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Изучение продуктов жизнедеятельности  
сельскохозяйственных животных:  
перспективы создания биобанка 
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Аннотация. Коллекционирование образцов, ассоциированных с 

сельскохозяйственными животными, представляет значительный научный и 
практический интерес. Проведение экспериментальных работ с использованием 
биологического материала, собранного и сохраненного в ходе 
широкомасштабных исследований, в том числе с привлечением возможностей 
гражданской науки, позволяет не только выявить параметры, характеризующие 
особенности физиологии животных, но и обнаружить новые виды 
микроорганизмов, перспективные для биотехнологий. Подход к процессу 
отбора проб требует особого внимания, поскольку качество отбираемого 
биологического материала играет решающую роль в исследовательском 
процессе. При этом методы и подходы гражданской науки позволяют 
значительно расширить территориально-географический охват мест отбора 
проб, что позволит увеличить достоверность получаемых научных данных. 
Биобанк выступает связующим звеном взаимодействия в контексте сопряжения 
профессиональных исследований и «гражданской науки», организует и 
координирует процесс. В статье приведен опыт организации биобанка НИ ТГУ, 
деятельность которого направлена на сохранение образцов продуктов 
жизнедеятельность сельскохозяйственно значимых животных (навоз, помет, 
компост, а также образцы кисломолочных продуктов). Кроме того, объектами 
хранения биобанка являются штаммы сельскохозяйственно значимых 
микроорганизмов, выделенных в ходе исследований собранного биологического 
материала. Биобанк выступает как уникальная в своем роде структура, 
«универсальный инструмент», созданный для реализации крупномасштабных 
научных проектов. 

Ключевые слова: биоресурсная коллекция, биобанк, биологические 
образцы, продукты жизнедеятельности сельскохозяйственно значимых 
животных, сельскохозяйственно значимые микроорганизмы, гражданская наука 
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деральной научно-технической программы развития генетических технологий 
на 2019–2027 годы (Соглашение № 075-15-2021-1401 от 03 ноября 2021 года). 
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Summary. Biobanks are a valuable resource for conducting all types of studies, 

since they are fundamental structures which contain accessible and defined biological 
samples of various types and related data. Biobanking includes collection, treatment, 
storage and distribution of samples and allows conducting a wide range of biomedical 
research with a significant number of samples, thus ensuring the quality of results and 
compliance with standard laboratory methods. 

The literature search confirmed an insignificant activity in the animal biobanking 
sector when compared to that of human biobanking. In addition, the collection of 
samples associated with farm livestock is of considerable scientific and practical in-
terest. Experimental work, which is carried out using the biological material collected 
and stored during large-scale studies (also involving the capabilities of citizen sci-
ence), allows not only identifying the parameters characteristic of animal physiology 
features, but also discovering new types of biotechnologically promising microorgan-
isms. The approach to the sampling process requires special attention, since the quali-
ty of the selected biological material is crucial in the research process. Moreover, the 
methods and approaches of citizen science can significantly expand the territorial and 
geographical coverage of sampling sites, which will enable to increase the reliability 
of the scientific data obtained. The biobank acts as a link connecting professional 
studies and "citizen science", organizes and coordinates the process of their interac-
tion. The paper presents the experience of organizing the biobank of Tomsk State 
University which is aimed to store the samples of metabolic by-products of agricul-
turally significant animals (manure, droppings, compost, and samples of fermented 
dairy products). In addition, the strains of agriculturally significant microorganisms 
isolated while studying the collected biological material are stored in the biobank. The 
biobank acts as a unique structure of its kind, a "universal tool" created for implemen-
tation of large-scale research projects.  

When implementing major biological research projects which involve conducting 
large-scale studies (for example, the projects as part of the federal scientific and tech-
nical program for the development of genetic technologies for 2019-2027 approved by 
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the Russian Federation Government Decree No 1930 as of December 28, 2019), there 
arises an urgent issue of obtaining biological material for the studies. As part of the 
project under implementation, The TSU Biobank of Agriculturally Significant Micro-
organisms (TSU Biobank of ASM), a bioresource collection of the samples of meta-
bolic by-products of agriculturally significant animals and strains of agriculturally 
significant microorganisms isolated while studying the collected biological material 
was created. The biobank was created in order to ensure proper storage conditions for 
the samples, cultures of ASM, and genomic DNA collected during the project imple-
mentation, and provide information about the sources of samples and biological mate-
rial, and their use in biotechnology. The biobank regulations – a document regulating 
the biobank activities – was designed, and a list of documents which guide the bi-
obank in its activities was presented. General provisions, including general require-
ments for organization of the biobank's activities, its functions and powers, and the 
rules for reception/storage/distribution of biological material and associated infor-
mation were also provided.  

The biobank acts as a unique link between professional science and citizen sci-
ence. It is the context of biobanking where the works of professional scientists can be 
combined with the contribution of "citizen scientists". In this case, the biobank acts as 
a controlling link, a source of criteria and methods for assessing the quality of biolog-
ical material entering the biobank, since the quality of the received biological material 
may differ significantly depending on the degree of professionalism of a person who 
collects samples. 

The article contains 2 Figures, 22 References. 
Keywords: bioresource collection, biobank, biological samples, metabolic by-

products of agriculturally significant animals, agriculturally significant 
microorganisms, citizen science 
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Введение 

 
Коллекционирование образцов живой природы является неотъемлемой 

частью развития науки. В настоящее время количество и разнообразие 
коллекционируемых биологических объектов растет с каждым годом, рас-
ширяется область их использования. Совокупность биологических образ-
цов, хранящихся в определённых условиях и представляющая научно-
практический или просветительский интерес, называется биоресурсной 
коллекцией [1]. Регламентирование и цифровизация биоресурсных кол-
лекций привели к появлению нового термина «биобанк». По отношению к 
биоресурсным коллекциям термин «биобанк» стал применяться сравни-
тельно недавно – начиная с 2000-х гг. [2]. При этом важно отметить прин-
ципиальную разницу между коллекцией и биобанком. Так, коллекцией 
можно назвать любое хранилище биологических объектов, вплоть до лабо-
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раторного морозильника, в котором помещен биологический исследова-
тельский материал разного рода. Такие коллекции, как правило, не явля-
ются структурно-организованными, а вся ассоциированная с коллекциони-
руемыми образцами информация не является доступной для сторонних 
пользователей. Кроме того, отбор, хранение и процессинг образцов редко 
регламентируются какими-либо стандартными операционными процеду-
рами, что значительно затрудняет использование коллекционируемых об-
разцов другими научными группами в силу отсутствия валидации. Наибо-
лее структурно-организованными коллекциями являются гербарии и зоо-
логические музеи, поскольку в этих случаях процесс создания коллекции 
подчиняется определенным правилам и стандартам, а доступ к образцам и 
ассоциированной с ними информации является относительно открытым 
[3]. Однако идея коллекционирования гербарных образцов и экспонатов 
зоологического музея заключается преимущественно в сколь возможно 
длительном сохранении каждого образца без возможности изъятия фраг-
ментов образцов и проведения с ними лабораторных исследований.  

В свою очередь, смысл деятельности биобанка заключается в предо-
ставлении валидированных биологических образцов, которые отобраны, 
транспортируемы и сохраняемы при строго определённых условиях, со-
гласно стандартизированным процедурам. Получатель биологического 
материала может использовать образец или его фрагмент в научно-
исследовательских целях без необходимости возвращения образца в био-
банк. Вся ассоциированная с образцом информация является достоверной 
и верифицированной, что позволяет максимально продуктивно использо-
вать все собранные образцы в научных целях. Биобанкирование как строго 
регламентированный и контролируемый процесс способствует значитель-
ной оптимизации исследовательской деятельности [4]. 

