мельница внутриклеточных ферментативных процессов; 
(б) мельница внеклеточных ферментов, находящихся в водной среде; 
(в) мельница фотохимических процессов, сенсибилизированных веществами 

биологического происхождения; 
(г) мельница свободно-радикальных процессов с участием лигандов 

биологического происхождения (Остроумов, 2001а). Некоторые из этих свободно-
радикальных процессов были рассмотрены в публикациях Ю.И.Скурлатова (РАН) и 
соавторов. 

В процессах расщепления, разрушения, деградации (биодеградации) загрязняющих 
веществ большую роль играют микроорганизмы. Роль микроорганизмов в самоочищении 
воды ни в коей мере нельзя недооценивать – так же, как и роль других групп водных 
организмов. Более подробно роль микроорганизмов в самоочищении мы рассмотрели в 
монографии (Остроумов, 2008). Большую роль в познании и анализе роли 
микроорганизмов сыграли работы Г.Г.Заварзина (РАН) и многих других микробиологов. 

1.4. Механизмы сорбции 
В последнее время к предыдущим трем типам механизмов мы добавили еще два 

типа механизмов. Что касается этих типов механизмов (а именно, четвертого и пятого 
типа механизмов), связанных с сорбцией загрязняющих веществ, то здесь автор считает 
целесообразным выделить следующие процессы. 

Четвертый тип механизмов - сорбция на живых организмах – на поверхности 
организмов, в том числе одноклеточных и многоклеточных. Такая сорбция может быть 
очень существенной в случае одноклеточных организмов, у которых суммарная 
поверхность может быть очень большой. Сорбция может быть очень значительной также 
в случае высших растений, которые могут образовывать густые заросли с большой 
площадью поверхности. 

Пятый тип механизмов заслуживает подробного анализа, поскольку можно 
выделить несколько типов сорбции на субстратах, отличающихся от живых организмов. 
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(а) Сорбция на мортмассе (mortmass), на поверхности отмерших организмов, на 
выделенных организмами пеллетах (pellets) и других выделенных частицах и комках 
органического материала. В водной среде имеется значительное количество взвешенных 
частиц детрита. Существует аббревиатура ВОВ (взвешенное органическое вещество, 
suspended organic matter). Общее количество ВОВ значительно превышает общую 
биомассу живых организмов, населяющих водную среду. Отметим работы А.П.Садчикова 
(МГУ) и других ученых по изучению детрита и ВОВ в водных экосистемах.  

(б) Сорбция на донных отложениях (bottom sediments) с различным содержанием 
органического вещества. Донные отложения могут содержать варьирующий процент 
органического вещества. Сорбция загрязняющих веществ донными отложениями может 
вносить существенный вклад в удаление этих загрязняющих веществ из толщи воды. Тем 
самым может снижаться биодоступность (bioavailability) этих веществ для обитателей 
толщи воды. 

(в) Сорбция и комплексообразование с участием растворенного органического 
вещества (РОВ; dissolved organic matter). Необходимо подчеркнуть, что общая масса РОВ 
может превышать массу взвешенных в воде частиц детрита на порядок и более. Поэтому 
связывание загрязняющих веществ с РОВ может играть большую роль в модификации и 
снижении проявляемого этими загрязняющими веществами токсического воздействия на 
гидробионты. 

(г) Сорбция на поверхности неорганических материалов. Для полноты 
описываемой картины необходимо отметить роль и неорганических материалов, 
минералов и т.д.в сорбции и иммобилизации загрязняющих веществ. 

Необходимо отметить, что при сорбции и биосорбции загрязняющие вещества не 
удаляются полностью из окружающей среды. Однако они оказываются в 
иммобилизованном состоянии и поэтому меньше проявляют свое вредное воздействие. 

2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВЫШЕУПОМЯНУТОЙ ТЕОРИИ ДЛЯ РЕМЕДИАЦИИ (ВОССТАНОВЛЕНИЯ) 
ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ  

Представляется необходимым выделить как минимум два направления 
использования указанной теории некоторые элементы которой изложены выше. Для более 
полного освоения этой теории необходимо ознакомиться с серией публикаций 
(Остроумов, 2002 а; 2002б; 2002в; 2004; 2008). 

Первое направление – необходима максимальная охрана популяций тех 
организмов, которые вовлечены в вышеуказанные механизмы и процессы самоочищения. 
Подчеркнем, что эти организмы не просто вовлечены, а зачастую являются движущей 
силой, драйверами этих процессов. 

Второе направление – по мере необходимости необходимо проведение 
биоинженерных, биорекультивационных работ по воссозданию тех элементов водной 
экосистемы и прибрежных экосистем, которые нужны для самоочищения воды, но 
оказались нарушенными или утраченными при антропогенном воздействии. 

Более подробное изложение – см. в публикациях (Остроумов, 2000 а, 2000 б;2001а, 
2001 б; 2002 а, 2002б, 2002в; 2004; 2008; Ostroumov, 2002; 2005). 

 
Выводы 

1.Опубликована серия статей и книг, в которых изложены основы инновационной 
теории экосистемного самоочищения воды. 

2.Указанная теория может быть использована в практической работе по 
ремедиации (рекультивации, восстановлению) водных объектов. 
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МОРСКОЙ ВОДОРОСЛИ DUNALIELLA TERTIOLECTA К 

ТЯЖЕЛЫМ МЕТАЛЛАМ В СРЕДЕ С РАЗЛИЧНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИЕЙ 
 

Михайлова А.В., Артына Н.К., Григорьев Ю.С. 
Сибирский федеральный университетИнститут экологии и географии,  

 г. Красноярск, mihaylowa.anastasiya2018@yandex.ru 
 
Информация, получаемая с помощью методов биотестирования, состоит в установ-

лении интегрального характера воздействия содержащихся в воде токсических веществ. 
Рекомендованные для сети Росгидромета и используемые в практике методы оценки ток-
сического загрязнения природных вод направлены, в основном, для пресноводных экоси-
стем. Усиливающаяся минерализация водоемов, процессы засоления почв при наличии 
отдельных изолированных мелких водоемов, такие участки водотоков, как дельты рек с 
повышенной минерализацией требуют детальное изучение методов оценки качества вод с 
различной соленостью (Р 52.24.690-2006). Для этих целей применяют солоноводные тест-
организмы (ГОСТ 31960, 2012). В последнее время в этом качестве рассматривается и вы-
сокопродуктивная одноклеточная водоросльDunaliella tertiolecta (Стравинскене, 2015). 

Целью настоящей работы являлась установление чувствительности Dunaliella 
tertiolecta к таким загрязнителям кактяжелые металлы (далее ТМ) в среде различной соле-
ности. 

Культура водоросли D. tertiolecta выращивалась на среде Гольдберга в 33‰ искус-
ственной морской воде при температуре 25±1°С в культиваторе КВ-08. Перед биотестиро-
ванием маточная культура фильтровалась через ватный диск и разбавлялась искусствен-
ной морской водой с минерализацией в 10‰, 20‰ и 33‰ до оптической плотности 0,5 ед. 
Оптическая плотность суспензии водоросли измерялась на приборе ИПС-03. Подготов-
ленная для биотестирования суспензия водоросли вносилась в шесть стаканов объемом 50 
мл, один стакан отводился под контрольный вариант, в остальных отдельно разбавлялись 
в различных концентрациях ТМ. После этого приготовленные растворы разливались в пе-
нициллиновые пробирки по 6 мл в четырех повторностях. Для уменьшения испарения пе-
нициллиновые пробирки (24 шт.) прикрывались полиэтиленовыми крышками с отверсти-
ем. Оценка токсичности ТМ по воздействию на рост тест-культуры водоросли производи-
лось после 48 часов культивирования в многокюветном культиваторе КВМ-07. Прирост 
клеток водоросли определялся посредством измерения её оптической плотности. После 
получения результатов эксперимента, проводилась их статистическая обработка в 
Microsoft Excel. По значениям четырех повторностей каждой из тестируемых проб рас-
считывались среднее значение и стандартное отклонение. 

На рисунке 1 представлены результаты экспериментов по оценке воздействия ионов 
бихромата калия, ионов меди и цинка на рост тест-культуры водоросли в среде Гольдбер-
га на искусственной морской воде разной солености. 
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Рисунок 1. Оптическая плотность суспензии водоросли Dunaliella tertiolecta после 

48 часов культивирования в среде разной солености и различных концентрациях бихро-
мата калия (А), ионов меди (Б) и цинка (В) 

 
Из рисунка видно, что с повышением концентрации токсиканта рост водоросли сни-

жается. При этом степень снижения увеличивается с уменьшением концентрации солей 
искусственной морской воды. Данный эффект наиболее сильно выражен для бихромата 
калия и ионов меди. Действие ионов цинка на рост водоросли меньше зависит от солено-
сти среды. 

На рисунке 2 представлены результаты экспериментов по оценке токсического воз-
действия ионов никеля, кобальта и кадмия на водоросль. 
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Рисунок 2. Оптическая плотность суспензии водоросли Dunaliella tertiolecta после 

48 часов культивирования в среде разной солености и различных концентрациях ионов 
никеля (А), кобальта (Б) и кадмия (В) 

 
Как следует из приведенных данных, наблюдаемое подавление роста водоросли с по-

вышением концентрации ТМ также сильнее проявляется при меньшей солености среды. 
При этом данный эффект наиболее выражен у ионов кобальта и кадмия.  

Полученные результаты также свидетельствуют, что в контрольном варианте прирост 
водоросли, выращенной на среде Гольдберга в 33‰ искусственной морской воде, во всех 
опытах остается практически тем же при других исследованных концентрациях этой сре-
ды. Это обстоятельство позволяет использовать данный тест-организм без предваритель-
ной его адаптации к солености тестируемой воды. 

В таблице ниже приведены рассчитанные концентрации исследованных тяжелых ме-
таллов, вызывающих 50% подавление роста водоросли Dunaliella tertiolecta (ЕС50).  
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Таблица. Концентрации тяжелых металлов, при которых наблюдается 50% сниже-
ние роста водоросли (ЕС50, в мг/дм3). Концентрации представлены в расчете на ион ме-

талла. Для бихромата калия концентрация рассчитана на соль. 

Исследуе-
мые ТМ 

Величины ЕС50, (мг/дм3) морской искус-
ственной воды различной солености 
10‰ 20‰ 33‰ 

K2Cr2O7 8,3 20,2 49,5 
Cu2+ 0,05 0,16 0,17 
Zn2+ 2,6 3,5 5,0 
Ni2+ 1,2 2,4 2,7 
Co2+ 14,3 25,0 >40,5- 
Cd2+ 18,6 29,4 >40,5 

 

Из таблицы следует, что величина ЕС50 существенно возрастает с повышением со-
лености воды. Установленные различия, вероятно, обусловлены снижением биодоступно-
сти токсикантов при повышении минерализации среды. 
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ФЕНЕТИКА КОШЕК ГОРОДА ЕФРЕМОВ 

 
Бардыкина А.С., Швец О.В. 

Тульский государственный университет, Тула, ricky.lolishe@gmail.com  
Тульский государственный педагогический университет, Тула, olgashvets@mail.ru 

 
Кошки являются достаточно многообразным и интересным объектом изучения фе-

нетики благодаря многочисленным комбинациям генов в окрасе. На данный момент за-
фиксировано более 400 разных видов и окрасов кошек (Шевченко, 2008). 

Исследования проводились в городе Ефремов при помощи метода маршрутного 
учета с сентября 2020 по апрель 2021 гг. в следующих участках города: микрорайон, рай-
он железнодорожного вокзала, спальный район, частный сектор, комбинированная за-
стройка (частный сектор + спальный район) (рисунок 1). Для выделения генов окраса ис-
пользовались таблицы генных аллелей (Бородин, 2011). 

При проведении изучения окрасов кошек города Ефремов было выявлено 7 типов 
окраса (рисунок 1): бурый или черный таби, красный, окрас Ван, с остаточным белым, 
смокинг, сплошной и черепаховый. Преобладающим типом окраса являются бурый или 
черный таби (30%), реже всего встречаются черепаховый (9%) и смокинг (6%). 

 
Рисунок. 1. Окрасы кошек г. Ефремов 

 
Основными мутантными аллелями, связанными с окраской и длиной шерсти, в г. 

Ефремов являются аллели: A, c, d, I, l, o, S, t, w. Чаще всего встречаются кошки с генети-
ческой аллелью A, реже всего встречаются кошки с аллелью W (табл. 1).  

Обнаруженные типы окрасов и частоты аллелей встречались не повсеместно, а с 
различной периодичностью, что свидетельствует о наличии различных факторов, которые 
влияют на формирование фенотипического разнообразия. 

 
Таблица 1. Соотношение частот мутантных аллелей в популяции кошек г. Ефремов 

 
Аллель Частота аллели 
A 0,51 
a 0,49 
C 0,15 
c 0,85 
D 0,06 
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d 0,94 
I 0,51 
i 0,49 
L 0,06 
l 0,94 
O 0,11 
o 0,89 
S 0,34 
s 0,66 
T 0,42 
t 0,58 
W 0,04 
w 0,96 

 
Данное исследование способствует формированию более целостной картины фене-

тических особенностей популяций кошек Тульской области и демонстрирует достаточно 
большое разнообразие окрасов и частот различных генных аллелей в городских условиях. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВОДНОЙ СРЕДЫ МЕТОДОМ 

БИОИНДИКАЦИИ 
 

Дубина К.Д. 
Омский Государственный Педагогический Университет, Россия, г. Омск 

 
Биоиндикация – доступный и достаточно эффективный метод оценки среды. В ка-

честве объектов для биоиндикации используют различные организмы – бактерии, млеко-
питающие, высшие растения, водоросли, беспозвоночные животные 

Тест-объекты для биотестирования как правило избирают между более чувстви-
тельных к загрязняющим компонентам видов, в то время как, одним из ведущих требова-
ниям к биоиндикаторам служит толерантность.  

Вода- это самое распространенное вещество на Земле, она занимает более 70% 
поверхности земли, тем самым делает нашу планету пригодной для жизни.  

Известно, что вода является источником существования всего живого на земле, и 
без нее не сможет существовать ни один организм. Вода обладает высоким поверхност-
ным натяжением и является хорошим растворителем полярных веществ. Так же, помимо 
всего этого, вода является обязательным элементом фотосинтеза, так как она переносит 
все необходимые питательные вещества от корней растения к стволу, листьям и почкам. 
Уникальные свойства воды позволили ей играть в клетке роль не только структурного 
растворителя, но и терморегулятора, а также поддерживать структуру самих клеток. В 
жидком состоянии вода практически не сжимаема, что позволяет ей служить гидростати-
ческим скелетом клетки, а за счет осмоса вода создает избыточное давление внутри расти-
тельных клеток, обеспечивающее поддержание формы и упругость клеточной стенки. 

Природные воды – это воды гидросферы Земли, возникшие естественным путем. 
Они делятся на два класса: поверхностные и подземные. Поверхностные воды находятся в 
реках, озерах, болотах, водохранилищах, морях, а также каналах. Подземные воды содер-
жатся в порах грунтов и горных пород. 

Цель работы: определить влияние различных типов воды на изменение в корневой 
системе лука репчатого Штутгартер Ризен. 

В качестве тест-объекта был выбран лук репчатый Штутгартер Ризен (Allium cepa 
L.). Биотест обеспечивает быструю процедуру выявления химических и других загрязня-
ющих факторов или веществ, которые могут представлять экологический риск. Наблюде-
ния за особенностями корневой системы лука Штутгартер Ризен показало, что это расте-
ние является наиболее чувствительным к опасным влияниям экологических загрязните-
лей. Общий эффект количественно может быть определен измерением сдерживания при-
роста развивающейся корневой системы. 

Суть эксперимента заключалась в сравнении длины корневой системы и 
количества корешков лука Штутгартер Ризен, который на протяжении 15 дней находился 
в пробирках с природными водами.  

Результаты исследования представлены в среднем значении в таблице 1. 
Образец №1 – Озеро в поселке Русская Поляна ( 53°46′46″ с. ш. 73°52′50″ в. д.) 
Образец №2 – болото в СНТ «Тепличный-2»(54°48′47″ с. ш. 73°35′30″ в. д.) 
Образец №3 – контроль (водопроводная вода) 

Таблица 1.Сравнение влияния природных вод 
Место сбора проб Длина корневой системы Количество корешков  
Образец №1 12,7 25 
Образец №2 9,96 см 17 
Образец №3 11,5 23 
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Исходя из данных таблицы №1 можно сделать вывод, что лучше всего на растение 
повлияла вода под образцом №1 – (Озеро в поселке Русская Поляна). В сравнении с 
образцом № 2– длина корешков превышает на 2,74 см., а количество на 8. Исходя из этого 
можно сделать вывод, что Образец № 2 имеет ряд экологических загрязнений. 
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savchenko_t@rambler.ru 
 
В процессах включения CO2 в состав углеводов (фиксации CO2 в биохимическим 

цикле Кальвин-Бенсона) в листе важную роль выполняют ферменты карбоангидразы 
(Иванов, 2007). Эта роль не ограничивается только участием в фиксации углерода, карбо-
ангидразы также задействованы во всех процессах, связанных с переносом, преобразова-
нием друг в друга неорганических форм углерода (CO2, HCO3⁻) и их участием в различ-
ных биохимических реакциях (Игнатова, 2006). Поэтому, предполагается, что карбоан-
гидразы также могут являться важными участниками процесса реассимиляции углекисло-
го газа в хлоренхимных тканях. 

Активность карбоангидраз во внутренней коре лозы винограда может стать удоб-
ным маркером для селекции высокопродуктивных и морозостойких сортов винограда. 

Подбор условий для выделения препаратов тканей кортекса и листа, изучение уча-
стия карбоангидраз в кортикулярном и листовом фотосинтезе (с помощью этих препара-
тов) представляется актуальной темой для исследований, поскольку их результаты могут 
заложить основы для разработки новых способов повышения продуктивности и стрессо-
устойчивости растений. Поскольку ранее подобных исследований не проводилось, эта ра-
бота представляет большой научный интерес и характеризуется новизной. 

Целью работы является изучение водорастворимых карбоангидраз винограда и вы-
явление их активности в субклеточных препаратах листа, кортекса зелёной и одревеснев-
шей лозы винограда (то есть по мере созревания кортекса).  

Подобранные методы выделения фотосинтетических мембран, белковых препара-
тов, оценки ферментативной активности могут быть полезны при исследовании функций 
различных белков хлоренхимных тканей одревесневших органов высших растений. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являются растения винограда сорта ТАНА42 

(Kurchanskiy), межвидовой гибрид V. vinifera и V. amurensis - Muskat kubanskiy (Рreсосе 
Blаnc × Muscat Hamburg) × Saperavi severnyy (Severnyy (Malengr seedling x V. amurensis) х 
Saperavi, выращеные на экспериментальном участке Северокавказского федерального 
научного центра садоводства, виноградарства, виноделия. В работе использовали зелёную 
и одревесневшую виноградную лозу, а также лист винограда. 

Начинать биоинформационный анализ белков/генов удобнее с арабидопсиса, так 
как геном арабидопсиса аннотирован, а база данных TAIR очень удобно организованна. 
После идентификации всех генов карбоангидразы в геноме арабидопсиса легко найти их 
гомологи в геноме винограда обыкновенного. Всё это необходимо для подробного изуче-
ния водорастворимых карбоангидраз винограда, так как процессы, происходящие в араби-
допсисе хорошо изучены, а карбоангидразы винограда исследованы мало. 

Пользуясь базой данных TAIR, можно получить информацию об арабидопсисе, 
включая данные о процессах, протекающих на клеточном и молекулярном уровнях. Пред-
ставлена информация о различных экспериментах, о микрочипах, полиморфизме, марке-
рах, генах, транспозонах, фенотипах, метаболических путях арабидопсиса и так далее. 

Через программу NCBI (сайт национального центра биотехнологической информа-
ции, США) определяем аминокислотную последовательность белка хлоропластных генов 

mailto:savchenko_t@rambler.ru
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арабидопсиса по ключевому слову «Protein». После находим гомологи аминокислотных 
последовательностей в винограде также через сайт NCBI, но уже по другому принципу, не 
по ключевому слову «Protein», а с помощью программы BLAST. 

Для составления филогенетического древа (это древо, отражающее эволюционные 
взаимосвязи между различными видами или другими систематическими единицами, име-
ющими общего предка) сайт EMBL-EBI, а в нём программу Muscle. 

Правильное выделение белковых препаратов очень важный этап в исследовании 
ферментативных активностей образцов. К образцам белковых растворов, выделенным 
правильно, предъявляются следующие основные требования: прозрачность растворов (от-
сутствие взвешенных частиц, осадков, помутнения); отсутствие посторонней окраски, ко-
торая может помешать спектрофотометрическим исследованиям; концентрация белка, до-
статочная для дальнейшего исследования. 

КА-активность измерялась электрометрическим методом Вильбура и Андерсона 
(Wilbur and Anderson, 1948) по скорости изменения рН во время гидратации углекислого 
газа с использованием электрода InLab 413 фирмы Mettler Toledo (Испания) и «рН-метра-
иономера cpX-2», изготовленного в ИФБП РАН (Пущино, Россия), с выводом сигнала на 
компьютер. Измерения проводились при 1,5–2 ºС в среде следующего состава: 25 мМ ве-
ронал (рН 8,6), 50 мМ KCl, 15 мМ MgCl2. 

Результаты исследования и обсуждение 
Был проведён биоинформационный анализ карбоангидраз арабидопсиса и виногра-

да. Филогенетический анализ показал, что альфа-карбоангидразы винограда более близки 
к альфа-карбоангидразам арабидопсиса, чем бетта- и гамма- самого арабидопсиса. Бетта-
карбоангидраза 3 арабидопсиса, имеет общего предка с альфа-карбоангидразами араби-
допсиса и винограда, также имеет наибольшую аминокислотную последовательность и 
близка к альфа-карбоангидразам. 

Оптимизирована методика выделения фракции белков цитоплазмы, стромы и тила-
коидов из листа, зелёной и одревесневшей виноградной лозы. 

Выявлено, что по мере созревания тканей кортекса наблюдается общая для цито-
плазмы и стромы хлоропласта тенденция – уменьшение карбоангидразной активности в 
этих компартментах. Причиной этого явления предполагаются перестройки метаболиче-
ских путей со связанных с фотосинтезом и фиксацией неорганического углерода на иные, 
не связанные с фотосинтезом. 

Обнаружено, что при созревании кортикулярных тканей в лозе, в их клетках, как в 
цитоплазме, так и в строме хлоропластов, сохраняется «депо» апоферментных форм кар-
боангидраз, которые обеспечивают высокий потенциал быстрого перехода метаболиче-
ских путей с не связанных с фотосинтезом на пути, связанные с фотосинтезом и фиксаци-
ей неорганического углерода. Это свидетельствует о важности карбоангидраз в биохими-
ческих процессах как в цитоплазме, так и в строме хлоропласта в клетках кортекса и о 
возможном их участии в приспособительных реакциях растений на изменяющиеся усло-
вия внешней среды. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРОКСИДАЗЫ 

ХРЕНА, ВЫДЕЛЕННОЙ ИЗ КОРНЕЙ ARMORACIA RUSTICANA 
 

Дмитрук А.Р., Зайцев М.Г. 
Тульский государственный университет, Тула, Shurikdm5@gmail.com 
 

Изофермент С пероксидазы - гликопротеин относится к суперсемейству 
растительных пероксидаз. ПХ[(HRP) - изофермент С пероксидазы хрена (Horseradish 
Peroxidase)] катализирует одноэлектронное окисление большого числа органических и 
неорганических субстратов пероксидом водорода. ПХ нашла широкое применение в 
аналитической биохимии и биотехнологии в качестве маркера антител, ДНК и 
низкомолекулярных соединений, а также в качестве фермента-маркера для 
иммуноферментного анализа. 

Высокая каталитическая активность ПХ в реакции восстановления пероксида 
водорода позволяет использовать пероксидазу в качестве высокоэффективного 
биоэлектрокатализатора, участвующего в прямом переносе электрона между активным 
центром фермента и субстратом. (Azevedo, 2003). 

Целью работы является выделение пероксидазы хрена из корней хрена Armoracia 
rusticana, а также определение физико-химических характеристик выделенного фермента. 

Для оценки качества выделенного фермента измерялась такая характеристика как 
активность фермента, сравнение с литературными значениями которой позволяло сделать 
выводы о степени активности конечного выделенного фермента. Расчёт активности 
фермента проводился по следующей формуле:  

Активность = , 
tgα, мин-1 – тангенс угла наклона из графика зависимости оптической плотности от 

времени 
Vр-ра, см3 – Объем исследуемого раствора 
ε, дм3/ммоль*см3 – миллимолярный коэффициент экстинкции 
l, см3 – длинна оптического пути 
mф, мг – масса белка в пробе, которая рассчитывается по формуле:  
mф = Сбелка * Vбелка, где 
Cбелка, мкг/мл – концентрация белка в пробе 
Vбелка, см3 – объем пробы белка в исследуемом растворе 
Для расчёта активности определялось количество белка по методу Бредфорда. 
Выделение пероксидазы хрена происходит из корней хрена, так как именно в 

корнях содержится основное количество этого фермента. 
Для выделения фермента из клеток хрена, корни измельчали при помощи 

мясорубки и блендера, с сохранением всех соков 250 грамм измельченных корней хрена, 
экстрагировали в 250 см3 натрий фосфатном буферном растворе (pH = 7.6) для перевода 
выделенного фермента в раствор, в результате чего получилось 380 см3 раствора. 

Для отделения твердых остатков корней хрена надосадочную жидкость 
декантировали, и дополнительно отфильтровали на бумажном фильтре. В результате 
декантации и фильтрации общий объём раствора составил 320 см3. 

Активность фермента на данном этапе составляла 12 ед/мг, при количестве белка 
равном 0.325 мг/см3. 

Для осаждения выделенных белков полученный раствор после декантации и 
фильтрации подвергли высаливанию сульфатом аммония с концентрацией 35%-70% от 
насыщения. Сульфат аммония использовался так как это наиболее сильный и доступный 
осадитель. 



Всероссийская конференция с международным участиеми элементами научной школы для молодежи  
«Экотоксикология-2021» 

СЕКЦИЯ Биологические методы анализа: биомониторинг, биоиндикация и биосенсоры биомониторинг и 
биоиндикация 

119 

После высаливания 70% от насыщения сульфатом аммония объем раствора 
увеличился до 380 см3, а объем собранного буфером осадка составил 5 см3. 

Активность фермента после высаливания составила 26 ед/мг при содержании белка 
2.14 мг/см3. Отделение целевого белка от других белков проводилось с помощью ионно-
обменной хроматографии. 

Для выбора оптимальных условий хроматографии определялась изоэлектрическая 
точка при помощи серии буферный растворов с диапазоном pH от 3.6 до 8.0, данный 
диапазон был выбран исходя из литературных данных. Экспериментальное значение 
изоэлектрической точки составляет 6.  

Очистку осадка проводят на хроматографической установке. Для очистки 
использовался сорбент ДЭАЭ-сефароза, помещённый в колонку объёмом 25 см3. 
Разбавленный осадок наносят на колонку в объёме 2.5 см3, и проводят сбор фракций, 
дающий пик оптической плотности на хроматограмме. (Полозников, 2013). 

В процессе хроматографии была получена следующая хроматограмма: 
 

 
Рисунок 1. Хроматограмма очистки пероксидазы хрена 

 
Активность фермента после очистки составляет 89 ед/мг, при содержании белка 

0.453 мг/см3. 
Определили количественное содержание и удельную ферментативную активность 

ферментных препаратов на всех стадиях выделения и очистки фермента. Максимальное 
содержание и удельная активность для конечного препарата составило: 89 ед/мг, Сбелка = 
0.453 мг/см3. 
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ТОРФЯНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ БОЛОТА КОЧАКИ КАК ОСНОВА  

ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ БОЛОТНОЙ 
ЭКОСИСТЕМЫ И СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩИХ ЛАНДШАФТОВ 

 
Собина А.А. 

Тульский государственный университет, г. Тула, annasso0209@gmail.com 
 
Одной из наиболее важных функций болот является аккумулятивная. Она заключа-

ется в послойном накоплении органических остатков (отмерших частей растений). С те-
чением времени это приводит к вертикальному приросту торфяной залежи и последова-
тельному изменению экологических условий. Изучение ботанического состава торфов 
позволяет не только оценить свойства торфа, но выявить этапы развития болота.  

Объектом исследования является водораздельное болото Кочаки, образованное в 
карстово-суффозионном понижении на месте высохшего озера у д. Ясная Поляна (Щекин-
ский р-н, Тульская область). Болото занимает площадь 1 га и имеет залежь разорванного 
типа (включает придонную и сплавинную части, разделенные «линзой» воды), мощно-
стью 5,7м. 

При исследовании торфяных отложений данного болота были использованы поле-
вые (описание растительности и бурение залежи) и лабораторные методы анализа (опре-
деление степени разложения, влажности, объемного веса, зольности и ботанического со-
става торфа, а также подсчет макрочастиц угля). 

Данные, полученные при определении ботанического состава торфа свидетель-
ствуют о продолжительном нахождении болота на эвтрофной стадии развития, что диа-
гностирует доминирование в торфяной залежи низинных видов торфа (гипновый, травя-
но-сфагновый и сфагновый). Причиной этого является подпитка болота минерализован-
ными грунтовыми водами. При этом, верхний (0-25 см) горизонт торфяной сплавины об-
разован осоково-сфагновым переходным торфом с участием Oxycoccus palustris, 
Phragmites australis, Menyanthes trifoliata, Sphagnum angustifolium и др., что свидетель-
ствует о мезотрофном этапе развития болота и характеризует переход на атмосферное пи-
тание. 

Изучение степени разложения растительных остатков показало, что изученные 
торфа относятся к слаборазложившимся, а это значит, что трансформированная часть 
каждого образца не превышает 25%, и соответственно большая часть биомассы накапли-
вается и консервируется. Это возможно благодаря высокому обводнению болота и обес-
печивает активный прирост торфа. Высокое обводнение болота подтверждается показате-
лями влажности торфов (в среднем, 1500%). Показатель объемного веса торфа, наоборот, 
с глубиной уменьшается (от 0,064 до 0,2 г/см3). 

Данные, полученные при изучении зольности, демонстрируют прямую связь этого 
параметра со степенью разложения. Например, низкая зольность отмечена для сплавины 
(в среднем, 13-15%), которая образована сфагновыми мхами при бедном атмосферном пи-
тании болота. В нижних горизонтах торфяной залежи зольность увеличивается в связи с 
увеличением степени разложения торфов и влиянием подстилающих минеральных отло-
жений. 

По мере вертикального прироста торфа происходит аккумуляция в залежи и углей, 
приносимых как ветром, так и стекающими водами с окружающих ландшафтов. Количе-
ство макроуглей определяется визуально с помощью стереоскопического микроскопа мо-
дели МБС-10 при 28-кратном увеличении. Полученные результаты для верхнего 10-см 
слоя позволяют реконструировать пирогенные события для последних 20 лет развития бо-
лота (рисунок 1). 

mailto:annasso0209@gmail.com
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Рисунок 1. Изменение количества макроуглей в участках залежи в течение 20 лет 

 
Как видно из рисунка 1, максимальное количество углей в торфе соответствует 

времени 18-20 и 10-12 лет назад и составляет 4635 и 4414 шт углей/ см3 соответственно. В 
поверхностных образцах (0-5 см) наблюдается снижение количества углей (до 2500-3000 
штук на 1см3), что свидетельствует о снижении частоты или силы пирогенных событий за 
последние 10 лет.  

Как видно, изучение строения и свойств торфяных отложений болотных экосистем 
позволяет реконструировать не только генезис болотной экосистемы, но и состояние 
окружающих ландшафтов. 
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АДАПТАЦИЯ БАКТЕРИАЛЬНЫХ ШТАММОВ PSEUDOMONAS PUTIDA BS394 

(PBS216) И PSEUDOMONAS VERONII DSM 11331T КАК ОСНОВА  
ФОРМИРОВАНИЯ БИОСЕНСОРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ФЕНОЛЬНОГО ИНДЕКСА 
 

Лаврова Т.В., Перчиков Р.Н., Харькова А.С., Арляпов В.А. 
Тульский государственный университет, город Тула lavrova0000@yandex.ru 

 
Важной работой аналитических лабораторий является определение фенолов, его 

гомологов и производных в воде. Фенол является одним из наиболее часто встречающих-
ся загрязнителей окружающей среды. Сброс таких соединений в водоемы негативно влия-
ет на состояние человеческого организма: даже при воздействии минимальных доз фенола 
наблюдается чихание, кашель, головная боль, головокружение, бледность, тошнота, упа-
док сил. Предельно допустимая концентрация в питьевой воде по СанПиН 2.1.4.1074-01 
для всех веществ, входящих в фенольный индекс (ФИ) суммарно равна 0,25 мг/дм3. В рос-
сийских контрольно-аналитических лабораториях природоохранного профиля ФИ опре-
деляют по стандартным методикам ПНД Ф 14.1:2.105-97 спектрофотометрическим мето-
дом. Продолжительность анализа с использованием предварительно построенной градуи-
ровочной зависимости занимает около двух часов. Также применяются и другие методы 
анализа для определения фенола: газо-жидкостная хроматография, высокоэффективная 
жидкостная хроматография и флуориметрия. Хроматографические методы имеют высо-
кую селективность анализа, но в случае определения суммарного содержания однотипных 
аналитов, таких как ФИ, селективность является недостатком, так как появляется необхо-
димость точного и экспрессного контроля концентрации фенольных соединений и их уда-
ления из воды. Для очистки стоков от веществ, входящих в фенольный индекс использу-
ются биологические методы с применением ферментов и клеток микроорганизмов, спо-
собных к деструкции этого соединения. 