Если обратиться к истории, то можно отметить, что коллекционирова-
ние образцов живой природы как процесс шло параллельно и даже пред-
шествовало исследовательским процессам, что создавало необходимую 
материальную базу и позволяло накапливать материал для опытов. С раз-
витием науки и профессионализацией научно-исследовательской деятель-
ности появилась необходимость модификации биоресурсных коллекций в 
направлении сохранения всей информации, ассоциированной с собранны-
ми образцами, а также в направлении организации сетевого взаимодей-
ствия с другими биоколлекцями и сотрудничества с заинтересованными 
исследователями. Так стал развиваться процесс биобанкирования как са-
мостоятельный раздел науки.  

В современном представлении биобанк – это структура, создаваемая с 
целью долгосрочного хранения биологических образцов и ассоциирован-
ной с ними информации для их дальнейшего использования в научных и 
клинических исследованиях. При этом стоит отметить, что сама идеология 
биобанкирования подразумевает не только хранение биологического мате-
риала и метаданных, но и создание рекомендаций по оснащению и плани-
ровке помещений биобанка, предполагает обучение персонала биобанка, 
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стандартизацию процедур по отбору, транспортировке, процессингу, ана-
лизу и контролю качества образцов, а также создание современных, удоб-
ных при эксплуатации баз данных для организации научно-практического 
взаимодействия с потенциальными пользователями услуг биобанка [5]. 

В подавляющем большинстве биобанки в их современном понимании 
создавались для сохранения биологического материала человека с целью 
решения ограниченного круга медицинских задач, прежде всего связанных 
с гемотрансфузией и трансплантологией (банк крови, банк органов и др.). 
Однако с освоением и пониманием самого процесса биобанкирования, 
расширилась и область применения данного инструмента. Например, со-
здание биобанков репродуктивных клеток позволило преодолеть проблемы 
бесплодия, а биобанки микробиоты человека позволили значительно про-
двинуться в диагностике и терапии ряда патологий, ассоциированных с 
желудочно-кишечным трактом. 

В настоящее время деятельность биобанков также в основном направ-
лена на сохранение биологического материала человека, что обусловлено 
востребованностью со стороны активно развивающихся медицинских био-
технологий. Однако в отношении животных такая практика не является 
общепринятой за исключением сохранения половых клеток породистых 
сельскохозяйственных и линейных экспериментальных животных, а также 
некоторых попыток сохранения генетического материала в интересах изу-
чения биоразнообразия. При этом бурное развитие сельскохозяйственной 
биотехнологии последних лет сформировало запрос на создание коллекций 
биологических образцов, ассоциированных с сельскохозяйственными жи-
вотными. Такие образцы могут служить как основой создания диагности-
ческих инструментов для оценки здоровья и качества питания сельскохо-
зяйственных животных, так и являться источником ценных микроорганиз-
мов, которые могут быть использованы в биотехнологии для нужд челове-
ка. Однако подобных биобанков до сих пор не существует [6].  

Развитие биобанкирования в сфере сельского хозяйства, сохранение 
продуктов жизнедеятельности сельскохозяйственно значимых животных 
несомненно позволит значительно расширить область применения микро-
организмов кишечника сельскохозяйственных животных, предупреждать 
ряд заболеваний животных, а также осуществлять мониторинг состояния 
здоровья племенных животных и ценных особей. А использование био-
банка как инструмента научно-исследовательского процесса позволит при-
вязывать микробный состав кишечника каждой конкретной особи к месту 
обитания, к условиям питания и жизни в целом. Объектом коллекциониро-
вания могут быть не только непосредственно фекалии сельскохозяйствен-
ных животных, но и образцы компоста и фекалии диких сородичей, что 
позволит выделять штаммы сельскохозяйственно значимых микроорга-
низмов. Биобанк при этом становится связующим звеном и гарантом каче-
ства, стандартизируя процесс отбора и хранения проб. Таким образом, со-
здание биобанка для сохранения продуктов жизнедеятельности сельскохо-
зяйственно значимых животных, а также сельскохозяйственно значимых 
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микроорганизмов позволит расширить область и масштабы научно-
исследовательского применения микробиоты. 

 
Биобанкирование образцов, ассоциированных  

с сельскохозяйственными животными 
 

Биобанкирование образцов, ассоциированных с сельскохозяйственны-
ми животными, прежде всего продуктов их жизнедеятельности, лежит в 
основе целого ряда научных направлений. С одной стороны, такие образцы 
могут служить источником ценной информации о физиологии животных, с 
другой стороны, могут быть источником микроорганизмов с уникальными, 
хозяйственно ценными свойствами. Микробиологический анализ собран-
ных образцов должен идти с позиции изучения микробиома, поскольку 
такой подход обеспечивает целостное представление о микробной струк-
туре и функциях любых экологических и клинических образцов [11, 12].  
К понятию «микробиом» относятся не только микроорганизмы как тако-
вые, но и все их функциональные и экологические взаимодействия друг с 
другом и со средой, что, в свою очередь, приводит к формированию спе-
цифических экологических ниш. Микробиом, образуя динамическую, ин-
терактивную микроэкосистему, способную масштабироваться и изменять-
ся во времени, интегрируется в макроэкосистемы, включая эукариотиче-
ских хозяев, играя решающую роль в их функционировании и поддержи-
вая гомеостаз. Таким образом, микробиом представляет собой совокуп-
ность микроорганизмов, принадлежащих к разным таксонам (прокариоты 
(бактерии, археи), эукариоты (простейшие, грибы, водоросли)), внедрён-
ных в экологические условия среды обитания, а также включает микроб-
ные структуры, метаболиты, мобильные генетические элементы (транспо-
зоны, фаги, вирусы), реликтовую ДНК [7–10]. Понимание пространствен-
ной организации и функциональности микробного сообщества необходимо 
для исследования роли микробного биоразнообразия в различных экоси-
стемах [12, 13], в том числе при изучении образцов, ассоциированных с 
сельскохозяйственными животными.  

Подавляющее большинство научных исследований микробных сооб-
ществ в настоящее время посвящено изучению микробиома кишечника, 
что связано со значительным разнообразием микроорганизмов, населяю-
щих этот орган. Так, количество бактериальных клеток в кишечнике чело-
века превышает число клеток в его организме в 10 раз, а генов бактерий – в 
100 раз больше, чем человеческих генов. Состав микробиома и динамика 
его организации различны и зависят от взаимодействия с организмом хо-
зяина, учитывая его метаболизм, диету, образ жизни, осложнения со здо-
ровьем, а также воздействие антибиотиков и окружающей среды [8, 11, 14, 
15]. Растущий научно-исследовательский интерес к микробиому кишечни-
ка подчеркивает важность его изучения, однако количество исследований, 
посвященных роли микробиома у сельскохозяйственных животных, и тем 
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более коллекционирование образцов продуктов их жизнедеятельности все 
еще остается ограниченным [12, 14].  

Изучение микробиоты животных можно отнести к относительно ново-
му научному направлению, которое стало возможным благодаря появле-
нию технологий секвенирования для определения таксономической иден-
тичности и функциональных признаков микроорганизмов без культивиро-
вания [9, 14]. В настоящее время наиболее актуальным является исследо-
вание микробиома животных в аспекте развития продуктивности животно-
водства в контексте обеспечения продовольственной безопасности. Посто-
янный рост населения (по оценкам, к 2050 г. оно составит 10 млрд человек, 
согласно отчету Организации Объединенных Наций за 2017 г.) связан с 
растущим спросом на продукты питания как растительного, так и живот-
ного происхождения. Предполагается, что растущий спрос на производ-
ство мяса приведет к необходимости изменения методов животноводства в 
сторону интенсификации и экономичного производства, но в то же время и 
к росту требований сократить использование антибиотиков в пищевых 
продуктах, повышению внимания к здоровью и благополучию животных.  

Микробиом желудочно-кишечного тракта сельскохозяйственных жи-
вотных модулирует несколько важных физиологических функций, таких 
как пищеварение и всасывание, энергетический обмен и развитие иммун-
ной системы, и помогает в профилактике патогенных инфекций. Его ис-
следование позволяет решать ряд задач практического животноводства, в 
том числе вопросы диагностики и профилактики болезней сельскохозяй-
ственных животных. Так, одной из современных проблем сельского хозяй-
ства и ветеринарной медицины является наличие болезней кишечника, обу-
словленных истощением адаптационных механизмов, иммунодефицитным 
состоянием и дисбактериозом, приводящим к эндогенным бактериальным 
инфекциям. При этом профилактика таких состояний нацелена, в первую 
очередь, на увеличение числа представителей полезной микрофлоры кишеч-
ника – молочно-кислых бактерий (лактобактерий и бифидобактерий) [9, 11, 
16–18]. Микрофлора кишечника животных может быть источником для це-
левого выделения штаммов-продуцентов различных соединений, таких как 
антибактериальные соединения, витамины, ферменты, незаменимые амино-
кислоты. Кроме того, использование экспериментальных животных в каче-
стве моделей болезней, позволяет использовать их микрофлору для разра-
ботки терапевтических и диагностических инструментов [11]. 

Возвращаясь к вопросам биобанкирования, можно отметить, что разви-
тие исследований микробиома в целом и микрофлоры в частности свиде-
тельствует о смене парадигмы в научном подходе от сохранения аксениче-
ских образцов в коллекциях культур к сохранению сложных сообществ. 
Экологические или прикладные исследования бактериальных сокультур, 
накопительных культур, консорциумов или даже образцов окружающей 
среды более приближены к реальным биологическим условиям in situ, 
чем работа с чистыми культурами, и поэтому обычно считаются более 
актуальными. Таким образом, сохранение неповрежденного образца мик-
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робиоты считается одним из лучших подходов для будущей культуромики 
и изучения влияния внешних факторов на экологическую функциональ-
ность. Исследования по хранению таких образцов находятся в зачаточ-
ном состоянии и требуют в том числе развития поддерживающей инфра-
структуры [10, 12, 19]. 

Создание биобанков образцов кишечной микрофлоры сельскохозяй-
ственных животных и сопутствующая молекулярная информация о ее бак-
териальных членах могут стать ценным ресурсом исследований с целью 
внесения фундаментального вклада в понимание взаимосвязи между мик-
робиотой и болезнями [8, 15]. Одним из несомненных преимуществ био-
банкирования образцов, ассоциированных с сельскохозяйственными жи-
вотными, является стабильное и долгосрочное хранение микробных ре-
сурсов, что, в свою очередь, позволяет валидировать ранее полученные 
результаты, избежать случайных загрязнений или потери во время иссле-
дований, каталогизировать генетическое биоразнообразие для будущих 
исследований, обеспечить долгосрочную доступность культур для био-
технологического или коммерческого использования [8, 20]. 

Образцы микрофлоры в контексте биобанкирования требуют специаль-
ных знаний по оптимизации их хранения, поскольку биологический матери-
ал такого рода весьма специфичен. В настоящее время накоплено достаточ-
ное количество информации о сохранении образцов микрофлоры человека. 
Допустимо криосохранение образцов фекалий как методом шоковой замо-
розки жидким азотом, так и в низкотемпературных морозильных камерах  
(–80 °С), однако такой подход требует добавления криопротекторов для 
максимально бережного хранения образцов. Можно предположить, что 
условия сохранения аналогичных образцов животного происхождения тре-
буют похожего подхода. При этом важно учитывать, что условия хранения 
образцов могут отличаться в зависимости от цели их дальнейшего использо-
вания. Например, для получения чистых культур и консорциумов микроор-
ганизмов важно сохранить образец в максимально неизменном виде после 
отбора, это позволит получить наиболее полную картину микробного разно-
образия образца. Поэтому в данном случае целесообразным является не 
только строгое соблюдение температурного режима при транспортировке 
биологического материала, но и повышаются требования к его хранению: 
так, целесообразно будет помещение образца в условия сверхнизких темпе-
ратур (до –80 °С или криоконсервация в жидком азоте). Для избегания по-
вреждения клеток при криоконсервации и последующем оттаивании приме-
няется широкий спектр криозащитных агентов (диметилсульфоксид, глице-
рин и др.) [21]. При исследовании видового разнообразия и поиска новых 
видов микроорганизмов в образцах допустимо высушивание или консерви-
рование образцов, что значительно упрощает процесс их транспортировки и 
хранения (допустимо хранение при комнатной температуре или в условиях 
низких температур до +4 °С) [12, 19, 22]. 

При всем разнообразии имеющихся методов биобанкирования, сохра-
нение образцов, ассоциированных с сельскохозяйственными животными, 
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требует разработки новых уникальных подходов. Необходимо учитывать, 
что микрофлора представляет собой динамическую систему, которая из-
меняется в ответ на влияние окружающей среды и биотических факторов. 
На функциональном уровне удаление одного критического микробного 
компонента из-за применения неоптимизированного подхода к хранению 
может необратимо повлиять на целостность системы [10]. Кроме того, не-
правильный отбор и хранение образцов могут существенно исказить ис-
ходные данные, создавая искусственную изменчивость результатов иссле-
дований. Таким образом, возникает необходимость в подробном описании 
и стандартизации процедур отбора, транспортировки и хранения, разраба-
тываемых специально для каждого конкретного вида животного [12].  

 
Методы и подходы гражданской науки в контексте биобанкирования 

 
При реализации крупных научных проектов биологического профиля, в 

которых подразумевается проведение масштабных исследований (напри-
мер, проектов в рамках Федеральной научно-технической программы раз-
вития генетических технологий на 2019–2027 гг., утвержденной Постанов-
лением Правительства Российской Федерации от 28.12.2019 № 1930), ост-
ро встает вопрос получении биологического материала для исследований. 
В этой связи использование инструментов, методов и подходов граждан-
ской науки может быть вполне актуально. Под гражданской наукой пони-
мается концепция проведения научных исследований с привлечением доб-
ровольцев, не имеющих специального образования и навыков в данной 
области предполагаемого исследования. Основным преимуществом ис-
пользования такого подхода является широкий географический охват при 
отборе проб и возможность достижения большего разнообразия образцов, 
чем при использовании труда ученых-профессионалов. 

Мировой опыт использования гражданской науки в области биологии 
не так велик в сравнении с потенциальными возможностями, которые от-
крывает этот подход. В основном, упор делается на методы, основанные на 
наблюдении, а также на сбор и коллекционирование биологических объек-
тов, не требующих определенных специальных знаний при сборе и/или 
отправке в лабораторию для дальнейших исследований, например, некото-
рых засушенных насекомых, частей растений, образцов почв [21].  