Ферменты - наиболее часто используемые биологические компоненты в биосенсо-
рах. Очищенные ферменты чаще всего используются в биосенсорном определении за счет 
их высокой аналитической специфичности. Ранее для обнаружения фенольных соедине-
ний использовались биосенсоры на основе ферментов, таких как тирозиназа, лакказа, пе-
роксидаза хрена. Биосенсор на основе тирозиназы может использоваться для мониторинга 
фенольных соединений с орто-положением фенольного кольца, свободным от групп заме-
стителя (гидрохинон, резорцин). Биосенсор на основе лакказы можно использовать для 
фенольных соединений с пара- и мета-положением, свободных от заместителей (пирока-
техин, гваякол) (Karim F., 2012). 

Вторым направлением разработки является использование микроорганизмов для 
создания биосенсоров для определения фенольных соединений (Kolahchi N., 2018). Клет-
ки по сравнению с ферментами просты в эксплуатации: в отличие от ферментов они не 
требуют дорогостоящих стадий очистки. Микроорганизмы сохраняют все наиболее важ-
ные структуры и проявляют большую долговременную стабильность. При этом возникает 
проблема выбора биоматериала. Было обнаружено, что микроорганизмы рода 
Rhodococcus используют при разработке биосенсоров для определения фенола и хлорфе-
нолов (Коробов В.В. 2017). Также амперометрический микробный биосенсор для высоко-
специфичного, чувствительного и быстрого количественного определения п-нитрофенола 
был разработан с использованием Moraxella (Karim F., 2012).  

Целью работы является выбор наиболее перспективного биоматериала для созда-
ния биосенсора для определения фенольного индекса. На данный момент наиболее часто 
используется род Pseudomonas (Banik, R. M., 2008). Для более точного анализа и повыше-
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ния его селективности микроорганизмы должны наиболее хорошо окислять фенол и его 
производные. В качестве биоматериала использовали штамм микроорганизмов 
Pseudomonas veronii DSM 11331T, выделенные ранее из активного ила (Kharkova A.S., 
2019), и Pseudomonas putida BS394 (PBS216). Проводилась адаптация микроорганизмов к 
определению фенола. Последовательным пересевом постепенно увеличивали концентра-
цию фенола и снижали концентрацию глюкозы. На первых этапах адаптации наблюдается 
увеличение ответа на сахара. Это связано с тем, что адаптация проводится на среде, со-
держащей глюкозу и фенол в качестве источников углерода. Но при увеличении концен-
трации фенола происходит снижение ответов на другие субстраты. Основные полученные 
данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнительная характеристика двух микроорганизмов на разных эта-
пах адаптации, по основным кинетическим и аналитическим данным 

 Ps. veronii  Ps. veronii Ps. veronii  Ps. putida  Ps. putida  Ps. putida  
Концентрация фе-
нола и глюкозы в 
ростовой среде, 

мг/дм3 

50 
200 

150 
100 

250 
0 

30 
220 

130 
120 

250 
0 

Kонстанта Миха-
элиса -Ментен, 

мг/дм3 

500±100 1500±200 120±10 
 

330±40 900±300 6,7±0,7 

Нижняя граница 
определяемых кон-
центраций, мг/дм3 

17,5 30,2 35 41,5 36,5 0,5 

Коэффициент чув-
ствительности,10-3 

мкА·дм3/мг 

9,6±0,7 1,10±0,06 7,2±0,3 1,6±0,3 2,9±0,2 4,9±0,3 

Число окисляемых 
субстратов, шт. 

20 15 13 17 15 16 

Максимальная ско-
рость ферментатив-
ной реакции, мкА 

1,24±0,03 2,3±0,2 5,2±0,3 8,8±0,3 2,6±0,2 0,73±0,03 

 
Основываясь на полученных данных можно сделать вывод, что микроорганизмы 

Ps. putida имеют более высокое сродство к субстрату и меньшую скорость ферментатив-
ной реакции, чем Ps. veronii. За 3 этапа адаптации микроорганизмов P. putida удалось сни-
зить количество окисляемых субстратов с 20 до 16, на финальном этапе адаптации их ко-
личество составило 17. В процессе адаптации микроорганизмов P. veronii число субстра-
тов снизилось с 19 до 11. Таким образом, клетки P. veronii стали более селективны к фе-
нолу, однако на 13 этапе адаптации микроорганизмов Ps. putida был получен ответ на 1М 
фенол. Эта способность не утратилась на финальном этапе при полной замене глюкозы на 
фенол. Так же биосенсор на основе Ps. putida имеет низкие значения нижней границы 
определяемых концентраций, а значит высокую чувствительность. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ВОЗМОЖНЫЕ СПОСОБЫ 

ФИТОРЕМЕДИАЦИИ УРБАНОЗЁМОВ Г. ТУЛЫ 
 

Браун В.А., Горелова С.В. 
Тульский государственный университет, Тула, salix35@gmail.com 

 
Почва занимает особое положение в природных ландшафтах и в искусственных 

экосистемах. Она является важнейшим компонентом среды, выступает как фактор плодо-
родия для растений и как среда жизни для почвенных обитателей, влияет на состояние 
приземного слоя воздуха и эмиссию СО2 в атмосферу. Тульская область является круп-
ным промышленным регионом Центральной России, что обусловлено высокой концен-
трацией предприятий химической, металлургической промышленности, производства и 
распределения электроэнергии. 

В настоящее время техногенное загрязнение почвенного покрова урбанизирован-
ных территорий является одной из самых актуальных проблем для науки и общественно-
сти. Поэтому актуальным становится поиск и разработка методов, позволяющих извлекать 
экотоксиканты без дополнительной нагрузки на окружающую среду. Одним из перспек-
тивных методов очистки почв от ТМ является фиторемедиация – детоксикация почв с ис-
пользованием растений, основанный на способности некоторых видов к аккумуляции ТМ 
в своей биомассе. 

В ходе работы были изучены почвенные образцы, отобранные с урбанизированных 
участков рекреационных насаждений городской среды и санитарно-защитных зон автодо-
рог г. Тулы. Отбор почвенных образцов проводился по стандартной методике (ГОСТ Р 
53123-2008; ГОСТ 28168-89) методом «конверта» [1, 2]. Отобрано образцов было с 18 то-
чек пробоотбора (всего исследуемых образцов 19, включая 1 среднюю пробу). 

Результаты исследования актуальной кислотности показали, что 22,2 % исследуе-
мых образцов составили кислые почвы, 16,7% составили почвы с нейтральной средой и 
61% - почвенные образцы с щелочной средой.  

Оптимальные значения влагоемкости выявлены для 84,2% исследуемых урбанозё-
мов; низкими значениями влагоемкости характеризовались 15,8 % исследуемых образцов, 
что может привести к развитию физиологической засухи и снижению интенсивности фо-
тосинтеза (это характерно для почв улиц: М. Горького,33; Шухова,2; К. Маркса,173). 

Интенсивность почвенного дыхания исследуемых урбанозёмов варьировала от 73 
до 767 мг СО2/час. Высокие показатели эмиссии CO2 были выявлены на почвах в следую-
щих точках пробоотбора: Епифанская,31; Дм. Ульянова,10; М. Горького,1; Докучаева,12. 
Высокая интенсивность почвенного дыхания свидетельствует о хорошем состоянии поч-
венной микробиоты урбанозёмов. Низкие показатели почвенного дыхания свидетель-
ствуют об угнетении микрофлоры почв, возможном изменении количества и качественно-
го состава микроорганизмов. Низкой интенсивностью дыхания характеризовались урба-
ноземы точек пробоотбора: Орловское шоссе,11; перекрёсток Чапаева/Осташева; Ложе-
вая,147; М. Горького,33; Шевченко. 

Исходя из данных по суммарному коэффициенту загрязнения [3] и интенсивности 
почвенного дыхания в ремедиации нуждаются почвы, относящихся к точкам пробоотбора: 
Орловское шоссе, переулок Чапаева/Осташева, К. Маркса,173, Степанова,34 и М. Горько-
го, 33.  

Одним из методов ремедиации, который является наиболее дешевым, не нарушает 
почвенный покров, способствует формированию нормальной микрофлоры почв, является 
фиторемедиация. Для изученных почв, характеризующихся высоким уровнем техногенно-
го загрязнения, может быть использована фиторемедиация с использованием культур, от-
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личающихся хорошей способностью к фитоэкстракции и ризофильтрации, способствую-
щих формированию устойчивой к ряду тяжелых металлов микрофлоры [4] и накаплива-
ющих за вегетационный сезон большую биомассу: сорго зерновое, мутантные линии под-
солнечника масличного, способного к аккумуляции Cu и Zn, некоторые виды и сорта ама-
ранта, просо японское. 

При проведении ремедиационных мероприятий необходимо учитывать кислот-
ность почв и требования культур, используемых для фиторемедиации, к pH почвенного 
раствора и производить внесение извести как защелачивающего агента, способного сни-
зить подвижность тяжелых металлов на почвах с высокой актуальной кислотностью. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-29-05257 «Техногенное загрязнение почв токсичными элементами и воз-
можные методы его устранения» 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВИТАМИНОВ В ЯБЛОКАХ 

 
Должикова Ю.А., Волдаева С.Ю. 

Тульский государственный университет, Тула, yea_88@mail.ru 
 

Яблоки – это пищевой продукт, наполненный клетчаткой. Это ценный витаминно-
минеральный комплекс, который имеет много пищевых волокон, а из-за большого содер-
жания воды и низкой калорийности яблоки являются лучшим продуктом для диетическо-
го питания. Химический состав яблок весьма разнообразен и богат. В 100 г съедобной ча-
сти свежих яблок содержится 11 % углеводов, 0,4 % белков, до 86 % воды, 0,6 % клетчат-
ки и 0,7 % органических кислот, среди которых яблочная и лимонная. Также яблоки со-
держат большое количество витаминов – С, В1, В2, В3, В6, Е и Р. 

Актуальность данной работы затрагивает грамотность и осведомленность вита-
минного состава яблок, для более точного и правильного понимания ценности продукта.  

При исследовании пяти сортов яблок: Золотая осень, Антоновка, Штрифель, Вете-
ран, Хани Крисп, на содержания в них аскорбиновой кислоты и рутина, а также количе-
ства сухого вещества, на 100 г исследованного продукта, были получены следующие ре-
зультаты: 

1. Витамина С в наибольшем количестве был обнаружен в сорте «Антоновка» (13,2 
мг), а в наименьшем в сорте «Золотая осень» (7,9 мг). В сорте «Штрифель» (9,6 мг), в 
сорте «Ветеран» (11,4 мг), в сорте «Хани Крисп» (10.5мг); 

2. Витамин Р в наибольшем количестве был обнаружен в сорте «Ветеран» (0,4 мг), а в 
наименьшем в сортах «Штрифель» и «Хани Крисп» (0,256 мг). В сортах «Золотая осень» и 
«Антоновка» (0,3 мг); 

3. Масса сухого вещества была обнаружена в наибольшем количестве, в сорте 
«Золотая осень» (16,8 %), а в наименьшем в сортах «Штрифель» и «Ветеран» (16,4 %). В 
сортах «Антоновка» и «Хани Крисп» (16,6%). 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ ПОЧВ НА БИОМЕТРИЧЕСКИЕ 

ПАРАМЕТРЫ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЙ АППАРАТ  
АМАРАНТА ПЕЧАЛЬНОГО 

 
Журавлева Д.Н., Горелова С.В. 

Тульский государственный университет, Тула, salix35@gmail.com 
 

Проведено изучение адаптивного потенциала двух сортов амаранта печального на 
почвах с геохимическими аномалиями с целью дальнейших рекомендаций к использова-
нию в фиторемедиационных целях. В ходе проведения исследований изучены посевные 
качества семян, формирование проростков амаранта, количественное содержания пигмен-
тов и ряда компонентов антиоксидантной системы (АОС) в побегах Amaranthus hypochon-
driacus на почвах санитарно-защитных зон металлургических предприятий и автомаги-
стралей г. Тулы с полилементными аномалиями в модельном опыте.  

Объектом исследования являлись амарант печальный Amaranthus hypochondriacus 
сортов Кизлярец и Крепыш. Растения выращивались в закрытых пластиковых кашпо на 
почвах СЗЗ металлургических предприятий г. Тулы: КМЗ, Тулачермет, Набережной 
напротив Оружейного завода под Пролетарским мостом, проспекта Ленина. Фоном слу-
жили почвы музея-усадьбы Л.Н. Толстого «Ясная Поляна». Для исключения дополни-
тельного внесения элементов полив осуществлялся дистиллированной водой. Растения 
выращивались в лабораторных условиях в течение месяца после появления всходов.  

Почва СЗЗ Косогорского металлургического завода характеризовалась высоким со-
держанием Fe (45750 мг/кг), превышением ПДК по Mn (в 4,4 раза), Zn (на 88%) и Pb (на 
55%; почва Тулачермет характеризовалась аномально высоким содержанием Fe (116650 
мг/кг), превышением ПДК (ОДК) по Zn (в 3 раза); почва проспекта Ленина характеризова-
лась высоким содержанием Fe (45300 мг/кг), превышением допустимых концентраций As 
(в 3 раза); почва Оружейного завода – высоким содержанием Fe (97700 мг/кг), превыше-
нием ПДК по Mn (на 6%), ОДК по Сr, Ni, Cu, Zn, Pb, As, превышением содержания 
нефтепродуктов. В фоновой почве территории музея - заповедника Л.Н. Толстого «Ясная 
Поляна» превышения ПДК и ОДК по нормируемым элементам отмечено не было. 

Согласно полученным результатам, всхожесть сортов менялась в зависимости от 
элементов – загрязнителей почв санитарно-защитных зон. Посевные качества семян 
амаранта Кизлярец не подвержены воздействию тяжелых металлов. Всхожесть семян 
сохранялась на уровне 100 % во всех точках пробоотора. Всхожесть семян амаранта 
Крепыш составила от 9% до 29% и была минимальна на почвах проспекта Ленина 
(снижение на 67 % по отношению к контролю). 

Растения амаранта на опытных почвах закономерно увеличивали длину побега в 
ходе вегетации. Минимальная длина побегов наблюдалась у образцов обоих сортов, 
росших на фоновых почвах и почвах набережной на всем протяжении измерений (7-28 
сутки). На рост и развитие проростков амаранта Крепыш стимулирующее влияние оказали 
почвы проспекта Ленина и Тульского Оружейного завода, где длина побегов 
увеличивалась на 38% и 13% соответственно (рис. 1). У амаранта Кизлярец отмечено 
увеличение длины побегов на почвах проспекта Ленина на 23% по отношению к фону.  

Выявленное увеличение длины проростков амаранта печального изучаемых сортов 
на почвах с полиэлементными аномалиями может быть компенсаторным механизмом, 
который развивается в ответ на стрессовое воздействие ТМ-загрязнителей почв. 

Геохимические аномалии почв влияют на фотосинтетический аппарат растений 
амаранта изученных сортов. Содержание хлорофиллов в листьях амаранта Крепыш, вы-
ращенного на почвах СЗЗ металлургических производств и автомагистралей было ниже 
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фоновых на 23-77 %; каротиноидов – на 32-49%. Загрязнители почв проспекта Ленина и 
набережной в районе Оружейного завода оказали стимулирующее воздействие на 
фотосинтетический аппарат амаранта Кизлярец, увеличив содержание хлорофиллов на 11-
47%, каротиноидов на 18-30 % относительно контроля.  

Оба изученных сорта сорта показали одинаковую ответную реакцию на 
загрязнение почв такими тяжелыми металлами, как Fe, Mn, Zn, увеличив содержание ас-
корбиновой кислоты (АК) и глутатиона (GSH) по отношению к контролю. При этом выяв-
лено более высокое содержание АК и GSH в амаранте печальном Крепыш. 

Содержание фенольных соединений в побегах амаранта Кизлярец, выращенных на 
почвах проспекта Ленина и набережной был выше относительно контроля на 13% и 30% 
соответственно. 

 

 
Рисунок 1. Амарант печальный Крепыш в модельном опыте 

 
В целом, наилучшим адаптивным потенциалом характеризовался амарант печаль-

ный сорта Кизлярец, выращенный на почвах проспекта Ленина и ССЗ Тульского 
оружейного завода. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВИТАМИНОВ В ВИНОГРАДЕ 

 
Матвеева А.О., Ягольник Е.А., Волдаева С.Ю. 

Тульский государственный университет, Тула, anna.matveeva422@gmail.com 
 

Виноград представляет собой шаровидные или яйцевидные ягоды, которые отно-
сятся к типу фруктов, растущих более или менее рыхлыми (редко плотными) гроздьями, 
содержащими от 15 до 300 штук в каждой и могут быть различной окраски: фиолетовый, 
малиновый, чёрный, тёмно-синий, жёлтый, зелёный, оранжевый и розовый. 

Объектом исследования являлись три сорта винограда: Изабелла, Кишмиш белы 
овальный и Хусайне белый (Дамские пальчики). 

Актуальность работы заключается в том, что организму человека ежедневно для 
нормальной жизнедеятельности необходимы витамины и огромный интерес представляет 
то, какие витамины и в какой концентрации содержатся в таком популярном пищевом 
продукте как виноград и какой сорт представляет наибольшую пользу. 

После проведённых исследований были сделаны выводы: 
Плоды винограда, а также продукты его переработки обладают ценными лечебны-

ми, вкусовыми и пищевыми качествами. Больше всего антиоксидантов содержится в ко-
журе и семенах винограда. 

Наибольшее содержание аскорбиновой кислоты с помощью титриметрического 
метода определения витамина С обнаружилось в винограде Хусайне белом (Дамские 
пальчики) – 2,641 (мг), а наименьшее в Изабелле – 2,113 (мг).Исследуемый Изабелла – ди-
кий тип и этим объясняется достаточно низкое содержание витамина С относительно ли-
тературных данных – 6 (мг). В сорте Кишмиш концентрация аскорбиновой кислоты со-
ставляет 2,377 (мг) на 100 г продукта. 

Витамин Р определялся методом Левенталя, по проделанному эксперименту можно 
сделать вывод, что витамин присутствует во всех трёх исследуемых сортах винограда. 
Содержание рутина наоборот превосходит в Изабелле – 0,128 (мг), Кишмиш (0,064 мг) 
уступает и Изабелле и Хусайне белому – 0,096 (мг). 

Наибольшее процентное содержание сухого вещества обнаружилось в Хусайне бе-
лом – 22%, а наименьшее в Кишмише -15,6%. Соответственно по процентному содержа-
нию гигроскопической влаги Кишмиш превосходствует – 84,4%.  
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ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НАПИТКОВ И ИХ 

ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 
 

Морозова А.Г., Ягольник Е.А. 
Тульский государственный университет, Тула, asia.morozova.98@mail.ru 

 
Энергетические напитки - напитки, в которых делается акцент на их способность 

стимулировать центральную нервную систему человека и/или антиседативный эффект. 
Энергетик - средне- или сильногазированный напиток (содержит большое количество 
угольной кислоты (H2CO3)), так как это способствует более быстрому усвоению компо-
нентов и быстрому наступлению эффекта с одной стороны, а с другой - используется для 
безопасного консервирования продукта. 

Объектом данного исследования являлись 5 видов энергетических напитков: 
Gorilla, Burn, Drive, Jaguar, Red Bull. 

Работа затрагивает актуальную проблему осведомленности о составе и безопасном 
употреблении энергетических напитков. 

Целью данной работы стало изучение химического состава энергетических напит-
ков и их возможное влияние на организм человека. 

В связи с этим были поставлены следующие задачи: 
-проанализировать информацию, указанную на этикетках энергетических напитков 

и сравнить её с техническими условиями по напиткам. 
-определить содержание витамина С йодометрическим методом. 
-проанализировать полученные результаты и выяснить в каких энергетических 

напитках есть несоответствие составу; 
Перед выполнением экспериментальной части были изучены методика анализа и 

методика определение витамина С методом йодометрии. 
После проведения эксперимента были сделаны следующие выводы: 
1. При изучении этикеток на жестяных банках энергетических напитков, было 

выявлено, что производитель не пишет точную информацию о содержании элементов и 
веществ, которые находятся в этих напитках. Всю эту информацию можно посмотреть 
только на сайтах производства. 

2. Проведённые измерения показали, что в энергетических напитках превышается 
норма по производству. Только один образец из 5 (Drive) по полученным показателям, не 
сильно превышает норму заявленной на упаковке. Остальные образцы, Burn, Jaguar и 
RedBull, превышают норму в 8, 18 и 4 раза соответственно. А энергетический напиток Go-
rilla превышает норму, указанную в составе в 2 раза. 

3. На упаковках указание Витамина С не соответствует полученным результатам в 
лаборатории, на некоторых упаковках не указана масса содержащийся аскорбиновой 
кислоты, а на остальных упаковках можно наблюдать полное отсутствие аскорбиновой 
кислоты в составе. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%9D%D0%A1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
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ВЛИЯНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ ПОЧВ НА БИОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЙ АППАРАТ МЯТЛИКА ЛУГОВОГО 

 
Горелова С.В.1, Силина А. К.1, Колбас А.П. 2 

Тульский государственный университет, Тула, salix35@gmail.com 
2Брестский государственный университет имени А.С. Пушкина, Брест, Беларусь 

 
Изучение воздействия тяжелых металлов (ТМ) на морфо-физиологические пара-

метры растений является важной работой на предварительном этапе подбора растений для 
фиторемедиации почв. Нами проведено изучение ряда адаптивных характеристик мятлика 
на урбаноземах с многокомпонентными геохимическими аномалиями. 

Объектом исследования являлся мятлик луговой (Poa pratensis). В литературе рас-
тение описано как способный аккумулировать Cd, Fe, Mn фиторемедиант на загрязненных 
тяжелыми металлами почвах, засухоустойчивое и устойчивое к воздействию ТМ и орга-
нических загрязнителей растение [1-3].  

В ходе проведения исследований определены посевные качества семян, биометри-
ческие параметры растений и количественное содержание фотосинтетических пигментов 
в растениях мятлика лугового, выращенных на почвах санитарно-защитных зон (СЗЗ) ме-
таллургических и оборонного предприятий (КМЗ, Тулачермет, Оружейного завода в рай-
оне Набережной и Пролетарского моста), автомагистрали (проспекта Ленина), характери-
зующихся геохимическими аномалиями по содержаию Fe и ряда тяжелых металлов I-III 
классов опасности. В качестве фоновых использованы почвы музея-усадьбы Л.Н. Толсто-
го «Ясная поляна», где превышений ПДК и ОДК по нормируемым элементам не наблюда-
лось. 

Растения выращивались в пластиковых кашпо на отобранных почвах СЗЗ в лабора-
торных условиях. Полив производился дистилированной водой по мере подсыхания верх-
него слоя земляного кома. 

Определение хлорофилла и каротиноидов проводили согласно общепринятой ме-
тодике (Гавриленко, 2006). Содержание пигментов в спиртовых вытяжках определяли 
спектрофотометрически, при длинах волн 665, 649 и 470 нм. Расчет концентраций пиг-
ментов вели по Lichtentaller et all [4]. 

Семена мятлика лугового отличались низкой всхожестью (5-23 %) и энергией про-
растания (1-11 %) и реагировали на загрязнение почв всех исследуемых точек пробоотбо-
ра. Наибольшее токсическое воздействие на посевные качества семян мятлика наблюдает-
ся на почвах проспекта Ленина: угнетение энергии прорастания семян до 1 % и снижение 
всхожести семян по отношению к контролю в 2 раза. Однако, наблюдали увеличение 
всхожести семян мятлика лугового на почвах СЗЗ ПАО КМЗ в 2,3 раза по сравнению с 
контролем.  

Изучение биометрических параметров мятлика лугового в динамике показало, что 
на первых этапах развития (7 сутки после появления всходов) растения, произраставшие 
на фоновых почвах, развивались лучше, чем на опытных, однако, уже на 21 сутки стало 
заметно стимулирующее влияние почв с геохимическими аномалиями на ростовые пара-
метры растений мятлика (таблица 1). На 21 сутки после появления всходов отмечено уве-
личение длины побегов Poa pratensis по отношению к контролю у растений, выращенных 
на всех опытных почвах с геохимическими аномалиями ПАО «Тулачермет» и ПАО 
«КМЗ» на 10% и 24% соответственно, т.е. к третьей неделе развития наблюдается компен-
сация воздействия ТМ на растения за счет усиления ростовых процессов. Длина месячных 
побегов на почвах автодороги города-проспекта Ленина превышала контроль (Ясная По-
ляна) на 34%; на почвах санитарно-защитных зон металлургических предприятий - до 2 
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раз, что свидетельствует о хороших адаптивных характеристиках выбранного растения по 
биометрическим параметрам. 

Важной адаптивной характеристикой растений при выборе фиторемедиантов явля-
ется работа фотосинтетического аппарата. При проведении исследований установлено до-
стоверное снижение содержания фотосинтетических пигментов – хлорофиллов и кароти-
ноидов в побегах мятлика на опытных почвах. Наибольшее токсическое воздействие на 
пигментный аппарат растений оказывали почвы проспекта Ленина и набережной (наибо-
лее загрязненный ТМ участок).  

 
Таблица 1. Влияние загрязнения тяжелыми металлами почв санитарно-защитных зон 

 на биометрические показатели мятлика лугового 
 

Точка пробоотбора почв в модельном опыте L растения, мм L растения 
(1 месяц), мм 7 сутки 14 сутки 21 сутки 

ПАО «Тулачермет» 4,9±0,9 23,6±2,9 45,5±5,2 121,4±8,3 

ПАО «КМЗ» 5,4±0,7 24,2±2,6 51,4±5,9 124,7±5,7 

Набережная  
(СЗЗ Оружейного завода) 

6,3±0,6 21,6±2,7 43,2±4,9 87,9±7,5 

проспект Ленина 4,8±0,5 20,8±2,2 42,1±5,4 94,9±8,3 

Ясная Поляна 9,3±2,8 25,9±3,4 41,4±5,8 70,7±7,6 
 
Так, содержание хлорофилла а в побегах мятлика лугового на опытных почвах со-

ставило 1,22 – 1,69 мг/г, тогда как в контроле – 1,97 мг/г сырой массы. Содержание хло-
рофилла b было достоверно ниже контроля только на почвах проспекта Ленина и набе-
режной и составляло 0,63 мг/г, тогда как в контроле – 0,81 мг/г сырой массы. На всех поч-
вах, загрязненных ТМ, содержание каротиноидов в побегах Poa pratensis снижалось от 7 
до 32% по отношению к контролю. Наибольшим уменьшением содержания каротиноидов 
характеризовались побеги мятлика на наиболее загрязненных почвах набережной. 

Соотношение пигментов является важной характеристикой для работы фотосинте-
тических систем в световой фазе фотосинтеза. Наиболее близким к норме было соотноше-
ние хлорофиллов у растений, выращенных на фоновых почвах: 2,4. Во всех вариантах 
опыта соотношение хлорофилла а к хлорофиллу b снижалось до величин 2,2 – 1,9. Макси-
мальное снижение соотношения хлорофиллов наблюдали на наиболее загрязненных поч-
вах набережной.  

Таким образом, выявлено снижение посевных качеств семян и нарушение количе-
ственного содержания пигментов и их соотношения в побегах Poa pratensis под влиянием 
техногенных аномалий почв, что влечет нарушение функционирования фотосинтетиче-
ского аппарата растений. Однако во всех вариантах опыта с 21 суток наблюдается ком-
пенсация негативного воздействия ТМ на фотосинтетический аппарат посредством увели-
чения ростовых параметров и биомассы Poa pratensis.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-29-05257 «Техногенное загрязнение почв токсичными элементами и воз-
можные методы его устранения» 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАЗНЫХ 

СОРТОВ ТОМАТОВ ЧЕРРИ 
 

Суворов И.К., Ягольник Е.А., Волдаева С.Ю. 
Тульский государственный университет, Тула, yea_88@mail.ru 

 
Томаты черри - это травянистое растение, один из разнообразных видов томата, 

семейства пасленовых. Выделяется мелкими размерами, вишне видной формой и боль-
шим сроком хранения. Пищевая ценность томатов черри определяется, прежде всего вы-
соким содержанием витаминов. В связи с этим актуальным является изучение морфофи-
зиологических особенностей и содержание витаминов в томатах черри различных сортов 
в умеренной климатической зоне. 

В качестве объекта исследований были выбраны сорта томата черри «Черная жем-
чужина» и «Садовая жемчужина». 

По результатам проведенных исследований установлено, что сорта томата инде-
терминантного типа характеризуются сильным вегетативным ростом и высокой ремон-
тантностью (постоянным возобновлением роста и цветением), равномерностью в отдаче 
урожая и легкостью формирования растения в один стебель. У сортов детерминантного 
типа главный стебель прекращает расти после образования трех- пяти соцветий. Среднее 
число листьев между соцветиями детерминантных томатов всегда меньше трех - их два, 
один.Эта группа сортов отличается скороспелостью, дружностью отдачи урожая, слабой 
ремонтантностью. 

В результате, проведенных исследований установлено, что масса плодов томатов 
черри сорта «Черная жемчужина» больше, по сравнению с массой плодов томатов черри 
сорта «Садовая жемчужина». Это связанно с тем, что томаты черри сорта «Черная жем-
чужина» относятся к высокорослым индетерминантным сортам и имеют более тяжелые 
плоды, а томаты черри сорта «Садовая жемчужина» относятся к низкорослым детерми-
нантным сортам и имеют более легкие плоды. 

Результаты проведенных исследований показали, что содержание витамина С в то-
матах черри сортов «Черная жемчужина» и «Садовая жемчужина» соответствует средне-
статистическим данным. Содержание витамина С в томатах черри сорта «Черная жемчу-
жина» выше, чем в томатах черри сорта «Садовая жемчужина» что обуславливает их по-
вышенную пищевую ценность. 

При проверке всхожести посевного материала было отмечено, что всхожесть тома-
тов черри сорта «Садовая жемчужина» выше, по сравнению с томатами черри сорта «Чер-
ная жемчужина». 

В результате, проведенных исследований по измерению площади листовой пла-
стинки установлено, что среднее значение площади листовой пластинки томатов черри 
сорта «Черная жемчужина» больше, чем среднее значение площади листовой пластинки 
томатов черри сорта «Садовая жемчужина». 
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ЛИШАЙНИКИ КАК ТЕСТ – ОБЪЕКТ БИОИНДИКАЦИИ 

 
Уханова А.А., Ягольник ЕА. 

Тульский государственный университет, Тула, yea_88@mail.ru 
 
В мониторинговых исследованиях экологического состояния антропогенно нару-

шенных природно-территориальных комплексов (ПТК) широко используются лишайники. 
Отличительной особенностью лишайников является их высокая чувствительность к со-
стоянию атмосферного воздуха. 

Использовались эпифитные лишайники Xantoria Parietina, которые являются од-
ним из самых распространенных видов в Туле и Тульской области.  

Пробоотбор производился в крупном промышленном центре (г. Тула) со следую-
щих точек: 

• ул. Рязанская; 
• ул. Пролетарская; 
• ул. Октябрьская; 
• просп. Ленина; 
• просп. Красноармейский. 
Пробные участки располагались возле крупных магистралей 
Отбор всех образцов эпифитных лишайников проводили в одно и то же время су-

ток. Образцы промывали проточной и дистиллированной водой и высушивали на филь-
тровальной бумаге. 

Талломы лишайника помещались в бумажные конверты с указанием даты и места 
сбора.  

Под воздействием токсичных веществ происходят изменения анатомических и 
морфологических признаков и структуры лишайниковых сообществ, уменьшается ско-
рость роста таллома и снижается образование апотециев. 

Диаметр таллома и апотеций определяли при помощи чертежной линейки наложе-
нием через центр. Размер представлен как среднее значение с размахом варьирования.  

Исходя из полученных данных, наименьший диаметр талломов (16 мм) и апотециев 
(0,2 мм) наблюдается у лишайников, произрастающих в советском районе города Тулы, а 
наибольший диаметр талломов (62 мм) и апотециев (2,0 ± 0,5 мм) – в Пролетарском рай-
оне. 

В остальных зонах четких корреляций изменения диаметра таллома и апотеций от 
уровня загрязнения не было выявлено, что может объясняться природой данного лишай-
ника, который является урбоценотическим. 