В нашем проекте «Широкомасштабный поиск и изучение микроорга-
низмов и микробных сообществ, ассоциированных с сельскохозяйствен-
ными животными и продуктами животного происхождения» (проект 
ФНТП № 075-15-2021-1401 от 3.11.2021 г.) в рамках гражданской науки 
организованы сбор и отправка биологического материала «гражданскими 
учеными» (микробиологами-волонтерами, не имеющими специального 
образования и представляющими преимущественно сельскохозяйственные 
колледжи). Необходимо отметить, что обычно и сбор, и отправка биологи-
ческого материала предполагают наличие специальных знаний, умений и 
навыков. И если в случае сотрудничества с коллегами-учеными вопрос о 
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навыках сводится лишь к проведению краткого инструктажа, то в случае с 
«гражданскими учеными» необходимо проводить обучение, чтобы каче-
ство отбираемого биологического материала соответствовало необходи-
мым требованиям. В рамках нашего проекта обучение «гражданских уче-
ных» организовано в рамках образовательной программы «Изучение мик-
робиомов и молекулярная основа резистентности микроорганизмов».  

Отдельно стоит отметить организацию технической части отбора и отправ-
ки проб, а также проработку вопросов, связанных с условиями транспортиров-
ки отбираемых проб. Здесь важнейшим звеном взаимодействия «гражданских 
ученых» с профессиональными учеными становится именно биобанк, который 
берет на себя огромную ответственность за контроль каждого образца, посту-
пающего в рамках реализации научного проекта. Биобанк сельскохозяйственно 
значимых микроорганизмов, уникальный в своем роде, создан как структурное 
подразделение Национального исследовательского Томского государственного 
университета, на базе которого реализуется научный проект. 

Биологические образцы, ассоциированные с сельскохозяйственными жи-
вотными, являются достаточно сложным биологическим материалом для био-
банкирования. Это связано с фактическим отсутствием мировых стандартов и 
протоколов отбора, транспортировки, хранения и контроля качества такого 
рода образцов. Образцы могут подвергаться значительным динамическим 
изменениям в зависимости от состояния здоровья животного, от времени от-
бора проб, от погодных условий в момент отбора проб и т.д. Все это, несо-
мненно, требует разработки и внедрения стандартных операционных проце-
дур для унификации и стандартизации всех стадий сохранения биологическо-
го материала от непосредственного отбора, транспортировки, процессинга, 
криосохранения до реализации, контроля качества и утилизации. 

Для организации вклада трудов «гражданских ученых» в «большую» 
науку биобанку необходимо разрабатывать протоколы и стандартные опе-
рационные процедуры для контроля над процессом отбора и транспорти-
ровки проб «гражданскими учеными». При этом важно учитывать, что по-
следовательность действий и описание всех процедур, связанных со сбо-
ром биологического материала, должны быть описаны по-разному для 
профессиональных ученых и «гражданских ученых». Поэтому разработке 
всех стандартных операционных процедур уделялось особое внимание, и 
наряду со стандартными протоколами, обеспечивающими общую органи-
зацию деятельности биобанка, разработаны процедуры отбора и транспор-
тировки для каждого конкретного вида биологического материала. При 
этом для «гражданских ученых» разработана отдельная инструкция, ис-
ключающая двойное толкование и употребление специфических терминов 
для максимально точного воспроизведения последовательности действий, 
описанных в протоколе при отборе проб. Кроме того, для «гражданских 
учёных» предложен более простой и консервативный способ сохранения 
образцов после их отбора, не требующий создания особых условий транс-
портировки, – каждый образец помещался в раствор консерванта, сохра-
няющий нуклеиновые кислоты от повреждений и разрушения. Такой спо-
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соб значительно снижал риски, связанные с сохранностью образцов в про-
цессе транспортировки, однако накладывал существенные ограничения на 
дальнейшее использование образца. Тем не менее сохранение нуклеино-
вых кислот позволяет с помощью секвенирования изучить метагеном каж-
дого образца, определив филогенетическую принадлежность микроорга-
низмов, находящихся в образце. Этой информации может быть достаточно 
для понимания видового разнообразия, например, кишечника животного, а 
ассоциированная с каждым образцом информация даст исчерпывающее 
представление о месте и условиях отбора проб.  

Содержание каждой стандартной операционной процедуры (СОП) мо-
жет быть изменено, при этом важно понимать, что разработка любого про-
токола или процедуры невозможна без наличия обратной связи как от 
профессиональных ученых, так и от «гражданских ученых», поскольку 
даже незначительные корректировки СОП могут влиять на качество отби-
раемого и транспортируемого биологического материала.  

Еще одной важной технической задачей, которую берет на себя био-
банк, является организация получения и контроль отправки проб, отобран-
ных «гражданскими учеными». При этом уже на старте организации рабо-
ты «гражданских ученых» необходимо четко понимать, кто возьмет на се-
бя затраты на транспортные услуги по перевозке образцов, а также спла-
нировать четкую логистическую схему отправки и получение каждой по-
сылки. Чем тщательнее будет продумана эта система, тем проще станет 
вопрос об организации сотрудничества и научного взаимодействия с граж-
данскими учеными. На рис. 1 представлена схема взаимодействия граж-
данских ученых с биобанком, как контролирующим и стандартизирующим 
звеном в цепи перемещения биологических образцов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия «гражданских ученых» с биобанком 
[Fig. 1. Scheme of interaction between citizen scientists and the biobank] 
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Биобанк сельскохозяйственно значимых микроорганизмов 
 

Анализ мирового опыта биобанкирования показал практическое отсут-
ствие готовых решений по созданию и документальному сопровождению 
биобанка образцов, ассоциированных с сельскохозяйственными животными, 
поэтому перед нами встала задача не только по организации уникального в 
своем роде биобанка, но и по разработке и внедрению всех необходимых 
для успешного функционирования биобанка документов, в том числе пра-
вил, регламента, стандартных операционных процедур и протоколов.  

При разработке положения о биобанке и регламента деятельности био-
банка опирались на опыт уже существующих биобанков, учитывая специ-
альные требования к организации помещений для биобанкирования, осо-
бенности условий хранения биологического материала, необходимость 
создания информационной системы, содержащей базу данных всей ассо-
циированной с биологическими образцами информации, а также возмож-
ность реализации научно-образовательных программ на базе биобанка.  
 ходе работы разработаны следующие документы: положение о биобанке, 
регламент организации деятельности биобанка, правила пользования био-
банком, штатное расписание и должностные инструкции сотрудников био-
банка, а также 10 стандартных операционных процедур. При этом важно 
понимать, что вся разрабатываемая документация может быть при необхо-
димости подвергнута коррекции в установленном порядке. Как положение 
о биобанке, так и регламент его деятельности являются основополагаю-
щими документами, и тщательность проработки их содержания впослед-
ствии может сыграть значительную роль в организации биобанка. 

Организация биобанкирования подразумевает не только процесс отбо-
ра, транспортировки, хранения биологического материала, но и создание 
единой информационной системы учета образцов, а также хранения всей 
ассоциированной с биологическим материалом информации. Особенности 
биобанкинга диктуют определенные требования к информационной систе-
ме, которые обязательно должны быть учтены уже на стадии разработки 
технического задания на создание информационной базы данных. При 
этом техническое задание должно включать следующие разделы: 

– общие сведения, где перечислены наименование информационной си-
стемы (ИС), основания для проведения работ по созданию ИС, заказчик, 
исполнитель, сроки выполнения работ и источник финансирования; 

– назначение и цели создания информационной системы, включающие 
описание назначения системы, цели создания системы, задачи ИС; 

– характеристика объектов информатизации, включающая сведения об 
объекте информатизации, сведения об условиях эксплуатации объекта ин-
форматизации; 

– требования к системе, включающие общие требования к структуре, к 
надежности, к безопасности, требования к эргономике и технической эсте-
тике, к транспортабельности, к эксплуатации, техническому обслужива-
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нию, ремонту и хранению, требования к защите информации от несанкци-
онированного доступа, требования по сохранности информации при ава-
риях, требования к защите от влияния внешних воздействий, требования к 
патентной чистоте, требования к стандартизации и унификации, дополни-
тельные требования; требования к функциям, выполняемым системой; 
требования к видам обеспечения; 