По результатам морфометрии определено, что наименьший диаметр наблюдается у 
лишайников в Советском районе г. Тулы. Это связанно с наибольшей загрязненностью 
района и загруженностью дорожного полотна транспортными средствами, а наибольший 
диаметр талломов лишайников наблюдается в Пролетарском районе, что связанно с 
меньшей загруженностью дорожного полотна.  

Исходя из полученных данных заметно, что наибольшим содержанием антрахино-
нов в спиртовых экстрактах отличаются лишайники из Пролетарского (С = 18,588) и цен-
трального (С= 17,694) районов, что связанно с большим количеством солнечной радиации 
и хорошей освещенностью, что является неблагоприятными условиями для произрастания 
лишайников.  

Наиболее благоприятным районом для роста лишайников является  Зареченский 
район, так как в этом районе показатели диаметра талломов являются средними, что гово-
рит о небольшой загруженности дорожного полотна транспортными средствами и содер-
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жание антрахинонов является самым низким, что говорит об оптимальной освещенности и 
благоприятных условиях для существования. 
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СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И ВИТАМИНОВ КАК 

ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ЧАЯ 
 

Четверкина А.А, Ягольник Е.А., Ноздрина М.А. 
Тульский государственный университет, Тула, yea_88@mail.ru 

 
Сухой чай имеет более сложный, химический состав, который формируется в про-

цессе его переработки. Учитывая, что в организм человека чай поступает в виде чайного 
напитка, большое значение имеет химический состав настоя чая. Отдавая должное много-
численным исследованиям, посвященным изучению химического состава и биологиче-
ской активности чая, следует отметить, что многие вопросы, связанные с изучением био-
химии чая остаются до сих пор невыясненными. «Флавоноиды» представляют собой одну 
из наиболее поразительных, широких и перспективных областей биологического исследо-
вания», можно с уверенностью считать, что и биохимия чая в настоящее время является во 
многом неизученной, подчас противоречивой, но и, несомненно, во всех отношениях пер-
спективной сферой науки. 

Целью данной работы являлось определение содержание растительных полифено-
лов и витаминов в различных марках черного чая. 

В работе были проанализированы чаи торговых марок: «AKBAR», «АЗЕРЧАЙ», 
«Greenfield», «Майский». 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи:  
Определить содержание витамина С в различных марках черного чая титриметри-

ческим методом; 
Определить содержание витамина Р в различных марках чая методом Левенталя; 
Определить содержание растительных полифенолов в спиртовой и различных мар-

ках чая спектрофотометрическим методом; 
Анализ показал, что наибольшее содержание витамина С характерно для черного 

чая «AKBAR» и «АЗЕРЧАЙ» (21,91 и 19,05 мг/100г), что возможно связано с биохимиче-
ским составом и технологией ферментации. 

Витамин Р содержится в достаточном количестве во всех чаях, но наиболее высо-
кое содержание характерно для чая торговой марки «Greenfield» (22 мг/100 г) и «AKBAR» 
(18 мг/100г), что делает их не особо богатым источником данного витамина для человека. 
Оптимальная суточная норма потребления рутина составляет 25–50 мг. 

При использовании спиртовой вытяжки максимальное количество фенольных со-
единений было обнаружено в черном чае марки «AKBAR» (4,7 мкг/г), минимальное со-
держание отмечено для марки «Майский» (0,85 мкг/г). 
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ПРОЦЕССЫ ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА НА БОЛОТАХ 

ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Сигунова С.Д., Леонова О.А. 
Тульский государственный университет, Тула, Soffi_SG@mail.ru 

 
Процессы образования и разложения органического вещества представляют основу 

функционирования всей живой оболочки Земли. Органическое вещество болотных экоси-
стем, накопленное в виде торфа, составляет главную часть мировых запасов связанного 
углерода (Vompersky, 1994). Специфической особенностью болотных экосистем является 
то, что углерод растительной массы, за счет активных процессов консервации раститель-
ных остатков в условиях постоянного переувлажнения трансформируется в углерод тор-
фяной залежи и на тысячи лет исключается из круговорота веществ в биосфере. 

Комплексное изучение влияния условий среды на скорость разложения, изменения 
химического состава растений-торфообразователей и активность микроорганизмов в про-
цессе деструкции органического вещества, а также оценка соотношения продукционно-
деструкционных процессов позволяет оценить современные процессы торфообразования 
и торфонакопления в болотных экосистемах. 

Целью данной работы явилось изучение особенности трансформации разных орга-
нических субстратов в экологических условиях карстово-суффозионных болот Тульской 
области. 

Объектами исследования процессов трансформации органического вещества в бо-
лотных экосистемах послужили основные растения-торфообразователи, отличающиеся по 
химическому составу и морфологическим характеристикам: вахта трехлистная 
(Menyanthes trifoliatа) и сфагнум узколистный (Sphagnum angustifolium). Так же в исследо-
вании использовали так называемый “метод индексации чайных пакетиков” (TeaBag 
Index), согласно которому использовались синтетические чайные пакетики в форме тетра-
эдра, содержащие около 2 грамм зеленого чая (Joost, Keuskamp, 2013). 

Модельный регион для исследования - Тульская область, характеризующаяся низ-
кой заболоченностью (менее 0,1%). Наименее изученными являются болота, сформиро-
ванные в карстовых и карстово-суффозионных понижениях. Болотами такого типа явля-
лись болото у пос. Озерный, расположенное в 12 км к югу от Тулы (Ленинский район) и 
имеющее площадь более 1 га, и болото Источек, расположенное на территории музея-
заповедника «Ясная Поляна» (Щекинский район) площадью 0,16 га. 

Для определения интенсивности разложения растительных остатков применялся 
метод закладки растений в торф в двенадцатикратной повторности 1 декабря 2019 г. на 
болотах Озёрный и Источек (Волкова, 2020). Образцы извлекали в апреле 2020, августе 
2020, декабре 2020 и апреле 2021 гг., то есть через каждые 4 месяца после начала экспе-
римента. В исходных образцах и отобранных после экспозиции в торфе определяли убыль 
массы образцов и содержание углерода. 

Полученные результаты позволили выявить уменьшение массы растительных 
остатков в ходе эксперимента (рисунки 1-2). 

 
 
 
 
 

mailto:Soffi_SG@mail.ru
https://www.expedition-erdreich.de/
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Рисунок 1. Динамика изменения массы растительных остатков на болоте Озерный 

 
Графики, полученные по болоту Озерный, показывают закономерное уменьшение 

массы растительных остатков. Максимальная потеря в весе наблюдается на первых этапах 
разложения в весенний и летний период за счет наибольшей активности микроорганиз-
мов-деструкторов. Активности в верхних горизонтах торфа способствуют оптимальная 
температура среды, снижение уровня воды, хорошая аэрация, доступ питательных ве-
ществ. С наступлением осени и ухудшением условий данный процесс замедляется и поте-
ри веса не такие значительные.  

 

Рисунок 2. Динамика изменения массы растительных остатков на болоте Источек 

Графики, полученные по болоту Источек, показывают немного иные результаты. 
Стабильное и резкое снижение массы у сфагнума наблюдается до августа 2020г., что объ-
ясняется условиями верхнего горизонта, где были заложены образцы: древесно-
сфагновым торфом, высокой минерализацией стекающихвод, доступом кислорода, высо-
кой деструкционной деятельностью микроорганизмов. Возможной причиной дальнейшего 
увеличения массы можно считать действие поверхностного стока после осенних дождей и 
весеннего стока, обеспечивших привнос различных органо-минеральных частиц. Мертвые 
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клетки сфагнума забиваются этими частицами и тем самым показатели массы увеличива-
ются. Потеря веса вахты и чая идут так же закономерно, как и на предыдущем объекте.  

Процесс разложения растительных остатков состоит из минерализации, сопровож-
даемой уменьшением массы, и гумификации. Это может быть продемонстрировано долей 
содержания углерода в образцах (рисунки 3-4). 

 

 

Рисунок 3. Содержание углерода в растительных субстратах на болоте Озерный 

По данным графикам видно, что при разложении субстратов в олиготрофных усло-
виях болота Озерный содержание углерода, относительно значений в контрольных образ-
цах, возросло. У сфагнума от 25,98% до 32,16%; у вахты 22,56% до 38,54% и у чая от 
20,51% до 37,63%. Причем у вахты и чая показатели выше, чем у сфагнума. Это коррели-
рует с потерей массы. 

 

Рисунок 4. Содержание углерода в растительных субстратах на болоте Источек 

Разложение на болоте Источек также сопровождается возрастанием доли углерода, 
причем более резко. Наиболее высокое увеличение углерода характерно для вахты трех-
листной (от 22,56% до 35,35%). Увеличение доли углерода у чая происходит от 20,51% до 
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33,07%, у сфагнума узколистного показатель меняется не столь существенно (от 25,98% 
до 32,62%). Полученные значения коррелирует со скоростью разложения растений. 

Как видно, увеличение содержания углерода при разложении субстратов на болоте 
Озерный происходит активнее, чем на болоте Источек. Это означает, что процессы гуми-
фикации при разложении протекают активнее в более бедных условиях. При этом, в бога-
тых и аэрируемых условиях на болоте Источек происходит не только формирование бога-
тых углеродом соединений (гумификация), но и вымывание разложенного органического 
материала, что обеспечивает не столь активное увеличение содержания углерода при раз-
ложении субстратов. 

Таким образом, процесс разложения органических субстратов в условиях болот со-
провождается значительной потерей массы на начальных этапах благодаря деятельности 
микроорганизмов. Этому способствует аэрация и доступность питательных веществ. Не-
смотря на то, что отличия в интенсивности разложения субстратов в разных болотах не 
столь существенные, выявленные отличия отражают специфику этого процесса в разных 
гидролого-гидрохимических условиях. 
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Лакказы (КФ 1.10.3.2, бензендиол: кислород оксидоредуктазы, фенол оксидазы, 

“голубые” оксидазы) – это медьсодержащие ферменты, имеющие широкое применение во 
множестве современных биотехнологических процессов, количество которых неуклонно 
растет (Bassaninietal., 2021). Грибные лакказы, будучи внеклеточными белками, являются 
достаточно стабильными ферментами с высоким редокс-потенциалом в отличие от бакте-
риальных лакказ и лакказоподобных ферментов. Вследствие чего, грибные лакказы имеют 
более широкий спектр атакуемых субстратов. Однако, большинство охарактеризованных 
грибных лакказ наиболее активны в кислой среде, что значительно затрудняет их исполь-
зование в ряде технологических процессов, протекающих в нейтрально-щелочных усло-
виях: биотопливные элементы имплантируемых устройств, работающие в окружении фи-
зиологических жидкостей, биосенсоры, 3D-наноустройства для биомедицинских целей 
(Mateetal., 2013), клеточные платформы биосинтеза фармакологически ценных соедине-
ний (Kudangaetal., 2011). 

В настоящей работе в ходе обширного скрининга активных продуцентов алкало-
фильных лакказ, были отобраны два аскомицета – Myrothecium roridum и Curvularia ge-
niculata. Оптимизация условий погруженного культивирования этих грибов с применени-
ем лакказных индукторов и различных природных источников углерода и энергии позво-
лила получить высокие выходы целевых лакказ. Были разработаны схемы очистки лакказ 
из культуральных жидкостей грибов M. roridum и C. geniculataи полученыэлектрофорети-
чески гомогенные препараты, проявляющие максимальную активность в отношении ряда 
фенольных соединений в нейтрально-щелочной среде. Изучены физико-химические, ки-
нетические и спектральные свойства выделенных лакказ. Полученные ферменты транс-
формировали фенилпропаноиды в нейтральных условиях среды с образованием новых 
полимерных производных, которые могут обладать высоким потенциалом применения в 
фармакологии. Кроме того, исследованные лакказы были способны электрохимически 
восстанавливать кислород, что открывает дополнительные перспективы их использования 
при разработке биотопливных элементов и биосенсоров (Castrovillietal., 2019; Ghoshetal., 
2019). Впервые для грибов родов Myrothecium и Curvularia выделены и идентифицирова-
ны ДНК последовательности лакказных генов из Myrothecium roridum иCurvularia genicu-
lata, а также определенно филогенетическое родство полученных последовательностей с 
генами известных грибных лакказ, что позволяет осуществить экспрессию генов с целью 
получения рекомбинантных целевых ферментов. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта РФФИ-Аспиранты № 20-34-90059. 
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СОЗДАНИЕ БИОСЕНСОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ 

PARACOCCUS YEEI И ПОЛИАНИЛИНА 
 

Гуркин Г.К., Медведева А.С., Арляпов В.А. 
Тульский государственный университет, город Тула goga08202001@gmail.com 

 
За последние годы в создании биосенсоров наблюдается значительное развитие. 

Несмотря на положительные моменты, до сих пор видны некоторые недостатки, связан-
ные с их созданием. Поэтому научное сообщество делает все возможное для дальнейшего 
развития имеющихся знаний о биосенсорах и преодоления недостатков, замеченных ра-
нее. В настоящее время полианилин привлекает к себе значительный интерес за счет про-
стоты синтеза, устойчивости к условиям внешней среды и электрохимической и окисли-
тельно-восстановительной активности. Также используется множество других методов от 
проводящих полимеров, проводящих полимерных нанопроводов, встроенных металличе-
ских наночастиц в полимерные пленки до синтеза проводящих полимеров в ионных жид-
костях и полимерных ионных жидкостях. Эти подходы позволили создать весьма упро-
щенные и недорогие биосенсоры, усиливающие их потенциал в обнаружении веществ. 
Несмотря на все приложенные усилия, тема модификации электродов остается актуальной 
областью исследовательской деятельности. Поэтому значительное внимание было уделе-
но современным подходам к электроактивным полимерным модифицированным электро-
дам, специализированным для применения в биосенсорных устройствах и, в частности, в 
амперометрических биосенсорах (Stejskal J. 2002).  

Методы получения ПАНИ делят на 2 большие группы, отличающиеся по способу 
окисления анилина: химические и электрохимические. Химическая полимеризация ани-
лина является давно известным методом синтеза, отличается большей универсальностью, 
меньшей стоимостью и позволяет получать ПАНИ в больших количествах. В случае элек-
трохимического способа получения слой ПАНИ образуется непосредственно на поверх-
ности электрода, и его толщину можно регулировать путем контроля величины заряда, 
протекающего через систему. В результате синтеза получаются воспроизводимые элек-
троды на основе ПАНИ, которые не содержат побочных продуктов и непрореагировавше-
го окислителя, а также непосредственно готовы к применению, например, для электрохи-
мического анализа (Коровин А.Н. 2018).  

Электронно-проводящие полисопряженные полимеры образуют новый класс син-
тетических материалов, которые объединяют химические и механические свойства поли-
меров с проводящими свойствами металлов и полупроводников. Растущий спрос и по-
требность в новых аналитических приборах, высокочувствительных, быстрых и удобных в 
использовании для обнаружения различных анализируемых веществ, открыли новые воз-
можности и привели к разработке новых биосенсоров. На сегодняшний день наблюдается 
высокий интерес к синтезу полимеров, сополимеров и нанокомпозитов, характеризую-
щихся уникальными свойствами. Современные данные свидетельствуют о том, что датчи-
ки и биосенсоры, предназначенные для использования различных полимеров, демонстри-
руют более высокую чувствительность, низкие пределы обнаружения, широкие линейные 
диапазоны обнаружения, эффективный перенос электронов и улучшенную стабильность. 
Сочетание новых полимеров с наночастицами, обеспечивающими особые электрические и 
каталитические свойства. Аналитические свойства способствуют их успешному примене-
нию в сенсорах и биосенсорах (Ramanaviciene. A.Т 2021). 

Целью работы является получение электропроводящего полианилина химическим 
способом и модифицирование амперометрических биосенсоров с его помощью. В каче-
стве биоматериала использовали бактериальный штамм Paracoccus yeei BKMB-3302 
(микроорганизмы активного ила) были получены с очистных сооружений ТулаГорВодо-
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канал. Полианилин растворяли в калий-натрий фосфатном буфере pH=5,8 в ультразвуке. 
Раствор полианилина смешивали с микроорганизмами в электрической мешалке «Vortex» 
в течении 5 минут. Полученную смесь в объеме 10 мкл наносисили на рабочую поверх-
ность электрода и подсушивали при комнатной температуре в течении 20 минут. Для 
удержания смеси клеток с полианилином на поверхности электрода применяли диализную 
мембрану, которую фиксировали с помощью пластикового кольца. Схема рабочего элек-
трода представлена на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 Схематичное изображение электрода 
 
Электрохимические измерения проводили с помощью гальванопотенциостата 

«IPC-micro» (НПО «Вольта», Россия), используя двухэлектродную ячейку интегрирован-
ного с ПК. Регистрацию ответов биосенсоров проводили по двухэлектродной схеме. Рабо-
чим электродом служил угольно-пастовый с иммобилизованными клетками, электродом 
сравнения – насыщенный хлорсеребряный. Измерения проводили в калий-натрий фосфат-
ном буфере с рН=5,8, достигаемом максимального ответа сенсора. Измерения велись при 
непрерывном перемешивании раствора в электролитической ячейке, при помощи магнит-
ной мешалки (300 об/мин). Рабочий потенциал задавали относительно применяемого ме-
диатора электронного транспорта (ферроцен - 250 мВ), что связано с окислительно-
восстановительным свойством медиатора. Температура измерения составляла 20oC, объем 
ячейки был равен 5 см3. После установления стабильного уровня тока в ячейку микропи-
петкой вводили необходимое для получения заданной концентрации количество раствора 
анализируемого вещества. После каждого измерения производили промывание ячейки ка-
лий-натрий-фосфатным буферным раствором. В качестве электрода сравнения использо-
вали насыщенный хлоридсеребряный электрод. За ответ принимали изменение стацио-
нарного тока в результате введения 1М раствора глюкозы. Градуировачная зависимость 
ответа биосенсора от концентрации глюкозы представлена на рисунке 2. 
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Концентрация глюкозы, ммоль/дм3
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Рисунок 2. Градуировочная зависимость отклика биосенсора от содержания глюкозы 

 
Нижняя граница определяемых концентраций составила 2 ммоль/дм3, линейный 

диапазон определяемых концентрация глюкозы равен 6. На рисунке 3 представлены ре-
зультаты оценки селективности разработанного биосенсора. На рисунке 4-операционная 
стабильность, которая составила 6,9%. Длительность единичного измерения 5 мин. Дол-
говременная стабильность составила 13 суток. 

 

 
Рисунок 3. Субстратная специфичность биорецепторных элементов на основе бактерий 

P. Yeei 
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Электрод ответил на 10 субстратов из 23. Это говорит о высокой селективности 
анализа. Можно отметить, что бактерии способны окислять некоторые углеводы, такие 
как глюкоза (25%), моноза (10%), сахароза (73%), ксилоза (7%). Ответы на остальные про-
анализированные углеводы (фруктоза, лактоза) не зафиксированы. Так же бактерии спо-
собны окислять первичные спирты (этанол, бутанол-1, пропанол-1) и многоатомные (гли-
церин). Установлено, что соотношение ответов сенсоров на окисляемые субстарты зави-
сит от используемой системы. Так бактерии P. yeei иммобилизованные на угольно-
пастовый электрод с медиатором ферроценом, в условиях электрокаталитического окис-
ления обладают наибольшей чувствительностью к сахарам и аминокислотам. Также сле-
дует отметить, что бактерии P. yeeiиммобилизованные на угольно-пастовый электрод с 
медиатором ферроценом и полипроводящим полимером ПАНИ окисляют меньший спектр 
субстратов (10 субстратов). 

 
Рисунок 4. Операционная стабильность разработанного биосенсора с применением поли-

анилина 
 

Таблица 1. Характеристики разработанного биосенсора на основе P. yeei и ПАНИ 
Показатель P. yeeiс полианилином 
Операционная стабильность, % 6,9 
Долговременная стабильность, сутки 13 
Длительность единичного измерения, мин 4-5 
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МЕТИЛОБАКТЕРИИ METHYLORUBRUM EXTORQUENS РСМ 160 КАК 

БИОКАТАЛИЗАТОР АМПЕРОМЕТРИЧЕСКОГО БИОСЕНСОРА В  
ПРИСУТСТВИИ СИСТЕМЫ МЕДИАТОРОВ ФЕНАЗИНМЕТАСУЛЬФАТ И 2,6 – 

ДИХЛОРФЕНОЛИНДОФЕНОЛ 
 

Улитина М.А. 
Тульский государственный университет, Тула, ulitina.maria98@mail.ru 

 
В настоящее время амперометрические биосенсоры являются одними из самых 

распространенных приборов биомолекулярной электроники. В биосенсорах могут приме-
няться различные биокатализаторы – бактериальные клетки, их клеточные структуры и 
выделенные ферменты (Троценко, 2012). На данный момент известно немного научных 
работ, связанных с амперометрическими биосенсорами на основе метилобактерий. Почти 
в каждой из них в качестве искусственных акцепторов электронов применялись нераство-
римые медиаторы, а такая система медиаторов, как феназинметасульфат (ФМС) и 2,6-
дихлорфенолиндофенол (ДХФИФ), которая используется при определении активности 
метанолдегидрогеназы (МДГ), до этого не использовалась в амперометрических биосен-
сорах. Именно поэтому изучение биоэлектрокаталитических свойств метилобактерий 
Methylorubrum extorquens pCM160 в присутствии ДХФИФ и ФМС является актуальной 
задачей. 

Целью работы является изучение биоэлектрокаталитических свойств метилобакте-
рий M. extorquens pCM160 в присутствии искусственных акцепторов электронов - ФМС и 
ДХФИФ. 

Микроорганизмы выращивали на минеральной среде Канеда с добавлением 
метанола (0,5%/об) и канамицина (0,05 г/л) как описано ранее (Кузнецова, 2017). 
Биомассу микроорганизмов отделяли центрифугированием на 5 сутки культивирования 
при 10000 g в течение 10 минут, дважды промывали 50 мМ калий фосфатным буфером и 
хранили в морозильной камере при температуре -20°С. 

В качестве биоматериала для рабочего графито-пастового электрода использова-
ли микроорганизмы M. extorquensp CM160. На поверхность электрода иммобилизовали 
0,0192 г биомассы и подсушивали в течение 15 минут при комнатной температуре. 

Электрохимические измерения проводили при помощи гальванопотенциостата 
«IPC-Micro», интегрированного с ПК, по установленной методике (Кузнецова, 2013). 

Рабочий и хлорсеребряный электродыпогружали в электролитическую ячейку 
объемом 4 мл, содержащую раствор фосфатного буфера с pH=8,0 с добавлением хлори-
да аммония (15мМ), и медиаторов электронного транспорта –ФМС (1М) и ДХФИФ 
(0,08М). Измерения выполняли при постоянном потенциале 250 мВ и непрерывном пе-
ремешивании (300 об/мин). В качестве исследуемого раствора использовали метанол. 

Процесс, протекающий при окислении метанола мембранной МДГ, содержащей 
кофактор PQQ, в присутствии ФМС и ДХФИФ, может быть представлен следующим об-
разом: 

Анод: CH3OH + PQQ-МДГ HCOH + PQQH2-МДГ 
PQQH2-МДГ + ФМСок.  ФМСвос. + PQQ-МДГ 
ФМСвос. + ДХФИФок.  ФМСок. + ДХФИФвос. 

 
Катод: AgCl + e- Ag + Cl- 

Совместная работа данной медиаторной пары обусловлена способностью ДХФИФ 
восстанавливаться флавопротеиновыми ферментами и, с помощью ФМС, в качестве про-
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межуточного переносчика электрона, соединиться с никотинамиднуклеотидсвязанными 
дегидрогеназами (Jahn, 2020). 

Полученные экспериментально зависимости генеририруемого тока от концентра-
ции метанола в кювете в присутствии растворимых медиаторов ФМС и ДХФИФбыли ап-
проксимированы к уравнениям Михаэлиса – Ментен и Хилла.Константа Михаэлиса по 
уравнению Хилла оказалась выше (КМ=0,8±0,2 мМ), что говорит о большей концентрации 
субстрата, достигающейся при половине максимальной скорости, которая тоже увеличи-
лась (Vmax=14000±800 нА) при обработке с помощью данного уравнения.  

Для снижения ошибок анализа использовали линейный участок калибровочных за-
висимостейy=(7400±600)x+(2000±200), R=0,9609. Коэффициент чувствительности опре-
деляли как тангенс угла наклона линейного участка калибровочной зависимости, а предел 
обнаружения рассчитывали по формуле (1):  

 
где S – коэффициент чувствительности; s0 – стандартное отклонение аналитическо-

го сигнала фона (Кузнецова, 2014). 
Для количественной оценки операционной стабильности сенсора использовали от-

носительное стандартное отклонение Sr (ответы сенсора на модельный раствор 12,8 мМ 
метанола в кювете), которое составило 6%. Среднее значение ответов биосенсора – 8300 ± 
300 нА. 

Для определения долговременной стабильности проводили измерения, используя 
раствор метанола с одинаковой концентрацией (12,8 мМ) в течение нескольких суток. 
Между периодами измерений рабочий электрод хранили в буферном растворе (фосфат-
ный буфер, pH =8) при температуре +4° (рисунок 1). 

 
Рисунок. 1. Стабильность сенсора с биокатализатором на основе клеток  

 M. extorquenspCM 160 в присутствии искусственных акцепторов электронов – 
ФМС и ДХФИФ 

 
Из диаграммы видно, что в течение первых трех дней ответ сенсора постепенно 

снижался, а затем стабильно возрастал. Такая тенденция наблюдается на протяжении все-
го периода измерения, при этом ответы на метанол оказывались достаточно высоки. Та-
ким образом, данный биосенсор может использоваться в анализах с длительностью в не-
сколько месяцев, не снижая свою эффективность и обеспечивая правильность и истин-
ность эксперимента. 

Аналитические и метрологические характеристики амперометрического медиатор-
ного биосенсора на основе метилобактерий M. extorquenspCM160 в присутствии раство-
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римой медиаторной пары ФМС и ДХФИФ приведены в таблице 1. Данные сравнивали с 
ранее полученными для подобной системы в присутствии медиатора ферроцена.  

 
Таблица №1. Аналитические и метрологические характеристики сенсора на основе ме-

тилобактерий M. extorquens pCM160 

Характеристика биосенсора ДХФИФ и 
ФМС 

Ферроцен  
(Кузнецова, 

2017) 
Коэффициент чувствительности, нА×дм3/мМ 7400 ± 600 1600 ± 500 
Предел обнаружения, мМ 0,05 0,023 
Нижняя граница определяемых концентраций, мМ 0,2 ± 0,1 0,06 ± 0,01 
Повторяемость, отклонение от среднего значения за 15 
измерений, % 6 13 

Долговременная стабильность, сут 88 3 
Верхняя граница линейного диапазона определяемых 
концентраций (KM), мМ 0,8 ± 0,2 0,97 ± 0,09 

Время отклика, с 240 60-120 
Время измерения, мин 10 5 

 
Таким образом, чувствительность данного биосенсора выше почти в 5 раз, а предел 

обнаружения (0,05 мМ) примерно равен пределу обнаружения в присутствии медиатора 
ферроцена. 

Стабильность сенсора в присутствии ФМС и ДХФИФ выше, чем с использованием 
ферроцена в качестве медиатора, что обуславливается низким значением относительного 
стандартного отклонения (Sr=6%), являющегося количественной характеристикой сходи-
мости (повторяемости). 
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ПОЛУЧЕНИЕ ФЕРМЕНТА С БЕТА-

ГЛЮКАНАЗНОЙ/АЛЬГИНАЗНОЙ/ГЛЮКОРОНАН ЛИАЗНОЙ  
АКТИВНОСТЯМИ ИЗ ГЕНОМА БАКТЕРИИ CELLULOPHAG LYTICA 

 
Ларионова А.П.1, Лисов А.В.1, Киселёв С.С.2, Трубицина Л.И.1, Белова О.В.1, 

 Ковалевская Ж.И.1, Сафронова М.Ю.1, Трубицин И.В.1, Шушкова Т.В.1,   
Леонтьевский А.А.1 
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Ферменты активно используются в различных отраслях хозяйства – пищевой про-

мышленности, сельском хозяйстве, медицине, текстильной промышленности. Поэтому 
получение новых ферментных препаратов для применения в различных отраслях челове-
ческого хозяйства является актуальной задачей. В настоящее время массово секвенируют-
ся геномы различных микроорганизмов, что облегчает поиск генов, кодирующих практи-
чески важные ферменты. Cellulophaga lytica – это грамотрицательная аэробная бактерия 
из семейства Flavobacteriaceae. C. lytica – морская бактерия, распространенная в прилив-
ных бассейнах, на поверхности макроводорослей и в пляжной грязи. Анализ полного ге-
нома этой бактерии выявил наличие десятков генов, кодирующих ферменты, участвую-
щие в разложении полисахаридов.  

В геноме бактерии C. lytica ВКМ B-1433 обнаружен ген, потенциально кодирую-
щий бифункциональный фермент. Анализ его аминокислотной последовательности пока-
зал наличие в составе белка каталитических доменов, принадлежащих второму подсемей-
ству семейства GH5 гликозил-гидролаз и семейству PL31 полисахаридлиаз. Потенциально 
данный белок является гидролазой/лиазой. В составе белка так же присутствуют TAT-
сигнальный пептид и С-концевой секреторный домен TIGR04183, то есть данный фермент 
является секретируемым. Филогенетический анализ показал, что ферменты, наиболее го-
мологичных исследуемуму белку и содержащих все четыре домена (TAT, GH5, PL31, 
TIGR04183), широко распространены среди видов бактерий, принадлежащих к семейству 
Flavobacteriaceae. Поиск гомологичных белков с помощью BLAST показал, что его гомо-
логи присутствуют в 26 бактериальных штаммах, принадлежащих к 9 родам.  

С помощью ПЦР ген амплифицирован и клонирован в вектор pQE-30, на основе 
которого создан рекомбинантный продуцент на основе E. coli. Проведена отработка усло-
вий экспрессии белка. Показано, что белок продуцировался только после делетирования 
из гена фрагмента, кодирующего TIGR04183-домен. Проведена очистка белка с помощь 
Ni-хелатной хроматографии до электрофоретически гомогенного состояния. Обнаружено, 
что фермент не катализировал трансформацию целлюлозы, ксилана, пектина, но был ак-
тивен в отношении бета-глюкана, альгината и полиглюкоронана. Таким образом, изучае-
мый белок является полифункциональной бета-глюканазой/альгиназой/глюкоронанлиазой 
и принадлежал сразу к двум классам ферментов – гидролазам и лиазам. Фермент обладал 
нейтральным рН оптимумом (7,0) в отношении как бета-глюкана, так и альгината, при 
этом не проявлял никакой активности при рН ниже 3,0. Фермент был более стабилен при 
нейтральном и слабощелочном значении рН. Активность фермента в отношении альгина-
та была менее термостабильной, чем бета-глюканазная. Время полуинактивации при 50°С 
для альгиназной активности составляло 24 минуты, а для бета-глюканазной – 75 минут. 
При этом альгиназная активность при 60°С исчезала в течение нескольких минут, а время 
полуинактивации бета-глюканазной активности при такой температуре составляло 20 ми-
нут. Температурный оптимум альгиназной реакции составлял 40°С, а бета-глюканазной – 
60°С. Это указывает на разную термостабильность у доменов GH5 и PL31. В качестве 
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главных продуктов гидролиза бета-глюкана были целлобиоза и целлотетраоза, в меньших 
количествах образовывались глюкоза и целлотриоза. Продуктами разложения КМ-
целлюлозы были целлобиоза и целлотетраоза. Скорость разложения альгината не зависела 
от концентрации бета-глюкана в реакционной смеси, что указывает на то, что субстраты 
превращаются в активных центрах фермента независимо.  

Был изучен биотехнологический потенциал фермента. Макроводоросли – перспек-
тивный источник биомассы, пригодной для производства полисахаридов и биотоплива. 
Ферментативная обработка увеличивает содержание сахара в макроводорослях, что уве-
личивает выход биотоплива при ферментации. Была исследована способность фермента 
осахаривать две бурые водоросли, Saccharina latissima и Laminaria digitata. В Белом море 
эти два вида ламинарии доминируют среди бурых водорослей; количество биомассы мо-
жет достигать 5,2 кг / м2. Во время осахаривания макроводорослей под воздействием бел-
ка образовывались восстанавливающие сахара и ненасыщенные уроновые кислоты, что 
может быть связано с гидролитическим и лиазным действием фермента. Трудно точно 
оценить вклад гидролитической активности в осахаривание, поскольку восстанавливаю-
щие сахара также образуются во время лиазного расщепления полисахаридов. Тем не ме-
нее, фермент эффективно осахаривал водоросли. Исходная концентрация редуцирующих 
сахаров и веществ, а также степень осахаривания были выше у S. latissima. Это может 
быть связано с различной концентрацией полисахаридов водорослей, которая зависит как 
от вида, так и от сезона. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ЧАСТИЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПИГМЕНТОВ,  

ПРОДУЦИРУЕМЫХ БАКТЕРИЯМИ РОДА DIETZIA 
 

Шуненкова Д.И.1, Егорова А.Д.2, Понаморева О.Н.1, Коломыцева М.П.2 
1Тульский государственный университет, Тула 

2Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН 
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Продолжающееся на протяжении десятилетий повсеместное применение синтети-

ческих красителей привело к загрязнению окружающей среды и негативному влиянию на 
здоровье человека. В настоящее время все большее внимание, как среди исследователей, 
так и промышленности уделяется микробным метаболитам, в частности, витаминам и 
пигментам в качестве альтернативы синтетическим красителям (Venil, 2020). 

Пигменты бактериального происхождения имеют большой спрос в пищевой, фар-
макологической, косметической промышленностях из-за их функциональных свойств, та-
ких как: антиоксидантные, канцеролитические, цитотоксические, антибактериальные и 
фунгицидные свойства. Следует отметить технологическую простоту получения бактери-
альных пигментов с использованием экологически чистых процессов их производства. 
Однако при разработке биотехнологии получения высококачественных продуктов необ-
ходимо применять тактические решения по оптимизации культивирования бактерий, в 
метаболической инженерии и экстракционных технологиях (Rebelo, 2020). 

В качестве объектов исследования в работе использовали штаммы бактерий рода 
Dietzia из коллекции лаборатории энзиматической деградации органических соединений 
(ИБФМ РАН). 

Для получения красных пигментов проведено предварительное пробное погружён-
ное культивирование бактерий на минеральной среде Горлатова в присутствии глюкозы, 
мальтозы и арабинозы в качестве единственного источника углерода и энергии. Согласно 
данным, полученным в ходе измерения оптической плотности, клеточный рост исследуе-
мой бактерии наблюдался только в присутствие глюкозы. Было установлено, что в мине-
ральной среде Горлатова в присутствие сахаров все протестированные бактерии рода 
Dietzia практически не образуют целевой пигмент. 

Исследование продукции красных пигментов в ходе твердофазного и погруженно-
го культивирования бактерий рода Dietzia с использованием богатых питательных сред 
(LB, мальт экстракт и соевой муки) показало высокую продукцию пигмента в среде LBв 
течении 2 суток.  

Были оптимизированы условия экстракции красных пигментов из клеток бактерий 
с использованием различных систем растворителей. С помощью тонкослойной хромато-
графии и ВЭЖХ полученных экстрактов выделены целевые красные пигменты. Согласно 
спектрофотометрическим данным пигменты исследуемых бактерий имели максимум по-
глощения в диапазоне 474-480 нм, что соответствует диапазону поглощения промышлен-
но ценных бактериальных ксантинов и продигиозинов, что важно для будущих исследо-
ваний.  

Работа поддержана Минобрнауки РФ в рамках Госзадания FEWG-2020-0008. 
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YARROWIA LYPOLITICA W29 – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ПРОДУЦЕНТ 

α-КЕТОГЛУТАРОВОЙ КИСЛОТЫ 
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Альфа-кетоглутаровая кислота является важным биологическим соединением (вы-

ступает акцептором аминогрупп в реакциях переаминирования, участвует в цикле трикар-
боновых кислот и транспорте аммиака), применяется в промышленности, пищевой и ме-
дицинской областях. 

Синтез α-кетоглутаровой кислоты можно осуществлять как химическим, так и 
микробиологическим способом. Микробиологический синтез имеет ряд экологических и 
экономических преимуществ: низкая токсичность, более высокая селективность к продук-
ту, низкая стоимость. Способность продуцировать большое количество органических кис-
лот в зависимости от условий культивирования характерна для дрожжей Yarrowia 
lipolytica. 

Целью исследования является повышение продукции альфа-кетоглутаровой кисло-
ты в штамме Yarrowia lipolyticaW29 посредством кодирующего изоцитратдегидрогеназу 
гена IDP1. 

С помощью повышения копийности клонируемых генов можно получить макси-
мально высокий уровень продукции α-кетоглутаровой кислоты. Была использована си-
стема отбора множественных интегрантов в область последовательности zeta (Juretzek, 
2001), в соответствии с чем получен дефектный по гену ura3 вариант штамма Y. lipolytica 
W29 (W29Δura3). Для экспрессии гена IDP1 получена плазмида и сконструированы на-
тивный и синтетический промотор. Используя фрагменты плазмид, экспрессирующих ген 
IDP1, поставленатрансформация штамма W29Δura3. 

Скрининг трансформантов будет осуществляться на минимальной среде Ридер 
(Mauersberger, 2003) с лимитом по тиамину при низких значениях pH (3,5 –6,0) посред-
ством оценки продукции α-кетоглутаровой кислоты. Ферментация штамма будет прово-
диться в колбах в течение 6-8 суток, после чего будет выбран наиболее эффективный ва-
риант для исследования продукции α-кетоглутаровой кислоты в ферментёре. Планируется 
выполнить полногеномное секвенирование штамма, которое позволит оценить количество 
копий гена в выбранном мутантном варианте. 

По итогам работы будет получен рекомбинантный штамм – эффективный проду-
цент α-кетоглутаровой кислоты, который планируется применять для её наработки в по-
лупромышленных объёмах. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА БИОГИБРИДНЫЙ МАТЕРИАЛ 
НА ОСНОВЕ ИММОБИЛИЗАЦИИ БАКТЕРИАЛЬНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ В 

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКОЙ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МАТРИЦЫ 
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Тульский государственный университет, Тула, mariya4jc@gmail.com 

 
В последние годы проблема загрязнений вод приобретает все большую остроту и 

актуальность во всем мире, в том числе и в нашей стране. В загрязненной воде в большей 
мере распространены ксенобиотики –вещества, вредные организму человека или живот-
ного. Металлургическая, сельскохозяйственная промышленность, химические заводы 
вносят негативные последствия на проточенные природные воды. Однозначно, необходи-
мо как можно раньше принимать меры по сохранению и очистке воды, в последствии чего 
возникает острая необходимость в новых современных и экологически безопасных техно-
логиях анализа содержания и утилизации этих веществ в природных объектах. Основыва-
ясь на способности живых клеток микроорганизмов и ферментов вступать в биохимиче-
ское взаимодействие, были созданы биосенсорные системы, где клетки и ферменты иммо-
билизуются на нерастворимый материал, достаточно простым, мягким способом, иными 
словами, применяется золь-гель метод (CampasM., 2006). 

 Следует отметить, что каталитическая активность иммобилизованных клеток, а 
следовательно, и работоспособность биосенсорной системы в большей мере зависит от 
условий окружающей среды. Ранее (Понаморева О.Н., 2017) было показано, что образую-
щаяся вокруг дрожжевых клеток кремнийорганическая золь-гель матрица эффективно за-
щищают от воздействия изменения кислотности среды, ионов тяжелых металлов и УФ-
излучения (O.N. Ponamoreva, 2015). Поэтому представляет интерес формирование защит-
ной капсулы вокруг клеток бактерий и создание такого нерастворимого материала носи-
теля, который обеспечит защиту иммобилизованным клеткам от вредных факторов окру-
жающей среды и позволит создать универсальные биосенсорные системы. (Афонина ЕЛ., 
2015) 

В нашем коллективе проводятся исследования по иммобилизации живых клеток 
микроорганизмов в кремнийорганическую золь-гель матрицы. Для синтеза используют 
прекурсоры – алкоксисиланы тетраэтоксисилан (ТЭОС) и метилтриэтоксисилан (МТЭС) 
(KamaninaO. A, 2014) (Каманина О.А, 2020). Было показано, что образующаяся вокруг 
клеток дрожжей кремнийорганическая золь-гель матрица способна надёжно удерживать и 
защищать от вредных факторов окружающей среды. При этом клетки сохраняли свою ка-
талитическую активность. 

В работе была использована чистая культура микроорганизмов бактерии 
Paracoccus yeei ВКМ B-3302, выделенная из активного ила, иммобилизованная в крем-
нийорганическую золь-гель матрицу с соотношением прекурсоров 50 об. % метилтри-
этоксисилана и 50 об. % тетраэтоксисилана (KamaninaO, 2021). Были сделаны микрофото-
графии (Рисунок 1) инкапсулированных в золь-гель матрицу и неинкапсулированных кле-
ток бактерии Paracoccus yeei.  
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Рисунок 1. Результаты СЭМ инкапсулированных в золь-гель матрицу (a) и неин-
капсулированных (б) клеток бактерии Paracoccus yeei ВКМ B-3302 

 
У инкапсулированных клеток наблюдаются преимущественно сферы с шерохова-

той поверхностью, которые представляют собой отдельные бактериальные клетки, покры-
тые кремнийорганической оболочкой, при этом клетки и золь-гель образуют единую 
структуру материала. Предположительно, данная структура биогибридного материала вы-
полняет защитную функцию от влияния вредных факторов на живые клетки.  

Далее полученный гетерогенный биокатализатор помещали на поверхность кисло-
родного электрода Кларка, для регистрации изменений содержания кислорода в приэлек-
тродном пространстве. Для оценки защитного перед внесением в измерительную кювету 
определяемого образца к буферному раствору добавляли соли различных тяжелых метал-
лов до концентрации, равной ПДК для водных источников или превышающей ее в 10 и в 
25 раз. 

 
Рисунок 2. Влияния ионов тяжелых металлов на иммобилизованные микроорганиз-

мы в золь-гель матрице 
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Как показано на рисунке 2 значения ответа биосенсора на основе инкапсулирован-
ных бактерий, при наличии ионов металлов показатели снижаются не менее, чем в два ра-
за. При превышении ПДК в 100 раз снижение ответа у биосенсора на основе покрытых 
оболочкой клеток составляет в среднем 60 % от ответа без ПДК. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что биорецепторный элемент, состоящий из иммобилизованных 
бактерий Paracoccus yeei, выполняет защитную функцию от таких вредных факторов, как 
присутствие ионов тяжёлых металлов. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки молодых ученых - кандидатов наук договор № МК-
1349.2020.3. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ГИАЛУРОНОВОЙ КИСЛОТЫ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 

Журавлева Д.К. 
Тульский государственный университет, Тула, moontiger2002@gmail.com 

 
Сегодня одним из актуальных вопросов, исследуемых в области биологии, является 

изучение свойств гиалуроновой кислоты в контексте ее применения в медицинских и кос-
метологических целях. 

Гиалуроновая кислота (ГК) – полисахарид, неотъемлемый компонент межклеточ-
ного вещества всех взрослых животных тканей. Структура ее не различается в зависимо-
сти от источника происхождения: строение животного или бактериального мономера (ос-
новной структурной единицы ГК) одинаковое (Савоськин, 2017). Главное различие между 
животной и бактериальной гиалуроновой кислотами -- длина (степень полимеризации) ко-
нечной цепи полимера: полимерные цепи животного происхождения длиннее бактериаль-
ных в 3-4 раза и имеют большую среднюю молекулярную массу. Благодаря единству хи-
мической структуры ГК, ее часто используют в хирургии и косметологии (Tezel, 
Fredrickon, 2018). 

Летом 2021 года на базе научно-производственного предприятия ООО НПП «Туль-
ская индустрия ЛТД» было проведено исследование особенностей свойств гиалуроновой 
кислоты в зависимости от способа ее получения. Целью данного исследования являлось 
получение ГК разными способами и последующее сравнение их свойств на основе анали-
за полученных веществ на содержание белка, измерения вязкости и осмолярности раство-
ров. 

В ходе исследования были воспроизведены два производственных этапа очистки 
гиалуроната натрия, в результате которых получены следующие образцы ГК: 

- образцы ГК из петушиного гребня, полученные в стандартном цикле очистки, Е 
52.2 и Е 53.2; 

- образец бактериальной ГК БС 02.2 и образцы ГК из петушиного гребня, получен-
ные по технологии, используемой в ООО НПП «Тульская индустрия ЛТД» (г. Тула), с до-
бавлением цетилпиридиния хлорида (ЦПХ) при получении и без добавления ЦПХ. 

Анализ свойств проводился с использованием ротационного вискозиметра для из-
мерения динамической вязкости ГК, с использованием осмометра для измерения осмо-
лярности ГК, а также методом Лоури для измерения содержания белка в ГК с последую-
щим использованием спектрофотометра. 

Для анализа и сравнения свойств гиалуроновой кислоты, полученной разными спо-
собами, приведенными выше, был построен градуировочный график зависимости концен-
трации белка исследуемых образцов ГК от концентрации стандартного белка (бычий сы-
вороточный альбумин (БСА)). 

Результаты спектрофотометрии 
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В результате анализа свойств гиалуроновой кислоты, полученной разными 

способами, были выявлены следующие особенности: 
1. Содержание белка в конечном продукте, а также его вязкость сильно зависят от 

технологии очистки. 
2. Концентрация белка в конечном продукте прямо пропорционально зависит от 

наличия в технологическом цикле стадии взаимодействия исходного сырья с папаином.  
3. Вязкость субстанции зависит от длины цепи макромолекулы, концентрации ос-

новного вещества и наличия примесей, в частности остатков хлорида натрия. 
Так образцы, полученные в стандартном цикле очистки (Е52.2 и Е 53.2) более вяз-

кие, чем экспериментальные. Это можно объяснить тем, что в стандартном цикле созданы 
более щадящие условия ферментации и использовалось меньшее количество фермента. В 
итоге молекулярная масса конечного продукта оказалась выше, что дало большую вяз-
кость. 

4. Более высокая осмолярность экспериментального образца "без ЦПХ", по сравне-
нию с остальными, говорит о наличии в нем низкомолекулярных примесей, например, 
хлорида натрия. И вязкость этого образца самая низкая. 

5. Консистенция ГК напрямую зависит от источника происхождения сырья: 
-у бактериальной ГК нити осадка хрупкие, легко отрываются при переносе осадка 

стеклянной палочкой в отдельный стакан, более жидкая консистенция; 
- у ГК из петушиного гребня нити осадка прочные, легко наматываются на стек-

лянную палочку и не отрываются при переносе осадка в отдельный стакан, более плотная 
консистенция. 
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В последние годы особенно актуальным стало исследование так называемого кор-

тикулярного фотосинтеза – одного из видов нелистового фотосинтеза, проходящего в 
хлоренхиме внутренней коры (кортекса) лигнифицированных стеблей растений. Недавние 
исследования позволили выявить некоторые отличительные особенности в организации 
тилакоидных мембран кортикулярных хлоропластов, в функциональных характеристиках 
фотосинтетических комплексов (Tikhonovetal., 2017; Yanykinetal. 2020). Однако, в целом 
организация и функционирование нелистового фотосинтетического аппарата остаются 
малоисследованными. Еще меньше известно о нефотосинтетических функциях нелисто-
вых хлоропластов. 

Установлено, что фотосинтез, происходящий в тканях хлоренхимы внутренней ко-
ры под внешней корой одревесневших органов растений, играет роль в радиальном росте 
стебля, накоплении биомассы, пробуждении почек, и образовании молодых листьев 
(Aschanand Pfanz, 2003). Кортикулярный фотосинтез помогает свести к минимуму нега-
тивное влияние потери листвы, и его роль возрастает в период дефолиации и в условиях 
ограниченной доступности воды (Wittmannand Pfanz, 2008). 

Помимо основной фотосинтетической активности в растительной клетке хлоропла-
сты также выполняют ряд специфичных нефотосинтетических функций, в частности био-
синтез гормонов и летучих альдегидов и спиртов. Последние органические соединения, 
часто называемые летучими веществами зеленых листьев, обычно синтезируются в зеле-
ных органах растений в ответ на повреждение, но также придают фруктам и овощам их 
характерный «свежий зеленый» аромат (Dudarevaetal., 2013). 

Цель работы – провести сравнительный анализ фотосинтетических и нефотосинте-
тических функций хлоропластов листа, зеленой лозы и одревесневшей лозы винограда (V. 
vinifera). 

Для характеристики фотосинтетического аппарата листа и лозы винограда исполь-
зовали биофизические и биохимические методы, включая анализ спектров низкотемпера-
турной флуоресценции хлорофилла а, электрофоретический анализ пигмент-белковых 
комплексов в полиакриламидном геле. Также был проведен анализ метаболитов, проду-
цируемых в хлоропластах, с помощью метода газохромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). 

С помощью анализа спектров низкотемпературной флуоресценции хлорофилла 
были выявлены отличия в организации фотосинтетического аппарата в листе, зеленой ло-
зе, одревесневшей лозе. В полученных спектрах зеленых тканей лозы обнаруживается 
больший вклад флуоресценции хлорофиллов, связанных с ФС2. Также было обнаружено, 
что фотосинтетические комплексы, в особенности ФС2, в одревесневшей лозе более 
устойчивы к воздействию высоких температур. 

В результате проведенного электрофоретического анализа не было получено чет-
кой картины разделения хлорофилл-белковых комплексов на зоны как в экстракте листа, 
так и в экстракте лозы. Дальнейший анализ спектра низкотемпературной флуоресценции 
экстракта, полученного с применением детергента «Дерифат-160», показал, что применя-
емое количество детергента полностью разрушает пигмент-белковые комплексы ФС2 и 
ФС1, оставляя только LHCII. 
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После проведения ГХ-МС анализа образцов были получены профили летучих со-
единений листа, зеленой и одревесневшей лозы винограда. Наибольшее разнообразие ле-
тучих соединений было выявлено в образцах, полученных из зеленой лозы винограда. Бы-
ли обнаружены метаболиты 13-гидропероксидлиазного (ГПЛ) пути (цис-3-гексеналь, гек-
саналь, транс-2-гексеналь, 3-гексен-1-ол, 2-гексен-1-ол, гексан-1-ол), 6-метил-5-гептен-2-
он, 3-гексен-1-ол ацетат, деканаль). Помимо этого, были идентифицированы метаболиты 
9-липоксигеназного (ЛОГ) пути – транс-2-ноненаль и 4-ноненаль, однако эти соединения 
синтезируются, скорее всего не в хлоропластах, а в цитоплазме клеток. Были также обна-
ружены метаболиты, которые, скорее всего, не являются производными жирных кислот, 
такие как изотиоцианат, α,α-диметилбензенметанол, N,N-дибутил-формамид и геранила-
цетон. На хроматограммах хорошо виден внутренний стандарт – 1-октен-3-ол, примене-
ние которого позволяет судить об эффективности экстракции летучих соединений. 
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ВЛИЯНИЕ АКТИВАТОРА NH4Cl НА АКТИВНОСТЬ  

МЕТАНОЛДЕГИДРОГЕНАЗЫ В БЕСКЛЕТОЧНОМ ЭКСТРАКТЕ  
METHYLOBACTERIUM EXTORQUENS PCM160 

 
Баклагина С.П. 

Тульский государственный университет, Тула, sofiabaklagina@gmail.com 
 

В настоящее время биоэкономика опирается на развитие штаммов микробов, кото-
рые могут быть оптимизированы для эффективного крупномасштабного производства 
химикатов из недорогого и возобновляемого сырья в промышленных условиях. Примером 
такого сырья является метанол, при производстве которого не используются углеводы, 
необходимые для кормов и пищевых продуктов. Метанол может использоваться в каче-
стве единственного источника углерода и энергии метилотрофными бактериями, такими 
как Methylobacterium extorquens. Этот штамм уже помогает производить различные това-
ры и ценные химикаты из метанола, к примеру, эктоин и полигидроксибутират. (Chis-
toserdovaL, 2003., Ю. А. Троценко, 2012). 

Клетки этих бактерий характеризуются высокой концентрацией периплазматиче-
ских дегидрогеназ, основной из которых является метанолдегидрогеназа (МДГ) - фермент, 
катализирующий окисление метанола до формальдегида, а также способный окислять 
первичные спирты и альдегиды, используя искусственные акцепторы электронов. 

Для того, чтобы получить высокопроизводительную систему анализа этих микро-
организмов, нужно учитывать влияние различных факторов на активность ферментов, в 
частности влияние неорганических веществ в анализируемой ячейке.  

Целью данной работы является изучение влияния активатора NH4Cl на активность 
фермента МДГ в бесклеточном экстрактеM.extorquens рСМ160. 

В качестве материала использовали биомассу бактерий M. extorquens pCM160, вы-
ращенную на качалке (180 об/мин) при 29 oС в колбах Эрленмейера с 200 мл среды 
Канеда, содержащей (г/л): KH2PO4-2, (NH4)2SO4 - 2, NaCl – 0,5, MgSO4 × 7H2O – 0,025, 
FeSO4 × 7H2O – 0,002, рН 7,2. Метанол и канамицин вносили в стерильные среды до кон-
центрации 0,5 % (по объему) и 50 мкг/мл соответственно. Клетки микроорганизмов отде-
ляли центрифугированием при 10000 g в течение 10 минут и промывали 50 мМ калий 
фосфатным буфером, pH 7,2. Для получения бесклеточного экстракта клетки разрушали 
на ультразвуковом дезинтеграторе MSE150 (Англия) при охлаждении льдом: 15 циклов по 
10 секунд с интервалом 60 секунд. Для определения активности фермента МДГ использо-
вали спектрофотометрический метод анализа по известной методике (Day, 1990). Опреде-
ление концентрации белка проводили по методу Лоури (Грачева И.М.,1982). 

Известно, что фермент МДГ проявляет свою активность в присутствии активатора 
NH4Cl. Рассмотрим кинетический механизм для реакционного цикла МДГ с аммонием в 
качестве активатора (рисунок 1): 

mailto:sofiabaklagina@gmail.com
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Рисунок 1. Кинетический механизм для реакционного цикла МДГ с аммонием в ка-

честве активатора, где (S-субстрат, P-продукт, PES-ФМС (феназинметасульфат), 
GEE-ДХФИФ(2,6-дихлорфенолиндофенол)) 

 
Восстановленная форма фермента МДГ под действием искусственной окислитель-

но-восстановительной системы переносчиков электронов переходит в окисленную форму. 
Под действием азида натрия, который является конкурентным ингибитором МДГ по от-
ношению к субстрату, подавляется эндогенная активность, которая мешает в определении 
кинетических констант, тем самым мы получаем фермент-субстратный комплекс, состоя-
щий из МДГ и метанола. МДГ содержит 3 сайта связывания для ФМС, ДХФИФ и катио-
нов аммония: структурно определяемый активирующий сайт связывания в активном цен-
тре МДГ(KI), структурно определяемый ингибирующий сайт связывания в активном цен-
тре МДГ (KS) и структурно определяемый ингибирующий сайт связывания для связыва-
ния ФМС, расположенный отдельно от входа в активный центр фермента МДГ (KI

'). ФМС 
стыкуется только с участком KI

'
, который перекрывает вход в канал доступа к субстрату, 

так как слишком велик, чтобы занимать полость, содержащую участки KI и KS. ДХФИФ 
занимает все три сайта связывания: KS и часть сайта KI, сайт KI и отдельный сайт у входа в 
активный сайт KI

'. Для активации фермент-субстратного комплекса добавляют катион ам-
мония, который последовательно заполняет 2 сайта связывания вблизи кофактора PQQ- 
сначала с активирующим KI, потом с ингибирующим KI. Связь с данными сайтами обес-
печивает два кинетических пути к двухэлектронной восстановленной форме МДГ, благо-
даря которой выделяется продукт (Parvinder Hothi, 2005). 

 Чтобы проверить активационные свойства катионов аммония, измеряли оптиче-
скую плотность МДГ в зависимости от концентрации NH4Cl.По расчетным формулам 
определяли активность, удельную активность и суммарную активность МДГ в бесклеточ-
ном экстракте.  

По полученным данным, был построен график зависимости удельной активности 
фермента МДГ от концентрации NH4Cl (рисунок 2): 
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Рисунок 2. Зависимость удельной активности МДГ в бесклеточном экстракте M. 

extorquens pCM160 от концентрации фермент-субстратного комплекса 
 

Максимальная удельная активность МДГ в бесклеточном экстракте M. extorquens 
pCM160 от концентрации NH4Cl равна 0,145 Ед/мг белка. Экспериментальные данные ап-
проксимировали с помощью уравнения Михаэлиса-Ментен и получили следующие ре-
зультаты, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры уравнения Михаэлиса-Ментен для бесклеточного экстрак-
та M. extorquens pCM160 в присутствии активатора NH4Cl 

Параметр NH4Cl 
Vmax, Ед/мг белка 0,115±0,005 

KM, мМ 0,6±0,3 
R2 0,9432 

 
Проведя спектрофотометрический анализ с последовательным добавлением акти-

ватора NH4Cl, можно сделать вывод, что с увеличением концентрации NH4Cl активность 
фермента МДГ возрастает, а без этого активатора фермент МДГ не будет проявлять ак-
тивности, т.е катализировать окисление метанола в формальдегид, поэтому его добавле-
ние необходимо для проведения последующих экспериментов.  
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КАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ИММОБИЛИЗОВАННЫХ  

МИКРООРГАНИЗМОВ В ОРГАНОСИЛИКАТНЫЕ ОБОЛОЧКИ НА ОСНОВЕ 
СОЕДИНЕНИЙ КРЕМНИЯ И ГИДРОФИЛЬНЫХ ПОЛИМЕРОВ 

 
Лаврова Д.Г., Каманина О.А. 

Тульский государственный университет, Тула, d.g.fedoseeva@gmail.com 
 

Последнее десятилетие интенсивно разрабатываются методы получения «живых» 
гибридных материалов (далее - биогибридных материалов, биогибридов), в которых клет-
ки покрыты искусственными оболочками, обеспечивающими им защиту от механическо-
го, химического и биологического воздействий окружающей среды (Lei, 2021). Биогибри-
ды, полученные с использованием соединений кремния, имитируют природные однокле-
точные организмы – диатомовые водоросли, которые способны к формированию на своей 
поверхности защитного экзо-скелета из кремнезема (Wang, 2015). Для создания таких 
биогибридных материалов применяют мягкие методы золь-гель химии (Benson, 2018; 
Homburg, 2019). Исходными соединениями для синтеза сетевой структуры матриц из 
кремнезема служат алкоксисиланы (например, тетраэтоксисилан (ТЭОС)), которые легко 
гидролизуются с последующей конденсацией и образованием трехмерной сетки кремне-
зема. Добавление в реакционную систему алкилалкоксисиланов, содержащих негидроли-
зующиеся связи Si-C, позволяет получать гибкие органосиликатные материалы или ормо-
сил (Putz, 2017). Для направленного регулирования характеристик кремнеземных матери-
алов предложено использовать гидрофильные полимеры, в частности, полиэтиленгликоли 
(ПЭГ) и поливиниловый спирт (ПВС), которые способны формировать гидрогели, участ-
вовать в золь-гель процессах образования силикатных и органосиликатных материалов, и, 
как следствие, влиять на их архитектуру (Gorbunova, 2014; Babiarczuk, 2020). Добавление 
в такую систему биокомпонентов, особенно микроорганизмов, оказывает дополнительное 
влияние на характеристики синтезированных материалов. В этом случае гидрофильные 
полимеры действуют не только как структуроуправляющие агенты, но и обеспечивают 
благоприятное окружение для иммобилизованного биоматериала (белков, ферментов, 
клеток). 

Ранее в нашем научном коллективе было показано, что в ходе иммобилизации 
дрожжевых клеток в условиях золь-гель синтеза при использовании ПЭГ происходит 
направленное формирование органосиликатных оболочек вокруг клеток (Pomanoreva, 
2015). Структуры типа «клетка в оболочке» образуются в присутствии ПЭГ определенной 
молекулярной массы - 3000 Да (Lavrova, 2018). Органосиликатные оболочки вокруг кле-
ток защищают микроорганизмы от воздействия вредных факторов, таких как экстремаль-
ные значения рН среды, ионы тяжелых металлов, УФ-излучение. 

В работе исследовали влияние гидрофильных полимеров ПЭГ различных молеку-
лярных масс (М: 1 000, 2 000, 3 000, 4 000, 6 000 Да) и ПВС (М: 78 000 Да) на каталитиче-
скую активность микроорганизмов, иммобилизованных в ормосил (МТЭС, ТЭОС и ПЭГ 
или ПВС) оболочку. Объектом иммобилизации являлись метилотрофные дрожжи Ogataea 
polymorpha ВКМ Y-2559, которые устойчивы к образующемуся в процессе гидролиза и 
конденсации алкоксисиланов спирту, поскольку для этих микроорганизмов низкомолеку-
лярные спирты являются природными субстратами. 

Для выявления дыхательной активности на поверхности кислородного электрода 
размещали иммобилизованные в органосиликатные матрицы микроорганизмы и оценива-
ли их дыхательную активность в присутствии метанола, как типичного субстрата метило-
трофных дрожжей. Такой подход широко используется при разработке целоклеточных 
биосенсоров и обеспечивает оперативность и надежность в получении количественных 
характеристик биокатализаторов – иммобилизованных микроорганизмов. За ответ био-
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сенсора принимали скорость изменения содержания кислорода при добавлении метанола 
(мгO2×мин-1×дм-3). На способность иммобилизованных микроорганизмов окислять мета-
нол влияет диффузия субстратов через органосиликатную матрицу и количество микроор-
ганизмов, которые остались жизнеспособными после иммобилизации. Зависимости от-
кликов биосенсора от концентрации метанола имеют вид гиперболической зависимости 
(рисунок 1 – для ПЭГ-М, рисунок 2 – для ПВС). Для определения важной характеристики 
биосенсора – коэффициента чувствительности, использовали линейный участок гипербо-
лы, ограниченный константой Михаэлиса, как верхней границей определяемых содержа-
ний. Коэффициент чувствительности находили как тангенс угла наклона линейного 
участка в координатах ответ биосенсора – концентрация метанола (рисунок 1Б) 

  
Рисунок 1А. Калибровочные зависи-

мости ответа биосенсора от концентра-
ции метанола: биорецепторные элементы - 
иммобилизованные дрожжи в органосили-

катных матрицах (МТЭС:ТЭОС 85:15, 
ПЭГ-М) 

Рисунок 1Б. Линейный участок ка-
либровочной зависимости ответа биосен-
сора от концентраций метанола в кювете 

 

Для биогибридных материалов на основе ПЭГ-М максимальной чувствительно-
стью (коэффициентом чувствительности 0,87±0,05 мгО2×мин-1×ммоль-1 и нижней границы 
диапазона определяемых концентраций 5 мкмоль/дм3) и временем функционирования без 
замены рецепторного элемента (15 суток) характеризуется биосенсор на основе инкапсу-
лированных дрожжей в органосиликатные матрицы из МТЭС:ТЭОС 85:15 и ПЭГ-3000, 
что обусловлено особой архитектурой биогибридного материала – «клетка в оболочке». 
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Рисунок 2 Калибровочные зависимости ответа биосенсора от концентрации 

метанола: биорецепторные элементы - иммобилизованные дрожжи в органосиликатных 
матрицах (МТЭС:ТЭОС 85:15, ПВС) 

Эффективной работой характеризуется биокатализатор на основе иммобилизован-
ных дрожжей Ogataea polymorpha в органисиликатную матрицу из ПВС и с содержанием 
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кремнийорганических соединений МТЭС:ТЭОС 85:15: коэффициент чувствительности – 
1,02±0,02 мгО2×мин-1×ммоль-1, нижняя граница определяемых концентраций – 65 
мкмоль/дм3, относительное стандартное отклонение – 6 %, долговременная стабильность 
– 10 суток. 

Одним из примеров практической реализации результатов работы является исполь-
зование иммобилизованных в органосиликатную матрицу метилотрофных дрожжей при 
разработке биофильтра (Lavrova, 2021), который является перспективным инструментом 
для очистки метанольных стоков. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых ученых - кандидатов наук договор № МК-
1349.2020.3 
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ОСОБЕННОСТИ ЖИРНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА КЛЕТОЧНЫХ ЛИПИДОВ 

БАКТЕРИЙ РОДА RHODOCOCCUS 
 

Суворова В.В. 
Тульский государственный университет, Тула, suvorova.victoria.2010@mail.ru 

 
Хемотаксономия играет важную роль в систематике и идентификации тех групп 

прокариотных организмов, у которых морфологические и физиологические характеристи-
ки широко варьируются и недостаточны для проведения их точной идентификации 
(Kuyukina, 2010). Таксономическая ценность состава жирных кислот бактериальных кле-
ток долго подвергалась сомнению ввиду того, что состав жирных кислот в значительной 
мере зависит от возраста культуры, условий её выращивания, а именно состава среды, рН, 
температурного режима. Однако при строгом соблюдении общих требований к выращи-
ванию культур качественный анализ групп жирных кислот достаточно постоянен 
(Siliakus, 2017). Варьирование состава жирных кислот обеспечивает необходимую теку-
честь мембран для поддержания их оптимального функционирования. Также жирные кис-
лоты определяют устойчивость микроорганизмов к температурам и их гидрофобность 
(vanderGeize, 2004). 

Спектр жирных кислот отдельных видов бактерий может быть настолько характер-
ным, что определение его не составляет сомнений в видовой принадлежности культур. В 
рамках таксономии анализ жирных кислот бактериальных клеток полезен в качестве экс-
прессного и относительно недорогого метода, позволяющего сравнивать и группировать 
большое количество штаммов с минимальными усилиями и затратами, получать нагляд-
ную информацию по характеристике и идентификации бактериальных культур (Bell, 
1998).  

Целью данной работы являлся сравнительный анализ жирнокислотного состава 
бактерий рода Rhodococcus. 