– состав и содержание работ по созданию системы; 
– порядок контроля и приёмки системы; 
– требования к составу и содержанию работ по подготовке объекта ин-

форматизации к вводу системы в действие; 
– требования к документированию. 
Кроме того, необходимо предусмотреть емкость системы с точки зре-

ния дальнейшей работы с так называемыми карточками образцов – в си-
стеме должна быть учтена возможность дробления проб с увеличением 
мест хранения без создания новых карточек учета образцов. Под карточкой 
образца подразумевается информационная ячейка в электронной базе дан-
ных, куда при поступлении образца вносится вся исчерпывающая инфор-
мация о биологическом материале (тип, место отбора, дата отбора, погод-
ные условия в момент отбора пробы, особенности жизни, питания, режима 
дня сельскохозяйственного животного, с которым связан образец, условия 
транспортировки и описание всех манипуляций, проводимых с образцом, и 
т.д.). Вся заносимая в карточку образца информация в дальнейшем позво-
лит исследователям использовать образцы в научных целях без необходи-
мости организации экспедиций к местам отбора образцов.  

Поскольку у нас нет достаточных данных о мировом опыте в области кон-
троля качества при приеме проб на хранение в биобанк образцов, ассоцииро-
ванных с сельскохозяйственными животными, отдельной задачей стала необ-
ходимость разработки процедур по контролю качества поступающих образ-
цов. Так, наряду с визуальным контролем осуществлялась процедура выделе-
ния ДНК, качественная и количественная ее оценка с последующим помеще-
нием образцов и ДНК в криохранилище. На рис. 2 представлена общая логи-
ческая схема функционирования биобанка (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Общая логическая схема функционирования биобанка 
[Fig. 2. General logical scheme of the functioning of the biobank] 
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На данный момент в биобанке находится 473 образца фекалий, компо-
ста, кисломолочных продуктов, 290 образцов ДНК, запущена в эксплуа-
тацию и функционирует информационная система биобанка 
(https://biobank.microbiomes.ru), позволяющая хранить всю ассоциирован-
ную с биологическими образцами информацию, а также все необходимые 
нормативные документы, на основании которых осуществляется работа 
биобанка сельскохозяйственно значимых микроорганизмов (СХЗМ) ТГУ. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в рамках реализуемого проекта создана биоресурсная 

коллекция образцов продуктов жизнедеятельности сельскохозяйственно 
значимых животных, а также штаммов сельскохозяйственно значимых 
микроорганизмов, выделенных в ходе исследований собранного биологи-
ческого материала под названием «Биобанк сельскохозяйственно значи-
мых микроорганизмов ТГУ» (Биобанк СХЗМ ТГУ). Биобанк создан с це-
лью обеспечения надлежащих условий хранения собранных в ходе выпол-
нения проекта образцов, культур СХЗМ, геномной ДНК, а также обеспече-
ния информацией об источниках образцов и биологического материала и 
их применении в биотехнологиях. Разработано положение о биобанке – 
документ, регламентирующий деятельность биобанка, а также представлен 
перечень документов, которыми в своей деятельности руководствуется 
биобанк. Общие положения включают общие требования к организации 
деятельности биобанка, его функции и полномочия, а также правила прие-
ма/хранения/распределения биологического материала и ассоциированной 
с ним информации. 

Биобанк выступает как своеобразное связующее звено между профес-
сиональной наукой и гражданской наукой. Именно в контексте биобанки-
рования становится возможным объединение трудов профессиональных 
ученых с вкладом «гражданских ученых». В данном случае биобанк вы-
ступает в роли контролирующего звена, источником критериев и методов 
оценки качества биологического материала, поступающего в биобанк, по-
скольку качество принимаемого биологического материала может суще-
ственно отличаться в зависимости от профессионализма отбирающего об-
разцы человека. 
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Аннотация. Впервые проведено совместное культивирование продуцента 

бактериальной целлюлозы Komagataeibacter sucrofermentans с продуцентами 
декстрана Leuconostoc mesenteroides и ксантана Xanthomonas campestris на среде 
с мелассой с целью увеличения выхода продукта. Доказано, что совместное 
культивирование продуцента бактериальной целлюлозы с продуцентом 
декстрана позволило увеличить выход бактериальной целлюлозы в два раза, что 
составило 5,99±0,02 г/л по сравнению с 2,25±0,05 г/л. Изучены структура и 
физико-химические свойства полученной бактериальной целлюлозы методами 
атомно-силовой микроскопии, ИК-спектроскопии и ренгеновской 
дифрактометрии. Показано, что при совместном культивировании штаммов 
степень кристалличности бактериальной целлюлозы уменьшается в 2 раза с 64 
до 32%. 

Ключевые слова: микробные полисахариды, совместное культивирование, 
бактериальная целлюлоза, декстран, ксантан 
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Summary. Bacterial cellulose (BC) is an extracellular product of bacterial metab-

olism. Like plant cellulose, BC has the same molecular formula but its structure is 
significantly different. Due to its unique properties (high degree of crystallinity, puri-
ty, good water-holding capacity), BC is widely used in many areas of human life. 
However, despite all the advantages of BC over plant polymers, its production is a 
relatively expensive process. Thus, one of the ways to increase the polymer yield can 
be to jointly cultivate a BC producer strain with other polysaccharide producers. The 
positive effect of some water-soluble polysaccharides on the BC output is known 
from the literature data. In addition, many biosynthetic genes remain silent and not 
expressed in vitro, thereby severely limiting the chemical diversity of microbial com-
pounds that can be obtained by fermentation. In contrast, the co-cultivation of two or 
more different microorganisms mimics a real "situation" where microorganisms coex-
ist in complex microbial communities. It has been proven that competition or antago-
nism occurring within co-cultivation leads to a significant increase in the existing 
compounds and / or accumulation of new compounds which are not found in axial 
cultures of the producer strain. The purpose of this study is to investigate co-
cultivation as a way to increase the yield of BC during the cultivation of BC producers 
with other polysaccharide-forming strains. 

The strain of Komagataeibacter sucrofermentans B-11267 was used as a BC pro-
ducer, Xanthomonas campestris was used as a xanthan producer, and Leuconostoc 
mesenteroides was used as a dextran producer. The cultivation was carried out under 
dynamic conditions on a medium with molasses. The polysaccharide yield was ex-
pressed as the absolute dry weight of the polymers per unit volume of the culture me-
dium. We have studied the BC morphology using atomic force microscopy (AFM) 
and FTIR spectroscopy. Crystallinity was checked by X-ray diffraction analysis. 