В работе были использованы 4 штамма бактерий, а именно Rhodococcus 
pyridinivorans 5Ap, Rhodococcus qingshengii F2, Rhodococcus erythropolis X5 и Rhodococcus 
erythropolis S67, предоставленные лабораторией биологии плазмид ИБФМ РАН.Для опре-
деления общего содержания липидов проводили экстрагирование влажной биомассы бак-
терий, полученной при выращивании бактерий на среде с н-гексадеканом при 28℃, непо-
лярными органическими растворителями – хлороформ:метанол (1:2). Переэтерификацию 
эфиров жирных кислот проводили метанолом. Жирнокислотный состав липидов опреде-
ляли методом газовой хроматографии, используя стандартную смесь метиловых эфиров 
жирных кислот, состава: С11:0, С10:0,2-ОН, С12:0, C13:0, C12:0,2-OH, C12:0,3-OH, C14:0, 
C15:0 iso, C15:0 anteiso, C15:0, C14:0,2-OH, C14:0,3-OH, C16:0 iso, C16:1, C16:0, C17:0 iso, 
C17:1, C17:0, C16:2-2OH, C18:2, C18:1 цис-9, C18:1 транс-9, C18:0, C19:0 цис, C19:0, 
C20:0. 

В результате проведения экстракции из биомассы бактерий получили остаток ли-
пидов R. pyridinivorans 5Ap в количестве 82 мг/г(биомассы), R. qingshengii F2 – 84 
мг/г(биомассы), R. erythropolis X5 – 90 мг/г(биомассы), R. erythropolisS67 – 78 мг/г(биомассы). Для 
определения жирных кислот проводили идентификацию метиловых эфиров жирных кис-
лот сначала стандартной смеси, а затем сравнивали времена выхода компонентов исследу-
емых образцов с временами выхода компонентов стандартного образца.  

Газохроматографический анализ состава метиловых эфиров жирных кислот пока-
зал, что для бактерий RhodococcusqingshengiiF2 преимущественными кислотами являются 
12-метилтетрадекановая кислота (40,6%) и эйкозановая кислота (21%). Преобладающими 
для бактерий Rhodococcus pyridinivorans 5Ap являются пентадекановая (26%), 14-
метилпентодекановая (23%), олеиновая (33%) кислоты. Для бактерий Rhodococcus 
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erythropolis S67 доминирующей является пентадекановая кислота (52%), а также 14-
метилпентодекановая (15,9%) и тридекановая кислота (10,2%). А для бактерий 
Rhodococcus erythropolis Х5 в результате анализа метиловых эфиров жирных кислот ос-
новной оказалась пентадекановая кислота (47%), так же в заметных количествах обнару-
жены: олеиновая (12.2%), 3-гидроксидодекановая (10,7%) и ундекановая кислоты (9,1%). 

Сопоставление жирнокислотных профилей микроорганизмов Rhodococcus 
pyridinivorans 5Ap, Rhodococcus qingshengii F2, Rhodococcus erythropolis X5 и S67 выявля-
ет их отличительные особенности. Так, Rhodococcus pyridinivorans 5Ap успешно различа-
ют по максимальному (33,28%) содержанию олеиновой кислоты (С18:1) по сравнению с 
таковым содержанием у Rhodococcus erythropolis X5 и S67 (12,2 и 5,2% соответственно). 
Своеобразие жирнокислотного состава Rhodococcus qingshengii F2 проявляется в более 
высоком содержании 12-метилтетрадекановой (С15:0 anteiso) и эйказановой кислот 
(C18:1) (40,61 и 21,06%, соответственно) по сравнению с Rhodococcus pyridinivorans 5Ap, 
Rhodococcus erythropolis X5 и S67, у которых данные кислоты не обнаруживаются. 
Rhodococcus erythropolis успешно различают по максимальному содержанию тридекано-
вой (С13:0), 3-гидроксидодекановой (С12:0,3-ОН) и пентадекановой (С15:0) кислот по 
сравнению с таковым содержанием у R. pyridinivorans и R.qingshengii, и по минимальному 
содержанию олеиновой кислоты по сравнению с R. pyridinivorans.Штаммы 
Rhodococcuserythropolis X5 и S67 успешно различают по содержанию тетрадекановой 
(миристиновой) (С14:0) кислоты, у Rhodococcus erythropolis X5 её содержание минималь-
но (2,9%), а у Rhodococcus erythropolis S67 её не обнаруживается. 

Выявленные особенности жирнокислотного состава родококков можно использо-
вать для построения частной таксономической системы, позволяющей дифференцировать 
Rhodococcus на видовом уровне и даже на уровне штаммов. 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ НА СВОЙСТВА ГРИФЕЛЕЙ КАРАНДАШЕЙ В 
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Материал электрода имеет первостепенное значение для любого электрохимиче-
ского эксперимента. Выбор электрода основан на многих факторах, среди которых его це-
на, надежность, технологичность, воспроизводимость, стабильность, тип поверхности. 
Большинство электродных материалов, используемых в биоэлектрохимии, являются угле-
родными материалами. Их использование связано не только с превосходными физически-
ми и химическими свойствами, такими как электропроводность, теплопроводность, хими-
ческая стабильность и низкая плотность, но и с широкой доступностью. В некоторых слу-
чаях графитовые стержни (грифели, ГС) используются как рабочие электроды в качестве 
альтернативы обычным углеродным электродам. Электроды на основе графитовых 
стержней (ЭГС) в последнее время привлекают повышенное внимание из-за их широкой 
доступности при низкой стоимости, простоты использования, химической инертности, 
низкого фонового тока, работы в широком диапазоне потенциалов, низкой токсичности, 
лёгкой утилизации, адсорбции электрохимических веществ на поверхности и простоты 
модификации (Akanda et al. 2016). Электроды с трафаретной печатью (печатные электро-
ды) могут выступать в качестве альтернативы ЭГС. К сожалению, большинство печатных 
электродов являются одноразовыми, поскольку их поверхность не может быть легко об-
новлена как у графитовых стержней. 

Для биоэлектрохимических целей поверхность углеродных электродов химически 
модифицируют: - окислением поверхности сильными кислотами; - углеродными нано-
трубками; - различными полициклическими соединениями, среди которых коронен, сума-
нен, коранулен. Карбоксилированные многостенные углеродные нанотрубки (СООН-
МУНТ) – это 3D материал, обладающий свойствами, встречающимися только в нанораз-
мерных материалах. Модификация поверхности электродов МУНТ приводит к увеличе-
нию электроактивности, кроме того, может способствовать удачной иммобилизации фер-
мента лакказы на электроде (Cosnier, Holzinger, and Goff 2014), например, при разработке 
катодов биотопливных элементов (Castrovilli et al. 2019; Ghosh et al. 2019). Коронен – 2D 
материал, структуракоторогоодновременнонапоминаетструктуруграфенаиаромати-
ческихсубстратовлакказы. Такие соединения способны переносить электроны подобно 
углеродным нанотрубкам и связываться с лакказой наилучшим для её ориентации на 
электроде образом сочетание 3D и 2D материалов может приводить к новым, улучшенным 
свойствам соединения (Kigure et al. 2014). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Химические вещества и оборудование. Грифели карандашей (фирма Bruno Visconti 
Graphix, твёрдость HB, диаметр 2,0 мм) использовались в качестве электродов. Для моди-
фикации поверхности рабочих электродов использовали карбоксилированные многостен-
ные нанотрубки (СООН-МУНТ) серии «Таунит-М» фирмы «Нано ТЦ». В эксперименте 
использовались растворы диметилсульфоксида и ацетона квалификации «х.ч», фосфатный 
буферный раствор (0,1М, рН=7) и Na-ацетатный буферный раствор (20 мМ, рН=5,0), рас-
твор коронена в толуоле (0,5 мг/мл) были приготовлены из веществ квалификации «х.ч» и 
деионизированной воды. Все растворы были свежеприготовлены, эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре. Для проведения электрохимического анализа использо-
вали компьютеризованный гальванопотенциостат «IPC-micro» («Вольта», Россия). Изме-
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рения проводили в электролитической ячейке, заполненной 40 мл Na-ацетатного буфера 
при постоянном перемешивании, в интервале потенциала от -400 до 500 мВ, со скоростью 
развертки 20 мВ/с, используя изготовленные модифицированные графитовые электроды в 
качестве рабочего электрода. Электродом сравнения служил насыщенный хлорсеребря-
ный электрод, вспомогательным – платиновый электрод. 

Изготовление модифицированных графитовых электродов Графитовые грифели 
промывали дистиллированной водой и обрабатывали ультразвуком с ацетоном в течении 
5 мин. Обработанные электроды сушили при 90 оС в течение 2 ч для удаления растворите-
ля. COOH-МУНТ диспергировали в диметилсульоксиде ультразвуком в течение 2 мин. 
Пленку приготовленного COOH-МУНТ наносили на электрод посредством погружения в 
полученный ранее раствор и растворитель выпаривали с поверхности, помещая электрод в 
печь с горячим воздухом на 2 ч. Эту процедуру повторяли 4 раза (Bandapati, 
Krishnamurthy, and Goel 2019). 

Иммобилизация коронена на поверхности графитовых электродов. Коронен иммо-
билизовали путем выпаривания раствора коронена (0,5 мг/мл) в толуоле под вакуумом (20 
минут, давление 0,4 кгс/см2, 4 раза) на грифелях. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе эксперимента было получено четыре системы на основе грифелей (- немо-
дифицированный грифель; - грифель, модифицированный короненом; - грифель, модифи-
цированный СООН-МУНТ; - грифель, модифицированный СООН-МУНТ и короненом). 
Типичный вид вольтамперограммных зависимостей приведён на рисунке 1. 

 
Рисунок. 1. Вольтамперная характеристика грифелей для скорости развёртки 20 мВ/с: 1 

– пустой грифель; 2 – грифель + коронен; 3 – грифель + СООН-МУНТ + коронен; 4 – 
грифель + СООН-МУНТ 

 
Анализируя полученные вольтамперные зависимости, были посчитаны плотности 

тока для каждой системы. Для грифеля, модифицированного только СООН-МУНТ плот-
ность тока составляет 593,31 мкА/см2, для грифеля, модифицированного СООН-МУНТ и 
короненом плотность тока составила 541,40 мкА/см2. Наименьшие плотности тока состав-
ляют 504,14 мкА/см2 для грифеля, модифицированного короненом и 413,69 мкА/см2 для 
немодифицированного грифеля. Таким образом наиболее электроактивной системой явля-
ется грифель, модифицированный СООН-МУНТ. 

При постановке задач этого исследования нами было выдвинуто предположение, 
что печатные электроды и грифели, модифицированные помимо нанотрубок короненом, 
окажутся самыми электроактивными системами. Предположительно, молекула коронена 
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при взаимодействии с одностенными углеродными нанотрубками улучшает свойства ма-
териалов. В работе (Kigure et al. 2014) авторы утверждают, что молекула коронена пред-
почитает столбчатое расположение, в котором молекулы слегка наклонены относительно 
оси одностенных углеродных нанотрубок. С другой стороны, авторы (Fujihara et al. 2012) 
выдвинули предположение о том, что молекула коронена располагается вдоль одностен-
ных углеродных нанотрубок. До сих пор нет единого мнения об этом вопросе. 

Однако подобного эффекта в настоящем исследовании не проявилось, что может 
быть связано с использованием многостенных углеродных нанотрубок и формированием 
совершенно другой 3D-2D-структуры. Мы считаем, что при взаимодействии коронена с 
поверхностью многостенных углеродных нанотрубок образуется структура графитовых 
материалов и коронена, не способствующая улучшению свойств электрода, поскольку ко-
ронен, подобно одеялу, блокирует дальнейшую электроадсорбцию электроактивных ве-
ществ (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Схематическое взаимодействие карбоксилированных многостенных 

нанотрубок и коронена 
Таким образом среди всех четырех систем без иммобилизованной лакказы на основе 

грифелей наиболее эффективными являются электроды, модифицированные СООН-
МУНТ. Такой результат был ожидаемый, потому что использование наноматериалов мо-
жет ускорить электрохимические процессы, усилить электрохимические сигналы, умень-
шить фоновый шум, увеличить электропроводность (Akanda et al. 2016). 

Работа выполнена в рамках Государственного задания Минобрнауки РФ (FEWG-
2020-008) 
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ОБЕСЦВЕЧИВАНИЕ ТРИФЕНИЛМЕТАНОВЫХ И АЗОКРАСИТЕЛЕЙ  

БАКТЕРИАЛЬНЫМИ ДВУХДОМЕННЫМИ ЛАККАЗАМИ 
 

Петракова М.П.1, Трубицина Л.И.2 
1Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru  

2 Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН, Пущино, 
lyubov_yurevich@mail.ru  

 
В настоящее время проблема загрязнения воды является одной из наиболее 

серьезных. Одна из задач современной науки – поиск наиболее простых и эффективных 
путей очистки питьевых и сточных вод от загрязняющих веществ. Многие органические 
красители – токсичные или канцерогенные вещества, широко используемые в 
лакокрасочной, легкой промышленности, медицине и других отраслях. В лаборатории 
микробной энзимологии получают ферменты – лакказы, которые способны окислять 
органические соединения, в том числе красители. 

Лакказы (пара-дифенол: кислород оксидоредуктаза) – группа ферментов, 
содержащих в активном центре по четыре атома меди, организованных в одноядерный и 
трехъядерный кластеры (Трубицина Л. И. Двухдоменные лакказы бактерий рода 
Streptomyces: клонирование, экспрессия, характеристика ферментов, 2017 г.). Лакказы 
катализируют окисление фенольных и нефенольных субстратов, что и делает их 
перспективными биологическими объектами для биоремедиации. 

В качестве загрязнителей было выбрано 5 наиболее распространенных красителей: 
малахитовый зеленый, бриллиантовый зеленый, феноловый красный, метиловый 
оранжевый и конго красный.  

Спектрофотометрическим методом проводилось изменение спектров поглощения 
растворов красителей, в которые был внесен ферментный препарат.  

Для проведения практической части были использованы ферменты M2, M8, M13 и 
1300, активность которых была измерена в отношении субстрата АБТС. 

Были подготовлены реакционные смеси состава: 
• Краситель; 
• Краситель + медиатор в концентрации 5 мкМ; 
• Краситель + медиатор в концентрации 25 мкМ; 
• Краситель + медиатор в концентрации 5 мкМ + фермент; 
• Краситель + медиатор в концентрации 25 мкМ + фермент. 
По изменению в спектре поглощения красителей делали вывод о том, способны ли 

ферментные препараты деградировать данный краситель. Обесцвечивание красителей 
регистрировали по прошествии 24-х часов после внесения фермента. В качестве 
медиатора в реакционную смесь вносили АБТС (2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-
сульфокислоту). 

Для обесцвечивания бриллиантового зеленого была выбрана активность фермента 
в 0,1 единиц. Опыт проводился без медиатора, чтобы определить способность ферментов 
обесцвечивать красители. 

Наибольшее обесцвечивание наблюдалось в реакционной смеси, содержащей белок 
1300 и белок M13. Однако обесцвечивание составило менее 4%, поэтому дляувеличения 
скорости обесцвечивания было решено проводить последующие измерения в присутствии 
медиатора АБТС. Также было решено вносить по 0,4 единицы фермента. 

Более эффективно малахитовыйзеленый обесцвечивался природным белком 1300 и 
мутантным белком M8 при добавлении в среду 25 мкМ медиатора. Без медиатора 
обесцвечивание красителя каждым из белков было незначительным.  
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Так как при добавлении в среду большей концентрации медиатора обесцвечивание 
происходило с меньшей скоростью, в дальнейших опытах использовалась меньшая 
концентрация АБТС. 

Ферменты более эффективно обесцвечивали бриллиантовый зеленый без 
медиатора, по сравнению с малахитовым зеленым в аналогичных условиях. При 
добавлении в реакционную смесь 5 мкМ АБТС скорость обесцвечивания бриллиантового 
зеленого ферментами возрастала. 

Измерение скорости обесцвечивания метилового оранжевого, фенолового красного 
и конго красного проводилось при pH 4,5 и pH7,5, так как они являются кислотно-
основными индикаторами. 

Окисление метилового оранжевого проходило эффективнее в присутствии 25 мкМ 
АБТС при рН 4,5 (табл. 1). Окисление фенолового красного проходило эффективнее в 
присутствии 25 мкМ АБТС и при рН 7,5 (табл. 1). Конго красный менее эффективно 
окислялся ферментами без медиатора при pH 7.5. В присутствии медиатора (25 мкМ 
АБТС) краситель окислялся ферментами с большей эффективностью (табл. 1).  

Таблица 1. Обесцвечивание красителей ферментами с медиатором и без 
медиатора при разных pH при 30 ℃, % 

Состав реакционной смеси  Краситель 
МЗ БЗ ФК МО КК 

pH 4,5 
Краситель+5мкМ медиатор+M2 - 99,2 4,6 68,8 14,2 
Краситель+5мкМ медиатор+M8 - 99,5 7,0 61,2 15,9 
Краситель+5мкМ медиатор+M13 - 99,4 6,5 66,2 12,4 
Краситель+5мкМ медиатор+1300 - 99,4 7,4 63,9 13,9 
Краситель+25мкМ медиатор+M2 96,8 97,9 10,7 71,1 27,9 
Краситель+25мкМ медиатор+M8 99,0 97,5 9,7 70,9 24,0 
Краситель+25мкМ медиатор+M13 96,6 97,9 9,9 70,4 24,5 
Краситель+25мкМ медиатор+1300 98,6 98,0 9,6 71,0 27,2 
Краситель+50мкМ медиатор+M2 92,7 - - - - 
Краситель+50мкМ медиатор+M8 96,2 - - - - 
Краситель+50мкМ медиатор+M13 92,0 - - - - 
Краситель+50мкМ медиатор+1300 96,2 - - - - 

Краситель+M2 2,0 96,7 0,0 16,4 36,3 
Краситель+M8 1,3 84,1 0,0 16,0 35,0 
Краситель+M13 1,4 93,5 0,0 17,5 35,1 
Краситель+1300 1,2 95,6 0,0 17,7 35,7 

pH 7,5 
Краситель+5мкМ медиатор+M2 - - 13,8 21,9 43,8 
Краситель+5мкМ медиатор+M8 - - 14,2 19,1 44,5 
Краситель+5мкМ медиатор+M13 - - 13,2 21,6 42,9 
Краситель+5мкМ медиатор+1300 - - 12,4 20,5 46,2 
Краситель+50мкМ медиатор+M2 - - 16,8 38,6 65,9 
Краситель+50мкМ медиатор+M8 - - 17,8 34,6 65,1 
Краситель+50мкМ медиатор+M13 - - 17,0 34,7 64,4 
Краситель+50мкМ медиатор+1300 - - 16,6 35,7 64,6 

Краситель+M2 - - 1,2 3,7 5,6 
Краситель+M8 - - 3,9 4,0 5,3 
Краситель+M13 - - 3,9 2,7 5,5 
Краситель+1300 - - 0,4 4,2 4,6 
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На основании полученных данных можно сделать выводы, что наибольшей 
окислительной активностью обладают ферменты M2 и M8, а наиболее подверженным 
окислению лакказами является краситель бриллиантовый зеленый. Наибольшего процента 
обесцвечивания красителей удалось добиться при добавлении в реакционную смесь 
медиатора АБТС в концентрации 25 мкМ. 

Поэтому при биоремедиации красителей наиболее целесообразно использовать 
фермент M8 и АБТС в концентрации 25 мкМ. 
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ШТАММ BS3701 КАК ПРЕДСТАВИТЕЛЬ НОВОГО ВИДА  

PSEUDOMONAS ALLOPUTIDA 
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Pseudomonas - один из самых сложных и разнообразных бактериальных родов, 
включающий более 250 описанных видов на май 2018 г. 
(http://www.bacterio.net/pseudomonas.html). Большинство видов этого рода повсеместно 
распространены. Хотя было показано, что некоторые виды или штаммы являются пато-
генными для людей, животных или растений, большинство генотипов Pseudomonas без-
вредны или даже полезны для их эукариотических хозяев. За последние десять лет было 
описано более 70 новых видов Pseudomonas, а недавний анализ, основанный на расчетах 
ANI, предполагает существование нескольких не охарактеризованных видов (или геномо-
видов). Многие изоляты группы P. putida были отнесены к виду P. putida на основании 
гомологии гена 16S рРНК. Однако большинство из них принадлежит не к виду P. putida, а 
к геномовидам внутри группы P. putida. Keshavarz-Tohid etal. в 2019 г. исследовали фило-
гению 95 штаммов группы P. putida и описали четыре новых вида, а именно P. alloputida 
sp.nov., P. inefficax sp. nov., P. persica sp. nov. and P. shirazica sp. nov. Так известный 
штамм KT2440 (mt-2 = DSM 6125 = ATCC 47054) был реклассифицирован как P. 
alloputida. 

Текущее определение видов микроорганизмов основывается на многофазном под-
ходе, первоначально основанном на изменении температуры плавления гетеродуплексной 
ДНК, образованной при отжиге ДНК из попарно протестированных штаммов, а также 
проценте гибридизации ДНК-ДНК (DDH) или идентичности последовательности целого 
генома, вычисленной как средняя идентичность нуклеотидов (ANI). Кроме того, сравне-
ние последовательностей таксономических маркеров ДНК (генов домашнего хозяйства, 
таких как rrs, gyrB или rpoD) и характеристика фенотипов (морфологические, биохимиче-
ские и / или ферментативные свойства) используют для отнесения штаммов к определен-
ному виду.  

Целью данной работы было определение таксономического положения штамма 
BS3701 - эффективного деструктора углеводородов нефти и дизельного топлива. Ранее 
штамм BS3701 (VKM B-2380D) был классифицирован как штамм P. putida на основании 
гомологии гена 16S рРНК. Полное секвенирование генома штамма BS3701 позволило вы-
числить значения DDH и ANI с типовыми представителями видов (Filonovetal., 2020). 
Идентификация штамма BS3701 была выполнена посредством сравнения последователь-
ностей хромосом штамма P.putida BS3701 и ближайших родственных штаммов. Значение 
ANI рассчитывали с использованием сервиса EzBioCloud. DDH рассчитывали с помощью 
сервиса Genome-to-Genome Distance Calculator 2.1. Филогенетическое дерево сравнения 
полных хромосом было построено с помощью сервиса Realphy и методом сбалансирован-
ной минимальной эволюции с использованием программы JolyTree 1.1.181205ac. 

Было установлено, что штамм Pseudomonas putida BS3701 наиболее близок к не-
давно описанному виду Pseudomonas alloputida. Так значения ANI и DDH между исследу-
емым штаммом и типовым штаммом Pseudomonas alloputida Kh7T (Keshavarz-Tohid, 2019) 
составляют 96.42% и 74.70%, что выше принятых порогов (95% и 70%, соответственно) 
для установления видовой принадлежности. В то же время значения ANI и DDH между 
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штаммом BS3701 и типовым штаммом Pseudomonas putida NBRC 14164T ниже пороговых 
значений (89.73 и 59.00, соответственно). Таким образом, штамм BS3701 может быть от-
несен к недавно описанному виду Pseudomonas alloputida.  
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Разработка и совершенствование технологий биоремедиации территорий, загрязнен-

ных углеводородами нефти, в настоящее время является областью активных фундамен-
тальных и прикладных исследований. Во многих случаях процесс деградации нефти мо-
жет быть активирован путем внесения минеральных и/или органических добавок (био-
стимуляция), а также внесением специальных культур микроорганизмов, способных де-
градировать различные углеводороды нефти (биоаугментация). Cтимуляция аборигенной 
микрофлоры находится в более выигрышном положении, так как при этом активизируется 
большое количество различных групп и видов микроорганизмов. Однако из-за особенно-
стей климатических условий в Приаральском регионе Казахстана в почве ограничено раз-
нообразие аборигенных микроорганизмов. Отличительной особенностью нефтяных за-
грязнений в данном регионе является то, что данные территории находятся, главным об-
разом, в зоне резко континентального климата с преобладанием высоких температур в 
летний период, а почва представляет собой солончаки с содержанием соли 3-4%, очень 
низкими показателями влажности и содержания органических веществ. Высокие темпера-
туры воздуха и, как следствие, грунта в весенне-летний период в регионах с жарким кли-
матом приводят к тому, что легкие и средние фракции нефти испаряются в первые дни и 
недели после разлива нефти, а в грунте остаются тяжелые соединения сложной структуры. 
Именно они представляют основную проблему при очистке грунтов, поэтому внесение 
(интродукция) нефтеокисляющих микроорганизмов не только оправданно, но и совер-
шенно необходимо.Из-за сложного многокомпонентного состава нефти, который сильно 
варьируется в зависимости от месторождения, резких различий в химических свойствах 
между нефтью и нефтепродуктами, а также по причине неодинаковых природно-
климатических и гидротермических условий районов добычи, переработки и хранения 
нефти и нефтепродуктов, невозможно создание какого-то одного универсального биопре-
парата-нефтедеструктора. Поэтому работы по разработке биопрепаратов для очистки 
окружающей среды от нефтяного загрязнения и технологий их применения по-прежнему 
будут оставаться актуальными.  

Целью данной работы являлось создание ассоциации активных микроорганизмов-
деструкторов углеводородов нефти как основы биопрепарата для биоремедиации нефтеза-
грязнённых почв в условиях жаркого аридного климата и определение её эффективности в 
полевых условиях. 

Испытания проводили в июне-июле на территории полигона нефтеотходов К-
Курылыс (Кызылординская обл., РК). Необходимо отметить, что температура 
окружающей среды в период проведения полевого эксперимента составляла в этот период 
15-45 °С. Значимымпараметром, определяющимтемпы микробиологического разложения 
нефти и нефтепродуктов в почве, являетсятемпература,оптимальным значением которой 
считается 20-37 °С, хотя некоторые исследователи полагают, что биодеградация более 
эффективна при 30-40 °С, т.к. повышенная температура уменьшает вязкость и 
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увеличивает растворимость углеводородов, ускоряет диффузию гидрофобных 
загрязнителей и тем самым повышает скорость их биоокисления. Кроме 
вышеперечисленного, на процесс биодеструкции нефти в почве влияют такие факторы как 
деятельность аборигенной микробиоты, концентрация, химическая структура и 
биодоступность поллютанта, а также возраст загрязнения. 

Определение численности культивируемых аборигенных микроорганизмов на 
начало эксперимента в нефтезагрязненной почве полигона нефтеотходов К-Курылыс была 
не высока и не превышала 10×7 кл/г почвы, из которых деструкторы дизельного топлива 
составляли 1% (1,0×105).  

С использованием лиофильной сушки для проведения полевых испытаний на основе 
ассоциации Pseudomonas alloputida BS3701 (Filonovetal., 2020) и двух штаммов 
Rhodococcus qingshengii Ф2/1 и Ф2/2 (Puntusetal., 2019) была получена опытная партия су-
хого биопрепарата с численностью микроорганизмов 8,0×1010 КОЕ/г. Используемая ассо-
циация микроорганизмов способна полностью утилизировать алканы и полициклические 
ароматические углеводороды в широком температурном диапазоне. Кроме того, микроор-
ганизмы, входящие в состав ассоциации, продуцируют в окружающую среду биосурфак-
танты, которые ускоряют процесс биодеградации (Норманова с соавт., 2019). 

Биопрепарат растворяли в пресной воде и вносили из расчета 1,2×108 кл/г почвы. В 
качестве контроля служил нефтезагрязненный участок без обработки биопрепаратом. По-
скольку почва характеризовалась очень низкими показателями влажности и содержания 
органических веществ, то в оба участка вносили дополнительно органическое (5 кг/м2 ко-
ровьего навоза) и минеральное удобрение «Нитроаммофоска» (10г/ м2). Затем рыхлили и 
периодически поливали. Для определения общей численности микроорганизмов и содер-
жания дизельного топлива отбирали усредненные пробы из 3-4 разных участков почвы 
каждые 2 недели. Общая численность микроорганизмов (3,2×106-4,0×106 кл/г почвы) на 
контрольном участке оставалась низкой, а микроорганизмов-деструкторов не превышала 
1%. На участке, обработанном биопрепаратом, на начало эксперимента численность мик-
роорганизмов составляла 1,2×108 кл/г почвы и представлена полностью деструкторами. К 
концу эксперимента (6 недель), численность деструкторов составляла 10% от общей чис-
ленности культивируемых микроорганизмов 2,0×107 кл/г почвы. За 6 недель эксперимента 
убыль нефти на участке с биопрепаратом составила 70%, в контроле убыль достигла всего 
лишь 23%.  

Таким образом, численность микроорганизмов –деструкторов на нефтезагрязнен-
ном участке была выше на 2 порядка, чем на контрольном участке за счет внесенных мик-
роорганизмов в биопрепарате, что способствовало убыли нефти на 70% 
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Торфообразовательные процессы проходят в разных гидролого-гидрохимических 

условиях, сопровождаясь отмиранием и неполным разложением растений под действием 
микроорганизмов. В ходе разложения растительных остатков протекают сложные биохи-
мические процессы, которые контролируются ферментами (Хазиев, 2015; Поволоцкая, 
2020). По этой причине ферментативная активность является устойчивым показателем 
биологической активности торфов (Инишева, 2009). Одним из важнейших ферментов в 
торфах является каталаза, которая проводит расщепление токсичной для живых организ-
мов перекиси водорода, образующейся при окислении углеводов, белков и жиров. Ката-
лазная активность включает ферментативную и неферментативную. Ферментативная ак-
тивность связана с ферментами биологического комплекса торфов, тогда как нефермента-
тивная обусловлена катализаторами абиогенной природы. 

Для изучения ферментативной и микробиологической активности были отобраны 
образцы тростникового низинного торфа по профилю торфяной залежи (мощность – 2 м) 
пойменного Большеберезовского болота (р. Непрядва, Тульская обл.). Изучаемый торф 
характеризуется высокой степенью разложения (от 30 до 70%) и зольностью (от 15 до 
42%). В разложении растений-торфообразователей участвует комплекс микроорганизмов 
торфа, представленный бактериями, актиномицетами и грибами. Ведущая роль в разру-
шении растительных остатков принадлежит бактериальной составляющей (89,7%). 

Каталазная активность низинного торфа изменяется в широких пределах: общая – 
от 10 до 28 мл О2/2мин/г, а ферментативная – от 5 до 11 мл О2/2мин/г. Корреляционный 
анализ полученных данных показал прямую зависимость каталазной активности тростни-
кового низинного торфа как со степенью разложения (0,94), так и с зольностью (0,41). В 
соответствии с этим, придонные образцы характеризуются наиболее высокой активно-
стью фермента (28 мл О2/2мин/г). Основная часть залежи образована торфом с более низ-
кими показателями степени разложения (30-40%) и зольности (15%), что способствовало 
снижению каталазной активности, в особенности – неферментативной, до 4-5 мл 
О2/2мин/г. В верхнем горизонте торфяной залежи (0-20 см) отмечается увеличение золь-
ности, что связано с усилением эрозионных стоков в результате хозяйственной деятельно-
сти. Такое изменение условий способствовало повышению неферментативной активности 
(8 мл О2/2мин/г). Кроме того, в этом горизонте сказывается влияние осушения болота, что 
улучшило аэрацию торфа и способствовало увеличению численности микроорганизмов 
(до 2,3∙109 КОЕ/г торфа). Однако показатели общей активности изменились незначитель-
но, что характеризует ферментативную активность как невысокую. Возможной причиной 
является пересыхание поверхности болота в летний период. В целом, значения каталазной 
активности в тростниковом низинном торфе являются высокими, что связано с благопри-
ятными условиями водно-минерального питания болота. 
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Расширение списка видов лекарственных растений, обладающих протекторными 

свойствами по отношению к противоопухолевым препаратам, является практической за-
дачей биологов, фармацевтов и врачей. Одним из перспективных родов, виды которого 
успешно интродуцируются в Уральском регионе и обладают высокой биологической ак-
тивностью является род Monarda семейства Lamiaceae Juss. Monarda menthifolia Graham – 
монарда мятолистная остается малоизученным видом. Однако, известно, что большинство 
видов рода Monarda Monarda fistulosa L., Monarda citriodora Cervantes ex Lag. обладают 
противоонкологическими, антиоксидантными и противовирусными свойствами благодаря 
наличию в них эфирных масел (Высочина, 2020).  

В связи с чем использовали 1% и 10% концентрации экстракта M. menthifolia в пи-
тательной среде для определения протекторных свойств при совместном применении с 
противоопухолевым препаратом этопозид, обладающим генотоксическими, цитотоксиче-
скими и общими токсическими свойствами (800 мкг/кг питательной среды). Согласно по-
лученным ранее результатам относительно показателя общей летальности особей лабора-
торной линии Oregon-R D. melanogaster эти две концентрации экстракта M. menthifolia 
проявляют различные биологические эффекты: при использовании 1% концентрации экс-
тракта летальность особей оставалась в пределах значений контрольной выборки, тогда 
как 10% концентрация проявляла стрессогенные свойства, увеличивая летальность до 77% 
(Bolotnik, 2021). 

В работе использовали две группы методов: оценивающие воздействие на генера-
тивные и на соматические клетки. К первой группе относятся методы оценки жизнеспо-
собности по показателям средней индивидуальной плодовитости особей и летальности 
потомства F1 на разных этапах эмбрионального развития. Для этого индивидуальные пары 
самец-самка в количестве 25 рассаживали по виалам с закупоренными крышками с агаро-
вой средой, на поверхность которой наносился раствор дрожжей. Ежедневно, в течение 10 
дней, собирали отложенные яйца и фиксировали их количество. Спустя 22-24 часа (интер-
вал эмбрионального развития) анализировали среди отложенных яиц, количество нераз-
вившиеся по окраске яиц относили их к ранним (цвет белый) или поздним (бурый) эмбри-
ональным леталям потомства. Вторая группа методов состояла из методов анализа десек-
тированного крылового имагинального диска, окрашенного акридиновым оранжевым кра-
сителем. В каждом из 4-х компартментов определялся ранг РКГ (регулируемой клеточной 
гибели) и процент РКГ относительно общей площади диска.  

В отношении средней индивидуальной плодовитости особей наблюдали повыше-
ние среднего значения и увеличение коридора колебания во всех экспериментальных 
группах, где использовался экстракт (рисунок 1). Но при этом эмбриональная летальность 
потомства F1 на раннем этапе (РЭЛ) в группах с использованием 1% экстракта также 
увеличивается, тогда как в группах с применением 10% экстракта увеличение наблюдали 
в группе, где использовался экстракт без противоопухолевого препарата. В свою очередь 
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частота поздей эмбриональной летальности потомства F1 достоверно не изменяется ни в 
одной из экспериментальных групп.  

 

 
Рисунок 1. Средняя индивидуальная плодовитость особей линии Oregon-R различных экс-
периментальных групп D. melanogaster (  - математическое значение, достоверно от-

личающееся от соответствующих показателей в контрольной группе приp≤0,05) 
 

Согласно результатам анализа РКГ в крыловых имагинальных дисках 
экспериментальных групп дрозофилы обнаружили усиление цитотоксических свойств 
противоопухолевого препарата этопозид при совместном применении как с 1%, так и с 
10% экстрактом M. menthifolia (рисунок 2). К тому же происходит выраженная стимуля-
ция РКГ в 1 компартменте крылового диска: в контрольной группе в данном компартмен-
те отсутствует клеточная гибель, тогда как во всех остальных экспериментальных группах 
она в данной локализации присутствует. В группах с 10% концентрацией в 1 компартмен-
те РКГ увеличивается значительнее, чем в группах с 1% концентрацией экстракта. В ком-
партменте номер 3 в группах с 10% концентрацией экстракта также наблюдали увеличе-
ние клеточной гибели относительно контрольной группы и с применением этопозида. От-
метили более высокий уровень РКГ в контрольной выборке в 4 компартменте крылового 
диска. В отношении среднего процента площади РКГ относительно общей площади дис-
ков из выборки 25 штук получили: в контрольной выборке 0,44%, в группе с использова-
нием этопозида – 5,23%, при использовании 1% экстракта M. menthifolia – 7%, в группе 
при совместном использовании 1% экстракта M. menthifolia и этопозида – 6,71%, а в груп-
пах с 10% экстрактом M. menthifolia – 13,89% и 15,71% в группе с 10% экстрактом M. 
menthifolia и этопозидом.  
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Рисунок 2. Среднее по рангам РКГ (регулируемой клеточной гибели) в компартментах 

крыловых имагинальных дисков 1-4 у различных экспериментальных групп  
D. melanogaster. 

 
Таким образом, протестированные 1% и 10% концентрации экстракта M. menthifo-

liaобладают цитотоксическими свойствами, увеличивая при совместном применении с 
противоопухолевым препаратом цитотоксические показатели. В отношении токсических 
свойств обнаружили превышение ЛД50 при применении 10% экстракта как самого по себе, 
так и с противоопухолевым препаратом этопозид. Зарегистрировали увеличение фертиль-
ного потенциала и частоту ранней эмбриональной летальности потомства при использо-
вании экстракта M. menthifolia. Согласно предварительным данным, использование и 
дальнейшее тестирование протекторных свойств данного экстракта является целесообраз-
ным в концентрациях, не превышающих 10%.  
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Загрязнение воды и почвы красителями происходит в результате выброса отходов 
или сброса в акваторию недоочищенных сточных вод предприятиями текстильной, бу-
мажной, пищевой промышленностей и др. (Lellis, 2019; Dubreil, 2019). Попадая в водные 
экосистемы, красители адсорбируется на твердых поверхностях, а также в тканях и орга-
нах живых организмов. В свою очередь, человек употребляя в пищу продукты, содержа-
щие красители, подвергает себя опасности, в связи с канцерогенными, тератогенными и 
мутагенными свойствами некоторых красителей и интермедиатов их разложения. В каче-
стве модельного соединения в настоящей работе использовался очень широко распро-
странённый в мире краситель – малахитовый зелёный (трифенилметановый краситель, 
активно производимый для нужд промышленности и медицины). 

Одними из наиболее известных промышленно ценных ферментов, окисляющих 
широкий спектр ароматических субстратов без дополнительных кофакторов, является 
лакказа (КФ 1.10.3.2, п-дифенол:кислород оксидоредуктаза, фенол оксидаза, «голубая» 
оксидаза), находящая активное применение в ряде современных биотехнологий, число ко-
торых с каждым годом неуклонно растет (Baldrian, 2006; Polak, 2012). Главными и основ-
ными преимуществами использования грибных оксидаз в технологиях деградации краси-
телей являются: минимальные затраты (нет необходимости в использовании дорогих ка-
тализаторов и больших энергозатратах) и снижение степени загрязнения окружающей 
среды (отсутствие дополнительных токсичных соединений). Большинство известных лак-
каз способно к деградации промышленных красителей только в присутствие в реакцион-
ной среде медиаторов – низкомолекулярных веществ, как правило фенольной природы. 
Необходимость использования медиаторов в технологиях деградации красителей повы-
шает стоимость процесса, а также увеличивает риски попадания токсинов в окружающую 
среду. 

Применяемый в настоящей работе аскомицет Thielavia ovispora способен проявлять 
высокую оксидазную активность на ранних стадиях развития без добавления специфиче-
ских лакказных индукторов, как в жидких синтетических средах, так и при использовании 
природных источников углерода и энергии, таких как измельчённые семена гороха. Пока-
зано, что гриб продуцирует оксидазы, активные в отношении ряда промышленных краси-
телей без использования медиаторов, что дает преимущество для их использования в тех-
нологиях биоремедиации. В ходе работы были исследованы на способность к деградации 
малахитового зеленого в почве и водных системах различные препараты с оксидазной ак-
тивностью: мицелий гриба T. ovispora, культуральная жидкость гриба, полученная в ходе 
погруженного культивирования на пике оксидазной активности, а также чистые препара-
ты оксидазы гриба.  

Для всех препаратов на основе оксидаз гриба T. ovispora была продемонстрирована 
деколоризующая активность в отношении до 125 мг/л малахитового зеленого в течении 
инкубирования от 6 до 48 часов, без использования медиаторов, что соответствует миро-
вым аналогам и в некоторых случаях превосходит их. Кроме того, показана способность 
оксидаз гриба T. ovispora к деградации не только малахитового зелёного, но и широкого 
спектра других промышленных красителей трифенилметанового ряда и азокрасителей. В 
ходе работы получена полная нуклеотидная последовательность лакказного гена гриба T. 

mailto:anneteshebanova@mail.ru
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ovispora, а также проведен ее филогенетический анализ в сравнении с известными генами 
лакказ аско- и базидиомицетов. 

 
Работа была поддержана Фондом содействия развитию малых форм предприя-

тий в научно-технической сфере в рамках Работы по проекту "УМНИК-2019" (Договор 
№ 15500ГУ/2020 (номер 0059365). 
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Нефть и нефтепродукты в зависимости от фракционного состава и количества ока-
зывают токсическое действие на живые организмы. Изменение уровня токсичности 
нефтяного загрязнения в присутствии гуминовых кислот обусловлено их собственным 
воздействием на тест-объект (Дмитриева,2020). 

Для эксперимента были выбраны гуминовые кислоты (ГК) торфов Тульской обла-
сти: тростникового низинного (ТНТ), черноольхового низинного (ЧНТ), сфагнового вер-
хового (СВТ) и сфагнового переходного (СПТ), выделенные по методике, описанной в ра-
нее опубликованной работе (Дмитриева, 2017). В качестве модельного грунта выбран пе-
сок, а в качестве модельных токсикантов были выбраны представители легкой и тяжелой 
фракций нефти гексадекан, дизельное топливо и нефть. 

Изучали влияние гуминовых кислот совместно с углеводородсодержащими загряз-
нителями на всхожесть и энергию прорастания семян (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Посевные качества семян кресс-салата при внесении гуминовых кислот 

в условиях загрязнения гексадеканом 
 
Посевные качества семян кресс-салата на загрязненном грунте в присутствии ГК во 

всех вариантах опытов с различными нефтепродуктами были выше по сравнению с вари-
антом без обработки ГК, что говорит о стимулирующем эффекте данных биологических 
веществ на посевные качества семян тест-культуры. Однако следует отметить, что реак-
ция семян кресс-салата на совместное присутствие в грунте загрязнителя и ГК неодно-
значна: показатели энергии прорастания и всхожести варьировали в пределах от 12 % до 
73 %; от 7 % до 76 % по сравнению с контролем и зависят от происхождения ГК и вида 
токсиканта. 

Наибольший стимулирующий эффект был получен при внесении ГК в грунт, за-
грязненный гексадеканом. Так, на 3-й и 7-й день учета энергия прорастания и всхожесть 
были выше на 60-65 % по сравнению с теми же показателями, полученными на субстрате 
с гексадеканом, не обработанным ГК (рисунок 1).  

При внесении ГК в модельный грунт, загрязненный ДТ и нефтью, наблюдали уве-
личение энергии прорастания и всхожести по сравнению с вариантом без обработки ГК от 
8 до 38 % (рисунок 2). По результатам вегетационного опыта на грунте с дизельным топ-
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ливом при поливе ГК было установлено, что ни один из исследованных растворов ГК не 
оказывал на посевные качества семян тест-культуры выраженного стимулирующего дей-
ствия: энергия прорастания и всхожесть превышали аналогичные показатели в варианте 
без применения ГК на 3%-5% и 4%-5%, соответственно. Однако, к концу эксперимента 
практически все проростки погибли. Это может быть связано с тем, что тяжелая фракция 
нефти действовала на корневую систему растений, что привело к их гибели. 

 

 
Рисунок 2. Посевные качества семян кресс-салата при внесении ГК в условиях за-

грязнения модельными токсикантами 
Наиболее эффективно на посевные качества семян в условиях загрязнения нефтью 

влияет применение ГК черноольхового низинного торфа (увеличение энергии прораста-
ния и всхожести по сравнению с вариантом без полива ГК на 38% (рисунок 2). 
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УСТАНОВЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНОТОКСИКАНТОВ В ПРИСУТСТВИИ 

МИКРООРГАНИЗМОВ-НЕФТЕДЕСТРУКТОРОВ НА ИССЛЕДУЕМЫЙ  
ТЕСТ-ОБЪЕКТ В ПОЧВЕННОЙ СРЕДЕ 

 
Дремова А.А., Герцен М.М., Дмитриева Е.Д. 
Тульский государственный университет, Тула, nas-

tia250.15@yandex.ru,mani.leontyeva@gmail.com,dmitrieva_ed@rambler.ru 
 

Способность к синтезу естественных поверхностно-активных веществ (биосурфак-
тантов), обнаруженная у многих микроорганизмов-деструкторов, имеет решающее значе-
ние для эффективности процесса биодеградации и обуславливает способность бактерий 
усваивать углеводороды (Дмитриева, 2020). 

Изучали влияние микроорганизмов-деструкторов нефти на посевные качества се-
мян кресс-салата в условиях загрязнения токсикантами. Результаты вегетационного опыта 
в варианте с загрязнителем и микроорганизмами Rh. erythropolis S67 и Х5 показали, что 
наиболее выраженный положительный эффект от внесения указанных микроорганизмов 
наблюдается в условиях загрязнения нефтью не зависимо от природы субстрата: энергия 
прорастания и всхожесть превышают аналогичные показатели контрольной группы в 2,5-
2,8 раза (Rh. erythropolis X5) и в 3,3-3,9 раза (Rh. erythropolis S67),соответственно, на пес-
ке, в 1,5-1,8 (Rh. erythropolis X5) и в 2,2-2,3 раза (Rh. erythropolis S67) – в почве (рисунок 
1). 

 

 
Рисунок 1. Влияние модельных токсикантов на посевные качества семян кресс-салата в 

присутствии микроорганизмов-нефтедеструкторов рода Rhodococcus 
 

В опыте с гексадеканом установлено, что внесение в грунт микроорганизмов рода 
Rh. Erythropolis X5 оказывало угнетающее действие на семена кресс-салата, что приводи-
ло к снижению энергии прорастания и всхожести в 1,6 раз по сравнению с контролем. При 
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этом, микроорганизмы Rh. Erythropolis S67 практически не влияли на посевные качества 
семян в условиях добавления токсиканта (рисунок 1). 

При загрязнении дизельным топливом посевные качества семян незначительно 
превышали контрольные показатели: в 1,2-1,5 раз (Rh. erythropolis X5, S67) на песчаном 
субстрате, в 1,5-1,8 раз (Rh. erythropolis X5) и 2,2-2,3 раза (Rh. erythropolis S67) – в почве 
(рисунок 1).  

Анализ биометрических параметров показал, что внесение в грунт с загрязнителем 
микроорганизмов-нефтедеструкторов вызывало незначительный стимулирующий эффект 
на рост и развитие проростков кресс-салата (рисунок 2). Внесение микроорганизмов-
нефтедеструкторов в загрязненный песчаный субстрат приводило к достоверному сниже-
нию ингибирующего действия загрязнителя по отношению к растениям кресс-салата в ва-
рианте с нефтью. При этом отмечалось увеличение длины побега, превышающее анало-
гичный параметр, полученный в условиях загрязнения без внесения микроорганизма до 
64% (рисунок 2). В почвенном грунте выраженное положительное действие от внесения 
нефтедеструкторов наблюдается в условиях загрязнения нефтью: посевные качества се-
мян превышают аналогичные показатели контрольной группы в 2,5-2,8 раза (Rh. 
erythropolis X5) и в 3,3-3,9 раза (Rh. erythropolis S67) соответственно. Добавление микро-
организмов Rh. erythropolis S67 в загрязненную почву снижает токсичность нефти по от-
ношению к тест-объекту (рисунок 2). 

 

 

 
Рисунок 2. Влияние модельных токсикантов на морфометрические характеристи-

ки семян кресс-салата в присутствии микроорганизмов-нефтедеструкторов рода Rhodo-
coccus 

 
Среди использованных показателей длина корней проростков оказалась менее чув-

ствительна к присутствию углеводородных загрязнителей, чем длина побегов. Так, при 
внесении в песчаный субстрат гексадекана угнетение роста побегов составило 51%, а ро-
ста корней – 4,5%. Следует отметить, что в присутствии нефти наблюдали значения тест-
отклика, незначительно превышающего контрольные показатели (рисунок 2).  
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В случае использования почвы присутствие в загрязненном дизельным топливом и 
сырой нефтью субстрате только микроорганизмов- нефтедеструкторов Rh. erythropolis S67 
и Х5 практически не оказывало действие и на рост корней кресс-салата (рисунок 2): длина 
корня практически не изменилась при добавлении микроорганизмов Rh. erythropolis X5 
иS67:в 1,2 - 1,4 раза в случае дизельного топлива, в 1,1 раз в случае нефтезагрязнения. 
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2ИБФМ РАН им. Скрябина, Пущино, mewgia@yandex.ru 

 
Бактериальный штамм G3 был выделен из почвенного образца, взятого в Красно-

дарском крае на нефтезагрязненной территории, прилегающей к АЗС. При высеве как на 
селективные, так и на неселективные среды выявлено, что среди культивируемых микро-
организмов почвенного сообщества данный штамм является доминирующим и демон-
стрирует способность к активному росту на углеводородах. На основании этого у обнару-
женного штамма предполагалось наличие генов, ответственных за деструкцию веществ 
данного класса, что позволило бы использовать его в биотехнологии защиты окружающей 
среды для деградации углеводородов нефти и нефтепродуктов (Сазыкин, 2009). 

В процессе исследования физиолого-биохимических свойств выделенного из поч-
венной культуры штамма G3 для оценки потенциала его применения в области экологиче-
ской биотехнологии были использованы как биохимические, так и молекулярно-
генетические методы: было проведено культивирование на селективных средах, выполнен 
поиск катаболических генов методом ПЦР. 

Активный рост микроорганизма был отмечен при использовании в качестве источ-
ника углерода алканов – декана и гексадекана – а также дизельного топлива, представля-
ющего собой многокомпонентную смесь парафиновых, нафтеновых и ароматических уг-
леводородов (таблица 1). 

Менее активный рост зафиксирован на средах с добавлением ароматических угле-
водородов нафталина и толуола. Рост микроорганизма на полициклическом ароматиче-
ском углеводороде фенантрене отмечен не был. 

 
Таблица 1. Результаты изучения субстратспецифичности штамма G3 

Субстрат Наличие роста 
Декан (C10H22) + 

Гексадекан (C16H34) + 
Дизельное топливо + 
Нафталин (С10Н8) ± 

Толуол (C6H5-CH3) ± 
Фенантрен (C14H10) - 

 
Для определения биотехнологического потенциала исследуемого штамма был про-

веден целевой поиск генов, ответственных за деструкцию алканов и ароматических угле-
водородов. На основании отмеченных у штамма биохимических параметров и ряда внеш-
них признаков, свойственных актинобактериям, объектами поиска были выбраны гены 
ферментов, участвующих в путях метаболизма бактерий этого семейства: ген narAa, ко-
дирующий большую субъединицу нафталиндиокисгеназы, ген P450, кодирующий цито-
хром P450-зависимую монооксигеназу, и ген alkB, кодирующий алкан гидроксилазу (Ко-
ул, 2003). В результате исследования у штамма G3 были обнаружены ген P450 и ген 
narAa. Также было установлено, что ген alkB у данного микроорганизма отсутствует. 

Важную роль для дальнейшего использования штамма в биотехнологии играет его 
способность снижать поверхностное натяжение веществ за счет продуцируемых соедине-
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ний, так как одним из главных факторов, лимитирующих деградацию углеводородов, яв-
ляется их низкая доступность для бактерий из-за плохой растворимости в воде (Делеган, 
2013). Посредством измерения с помощью тензиометра было установлено, что для куль-
туральной среды, содержащей штамм G3, значение поверхностного натяжения составляет 
29,4 мН/м, что говорит о высокой продукции штаммом поверхностно активных веществ.  
Таким образом, штамм G3 способен осуществлять деструкцию алканов благодаря нали-
чию гена P450, кодирующего ферменты семейства цитохромов, а обнаруженный ген 
narAa, кодирующий большую субъединицу нафталиндиокисгеназы, объясняет способ-
ность штамма использовать в качестве субстрата нафталин. Наличие этих генов в сово-
купности с установленной субстратспецифичностью и способностью к продукции ПАВ 
обуславливают потенциал применения штамма в биотехнологии защиты окружающей 
среды для деградации углеводородов нефти и нефтепродуктов. Работа со штаммом про-
должается и предполагает точную идентификацию организма благодаря секвенированию 
его генома и дальнейшее раскрытие биотехнологического потенциала. 
 

Литература 
Делеган Я.А. Термотолерантные бактерии-нефтедеструкторы, продуцирующие биосур-
фактанты// магистерская диссертация. - Пущино, 2013. 
Коул Дж. Р., Чай Б., Марш Т. Л., Фаррис Р.Дж., Ван К., Кулам С.А., Чандра С., Макгар-
релл Д.М., Шмидт Т.М., Гаррити Г.М., Тидже Дж.М. Проект базы данных рибосом (RDP-
II). Нуклеиновые кислоты. - Res. 31:442-443. - 2003. 
Сазыкин И.С., Сазыкина М.А., Чистяков В. А. Разложение нефти микроорганизмами. 
Экологические аспекты// Известия вузов. Северо-Кавказский регион. Естественные науки 
- 2009. - №6. – С. 88–92. 



Всероссийская конференция с международным участием и элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2020» 

СЕКЦИЯ Биодеградация, биоремедиация и биотопливные элементы 

198 

 
ИЗУЧЕНИЕ КАТАБОЛИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ГЕНЕТИЧЕСКИХ  

ОСОБЕННОСТЕЙ ШТАММА VD9 – ДЕСТРУКТОРА НАФТАЛИНА 
 

Баукова А. С.1, Делеган Я. А.2 
1Тульский государственный университет, Тула, baukova_26@mail.ru 

2Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН, Пу-
щино, mewgia@yandex.ru 

 
Способность бактерий утилизировать углеводороды, используя их в качестве един-

ственного источника углерода и энергии, в настоящее время интенсивно изучается. Бакте-
рии-деструкторы полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) широко распро-
странены в окружающей среде, они выделены из естественных и антропогенных почв, 
морской воды, донных осадков и сточных вод. Наиболее полно изучены процессы бакте-
риальной деструкции нафталина, простейшего соединения класса ПАУ, которое исполь-
зуется в качестве модельного для изучения биологических систем катаболизма ПАУ. 

Целью данной работы было идентифицировать и охарактеризовать бактериальный 
штамм VD9, способный утилизировать нафталин в качестве единственного источника уг-
лерода и энергии. Штамм был выделен из нефтезагрязнённого грунта Самотлорского 
нефтяного месторождения Нижневартовского района Ханты-Мансийского автономного 
округа. 

Для определения таксономического положения штамма выполнено секвенирование 
фрагмента гена 16S рРНК. Анализ последовательности фрагмента гена 16S рРНК показал, 
что штамм принадлежит к виду Pseudomonas и наиболее близок к виду P. veronii. Штамм 
способен расти в температурном диапазоне 15-38°С и использовать в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии декан и нафталин. Интересно отметить, что более 
длинные (>C16) алканы, моноциклические ароматические соединения штамм не утилизи-
рует. 

Наблюдаемые фенотипические признаки подтверждали поиском в геноме штамма 
соответствующих генов. Для обнаружения в геноме штамма гена naphAc в ходе исследо-
вания разработаны специфические праймеры к данном гену. Получены ампликоны генов 
катаболизма нафталина, что подтверждает наличие в штамме VD9 оперона, ответственно-
го за катаболизм нафталина у псевдомонад. Более подробно генетические особенности 
штамма и потенциал его метаболических путей будут изучены в дальнейшем с привлече-
нием результатов полногеномного секвенирования. 

Таким образом, в ходе данной работы выполнена физиолого-биохимическая харак-
теристика штамма VD9 – деструктора нафталина, определён потенциал его применения в 
области экологической биотехнологии. Штамм идентифицирован как принадлежащий к 
роду Pseudomonas, в его геноме методом ПЦР обнаружен высококонсервативный оперон, 
вовлечённый в катаболизм ПАУ у псевдомонад. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

БИОТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ  
БИОКАТАЛИЗАТОРОВ 

 
Агапова В.В., Алфёров С.В. 

Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 
 

Биологические топливные элементы можно разделить на два класса по типу ис-
пользуемых биокатализаторов: ферментные топливные элементы и микробные топливные 
элементы. Системы, основанные на ферментах, отличаются большой стабильностью рабо-
ты и высокой производительностью, но при этом они высокочувствительны к внешним 
мешающим факторам и требуют проведения трудоёмких операций выделения индивиду-
альных ферментов и, в ряде случаев, добавления коферментов. В свою очередь, микроб-
ные элементы, при повышенной устойчивости к внешним факторам и простоте производ-
ства, дают менее воспроизводимые результаты, а их функционирование сопряжено с по-
нижением производительности за счёт использования части вещества и энергии субстрата 
микроорганизмом для обеспечения жизнедеятельности. 

Одной из перспективных культур бактерий, используемых в БТЭ, является 
Gluconobacter oxydans, выбранные для данной работы. Их особенность состоит в локали-
зации основных ферментов окисления субстрата в клеточной мембране (Muynck, 2007). 
Целью данной работы является сравнительная оценка энергетических характеристик био-
топливного элемента при использовании различных типов биокатализатора, иммобилизо-
ванного в поливиниловый спирт (ПВС), модифицированный N-винилпирролидоном. 

Были собраны макеты БТЭ на основе целых клеток иммобилизованых в поливини-
ловый спирт и в виде суспензии, при использовании медиатора гексацианоферрата (III) 
калия (ГЦФ) и без него в катодном пространстве. В качестве субстрата биоокисления в 
анодном пространстве выступал 1М раствор глюкозы. После установления стационарного 
состояния генерируемого потенциала подключали внешнее сопротивление в диапазоне от 
200 кОм до 0,47 кОм. Пример полученной зависимости генерируемого потенциала от 
времени приведён на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 2. График зависимости потенциала от времени 
 
Полученные значения энергетических характеристик для всех макетов БТЭ приве-

дены в таблице 1. Можно заметить, что при использовании медиатора гексацианоферрата 
(III) калия генерируемый потенциал, удельная и максимальная мощность БТЭ выше, а 
внешнее сопротивление значительно ниже, чем без использования ГЦФ в катодном про-
странстве. Это связано с тем, что потенциал перенапряжения реакции восстановления 
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кислорода до воды на графитовом электроде имеет высокое значение (более 1В), что 
накладывает значительные ограничения на протекание данной реакции в катодном про-
странстве. Использование ГЦФ позволяет избежать данных ограничений, т.к. этот медиа-
тор способен легко восстанавливаться на графитовом электроде (Волченко, 2014). 

 
Таблица 1. Сравнительная оценка энергетических характеристик БТЭ  

с бактериями G. oxydans 

 

БТЭ с бактериями G. oxydans с ис-
пользованием медиатора ГЦФ  

БТЭ с бактериями G. oxydansбез 
использования медиатора ГЦФ 

Иммобилиза-
цияG. oxydans на 

электрод  

Использова-
ниеG. oxydans в 
виде суспензии 

Иммобилиза-
цияG. oxydans на 

электрод  

Использова-
ниеG. oxydans в 
виде суспензии 

Потенциал Е, 
мВ 310±20 170±40 120±10 75±10 

Максималь-
ная мощность 

Р, Вт 
(4,5±0,7)·10-4 (2,8±0,2)·10-4 (9±1)·10-6 (4±1)·10-6 

Удельная 
мощность Р, 

Вт/м3 
1,1±0,2 0,7±0,1 2,2±0,2 1,1±0,3 

Внешнее со-
противление 

R, кОм 
11 68 100 

 
Таким образом, в ходе работы установлено, что при использовании целых клеток 

бактерий G.oxydans, иммобилизованых на поверхности электрода генерируемый 
потенциал на 60% выше, чем при использовании бактерий в виде суспензии. Кроме того, 
на 30% снижается внутреннее сопротивление ячейки БТЭ. Присутствие ГЦФ в катодном 
пространстве позволяет в 2,5 раза увеличить генерируемый потенциал и значительно 
снизить внутреннее сопротивление ячейки. При этом мощность модели БТЭ 
увеличивается. Из полученных результатов можно сделать вывод, что оптимальной 
конфигурацией анода для БТЭ на основе G.oxydans является биоанод с 
иммобилизованными целыми клетками, в присутствии ГЦФ в катодном пространстве. 
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Современные технологии биоремедиации всё больше ориентируются на использо-

вание PGPR Pseudomonas для очистки почвы от нефтяных загрязнений. PGPR -(Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria) – ризосферные бактерии, стимулирующие рост растений 
и обеспечивающие защиту фитопатогенов (Сиунова, 2017). В загрязненных нефтепродук-
тами почвах нарушается экологический баланс микрофлоры, развиваются фитопатоген-
ные грибы. Применение биопрепаратов на основе природных бактерий-антагонистов не 
вызывает нарушений в экосистеме, а их действие на почвенные фитопатогены является 
специфичным и пролонгированным за счет способности штаммов PGPR колонизовать 
корни растений. Для повышения эффективности биопрепаратов целесообразно использо-
вать в их составе микроорганизмы, сочетающие несколько свойств: способность к дегра-
дации нефти, стимулирование роста растений и защита их от фитопатогенных микроорга-
низмов.  

Целью данной работы являлось исследование параметров роста и поверхностно-
активных свойств PGPR бактерий Pseudomonasfluorecens OV29 и Pseudomonas protegens 
P4-2– деструкторов углеводородов нефти, продуцирущих биосуфрактанты при росте на 
гексадекане в жидкой минерально-солевой среде Эванса.  

В работе были использованы 12 PGPR Pseudomonas из коллекции лаборатории 
биологии плазмид (Сиунова, 2017 г.). Всё микроорганизмы были проверены на способ-
ность к росту на нефти, дизельном топливе, различных углеводородахи способность про-
дуцировать биоПАВ (биосурфактанты). На основе полученных результатов были отобра-
ны два штамма: Pseudomonasfluorecens OV29 и Pseudomonas protegens P4-2 которые пока-
зали наибольшую скорость роста на гексадекане и снижали поверхностное натяжениеми-
неральной среды с 72 mH/м до 45 mH/м (штамм P4-2) и до 50 mH/м (штамм OV29) за двое 
суток. При этом численность штамма Pseudomonas protegens P4-2 достигала 9,2×108 
КОЕ/мл, а штаммаPseudomonasfluorecens OV29 – 4,8×108 КОЕ/мл.  

Оба штамма также обладали выраженными PGPR-свойствами: стимулировали рост 
корней пшеницы, ржи и горчицы, продуцировали индолилуксусную кислоту, синильную 
кислоту, кроме того, проявляли устойчивость к тяжелым металлам (меди и цинку), содер-
жанию соли в среде до 5% и растворяли фосфаты. Штамм Pseudomonas fluorecens OV29 
также супрессировал фитопатогенные грибы (Сиунова, 2017). По результатам антибиоти-
кограммы установлены селективные маркеры для обоих штаммов, которые будут исполь-
зованы при переносе генов путём конъюгации или трансформации: маркеры для селекции 
- стрептомицин (50 мкг/мл среды) и тетрациклин (30 мкг/мл среды), маркеры для контрсе-
лекции штамма Pseudomonas protegens P4-2 - канамицин (50 мкг/мл среды), а для 
контрселекции штамма Pseudomonasfluorecens OV29 - гентамицин (20 мкг/мл среды),. 

Таким образом, PGPR штаммы Pseudomonas fluorecens OV29 и Pseudomonas 
protegens P4-2, способные к деградации н-алканов (гексадекана), продуцирующие био-
сурфактаны и обладающие выраженными PGPR-свойствами перспективы для использова-
ния в составе биопрепаратов для фиторемедиации загрязненных углеводородами почв.  
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В настоящее время наблюдается устойчивое повышение интереса к поверхностно-

активным веществам биогенного происхождения (биоПАВ) как экологически безопасным 
и экономически выгодным поверхностно-активным агентам, которые могут быть исполь-
зованы для постепенного выведения из промышленных производств высокотоксичных 
химических ПАВ. 

Целью данной работы являлось исследование ростовых параметров и поверхност-
но-активных свойств штамма-нефтедесктруктора Rhodococcus erythropolis F2-2 при росте 
на гексадекане и глюкозе. 

Штамм Rhodococcus erythropolis F2-2 из коллекции лаборатории биологии плазмид 
ИБФМ им. Г.К. Скрябина РАНспособен к росту на нефти, дизельном топливе, различных 
алканах: гексадекане, додекане, ундекане и декане в качестве единственных источников 
углерода. При росте в жидкой среде Эванса с гексадеканом эффективно снижает поверх-
ностное натяжение за счёт продукции биоПАВ (биосурфактантов). Был определён спектр 
утилизируемых субстратов (ауксанограмма) и антибиотикорезистентность (антибиотико-
грамма) штамма Rhodococcus erythropolis F2-2 методом отпечатков и построены кривые 
роста, а также определены удельная скорость роста, динамика снижения поверхностного 
натяжения и содержание углеводов в культуре штамма Rhodococcus erythropolis F2-2 при 
росте на глюкозе или гексадекане. 

Как видно из данных рисунков 1 и 2, трегалолипиды начинают активно синтезиро-
ваться после 40 часов культивирования, за счёт чего, по-видимому, увеличивается оптиче-
ская плотность до высоких значений (7 единиц). При этом поверхностное натяжение уже 
достигает максимальных значений около 29 мН/м, а сразу после внесения инокулята оно 
составляло 43 мН/м.  

Как видно из данных рисунка 1, численность микроорганизмов (КОЕ) достигает 
максимума к 29 часу роста (4×108 КОЕ/мл), при этом значение оптической плотности от-
носительно невелико (2 единицы) по сравнению с конечными значениями эксперимента 
(10 единиц). Следует отметить, что после 29-го часа роста численность микроорганизмов 
начинает снижаться (фаза отмирания), а оптическая плотность продолжает возрастать, по-
видимому, за счёт синтезируемых гликолипидных биосуфрактантов. 