The interest in BC makes it necessary to synthesize it in large quantities on an 
industrial scale. The problem of increasing productivity was solved by co-cultivating 
the BC producer Komagataeibacter sucrofermentans with the producers of dextran 
Leuconostoc mesenteroides and xanthan Xanthomonas campestris, since the addition 
of water-soluble polysaccharides is known to increase the viscosity of the medium 
and facilitate the dispersion of bacterial cellulose granules. Thereby increasing the 
number of free cells, which can accelerate sugar consumption and polymer formation. 
At the first stage of the study, the most optimal conditions for co-cultivation of the BC 
producer with the producers of xanthan and dextran were selected, namely, the 
optimal pH value of the medium. Monoculture of bacteria X. campestris, 
L. mesenteroides, and K. sucrofermentans was carried out at different pH values (See 
Fig. 1-3). Based on the data obtained, we can say that the most optimal pH value for 
co-cultivation of microorganisms is pH 5.0. In this regard, at the second stage of this 
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study, we carried out joint cultivation of the BC producer strain K. sucrofermentans 
with the xanthan and dextran producers X. campestris and L. mesenteroides, 
respectively, on molasses medium. From the data presented (See Fig. 4), it can be 
seen that the largest amount of polysaccharide is formed on the third day during co-
cultivation of the BC producer and the dextran producer. The amount of BC was  
5.99 ± 0.02 g/l, which is two and a half times higher than the amount of polymer 
formed during monocultivation of a BC producer (2.25 ± 0.05 g/l). Co-cultivation of 
the BC producer strain with the xanthan producer did not lead to an increase in the 
polysaccharide yield. Therefore, no further study of co-cultivation of these 
microorganisms was carried out. To assess the success of the joint cultivation of BC 
and dextran producer strains and investigate the properties of the obtained 
polysaccharide, studies using AFM, FTIR spectroscopy, and X-ray structural analysis 
were carried out. The surface relief of the obtained BC was studied using the AFM 
method (See Fig. 7). Analysis of the AFM images showed the presence of an 
association of K. sucrofermentans and L. mesenteroides cells in the BC. Also, the 
obtained BC was investigated using the method of FTIR spectroscopy (See Fig. 8). 
The obtained IR spectra show similarity of the detected peaks with the literature data 
of peaks corresponding to BC. To determine the degree of crystallinity, the structure 
of cellulose was studied by X-ray structural analysis (See Fig. 9). The degree of 
crystallinity of the studied cellulose samples is 64% and 32% with monocultivation of 
K. sucrofermentans and co-cultivation of K. sucrofermentans and L. mesenteroides, 
respectively. 

The article contains 9 Figures, 1 Table, 37 References. 
Keywords: microbial polysaccharides, co-cultivation, bacterial cellulose, dextran, 
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Введение 
 

Бактериальная целлюлоза (БЦ) – это внеклеточный продукт метаболизма 
бактерий [1–3]. Продуцентами бактериальной целлюлозы являются бакте-
рии родов Achromobacter, Aerobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Azotobacter, 
Komagataeibacter, Rhizobium и Salmonella [4, 5]. Однако наиболее известным 
продуцентом данного полимера является бактерия Komagataeibacter xylinus, 
которая принадлежит к группе уксуснокислых бактерий [6].  

К настоящему времени получено значительное количество новых про-
дуцентов БЦ. Из симбиотического сообщества «чайный гриб» выделены 
штаммы G. hansenii GH-1/2008 (ВКПМ В-10547) [патент РФ 2464307],  
G. sucrofermentans B-11267 [патент РФ 2523606], K. xylinus B-12068 [патент 
РФ 2568605], K. rhaeticus CALU-1629 [патент ЕАПВ 201700517] и др. 

Подобно растительной целлюлозе, БЦ имеет ту же молекулярную фор-
мулу, однако их структура значительно отличается [6, 7]. Прежде всего, 
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БЦ – это химически чистое соединение, не требующее дополнительной 
очистки от примесей. В ее составе отсутствуют гемицеллюлоза, лигнин и 
пектин [8, 9]. Кроме того, бактериальный полимер и его растительный ана-
лог различаются степенью полимеризации: степень полимеризации БЦ 
значительно ниже: типичный диапазон полимеризации составляет от 2 000 
до 6 000 по сравнению с 13 000–140 000 растительной целлюлозы [7].  

Структурная особенность фибриллированной сети БЦ придает полиме-
ру уникальные свойства, такие как высокая степень кристалличности (80–
90%) [1, 2, 10], высокая водоудерживающая способность (до 100 раз пре-
вышающая собственную массу полимера) [11], большая механическая 
прочность (100–160 ГПа для одного волокна, сравнимо со сталью или 
кевларом), формуемость и термохимическая стабильность [12–15].  

Благодаря своим уникальным свойствам бактериальная целлюлоза находит 
широкое применение во многих сферах жизнедеятельности человека [16]. Это 
перспективный биоматериал для техники и медицины, который может исполь-
зоваться в производстве пищевых продуктов для придания им волокнистой 
структуры, а также как наполнитель, для приготовления особых сортов бумаги 
и акустических диафрагм, получения сорбентов [17] и во многих других обла-
стях. БЦ имеет большой потенциал использования в медицине как биоматери-
ал для тканевой инженерии [18, 19], создания раневых покрытий [20, 21] и си-
стем контролируемой доставки лекарственных средств [11, 22, 23]. 

Несмотря на все преимущества БЦ перед полимерами растительного 
происхождения, ее производство является относительно дорогостоящим 
процессом прежде всего из-за низкой продуктивности известных штаммов 
и использования дорогостоящих питательных сред [24–26]. В связи с этим 
является целесообразным поиск новых способов и условий культивирова-
ния штаммов продуцентов бактериальной целлюлозы с целью увеличения 
выхода полисахарида. Так, одним из способов увеличения выхода полиме-
ра может являться совместное культивирование штамма продуцента бак-
териальной целлюлозы с другими продуцентами полисахаридов.  

Из литературных данных известно о положительном влиянии некото-
рых водорастворимых полисахаридов на выход БЦ [27]. Кроме того, мно-
гие биосинтетические гены сохраняют молчание и не экспрессируются in 
vitro, тем самым серьезно ограничивая химическое разнообразие микроб-
ных соединений, которые могут быть получены путем ферментации.  
В противоположность этому совместное культивирование двух или более 
различных микроорганизмов имитирует реальную «ситуацию», когда мик-
роорганизмы сосуществуют в сложных микробных сообществах. Доказано, 
что конкуренция или антагонизм, которые возникают во время совместно-
го культивирования, приводят к значительному увеличению существую-
щих соединений и/или к накоплению новых соединений, которые не обна-
руживаются в аксиальных культурах штамма-продуцента [28].  

Цель данного исследования – изучить совместное культивирование по-
лисахаридобразующих штаммов как способ увеличения выхода бактери-
альной целлюлозы. 
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Материалы и методики исследования 
 

Условия культивирования. В качестве продуцента бактериальной 
целлюлозы использовали штамм Komagataeibacter sucrofermentans Н-110 
(патент РФ 2523606), выделенный на кафедре биотехнологии Мордовского 
государственного университета (г. Саранск, Республика Мордовия) в 
2012 г. Штамм идентифицирован до вида с помощью анализа 16S рРНК в 
ГосНИИГенетика и депонирован во Всероссийской коллекции промыш-
ленных микроорганизмов (ВКПМ) под регистрационным номером  
В-11267. В качестве продуцента ксантана использовали штамм 
Xanthomonas campestris М 28, выделенный также на кафедре биотехноло-
гии Мордовского государственного университета (г. Саранск, Республика 
Мордовия) в 2005 г. Культура идентифицирована в ФИЦ «Фундаменталь-
ные основы биотехнологии» на основании последовательности гена 16S рРНК 
[29] и депонирована во Всероссийской коллекции микроорганизмов (ВКМ) 
под регистрационным номером B-2373D. В качестве продуцента декстрана 
использовали бактерию Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D.  

В качестве исходного посевного материала использовали культуру на 
скошенной агаризованной среде следующего состава, г/л:  

– для Komagataeibacter sucrofermentans: глюкоза – 10,0; дрожжевой 
экстракт – 10,0; пептон – 7,0; агар – 15,0; лимонная кислота – 0,2; уксусная 
кислота – 0,1; этанол – 10,0. рН 5,0–6,0; 

– для Leuconostoc mesenteroides: хлорид калия – 0,1; сульфат магния – 
0,1; дигидроортофосфат калия – 1,0; гидрофосфат натрия – 2,5; хлорид ам-
мония – 0,5; соль Мора – 0,01; ПБК – 0,05; пептон – 0,2–0,3; сахароза – 
140; агар – 16. рН 7,2; 

– для Xanthomonas campestris: сахароза – 20,0; дрожжевой экстракт – 
5,0; пептон – 10,0; агар – 15,0. рН 6,0–6,5.  