Сравнение кривых роста штамма Rhodococcus erythropolis F2-2 при культивирова-
нии на глюкозе или гексадекане показало (рисунок 3), что значения оптической плотности 
на среде с гексадеканом (10 единиц) намного выше, чем значения максимальной ОП на 
среде с глюкозой (1,7 единиц). Но численность актинобактерий (2,2×109 КОЕ/мл) при ро-
сте на среде с глюкозой (рисунок  4) почти на порядок превышает значения КОЕ при ро-
сте на среде с гексадеканом (3,7×108). 

Высокие значения оптической плотности при росте на гексадекане вероятно обу-
словлены продукцией биосурфактантов экзо-типа, экскретируемых в культуральную жид-
кость.  

mailto:chayka_nelli@mail.ru
mailto:allecsi@yandex.ru
mailto:lenarakhmetov@yandex.ru
mailto:filonov.andrey@rambler.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto:puntus66@mail.ru


Всероссийская конференция с международным участием и элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2020» 

СЕКЦИЯ Биодеградация, биоремедиация и биотопливные элементы 

204 

 
Рисунок 1. Оптическая плотность и численность культуры штамма Rhodococcus 

erythropolis F2-2 при периодическом культивировании на гексадекане в минерально-
солевой среде Эванса при 28°С, где ОП - оптическая плотность, КОЕ – численность ко-

лониеобразующих единиц 
 

 
Рисунок 2. Содержание трегалолипидов и поверхностное натяжение в культуре 

штамма Rhodococcus erythropolis F2-2 при периодическом культивировании на гексаде-
кане в минерально-солевой среде Эванса при 28°С, где ТРЕ - содержание трегалолипидов, 

ПН - поверхностное натяжение 
 

 
Рисунок 3. Оптическая плотность культуры штамма Rhodococcus erythropolis F2-

2 при периодическом культивировании на гексадекане (HDE) и глюкозе (GLU)в минераль-
но-солевой среде Эванса при 28°С  
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 Рисунок 4. Численность (КОЕ/мл) культуры штамма Rhodococcus erythropolis F2-

2 при периодическом культивировании на гексадекане (HDE) и глюкозе (GLU)в минераль-
но-солевой среде Эванса при 28°С 

 
Таким образом, штамм-нефтедеструктор Rhodococcus erythropolis F2-2 способен 

утилизировать нефть, дизельное топливо, различные н-алканы, обладает выраженными 
поверхностно-активными свойствами: продуцирует трегалолипидные биосурфактанты и 
снижает поверхностное натяжение культуральной среды до 29 мН/м, что соответствует 
лучшим показателям, описанным в литературе. С учётом перечисленных свойств, иссле-
дуемый штамм-нефтедеструктор перспективен для использования в составе биопрепара-
тов для очистки окружающей среды от нефтяных загрязнений. По результатам антибиоти-
кограммы установлены селективные маркеры штамма, которые будут использованы при 
переносе генов путём конъюгации или трансформации: маркер для селекции - стрептоми-
цин (50 мкг/мл среды), маркеры для контрселекции - тетрациклин (10 мкг/мл среды), ген-
тамицин (10 мкг/мл среды), канамицин (50 мкг/мл среды). Изученные ростовые парамет-
ры штамма Rhodococcus erythropolis F2-2 будут использованы при получении его биомас-
сы для РНК-секвенирования (транскриптомного анализа) с целью изучения экспрессии 
генов, вовлечённых в синтез биоПАВ. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ и БРФФИ в рамках 

научного проекта № 20-54-00002 «Особенности синтеза поверхностно-активных соеди-
нений бактериями, эффективно утилизирующими нефть при пониженных и повышенных 
температурах». 
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На сегодняшний день сохраняет свою актуальность проблема загрязнения почв тя-
желыми металлами. Согласно ряду исследований растения Poa pratensisL способны к 
накоплению тяжелых металлов и эффективны для очистки почвы от Cu, Cr, Mn, Ni, Pb и 
Zn (Jankaitė, 2007), подходят для фитостабилизации Cd (Xu, 2014) и Zn (Padmavathiamma, 
2009). При этом исследования разнообразия ризосферных сообществ мятлика лугового и 
влияния техногенного загрязнения на микробиом этих растений немногочисленны. Вме-
сте с тем, такие исследования важны для анализа механизмов функционирования подоб-
ных систем и могут оказаться полезными в биотехнологических процессах очистки почв 
от тяжелых металлов. 

Исходя из вышеизложенного, целью представленной работы являлся анализ струк-
туры ризосферного микробиома растений Poa pratensis L., выращенных в почвах с раз-
личными полиэлементными аномалиями. 

Объектом исследования являлись образцы ризосферы растений Poa pratensis L, вы-
ращенных в условиях лабораторного вегетационного эксперимента на техногенно загряз-
ненных почвах санитарно-защитных зон предприятий черной металлургии: (ПАО «Косо-
горский металлургический завод» – КМЗ и ПАО «Тулачермет» – Тулачермет), а также на 
почве селитебно-транспортной зоны – центральной улицы г. Тулы (пр. Ленина). Ризо-
сферную микрофлору мятлика исследовали культуральными методами (определение об-
щей численности гетеротрофных бактерий, численности актиномицетов и микромицетов). 
Исследование таксономической структуры ризосферных микробных сообществ проводи-
ли при помощи метагеномного анализа образцов по гену 16S рРНК. Секвенирование про-
водили на платформе Illumina MiSeq. Для анализа полученных данных использовали про-
грамму QIIME v. 1.9.1. 

Результаты анализа основных групп культивируемых гетеротрофных почвенных 
микроорганизмов в ризосфере мятлика показали, что численность ризосферных микроор-
ганизмов зависела от почвы, в которой выращивались растения, и, вероятно, определялась 
ее характеристиками. Так, численность бактерий в исследуемых почвах колебалась в диа-
пазоне 3,2 – 14,4 ×107 КОЕ/ г почвы. В почве КМЗ численность бактерий была в 1,5 раза 
ниже, чем в чистой контрольной почве, а в почвах Набережной и пр. Ленина, напротив, в 
2 и 3 раза выше соответственно. Численность актиномицетов в исследуемых почвах опре-
делялась на уровне 0,7 – 3,7 ×106 КОЕ/ г почвы, существенно отличалась от контроля 
лишь в почве Тулачермет (была ниже в 3 раза) и в почве проспекта Ленина (увеличива-
лась в 1,6 раза), тогда как в почвах КМЗ и Набережной не отличалась от показателя чи-
стой почвы. Диапазон численности микромицетов составлял 5,1 – 14,5 ×105 КОЕ/ г почвы. 
В наиболее загрязненной почве Набережной численность этой группы микроорганизмов 
была более, чем в 2,4 раза ниже, чем в чистой контрольной почве Ясной поляны, а в дру-
гих вариантах почв она не отличалась от контроля. 

mailto:Salix35@gmail.com
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С использованием метагеномного анализа был определен таксономический состав 
микробного сообщества ризосферы мятлика и выявлены таксоны, достоверно уменьшаю-
щие/увеличивающие свою численность под влиянием полиэлементных аномалий. 

Установлено, что таксономическая структура ризосферных микробиомов мятлика 
была представлена доминирующими бактериальными типами Proteobacteria, 
Actinobacteria, а также типами Planctomycetes, Acidobacteria, Chloroflexi и Bacterioides. По 
сравнению с контрольной чистой почвой выращивание мятлика в урбаноземах приводило 
к изменению соотношения основных типов. Снижалась доля Proteobacteria (~ 48% – в 
контроле, 30-33% – в урбаноземах) и Fermicutes (~ 6% – в контроле, <2-4% – в урбанозе-
мах), но увеличивалась доля Actinobacteria (~ 17% – в чистом контроле, 23-30% – в урба-
ноземах), Planctomycetes (~ 5% – в контроле, 6-11% – в урбаноземах), Chloroflexi (~ 2% – в 
контроле, 5-7% – в урбаноземах), Acidobacteria (~ 6% – в контроле, 9-10% – в урбанозе-
мах). 

Ризосферные популяции мятлика, выращенного в контрольной почве Ясной поля-
ны, характеризовались наименьшим таксономическим разнообразием по сравнению с ри-
зобиомами растений, выращенных в загрязненных урбаноземах. Максимальный индекс 
видового богатства отмечен для ризосферных сообществ растений, выращенных на поч-
вах Тулачермет. 

В ходе микробиологического исследования ризосферы мятлика лугового были вы-
делены 16 штаммов, для которых были определены устойчивость к тяжелым металлам 
(Zn, Cu и Ni) и стимулирующий рост растений потенциал, выражающийся в способности к 
азотфиксации, растворению фосфатов и синтезу сидерофоров. Выделенные штаммы могут 
быть использованы для стимуляции роста мятлика лугового на загрязненной металлами 
почве с целью ее ремедиации.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-29-05257 «Техногенное загрязнение почв токсичными элементами и воз-
можные методы его устранения» 
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Биосурфактанты (биоПАВ) – это амфипатические поверхностно-активные соеди-
нения, основной функцией которых является снижение поверхностного натяжения на гра-
нице раздела двух фаз. Биосурфактанты в сравнении с химически синтезированными сур-
фактантами имеют ряд преимуществ, такие как отсутствие токсичности, биоразлагае-
мость, высокая биологическая активность и др. (Soberon-Chavez G., 2011). В связи с этим 
биосурфактанты находят всё более широкое применение в разнообразных областях: био-
технология защиты окружающей среды, нефтедобывающая и нефтеперерабатывающая, 
химическая, пищевая, фармацевтическая промышленность, а также косметология и меди-
цина.  

Биосурфактанты классифицируют в зависимости от их молекулярной массы, соста-
ва и выполняемых функций. К низкомолекулярным веществам относят два основных 
класса: гликолипиды и липопетиды, основной функцией которых является снижения по-
верхностного и межфазного натяжения. Для микроорганизмов рода Rhodococcus харак-
терно образование поверхностно-активных веществ гликолипидной природы в ответ на 
присутствие в питательной среде алканов (NiescherS., 2006). Бактерии рода Rhodococcus 
продуцируют два основных типа трегалолипидных биоПАВ: клеточно-ассоциированные 
(эндо-тип) (CiriglianoM.C., 1985) и внеклеточные (экзо-тип) (SingerM.E.V., 1990).  

Целью данной работы является разработка эффективной методики выделения гли-
колипидных биосурфактантов, продуцируемых бактериями Rhodococcus sp.3-2. 

Микроорганизмы культивировали на жидкой минеральной среде Эванса с добале-
нием н-гексадекана (2% от объёма).  

Для отслеживания динамики продукции микроорганизмов и проведения количе-
ственного анализа снимали кривые роста бактерий на среде Эванса с добавлением н-
гексадекана. Для проведения дальнейшего анализа были взяты точки, соответствующие 
трём периодам стационарной фазы (4-е, 6-е, 8-е сутки). При культивировании рост наблю-
дался преимущественно на поверхности питательной среды в виде биоплёнки, что может 
свидетельствовать о продуцировании биоПАВ эндо-типа (Лыонг Т.М., 2017). 

Содержание биосурфактантов в культуральной жидкости после удаления клеток 
оценивали по концентрации сахаров в пробе спектрофотометрически фенольно-серным 
методом (DuBois M., 1956) в начале стационарной фазы и по мере её развития, предвари-
тельно построив градуировочную зависимость по соответствующему дисахариду трегало-
зе. Количество продуцируемых биосурфактантов увеличивается во времени (4-е, 6-е и 8-е 
сутки) и составляет от 0,24 до 0,87 г/л. Т.е. для целенаправленного получения биоПАВ 
необходимо культивировать культуру более семи суток.  

Гликолипидные биоПАВ выделяли из бесклеточного супернатанта и культульной 
жидкости экстракцией следующими растворителями: этилацетат, система хлороформ: ме-
танол (3:1), хлороформ.  

Разделение компонентов проводили методом тонкослойной хроматографии (ТСХ). 
Для обнаружения на хроматограмме гликолипидов применяли нафтольный реагент, кото-
рый позволяет идентифицировать гликолипиды среди других липидных компонентов. За-
тем обрабатывали пластины серной кислотой при нагревании до максимального проявле-
ния окраски. Гликолипиды проявлялись в виде сине-фиолетовых пятен. 

mailto:tatyanka-leonova-99@mail.ru


Всероссийская конференция с международным участием и элементами научной школы для молодежи 
«Экотоксикология-2020» 

СЕКЦИЯ Биодеградация, биоремедиация и биотопливные элементы 

209 

Данные ТСХ (рисунок 1.) подтверждают наличие углеводной части молекулы, со-
единения, проявленные в виде сине-фиолетовых пятен, относятся к гликолипидным био-
ПАВ. Пятна, обнаруживаемые у линии финиша, не относятся к гликолипидам, однако мо-
гут проявляться при использовании реагента α-нафтола. Для полученных хроматограмм 
по наиболее проявленным пятнам были определены величины удерживания Rf, которые 
представлены в таблице. 

Вещества с величиной удерживания 0,35 и 0,38 (табл. 1) являются наиболее окра-
шенными и обнаружены только в пробах культуральной жикости, а соединения с Rf 0,56-
0,63 обнаруживаются как в культуральных, так и в бесклеточных экстрактах, таким обра-
зом, у бактерий Rhodococcussp. 3-2 преобладают гликолипидные компоненты эндо-типа 
(связанные с клеточной стенкой). Компоненты могут иметь структурные различия, однако 
все содержат углеводы. 

Таблица 1. Значения величин удерживания Rfгликолипидов по результатам ТСХ 
Штамм м/о Экстрагент Экстракт Rf1 Rf2 Rf3 

Rh. sp. 3-2 Этилацетат Культуральная 
жидкость 0,38 0,58 0,63 

Rh. sp. 3-2 Хлороформ-
метанол (3:1) 

Культуральная 
жидкость 0,35 0,53 0,56 

 

 
Рисунок 1.Хроматограммы неочищенных липидных экстрактов бактерий 

Rhodococcussp. 3-2: 
 а – культуральная жидкость, б – бесклеточный супернатант (растворитель этиловый 

эфир уксусной кислоты); в – культуральная жидкость, г – бесклеточный супернатант 
(система растворителей хлороформ:метанол 3:1); д – культуральная жидкость, е – 

бесклеточный супернатант (растворитель хлороформ) 
 

Сравнение полученных данных с данными других авторов (Luong Т.М., 2018) поз-
воляет заключить, что штаммы бактерий Rhodococcusдают разные хроматограммы с раз-
личным количеством пятен и величинами удерживания, однако одно вещество (с Rf 0,35-
0,39), которое проявляется, как наиболее окрашенное крупное пятно, присутствует в куль-
туральной среде всех исследуемых в нашей научной группе родоккоков.  
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Бактерии рода Rhodococcus являются эффективными продуцентами биосурфактан-
тов через 7 суток культивирования выход биоПАВ составляет 0,87 г/л. На основании по-
лученных хроматограмм гликолипидные компоненты были обнаружены во всех экстрак-
тах, наиболее эффективными экстрагентами являются этиловый эфир уксусной кислоты и 
система растворителей хлороформ:метанол. В результате ТСХ три наиболее интенсивно 
окрашенных сигнала свидетельствуют о присутствии нескольких гликолипидных веществ 
различных по структуре и об их ассоциации с клеточной стенкой бактерий, поскольку 
большая часть сигналов обнаружена в экстрактах культуральной жидкости. 
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ОЦЕНКА РЕМЕДИАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ БИОКОМПОЗИЦИЙ НА 

ОСНОВЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ И МИКРООРГАНИЗМОВ -
НЕФТЕДЕСТРУКТОРОВ РОДА RHODOCOCCUS В УСЛОВИЯХ 

НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 
 

Дремова А.А. 
Тульский государственный университет, Тула, nastia250.15@yandex.ru 

 
В настоящее время нефтепродукты являются одними из наиболее распространен-

ных и токсичных веществ на территориях, нарушенных в результате антропогенной дея-
тельности. На сегодняшний день существует широкий выбор методов для ликвидации 
нефтяного загрязнения, однако из всех способов очистки и рекультивации почв при уме-
ренной степени загрязнения наиболее эффективным считается - биоремедиация почв. 

Для определения влияния биокомпозиций на основе гуминовых кислот и микроор-
ганизмов-нефтедеструкторов на тест-объект в условиях нефтезагрязненных почв были 
взяты 2 образца: почва с заправки Роснефть и почва с ОАО "Косогорский металлургиче-
ский завод". Объектами  исследования были гуминовые кислоты (ГК) торфов Тульской 
области: тростникового низинного (ТНТ), черноольхового низинного (ЧНТ), сфагнового 
верхового (СВТ) и сфагнового переходного (СПТ), выделенные по методике, описанной в 
ранее опубликованной работе (Дмитриева,2017); штаммы бактерий Rhodococcus 
erythropolis S67, Rhodococcus erythropolis X5 предоставлены лабораторией плазмид Инсти-
тута биохимии и физиологии микроорганизмов имени Г.К. Скрябина РАН (г. Пущино) 
(Филонов, 2010). Тест–объект – кресс-салат «Забава». 

Оценивали влияние биокомпозиций на посевные качества кресс-салата. На основа-
нии данных предыдущих экспериментов были выбраны гуминовые кислоты (ГК), обла-
дающие максимальным стимулирующим действием на тест-объект, которые использовали 
для биокомпозиций с ассоциациями микроорганизмов – гуминовые кислоты тростниково-
го низинного торфа.  

Наибольший стимулирующий эффект по сравнению с контролем на почве КМЗ 
был выявлен в следующих вариантах: ГК ТНТ + Rh.erythropolys S67; ГК ЧНТ + 
Rh.erythropolys S67. Энергия прорастания и всхожесть в вариантах опыта с ассоциациями 
микроорганизмов превышали показатели всех остальных образцов (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Влияние биокомпозиций на основе гуминовых кислот и микроорганизмов 

рода Rhodococcus и их ассоциаций на посевные качества семян кресс-салата в условиях 
нефтезагрязнения 

В эксперименте на почве с заправки стимулирующий эффект был выявлен у ГК 
ТНТ и ГК ЧНТ с Rh.erythropolys X5 и Rh.erythropolys S67.Энергия прорастания и всхо-
жесть в вариантах опыта с ассоциациями микроорганизмов ГК ТНТ + Rh.erythropolys X5 + 
Rh.erythropolys S67 превышали значения с одними микроорганизмами (рисунок 1). 

Эксперимент показал, что при оценивании влиянии биокомпозиции на основе ГК 
ТНТ + Rh.erythropolys X5 + Rh.erythropolys S67  на посевные качества семян кресс-салата 
показатели выше на 6% у почвы с  заправки Роснефть. Полученные результаты служат 
доказательством перспективности совместного применения гуминовых кислот торфов и 
микроорганизмов Rh. erythropolis S67 и Rh. erythropolis Х5 в качестве экологически без-
опасных ремедиантов нефтезагрязненных почвенных систем. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИИ ВРАНОВЫХ ПТИЦ НА ТЕРРИТОРИИ 

Г. ТУЛЫ 
 

Чоудари С.Ш. ¹, Швец О.В.² 
 
¹Тульский государственный университет, Тула, choudari.sabrina@yandex.ru 

²Тульский государственный педагогический университет, Тула,olgashvets@mail.ru 
 
Врановые – одна из наиболее распространенных групп синантропных птиц. Их 

изучению в ландшафтах различного типа посвящено большое количество работ (Констан-
тинов, 2002). Замечено, что врановые в какой-то степени являются биоиндикаторами со-
стояния городской среды. Например, преобладание грача в населении птиц города гово-
рит о благоприятных условиях для птиц, предпочитающих гнездование на высоких кронах 
деревьев. Господство галки свидетельствует об отличных условиях для дуплогнездников, 
а сороки – для птиц, гнездящихся в кустарниковом ярусе. И, наконец, доминирование во-
роны - признак неблагополучного санитарного состояния городских кварталов (Аксенова, 
2002). 

Целью исследования было изучение видового состава и распределения врановых 
птиц урбанизированных ландшафтов во внегнездовой период. Наблюдения проводились 
на территории г. Тулы (рисунок 1) с 20 января 2021 г. по 10 апреля 2021 г. При проведе-
нии исследований использовали маршрутный метод учёта птиц. 

 

 
Рисунок 1. Места проведения наблюдений. Условные обозначения: п№1, п№2, п№3 

– контейнерные площадки с мусорными баками. 
При проведении наблюдений на территории Тулы зарегистрировано 4 вида врано-

вых: галка (Coloeus monedula L.), грач (Corvus frugilegus L.), серая ворона (Corvus cornix 
L.), сорока (Pica pica L.).  

Доминирующим видом врановых в г. Туле в период наблюдений была галка (рису-
нок 2). Чаще всего птиц наблюдали около мусорных баков или на кладбище, причем на 
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кладбище в зимний период, а в весенний – в основном около мусорных баков и в парках 
(рисунок 3).  

 

 
Рисунок 2. Динамика численности врановых на маршруте в период проведения 

наблюдений 
 

 
Рисунок 3. Предпочитаемость различных участков врановыми птицами 

Условные обозначения: п№1, п№2, п№3 – контейнерные площадки с мусорными 
баками; двор – двор с многоэтажной застройкой; кладб – кладбище; бс – Баташевский 

сад; кп – Комсомольский парк 
 
Вторым по численности видом после галки был грач (рисунок 2). Он также дер-

жался ближе к городским постройкам, но часто встречался и в таких местах, как парки и 
кладбища (рисунок 3). В период наблюдений наиболее высокая численность грача была на 
кладбище и в непосредственной близости от крупных мусорных баков 
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Серая ворона и сорока характеризовались небольшой численностью (рисунок 2). 
встречались в основном в парках или неподалеку от мусорных баков (рисунок 3).  

Значительная численность ворон отмечалась на кладбище и поблизости от некото-
рых мусорных баков. Сороки так же тяготели к одному из старых дворов с многоэтажной 
застройкой, однако ближе к весне они начали чаще встречаться в парках.  
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НАСЕКОМЫЕ-ОПЫЛИТЕЛИ ГОРОДСКИХ ГАЗОНОВ И КЛУМБ Г. ТУЛЫ В 

ОСЕННИЙ ПЕРИОД 
 

Петрушкин Д.В. 
Тульский государственный университет, Тула, masterrunning@mail.ru 

 
Разнообразие насекомых-опылителей довольно велико, например, к ним относятся 

шмели, осы, мухи, журчалки, бабочки (Гринфельд, 1978, Ащеулов, 2001, Березин, 1998).  
Цель работы: выяснить видовой состав и предпочтения насекомых-опылителей го-

родских клумб в осенний период, установить численность насекомых.  
Задачи, поставленные для достижения цели: изучить видовой состав насекомых-

опылителей в осенний период; выявить динамику численности различных опылителей на 
протяжении периода наблюдений; выявить предпочитаемые различными видами и груп-
пами насекомых-опылителей виды растений. 

Сбор материала осуществлялся в сентябре-октябре 2020 г. в период активного лета 
опылителей (при хорошей погоде), в Зареченском районе г. Тулы. Для исследований были 
выбраны 5 городских клумб, различавшихся расположением и видовым составом расте-
ний. На подавляющем большинстве клумб в различных количествах произрастали расте-
ния рр. Tagetes, Aster, Chrysanthemum, Cosmos, Calendula семейства Сложноцветные 
(Asteraceae), для ряда клумб были характерны растения р. Sedum семейства Толстянковые 
(Crassulaceae). Существенными отличиями характеризовалась лишь клумба 4, где преоб-
ладала лапчатка гусиная (Potentilla anserina), р. Potentilla семейства Розовые (Rosaceae). 

По количеству встреч насекомых-опылителей в период наблюдений преобладаю-
щей группой были представители отряда Двукрылые (Diptera) составлявшие до 60%. 
Меньше всего были представлены Чешуекрылые (Lepidoptera), составлявшие 1% (рисунок 
1). 

 

 
Рисунок 1. Состав фауны насекомых-опылителей на клумбах в период наблюдений 
 
Численность насекомых разных отрядов на клумбах заметно варьировала, достигая 

максимума на клумбе 4 (в среднем до 15,3 особей/маршруте) и минимума (порядка 8,5-8,9 
особей/маршруте) на клумбах 1 и 5. При этом клумба 4 довольно резко отличалась от 
остальных: здесь встречались более мелкие группы опылителей, такие как цветочные осы 
(Masarinae) и журчалка расписная (Sphaerophoria scripta). На других клумбах преобладали 
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более крупные виды, такие как садовый шмель (Bombus hortorum) и журчалка обыкновен-
ная (Syrphus ribesii). С нашей точки зрения, это может объясняться различием видового 
состава растений разных клумб. 

Во всех случаях по численности преобладали двукрылые (рисунок 2), составляв-
шие от 0,7 до 8,8 особей/маршруте. Повсеместно встречались и перепончатокрылые (от 
2,5 до 6,3 особей/маршруте). Чешуекрылые были отмечены только на клумбах 3, 4 и 5, их 
средняя численность не превышала 0,1 – 0,3 особи/маршруте.  

 
Рисунок 2. Численность насекомых разных систематических групп на клумбах 

 
В среднем численность насекомых-опылителей на клумбах в осенний период со-

ставляла порядка 10,8 особей/клумбу (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3. Средняя численность насекомых-опылителей различных  

систематических групп на клумбах в период наблюдений 
 

Численность опылителей различных групп различалась как на разных клумбах, так 
и протяжении периода наблюдений. 

В целом наблюдалось постепенное уменьшение встречаемости всех групп насеко-
мых к концу периода наблюдения. Это могло быть связано с похолоданием и приближе-
нием зимы. 

Полного сходства в динамике численности насекомых на разных клумбах за пери-
од проведения наблюдений выявлено не было. Возможно, в этом случае влияние на их 
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встречаемость оказывали микроклиматические условия местности, например, степень за-
тененности клумбы постройками, защищенность от ветра. 

Проделанные наблюдения дают возможность выявить предпочитаемые различны-
ми группами насекомых растения, цветущие в осенний период и используемые для озеле-
нения в городе. Самый больший охват растений – 7 видов – у журчалок. Причиной этого 
служит их неприхотливость и видовое разнообразие. Чуть отстают от них шмели – отме-
чены на 6 видах растений. 

 
Рисунок 4. Особенности использования разных видов растений насекомыми-опылителями 

 
Самые востребованные у опылителей цветы – бархатцы, на которых отмечалось 4 

группы из определенных насекомых (рисунок 4). Они привлекают и шмелей, и журчалок, 
и различных бабочек. Следующими по предпочитаемости были хризантемы и очиток, 
имеющие достаточно много пыльцы и неглубокий нектарник. Космея, календула, астры, 
обладающие глубоким нектарником, использовались меньшим количеством опылителей. 
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РАЗНООБРАЗИЕ ЛАНДШАФТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ ГОРОДА КИМОВСК 

 
Крутилова А.А. 

Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 
 

Цветы являются неотъемлемым элементом сада, они его не только украшают, но и 
выполняют ряд других полезных функций. Цветник - очень мощный прием выделения ка-
кого-либо участка местности, позволяющий организовать общий план сада, обозначить 
главные его моменты и скрыть нежелательные стороны, оживить монотонный весной и 
осенью ландшафт. Для максимального эффекта цветы должны быть собраны по цветовым 
оттенкам, размерам и срокам цветения в определенные композиции, называемые цветни-
ками, которым на участке выделяются определенные места. 

В свете современных требований в задачу цветочного оформления входит макси-
мальное приближение насаждений к естественному облику. Решение этой задачи наибо-
лее успешно достигается при использовании в оформлении ландшафтных цветочных ком-
позиций – массивов, групп, отдельных цветущих растений, объединенных композицион-
ным замыслом. Однако в практике садово-паркового строительства применяются и другие 
типы цветочного оформления. К ним можно отнести клумбы, рабатки, бордюры, миксбо-
рдеры, партеры, а также специальные типы цветочного оформления: георгинарии, роза-
рии, альпинарии, перголы, трельяжи, сады непрерывного цветения. 

Здесь целесообразно говорить о двух принятых стилях цветочного оформления: ре-
гулярном, или геометрическом, и пейзажном, или естественном. Регулярному стилю при-
сущи строгие пропорции и симметрия в планировке, использование в посадках однолет-
них, реже многолетних растений, создающих большие яркие пятна. При пейзажном стиле 
планировка участков, распределение растений, использование сочетаний культур делают 
композиции и оформление очень схожими с естественными. 

В ходе работы мной было описано 8 объектов. Был определен видовой состав, до-
минирующие семейства и доминирующие жизненные формы каждого объекта.  

По результатам анализа было выявлено, что цветочная клумба-наиболее часто 
встречаемый вид ландшафтных композиций города Кимовска. Так же была выявлена ча-
стота встречаемости каждого вида. Чаще всего встречались Хоста подорожниковая (Hosta 
plantaginea), гвоздика турецкая (Dianthus barbatus), бархатцы прямостоячие (Tagеtes 
erеcta).  

 
Были определены доминирующие семейства: Астровые (Asterаceae), Спаржевые 

(Asparagaceae), Гвоздичные (Caryophyllаceae), Пасленовые (Solanaceae). 

mailto:chem@tsu.tula.ru
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Выявлены наиболее часто встречаемые места естественного произрастания расте-

ний в клумбах: Северная Америка, Европа, Япония и Евразия. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ХИЩНЫХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ (ЕНОТ-

ПОЛОСКУН, СУРИКАТ, ПОЛОСАТЫЙ МАНГУСТ)  
В УСЛОВИЯХ СОДЕРЖАНИЯ В НЕВОЛЕ 

 
Вялочкина Д.Д. 

Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 
 

Все исследования были проведены на территории здания Тульского областного 
экзотариума, находящегося практически в самом центре ЦКПиО им. Белоусова.  

Объектом исследования стали хищники нового здания Тульского областного 
экзотариума: еноты-полоскуны, полосатые мангусты и сурикаты.  

Все виды изученных животных содержались разнополыми группами от 2-х до 
5-ти особей. Устройство каждого вольера повторяло среду обитания и его составляла 
не менее 4-х квадратных метров.  

В каждое время суток на непрерывное наблюдение было отведено 2 часа. Для по-
лучения сравнимых количественных описаний цельного поведения животного использо-
вался метод «временных срезов». Суть метода заключается в «точечных» или «мгновен-
ных» описаниях состояния изучаемого объекта. Для грамотного проведения измерений 
частоты проявления различных форм поведения, все выделенные формы были поделены 
на дискретные единицы и объединены в этограммы по «методу этограмм» по книге Е.Н. 
Пановой (1978, стр. 35 - 47). Каждой особи, каждого вида исследуемых животных, был 
присвоен индивидуальный порядковый номер или имя, в соответствии с отличительными 
особенностями животного. При получении количественных характеристик использования 
пространства дополнительно применялся метод составления схем и планов. Все данные 
при этом фиксировались с использованием планов и схем помещений с животными (это 
хороший метод, когда не ясно заранее, какие части вольеры окажутся важными для анали-
за). Для выяснения взаимоотношений между особями каждой группы был посчитан ин-
декс ассоциации. Это оценивают методом «ближайшего соседа». Хороший и простой спо-
соб оценить подобные связи – вычисление индекса ассоциации по формуле 1.  

 
Формула 1. Вычисление индекса ассоциаций. 

Где Nab - число регистраций, когда А и В были видимы вместе;  
Na - число регистраций, когда А был виден, а В – нет;  
Nb - число регистраций, когда В был виден, а А – нет. 
 Значения индекса распределяются между 0 (ассоциация отсутствует) и 1 (полная 

ассоциация). Значение индекса, равное 0,5 говорит о том, что животных видят вместе так 
же часто, как и порознь 

По результатам всего периода наблюдений были построены диаграммы для каждо-
го животного и для каждой группы в целом, говорящие о частоте встречаемостей тех или 
иных форм поведения. 

Индекс ассоциаций для енотов-полоскунов составил 0,745. Значения индекса рас-
пределяются между 0 (ассоциация отсутствует) и 1 (полная ассоциация). Значение индек-
са, равное 0,5 говорит о том, что животных видят вместе так же часто, как и порознь. Чис-
ло 0,745 приближено к единице, поэтому можно говорить о наличии связи между двумя 
особями. 

По результатам проведенных исследований в группе сурикат было установлено 
наличие достаточно прочных пространственных связей между молодыми особями, детё-
нышами и доминирующей самкой. Также прочные связи были выявлены между всеми 
взрослыми самцами, которые обычно занимают в группе роль наблюдателей. Наиболее 
низкий индекс ассоциаций был выявлен у Самца 1 и обоих детёнышей. 
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Анализ исследования особенностей поведения полосатых мангустов говорит о 
наличии преимущественных связей в группе между самцом 2 и самкой, и об избегании 
друг другом самца 2 и самца 3. Открытой конкуренции между двумя самцами выявлено не 
было. В основном индекс ассоциаций в группе полосатых мангустов приближен к 0,5, это 
говорит о том, что животных можно видеть вместе также часто, как и порознь. 
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ПРОГРАММА ACCESS КАК БАЗА ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ О ГЕРБАРНЫХ 

СБОРАХ 
 

Лукиненков А.Р., Розова И.В. 
Тульский государственный университет, Тула, lukinenkov47@gmail.com  

 
Программа Access является мощным редактором, который представляет собой си-

стему управления базами данных, основанными на реляционной модели. Благодаря тому, 
что Access основан на реляционной модели, он может связывать данные, благодаря чему 
их легче анализировать и обрабатывать. Запросы в Access служат для извлечения данных 
из таблиц и предоставления их пользователю в удобном виде. Access очень удобен для 
хранения информации о растениях. В Тульском государственном университете использо-
вали Excel как основу для хранения информации о гербарных сборах, но это не было луч-
шим вариантом. Access может связывать всю информацию, благодаря чему ее поиск и 
анализ становится быстрее и удобнее. 

Создание базы данных начинается с продумывания структуры. Необходимо понять, 
с чем мы хотим работать. В ходе исследований были разработаны 4 таблицы: «вид», «гер-
барный_лист», «ФИО» и «род_сем». Таблица «вид» необходима для быстрого поиска 
данных, связанных с основными характеристиками растений. Таблица «гербарный_лист» 
имеет всю информацию с гербарного листа. Таблица «ФИО» необходима для быстрого 
заполнения других таблиц, а также для сбора статистики. Таблица «род_сем» также нужна 
для быстрого и правильного заполнения других таблиц (рисунок 1). В каждой таблице 
есть поля, которые обозначают необходимую нам информацию. 

 
Рисунок 1. Таблицы с заполненными полями 

После создания таблиц необходимо проставить связи таблиц, чтобы программа 
могла правильно обрабатывать запросы. Мы связали таблицу «вид» и поле «вид» с табли-
цей «гербарный_лист» и полем «название вида». Таблицу «вид» и поле «род» с таблицей 
«род_сем» и полем «род_лат» (рисунок 2).  
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Рисунок 2. Связи таблиц 
Самым главным в создании базы данных является заполнение полей информацией. 

Мы использовали метод импортирования данных из Excel в Access. Для этого файл Excel 
по гербарию ТулГУ нужно правильно отредактировать. Он должен совпадать по количе-
ству заполняемых полей, а также нужно было исправить все ошибки. После чего в Access 
следует импортировать данные из Excel. 

В результате, была создана таблица, способная выдавать любые запросы, связан-
ные с заполненными полями. Поиск и заполнение информации стал быстрее и легче. Ее 
можно свободно расширять, добавляя новые поля и таблицы. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ КАЛЬЦИЙ-ПРОНИЦАЕМЫХ 

СУБЪЕДИНИЦ ИОНОТРОПНЫХ РЕЦЕПТОРОВ ГЛУТАМАТА  
В ПРЕФРОНТАЛЬНОЙ КОРЕ МОЗГА КРЫС НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  

МОДЕЛИ НЕЙРОДЕГЕНЕРАЦИИ 
 

Коновалова А.А. 
1Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 

 
Нейродегенеративные заболевания представляют собой широкий спектр различных 

по своей природе болезней, обусловленных постепенной гибелью отдельных групп нерв-
ных клеток и характеризующихся неуклонно прогрессирующим неврологическим дефи-
цитом, включая двигательные расстройства, психоэмоциональные и когнитивные (вплоть 
до деменции) нарушения и эпилептические приступы. Часто дегенеративные заболевания 
имеют длительные сроки скрытого развития, но неуклонно прогрессирующую форму (Ги-
бадуллина, 2020).  

Ввиду тяжести протекания заболеваний исследования, направленные на выявление 
механизмов нейродегенерации и поиск лечения, являются очень важными и актуальными. 
Цель данной работы – определить уровень экспрессии генов рецепторов Grin2, Grik2 в 
префронтальной коре мозга крыс на модели нейродегенерации. 

В современной науке моделирование биологических процессов, позволяющих рас-
сматривать те или иные механизмы, осуществляется с помощью in vivo и in vitro исследо-
ваний. В настоящем исследовании моделирование нейродегенерации осуществлялось с 
помощью нейротоксиканта хлорида триметилолова (ТМТ). 

У крыс, подвергшихся воздействию данного вещества, наблюдается снижение веса 
и ряд поведенческих изменений, включая атаксию, агрессию, судороги, гиперактивность, 
когнитивные нарушения (потерю памяти и нарушение обучения) (Першина, 2016). TMT-
модель имеет общие черты с другими нейродегенеративными заболеваниями, такими как 
болезнь Альцгеймера и височная эпилепсия (Lee, 2016). При интоксикации повреждаются 
нейроны префронтальной коры головного мозга животных, но в меньшей степени, чем в 
гиппокампе. Механизмы устойчивости нейронов в префронтальной коре могут быть клю-
чом к пониманию для нейропротекции. Крысы, подвергшиеся воздействию данного веще-
ства, являются адекватной животной моделью нейродегенерации. 

Глутамат является основным возбуждающим нейромедиатором в головном мозге 
человека и всех других млекопитающих. Глутамат необходим мозгу для его правильного 
и физиологического развития и выполнения функций, но тот же самый глутамат стано-
вится чрезвычайно токсичным при многочисленных патологических состояниях, когда его 
концентрации превышают его физиологические и допустимые нормы. Избыток глутамата 
в системе сверхактивирует его рецепторы, что приводит к процессу эксайтотоксичности, 
избыточному высвобождению кальция и впоследствии к массивной гибели нейронов по 
типу апоптоза или некроза (Kim, 2002). 

Центральное место в процессах эксайтотоксичности занимают ионотропные рецеп-
торы глутамата, гиперактивация которых приводит к входу Ca2+ в клетку; его высокая 
концентрация в цитоплазме запускает нейротоксические процессы, включающие разоб-
щение митохондриальной транспортной цепи, активацию ряда ферментов, повреждающих 
нейроны. 

Ионотропные рецепторы представляют собой группу трансмембранных белков 
ионных каналов, которые позволяют ионам, например, Na+, K+, Ca2+ и/или Cl-, проходить 
через биологическую мембрану, посредством изменения конформации (открытия) в ответ 
на связывание химического мессенджера (то есть лиганда), такого как, например, молеку-
лы нейромедиатора, т. е. это ионный канал, который открывается в момент активации глу-
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таматом и пропускает внутрь клетки поток катионов. В соответствии с IUHPAR 
(International Union of basic and clinical pharmacology) ионотропные рецепторы глутамата 
классифицируются на AMPA-рецепторы, NMDA-рецепторы и каинатные рецепторы 
(Gasic, 1992). 

 
Таблица 1. Классификация ионотропных рецепторов глутамата 

Тип Класс Название бел-
ков Ген 

AMPA-
рецептор GluA 

GluA1 GRIA1 
GluA2 GRIA2 
GluA3 GRIA3 
GluA4 GRIA4 

Каинатный 
рецептор GluK 

GluK1 GRIK1 
GluK2 GRIK2 
GluK3 GRIK3 
GluK4 GRIK4 
GluK5 GRIK5 

NMDA-
рецептор GluN 

GluN1 GRIN1 

GluN2A GRIN2A 
GluN2B GRIN2B 
GluN2C GRIN2C 
GluN2D GRIN2D 
GluN3A GRIN3A 
GluN3B GRIN3B 

 
Хлорид триметилолово (ТМТ) – соединение металлоорганической природы, водо-

растворимый нейротоксикант, проникающий через гемато-энцефалический барьер. В 
настоящем исследовании данное вещество использовалось для моделирования нейродеге-
нерации. 

Животные подопытной группы (n=6) подвергались однократной внутрибрюшинной 
инъекции ТМТ в дозе 7,5 мг/кг в объеме 1 мл. Предварительно вещество было растворено 
в изотоническом растворе хлорида натрия. Контрольным крысам (n=4) был введён физио-
логический раствор в том же объёме. Для дальнейших исследований через 28 дней живот-
ных декапитировали, выделили мозг. 

Для определения уровня экспрессии кальций-проницаемых субъединиц ионотроп-
ных рецепторов глутамата в префронтальной коре крыс было проведено молекулярно-
биологическое исследование образцов. Из подготовленного гомогената выделяли суммар-
ную фракцию РНК, далее – получали кДНК с РНК методом обратной транскрипции с по-
следующей постановкой полимеразной цепной реакции в режиме реального времени (с 
заранее подобранными праймерами на гены интереса). Продукты ПЦР подвергались элек-
трофоретической оценке на специфичность и соответствия молекулярного веса. 

Через четыре недели после инъекции ТМТ результаты определения экспрессии 
Grin2c и Grik2 показали тенденцию к понижению уровня мРНК в префронтальной коре 

https://ru-wiki.ru/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B#cite_note-IUPHAR-12
https://ru-wiki.ru/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B#cite_note-IUPHAR-12
https://ru-wiki.ru/wiki/AMPA-%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/wiki/AMPA-%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIA1&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIA1
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIA2&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIA2
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIA3&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIA3
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIA4&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIA4
https://ru-wiki.ru/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIK1&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIK1
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIK2&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIK2
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIK3&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIK3
https://ru-wiki.ru/wiki/GRIK4
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIK4
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIK5&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIK5
https://ru-wiki.ru/wiki/NMDA-%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/wiki/NMDA-%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN1&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN1
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN2A&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN2A
https://ru-wiki.ru/wiki/GRIN2B
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN2B
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN2C&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN2C
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN2D&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN2D
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN3A&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN3A
https://ru-wiki.ru/w/index.php?title=GRIN3B&action=edit&redlink=1
http://www.genenames.org/data/hgnc_data.php?match=GRIN3B
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для Grik2, в то время как экспрессия генов Grin2c достоверно не изменялась, но имела 
тенденцию к незначительному повышению (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Относительный уровень экспрессии генов в префронтальной коре крыс 

(опытные n=3, контрольные n=3) через четыре недели после инъекции ТМТ относитель-
но контрольных животных (уровень контрольных животных принят за единицу, гори-

зонтальная зеленая пунктирная линия) 
 
Определение уровня экспрессии генов рецепторов глутамата дает важную инфор-

мацию о динамике их вовлечения в процессы, происходящие при различных патологиях, 
например, при нейродегенеративных заболеваниях. Результаты настоящей работы, кос-
венно указывают на вовлечение Grik2, кодирующий кальций-проницаемую субъединицу 
каинатных рецепторов глутамата, в отсроченный период (4 недели) после запуска нейро-
дегенерации. 
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Лещенко Е.Ф. 

Тульский государственный университет, lena.lenojk@yandex.ru 
 
В последние годы погодно-климатические условия на Земле становятся менее бла-

гоприятными в связи с циклическими изменениями климата и загрязнением атмосферы. 
(Якушкина, 2005). Под воздействием разнообразных негативных факторов окружающей 
среды у растений развиваются различные виды стресса, в их число входит и окислитель-
ный стресс. Жасмонаты, являющиеся по своей природе оксилипинами, вовлечены в фор-
мирование защитных ответов на действие стрессоров как биотической, так и абиотиче-
ской природы. (Колупаев, 2010; Савченко, 2014). 

Цель работы- выявить влияние жасмонатов на предотвращение окислительного 
стресса в Arabidopsis thaliana.  

Материалы и методы. В качестве объектов исследования были использованы две 
генетические линии арабидопсиса – Columbia (Col) и aos. Линия aos отличается от Col от-
сутствием фермента алленоксидсинтазы, что приводит к отсутствию оксилипинов ряда 
жасмоновой кислоты. 

Для выявления влияния жасмонатов на некоторые биохимические показатели 
окислительного стресса в листьях резушки Таля были проведены следующие опыты:  

1. Определение содержания фотосинтетических пигментов; 
2. Определение активности каталазы; 
3. Определение активности пероксидазы; 
4. Определение содержания малонового диальдегида. 
Для определения статистической значимости различий средних величин вариантов 

опыта был применен Т-критерий Стьюдента. 
Результаты исследования. Растения обеих генетических линий арабидопсиса 

росли в условиях избыточного освещения. Растения генетической линии Columbia имели 
темный зелено-пурпурный окрас. Он обусловлен наличием антоцианов, которые 
образовались в ответ на избыточное освещение. Растения генетической линии aos имели 
светлый зелено-желтый окрас. У них также было отмечено наличие отмерших листьев. 

Для определения содержания хлорофиллов в исследуемых объектах мы 
использовали спектрофотометрический метод (таблица 1). (Wintermans, 1965). 

Таблица 1. Определение содержания хлорофиллов 
Генети-
ческая 
линия 

Хлорофиллa, 
мг/л 

Кол-во 
Хл. a 

на один 
грамм 
сырой 
массы, 

мг/г 
сырой 
массы 
листа 

Хлорофиллb, 
мг/л 

Кол-во 
Хл.b на 

один 
грамм 
сырой 
массы, 

мг/г 
сырой 
массы 
листа 

Хл. a 
+ 

Хл.b, 
мг/л 

Кол-во 
Хл. a + 
Хл.b на 

один 
грамм 
сырой 
массы, 

мг/г 
сырой 
массы 
листа 

Соотношение 
Хл.a и Хл.b 

aos 4,21 0,17 1,82 0,07 6,04 0,24 2,31 
Col 8,77 0,41 5,85 0,27 14,62 0,68 1,5 

mailto:lena.lenojk@yandex.ru
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Основываясь на данных, которые представлены в таблице, можно сказать, что со-
держание хлорофиллов в листьях арабидопсиса генетической линии Col в 2 раза больше, 
чем в листьях генетической линии aos. Это связано с тем, что в растениях aos фотосинте-
тический аппарат больше подвержен окислительному стрессу из-за отсутствия жасмона-
тов, которые, как предполагается, усиливают активность защитных систем растительного 
организма. Также стоит отметить, что в листьях арабидопсиса генетической линии aos до-
ля хлорофиллаb ниже, чем в Col. Скорее всего, это связанно с разрушением светособира-
ющих комплексов, содержащих хлорофилл b. 

Для определения активности каталазы в исследуемых объектах измеряли выделе-
ние О2 при разложении Н2О2 с использованием кислородного электрода Кларка (таблица 
2). 

Таблица 2. Определение активности каталазы (мкмоль О2/(г · с)) 
Вариант опыта aos Col 
без ингибитора 1,53±0,02 1,0±0,1 

10 мМ АТ 0,18±0,05 0,17±0,03 
10 мМ АТ; 0,1мМ ЭДТА 0,241 0,265 

 
Т-критерий Стьюдента показал, что значения, полученные для aos и Col (без инги-

бирования), различаются достоверно.  
Основываясь на данных, которые представлены в таблице 2, можно сказать, что ак-

тивность каталазы в листьях арабидопсиса генетической линии aos в 1,5 раза выше, чем в 
листьях генетической линии Col. Скорее всего, это связано с усиленным фотодыханием, 
которое было вызвано избыточным освещением при росте опытных образцов. В таких 
условиях фермент Rubisco, включающий СО2 в восстановительный цикл (цикл Кальвина), 
из-за недостатка СО2 использует субстратом молекулу О2. На последних стадиях фотоды-
хания, которые происходят в пероксисомах, происходит восстановление О2 до Н2О2. Так-
же в пероксисомах содержится основная часть каталазы. Таким образом, в растениях ге-
нетической линииaos, как в более поврежденных из-за нарушения защитных реакций, фо-
тодыхание идет интенсивнее, и как следствие содержание каталазы выше. 

Для определения активности пероксидазы мы использовали метод, который осно-
ван на образовании индаминового красителя из 3-метил-2-бензотиазолинонгидразона и 3-
(диметиламино) бензойной кислоты во времени с максимальным светопоглощением при 
длине волны 590 нм (таблица 3). (Ngo T.T., 1980) 

Таблица 3. Определение активности пероксидазы 
Генетическая линия aos Col 

Активность пероксидазы, нмоль/(г ∙ с) 43±2 50±10 
 
Т-критерий Стьюдента показал, что значения полученные для aos и Col различают-

ся достоверно.  
Взяв в основу полученные данные, можно сказать, что активность пероксидазы в 

листьях арабидопсиса генетической линии Col немного больше (на 16%), чем в листьях 
генетической линии aos. Это может быть обусловлено тем, что жасмонаты способны по-
вышать активность антиоксидантных ферментов. 

Содержание малонового диальдегида в исследуемых объектах мы измеряли по его 
реакции с тиобарбитуровой кислотой спектрофотометрическим методом (таблица 4). 
(Hodges D.M., 1999) 

Таблица 4. Определение содержания малонового диальдегида 
Генетическая линия aos Col 

Содержание МДА в одном грамме сы-
рой массы, нмоль/г сырой массы листа 18±6 13±3 
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Т-критерий Стьюдента показал, что значения полученные для aos и Col различают-
ся достоверно.  

Основываясь на данных, которые представлены в таблице, можно сказать, что в ли-
стьях арабидопсиса генетической линии aos липиды биологических мембран больше под-
вержены перекисному окислению, так как в них содержание малонового диальдегида на 
38% больше по сравнению с генетической линией Col. Это объясняется наличием антоци-
анов в растениях генетической линии Col, которые предотвращают повышенное образо-
вание АФК, участвующих в перекисном окислении мембранных липидов. 

Таким образом, проанализировав результаты исследования, можно сделать вывод, 
что жасмонаты проявляют защитное действие в ответ на действие окислительного стрес-
са, который был вызван образованием в растениях активных форм кислорода при избы-
точном свете.  
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ГИСТОНПОДОБНЫЕ БЕЛКИ МИКРООРГАНИЗМА PSEUDOMONAS PUTIDA 

BS3701 
 

Рыжих Ю.С.1, Позднякова-Филатова И.Ю.2 
1 Тульский Государственный Университет, ryzhikh.yuliya@bk.ru 

2 Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина обособленное 
подразделение ФИЦ ПНЦБИ РАН, irafilatova24@gmail.com 

 
Микроорганизм PseudomonasputidaBS3701 имеет гены катаболизма нафталина, ко-

торые находятся в плазмиде. Известно, что HNS микроорганизмов может участвовать в 
регуляции генов экстрахромосомной ДНК. В лаборатории молекулярной микробиологии 
ФИЦ ПНЦБИ РАН проводятся исследования, участвует ли глобальный регулятор HNS в 
регуляции этих генов. Для изучения экспрессии генов, кодирующих гистонподобные бел-
ки, было проведено внедрение кодирующих их генов в экспрессионные системы 
E.coliBL21(DE3)/pET29a и E.coliM15[pREP4]/pQE60 и выделение из них белков. 

Pseudomonas putida BS3701 (RefSeq NZ_CP059052.1) имеет 5 гомологов гистонпо-
добных белков: HNS_10, HNS_22, HNS_34, HNS_39, HNS_41. С помощью веб-сервера 
SynTax получены файлы в формате pdf, позволяющие провести сравнение генного окру-
жения каждого гистонподобного белка у представителей рода Pseudomonas. Обнаружено, 
что у всех видов псевдомонад сохраняется ближайшее окружение генов, кодирующих 
белки HNS_10 (QLJ15261.1) и HNS39 (QLJ12378.1). Генное окружение генов, кодирую-
щих HNS22 (QLJ16316.1) и HNS34 (QLJ11919.1) сохраняется частично. Генное окружение 
HNS41 (QLJ12538.1) не сохраняется у представителей рода Pseudomonas. 

Для разрушения клеток и осаждения клеточных обломков использовался ультра-
звук и центрифугирование (9000 оборотов в минуту в течение 40 минут при 4°С). Выде-
лили белки из бесклеточного экстракта с помощью металл-хелатной аффинной хромато-
графии за счет наличия на N-конце белков аминокислотной последовательности, состоя-
щей из шести гистидинов. Буфер для разрушения клеток и нанесения бесклеточного экс-
тракта на хроматографическую колонку имеет состав: 100мМ калий-фосфатный буфер 
(pH 8.0), 500мМ хлорид калия, 20мМ имидазол. Состав буфера для элюции: 100мМ калий-
фосфатный буфер (pH 8.0), 500мМ хлорид калия, 250мМ имидазол. Далее проводили 
электрофорез в полиакриламидном геле в денатурирующих условиях, который подтвер-
дил наличие белков в образцах и очистку белка от низкомолекулярных примесей с помо-
щью диализа в полупроницаемой мембране. Состав буфера для диализа: 20мМ калий-
фосфатный буфер (рН 8.0), 200 мМ КСl, 50% глицерин. В результате выделения и очистки 
из экспрессионной системы получены препараты белков в концентрациях от 0,140 до 4,5 
мкг/мкл (таблица 1). 

 
Таблица 1. Результаты очистки гистонподобных белков микроорганизма 

Pseudomonas putida BS3701 
Белок(GenBa
nk) 

M
W, 
кДа 

Экспрессионная 
система 
(штамм/плазмид
а) 

His
-
tag 

MW 
рекомбинант-
ного белка, 
кДа 

Коэффици-
ент моляр-
ной экс-
тинкции 
при 280 нм, 
M-1 cm-1 

(ProtParam 
tool – 
ExPASy) 

Концентра-
ция белка 
после диа-
лиза 
(мкг/мкл) 
(~150 мкл 
каждого 
препарата) 
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HNS10 
(QLJ15261.1) 

14,2 E.coli 
BL21(DE3)/ 
pET29a 

C 15,2 20970 4,5 

HNS22 
(QLJ16316.1) 

13,5 E.coli 
M15[pREP4]/pQ
E60 

C 14,5 13980 0,277 
 
 

HNS34 
(QLJ11919.1) 

13,7 E.coli 
M15[pREP4]/pQ
E60 

C 14,7 16960 0,430 

HNS39 
(QLJ12378.1) 

13,5 E.coli 
BL21(DE3)/ 
pET29a 

C 19,3 15470 0,140 

HNS41 
(QLJ12538.1) 

13,8 E.coli 
BL21(DE3)/ 
pET29a 

C 19,6 18450 1,382 

 
Полученные препараты позволят оценить вклад гистонподобных белков в регуля-

ции экспрессии катаболических генов, имеющих плазмидную локализацию. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта №18-29-05071. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ХИЩНЫХ  
МЛЕКОПИТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ СОДЕРЖАНИЯ В НЕВОЛЕ 

 
Николаева К.О. 

Тульский государственный университет, Тула, chem@tsu.tula.ru 
 

Зоопарки - одно из мест сохранения биологического разнообразия. Не во всех 
зоопарках представлены редкие виды животных, чаще содержат животных, типичных для 
нашей полосы. Однако и обычные для нас виды животных представляют значительный 
интерес с точки зрения изучения особенностей их поведения в нетипичных для 
естественной среды условиях. 

Наблюдения проводились с 05.07.2021 по 15.07.2021 с 10:00 до 16:00 на 5 особях 
черно-бурой лисицы (Vulpes vulpes) и 3 особях енота-полоскуна (Procyon lotor). 

Для получения сравнимых количественных описаний поведения животных исполь-
зовался метод «временных срезов». Суть метода заключается в «точечных» или «мгно-
венных» описаниях состояния изучаемого объекта (Попов, Ильченко, 1990). 

На основании результатов наблюдения особенностей поведения и пищевых пред-
почтений лисиц в условиях зоопарка было выяснено, что группа данных хищников боль-
шую часть времени демонстрирует комфортное поведение, редко проявляет агрессию, до-
вольно мирно взаимодействуют друг с другом (рисунок 1). В качестве пищи предпочита-
ют белковые продукты.  

 

 
Рисунок 1. Соотношение различных типов поведения группы черно-бурых лис 

Опираясь на результаты наблюдений, следует отметить, что еноты-полоскуны 
большую часть времени проводят в укрытии, довольно часто демонстрируют беспокойное 
и агрессивное поведение (рисунок 2). В качестве пищи предпочитают курицу, каши, 
фрукты и кошачий корм в качестве лакомства. 

 
 

mailto:chem@tsu.tula.ru
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Рисунок 2. Соотношение различных типов поведения группы енотов 

 
Сравнение особенностей поведения исследуемых хищных млекопитающий в нево-

ле показало, что еноты чаще демонстрируют беспокойное и агрессивное поведение, чем 
лисы. Также стоит отметить, что лисы почти не проводят времени в укрытии, в отличие от 
енотов, которые находились в домиках большую часть времени. 

 
Литература 

Попов С.В., Ильченко О.Г. Методические рекомендации по этологическим наблю-
дениям за млекопитающими в неволе. – М.: Московский зоопарк. – 1990. – 76 с. 
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РАЗНООБРАЗИЕ ГРУПП РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ ПРИ  

ВОССТАНОВЛЕНИИ ЛУГОВЫХ СТЕПЕЙ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ 
 

Полянчева С.А., Волкова Е.М. 
Тульский государственный университет, Тула, lana.polyancheva@mail.ru 

 
На территории музея-заповедника «Куликово поле», расположенном в юго-

восточной части Тульской области, вподзоне северной лесостепи, уникальные степные 
сообщества сохранились небольшими участками на склонах балок и речных долин Дона, 
Непрядвыи их притоков. Такие степные участки являются памятниками природы и нахо-
дятся под охраной, поскольку в них произрастают редкие виды растений и грибов, зане-
сенные в Красную книгу Тульской области (2007, 2010). Сегодня сохранившиеся степные 
участки служат «эталоном» для восстановления исходного исторического ландшафта 
времен Куликовской битвы. Работы проводятся в соответствии с картой реконструкции 
палеоландшафта и включают сбор растительного материала (семена, травосмеси) с после-
дующим высевом на подготовленную почву. 

Восстановление степных сообществ производится на площади 64 га (Розова, 2020) 
с применением разных подходов и методов. Наиболее ранние эксперименты (2002 г.) ос-
нованы на методе Д.С. Дзыбова (Дзыбов, 2001), которые сопровождались посевом травя-
ных смесей степных растений, скошенных на естественном участке, на пашню. В даль-
нейшем этот метод был усовершенствован В.И. Даниловым (Данилов, 2006). В настоящее 
время для восстановления степных сообществ применяется посев травосмесей, посев се-
менных смесей и комбинированный посев. Такие эксперименты заложены у д. Хворо-
стянка, с. Монастырщино и у д. Моховое. 

Для выявления разнообразия растительных сообществ агростепей и их структурно-
функциональных особенностей в 2019-2020 гг. на каждом экспериментальном поле были 
заложены пробные площади размером 100 кв.м и проведено детальное описание расти-
тельности, выявлен их видовой состав с указанием общего проективного покрытия и про-
ективного покрытия каждого вида (в %). Всего было проведено 88 геоботанических опи-
саний, которые внесены в электронную базу данных в формате MS Excel. При обработке 
данных растительные сообщества объединены в группы на основании видового состава, 
обилия и частоты встречаемости видов. При этом для каждой выделенной группы опреде-
лены видовой состав и видовая насыщенность каждого сообщества. Проведенный анализ 
растительности позволил выделить 7 групп растительных сообществ: 

1. Ковыльно-типчаковая (Stipa sp.+Festuca valesiaca). 
Группа выделена на основании 21 описания. Врастительных сообществах отмечено 

высокое общее проективное покрытие (ОПП) – от 77 до 100 % (в среднем 91%). Наиболее 
высокое значения ПП отмечены у ковылей – 48% (Stipa cаpillаtа – 12%, Stipа pulcherrimа –
14%, Stipa pennаtа – 22%) и у типчака (Festuca valesiaca– 48%). Видовой состав данной 
группы сообществ насчитывает 130 видов, а видовая насыщенность варьирует от 32 до 60 
видов (в среднем 44 вида). 

2. Ковыльно-типчаково-чертополоховая группа сообществ (Stipasp.+ 
Festucavalesiaca + Carduusacanthoides).  

Группа выделена на основании 13 описаний. Общее проективное покрытие траво-
стоя варьирует от 63 до100 % (82 % в среднем). Наиболее высокое обилие отмечено у Sti-
pacаpillаtа (15 %), Poaangustifolia (13 %) и Festucavalesiaca (22 %).Доля сорно-луговых 
видов составляет не менее 20 %. Видовой состав данной группы сообществ представлен 
115 видами. Видовая насыщенность –41 вид. 

3. Полынно-ромашковая группа сообществ (Artemisia absinthium + Matricaria 
inodora). 

mailto:lana.polyancheva@mail.ru
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Группа выделена на основании 11 описаний, которые представлены наиболее мо-
лодыми посевами. ОПП составляет в среднем 90% (85- 95%). Наиболее высокое обилие 
отмечено у Festuca valesiaca – 22%. Доля сорно-луговых трав также достаточно высока 
(25%). Видовой состав полынно-ромашковой группы сообществ насчитывает 110 видов. 
Видовая насыщенность данной группы сообществ составляет 48 видов, при этом варьируя 
от 27 до 58 видов. 

4. Промежуточнопырейная группа сообществ (Elytrigiа intermediа) 
Группа выделена на основании 5 описаний, которые сделаны на эксперименталь-

ных посевах близ урочища Зеленая Дубрава. Общее проективное покрытие травостоя 
также достаточно велико и составляет 87-95%. Доминирующим видом является Elytrigiа 
intermediа (80%). Суммарное покрытие ковылей не превышает 3%. Обилие других степ-
ных видов невелико. Доля сорно-луговых растений составляет 27%. Видовой состав груп-
пы сообществ один из самых малочисленных, что составляет 56 видов. Видовая насыщен-
ность - 32 вида. 

5. Ковыльно-мятликовая группа сообществ (Stipa sp. + Poa angustifolia). 
Данная группа выделена на основе 16 описаний, которые были проведены близ 

урочища Зеленая Дубрава. Проективное покрытие травостоя в сообществах составляет 
95% (80-100%). Наиболее высокие показатели покрытия у Stipа pulcherrimа (30%), S. 
pennаtа (25%) и Poa angustifolia (28%). Доля сорно-луговых видов – 17%. Видовой состав 
группы сообществ представлен 116 видами. Видовая насыщенность составляет 35 видов 
(от 22 до 56 видов в описаниях).  

6. Мятликово-ковыльная группа (Poa angustifolia + Stipa sp.). 
Группа выделена на основе 17 описаний. Сообщества данной группы имеют 

наибольшее ОПП, которое в среднем равно 99%. Высоким обилием характеризуется Poa 
angustifolia – 30%, чуть ниже покрытие у Stipa pennаtа – 10% и S. pulcherrimа – 20%. Доля 
сорно-луговых видов наиболее низкая – 15 %. Видовой состав группы сообществ состав-
ляет 133 вида. Видовая насыщенность насчитывает 50 видов (от 36 до 71 вида). 

7. Вейниковая группа сообществ (Calamagrostis epigejos). 
Данная группа выделена на основании 5 описаний, которые выполнены в посевах 

разного возраста. Сообщества характеризуются одним из высоких значений проективного 
покрытия – 95%. Доминирующий вид – Calamagrostis epigejos имеет максимальное оби-
лие – 78%. Видовой состав достаточно беден – 56 видов. Видовая насыщенностьсоставля-
ет 35 видов (29-41 в описаниях). 

Сравнение выделенных групп сообществ по составу видов показало, что наиболь-
шее сходство характерно для ковыльно-типчаковой и ковыльно-типчаково-
чертополоховой групп сообществ (коэффициент Жаккара– 0,74). Сходство этих групп с 
ковыльно-мятликовойи мятликово-ковыльной группами ниже (0,56-0,66). Это позволяет 
предположить выделение ковыльно-типчаковой и мятликовой ассоциаций в составе рас-
тительности экспериментальных полей Куликова поля. Следует отметить, что полынно-
ромашковая группа сообществ, несмотря на доминирование указанных видов, по составу 
также сходна с потенциально выделяемыми ассоциациями (сходство с ковыльно-
типчаковой – 0,65-0,66; с мятликовой – 0,57-0,58). Это означает, что данная группа сооб-
ществ является сукцессионной стадией и в посевах быстро сменяется сообществами ко-
выльно-типчаковой ассоциации. Однако выделение этой группы сообществ как самостоя-
тельной ассоциации вполне закономерно. 

От рассмотренных групп сообществ/ассоциаций существенно отличаются проме-
жуточнопырейная и вейниковая группы сообществ (0,31-0,42). При этом отличается и ви-
довой состав между указанными группами (0,37), что позволяет рассматривать их как са-
мостоятельные ассоциации. 
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Таблица 1. Матрица сходства видового состава групп сообществ эксперимен-
тальных полей (коэффициент Жаккара) 

 

Группы сообществ 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 0,74 0,66 0,38 0,66 0,63 0,37 
2 0,74 1 0,65 0,37 0,63 0,56 0,33 
3 0,66 0,65 1 0,42 0,58 0,57 0,31 
4 0,38 0,37 0,42 1 0,42 0,37 0,37 
5 0,66 0,63 0,58 0,42 1 0,61 0,34 
6 0,63 0,56 0,57 0,37 0,61 1 0,39 
7 0,37 0,33 0,31 0,37 0,34 0,39 1 

 
Таким образом, проведенный сравнительный анализ выделенных групп раститель-

ных сообществ на экспериментальных полях музея-заповедника «Куликово поле» позво-
ляет предположить выделение 5 самостоятельных ассоциаций: ковыльно-типчаковая, мят-
ликовая, полынно-ромашковая, промежуточнопырейная и вейниковая, что свидетельству-
ет о высоком ценотическом разнообразии исследуемойтерритории. 
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