Инокулят получали путем переноса культур, выращенных на скошенной 
агаризованной среде, в жидкие питательные среды следующего состава, г/л: 

– для Komagataeibacter sucrofermentans среда HS: глюкоза – 20,0; пеп-
тон – 5,0; дрожжевой экстракт – 5,0; гидрофосфат натрия – 2,7; лимонная 
кислота – 1,15; 

– для Leuconostoc mesenteroides среда следующего состава: хлорид 
кальция – 0,02; хлорид натрия – 0,01; дигидроортофосфат калия – 20,0; 
сульфат магния – 0,02; сульфат марганца – 0,01; сульфат железа – 0,01; 
сахароза – 140; дрожжевой экстракт – 20,0. рН 7,2.  

Культивирование штаммов продуцентов полисахаридов проводили в 
колбах объемом 250 мл, содержащих 100 мл среды на шейкере-инкубаторе 
ES-20/60 (Biosan, Латвия) при 250 об/мин в течение 24 ч при температуре 
28±1 °С. Полученные культуры использовали в качестве инокулята для 
последующих экспериментов.  

В качестве опытной среды для получения полисахаридов использовали 
среду с мелассой следующего состава, г/л: меласса – 50; вода – 1 л. рН сред 
доводили до значений 4,0; 5,0; 6,0; 7,0.  
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Культивирование штаммов бактерий проводили в динамических усло-
виях на шейкере-инкубаторе ES-20/60 (Biosan, Латвия) при 250 об/мин при 
температуре 28±1 °С в течение 3 сут и в статических условиях в термоста-
те ТС-1/80 СПУ (Россия) при температуре 28±1 °С в течение 5 сут. 

Очистка и определение количества бактериальной целлюлозы. По-
лученную при культивировании бактерий целлюлозу подвергали обработ-
ке для удаления клеток и компонентов среды 0,1 Н раствором NaOH при 
80 °С в течение 30 мин. От раствора щелочи бактериальную целлюлозу 
отмывали дистиллированной водой, 0,5% водным раствором уксусной 
кислоты и снова водой до нейтральной реакции [30, 31]. 

Количество бактериальной целлюлозы определяли весовым методом по-
сле высушивания до постоянной массы при температуре 60 °С в сушиль-
ном шкафу ШС-80-01 СПУ (Россия). Количество полученного полисаха-
рида определяли по формуле [8] ܲ = ݉/ܸ × 1000, 
где m – масса сухой бактериальной целлюлозы, г; V – объем среды, мл.  

Очистка и определение количества декстрана и ксантана. Количе-
ство декстрана и ксантана в культуральной жидкости определяли весовым 
методом после отделения клеток центрифугированием и осаждения экзо-
полисахарида 96% этанолом [29]. Этот метод широко применяют для 
оценки количества полисахаридов в жидких питательных средах. 

Определение состоит из следующих операций: доведения массы филь-
тров до постоянного значения, осаждения декстрана и ксантана из супер-
натанта этиловым спиртом, определения количества полисахарида в су-
пернатанте. 

Количество декстрана и ксантана определяли по формуле [29] ܲ = ஺ି஻௏ × 1000, 

где А – масса фильтра с осадком, г; В – масса фильтра без осадка, г; V – 
объем, взятый для анализа, мл.  

Определение рН. Определение рН культуральных жидкостей проводили 
потенциометрическим способом (в основе которого лежит зависимость рав-
новесного потенциала электрода от активности (концентрации) определяе-
мого иона) на рН-метре S-220 Sevencompact (MettlerToledo, Швейцария).  

Инфракрасная (ИК) Фурье-спектроскопия. ИК Фурье-спектры реги-
стрировали на ИК Фурье-спектрометре IRPrestige-21 (Shimadzu, Япония) в 
средней инфракрасной области 4000–400 см–1. В качестве образцов ис-
пользовали очищенную и лиофильно высушенную на установке FreeZone 
(Labconco, США) целлюлозу, полученную при монокультивировании, а 
также целлюлозу, полученную при совместном культивировании двух 
микроорганизмов.  

Индекс кристалличности образца бактериальной целлюлозы рассчиты-
вали по формуле [32, 33] ИК = Аଵସଷ଴/А଼ଽଷ. 

Рентгеновская дифрактометрия. Степень кристалличности опреде-
ляли методом рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре EMPY-
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REAN (PANalytical, Нидерланды) с детектором PJXce13D на отражение 
(CuKα-излучение). Отобранные образцы размером 30×30 мм устанавливали 
в аппарат и производили измерение. Подложка – аморфная кремниевая. 
Программируемая цель с длиной освещенной области 16 мм. Степень кри-
сталличности рассчитывали по формуле [33] ܺ = ூబబమିூೌ ೘ூబబమ × 100%, 

где I002 – суммарная интенсивность кристаллического пика 002; I002–Iam – 
интенсивность кристаллического пика 002 за вычетом фонового сигнала.  

Атомно-силовая микроскопия. Для изучения морфологии поверхности 
бактериальной целлюлозы и бактериальных клеток использовали метод 
атомно-силовой микроскопии (АСМ). Изображения получали с помощью 
сканирующего зондового микроскопа SPM 9600 (Shimadzu, Япония).  

Статистическая обработка данных. Результаты исследований обра-
ботаны методом вариационной статистики на персональном компьютере с 
использованием программы Microsoft Excel. 

Полученные данные обработаны с использованием параметрических 
критериев и представлены в виде средней арифметической из трех повтор-
ностей, стандартной ошибки среднего; статистическую значимость разли-
чий оценивали по t-критерию Стьюдента (p < 0,05). 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Интерес к бактериальной целлюлозе обусловливает необходимость 

синтезировать её в больших количествах в промышленных масштабах [8]. 
Задачу повышения продуктивности решали путем совместного культиви-
рования продуцента бактериальной целлюлозы Komagataeibacter sucrofer-
mentans с продуцентами декстрана Leuconostoc mesenteroides и ксантана 
Xanthomonas campestris, поскольку известно, что добавление водораство-
римых полисахаридов увеличивает вязкость среды и облегчает дисперсию 
гранул БЦ, тем самым увеличивая количество свободных клеток, что мо-
жет ускорять потребление сахара и образование полимера [27]. Кроме то-
го, как уже упоминалось ранее, конкуренция, которая возникает во время 
совместного культивирования, также способна приводить к значительному 
увеличению существующих соединений и/или к накоплению новых про-
дуктов [28]. 

В качестве полисахаридообразующих микроорганизмов для совместно-
го культивирования выбрали продуценты ксантана и декстрана, поскольку 
есть сведения о положительном влиянии данных полисахаридов на выход 
БЦ [27]. Так, совместное культивирование бактерий G. xylinus и полисаха-
ридообразующих молочнокислых бактерий Lactobacillus mali на среде с 
сахарозой увеличивает количество бактериальной целлюлозы с 1,4 до 
4,2 г/л соответственно [34]. Водорастворимый полисахарид ацетан, струк-
тура которого сходна со структурой ксантана, также увеличивает выход 
полимера, что объяснено меньшим повреждением клеток в процессе пере-
мешивания и меньшей коагуляцией клеток продуцента [27].  
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В качестве питательной среды для совместного культивирования мик-
роорганизмов использовали мелассу в концентрации 50 г/л среды. Мелас-
са – это побочный продукт конечной стадии кристаллизации в процессе 
производства сахара, который является одним из наиболее экономичных 
источников углерода в микробной промышленности [35].  

На первом этапе исследования проводили подбор наиболее оптималь-
ных условий совместного культивирования продуцента БЦ с продуцента-
ми ксантана и декстрана, а именно оптимальное значение рН среды. Про-
водили монокультивирование бактерий X. campestris, L. mesenteroides и  
K. sucrоfermentans при различных значениях рН. Результаты представлены 
на рис. 1–3.  

Согласно представленным данным, наиболее оптимальным значением 
для получения декстрана и ксантана является рН 7,0. Количество образуе-
мого полисахарида в таком случае составляет 23,01 и 22,54 г/л на третьи 
сутки культивирования соответственно. Для получения бактериальной 
целлюлозы наиболее оптимальным является значение рН 5,0, при котором 
количество полимера составляет 2,99±0,49 г/л на третьи сутки культивиро-
вания.  

Согласно представленным данным, наиболее оптимальным значением 
рН для совместного культивирования K. sucrоfermentans и L. mesenteroides 
является рН 5,0. В связи с этим на втором этапе работы мы проводили 
совместное культивирование штамма продуцента БЦ с продуцентом декс-
трана при данном значении pH. 

 

 
 

Рис. 1. Количество декстрана, синтезируемого Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 
в течение 3 сут культивирования при различных значениях рН среды с мелассой 

[Fig. 1. Dextran production by Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D during 3 days  
of cultivation at different pH values of the medium with molasses. 
On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – Dextran, g/L] 
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Рис. 2. Количество ксантана, синтезируемого Xanthomonas campestris B-2373 D  
в течение 3 сут культивирования при различных значениях рН среды с мелассой 
[Fig. 2. Xanthan production by Xanthomonas campestris B-2373 D during 3 days of cultivation  

at different pH values of the medium with molasses. 
On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – Xanthan, g/L] 

 

 
Рис. 3. Количество бактериальной целлюлозы, синтезируемой  

Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 в течение 3 сут культивирования  
при различных значениях рН среды с мелассой 

[Fig. 3. BC production by Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 during 3 days  
of cultivation at different pH values of the medium with molasses. 

On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – BC, g/L] 
 

Поскольку в ходе предыдущего опыта было показано, что при рН 5,0 
количество ксантана, образуемого X. campestris, невысоко, то исследова-
ние совместного культивирования с продуцентом ксантана проводилось 
при различных значениях рН среды. Полученные результаты представлены 
на рис. 4.  
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Рис. 4. Количество полисахарида, образуемого при совместном культивировании  

Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 с Xanthomonas campestris B-2373 D  
и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 

[Fig. 4. Polysaccharide production during co-cultivation of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 
with Xanthomonas campestris B-2373 D and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 

On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – BC, g/L] 
 

Из представленных на рисунке данных видно, что наибольшее количе-
ство полисахарида образуется на третьи сутки при совместном культиви-
ровании продуцента бактериальной целлюлозы и продуцента декстрана. 
Количество бактериальной целлюлозы составило 5,99±0,02 г/л, что в два с 
половиной раза превышает количество полимера, образуемого при моно-
культивировании продуцента бактериальной целлюлозы, – 2,25±0,05 г/л.  

Совместное культивирование штамма продуцента бактериальной цел-
люлозы с продуцентом ксантана не привело к увеличению выхода полиса-
харида. Поэтому дальнейшее исследование совместного культивирования 
этих микроорганизмов не проводилось.  

Увеличение выхода БЦ при совместном культивировании K. sucrоfеr-
mentans и L. mesenteroides, возможно, связано с тем, что фермент декс-
трансахараза, который образуют бактерии рода Leuconostoc, позволяет 
быстрее расщепить сахара, содержащиеся в мелассе. Образуемый бактери-
ями декстран также может способствовать образованию БЦ. Возможно 
также, что увеличение выхода продукта связано с фруктозой, которая об-
разуется при расщеплении сахарозы ферментом. Известно, что фруктоза 
является хорошим источником углерода для культивирования продуцентов 
БЦ [9]. Согласно литературным данным, в результате метаболизма фрукто-
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зы образуется меньше органических кислот и не происходит сильного за-
кисления среды, как при использовании глюкозы, которая превращается в 
глюконовую кислоту. 

Для подтверждения результатов была дополнительно проведена серия 
экспериментов по совместному культивированию K. sucrоfermentans с  
L. mesenteroides. Полученные данные представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Количество полисахаридов, образуемых при совместном  

и раздельном культивировании Komagataeibacter sucrofermentans В-11267  
и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 

[Fig. 5. Polysaccharides production formed during co-cultivation and separate cultivation  
of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D.  

On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – Polysaccharides, g/L] 
 

Исследовалось также изменение рН среды при культивировании в ди-
намических условиях (рис. 6). 

Согласно представленным данным, в случае монокультивирования  
L. mesenteroides наблюдается снижение значения рН в результате закисле-
ния среды, что, вероятно, связано с образованием кислот при гетерофер-
ментативном молочнокислом брожении продуцентом декстрана. При мо-
нокультивировании K. sucrоfеrmentans в 1-е сут культивирования наблю-
дается незначительное понижение значений рН, что, вероятно, связано с 
активным ростом бактерий, потреблением сахаров и образованием органи-
ческих кислот. Со 2-х сут происходит изменение рН в щелочную сторону, 
что, вероятно, связано с процессом потребления образованных органиче-
ских кислот. При совместном культивировании микроорганизмов проис-
ходит плавное повышение рН среды до наиболее оптимального для синте-
за бактериальной целлюлозы значения.  

Для оценки успешности проведения совместного культивирования и 
изучения свойств полученного полисахарида проводили исследования с 
помощью АСМ, ИК-спектроскопии и рентгеновской дифрактометрии.  

Для исследования микроскопической структуры биополимера исполь-
зовалась атомно-силовая микроскопия (АСМ) (рис. 7). На рис. 7, a, b пред-
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ставлены изображения БЦ, полученной в результате совместного культи-
вирования бактерий до очистки, с включением палочковидных клеток  
K. sucrоfеrmentans и сферических бактерий L. mesenteroides соответствен-
но. На рис. 7, c изображена микроморфология БЦ после очистки от компо-
нентов среды и клеток, представленная нанопористой трехмерной сетевой 
структурой со случайным расположением лентовидных фибрилл. Толщина 
фибрилл БЦ, формируемых на среде с мелассой, составляет 60–90 нм.  

 

 
Рис. 6. Динамика изменения рН среды при совместном культивировании 

Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D  
[Fig. 6.Time-course of pH of the medium during co-cultivation of Komagataeibacter sucrofermentans  

В-11267 and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D. 
On the X-axis – Culture times, days; on the Y-axis – pH, g/L] 

 

   
                          a                                                b                                                 c 
 

Рис. 7. АСМ-изображения неочищенной БЦ, полученной при совместном  
культивировании Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 (a)  

и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D (b) и БЦ после очистки (c) 
[Fig. 7. AFM–image of unpurified BC obtained by co-cultivation of Komagataeibacter sucrоfеrmentans 

В-11267 (a) and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D (b) and BC after purification] 
 

Также полученную бактериальную целлюлозу исследовали с помощью 
метода ИК-спектроскопии. Данный метод позволяет анализировать моле-
кулярный состав полимера и помогает обнаружить появление в спектре 
новых пиков или их сдвигов, что может быть связано со структурными 
различиями бактериальной целлюлозы, полученной при моно- и совмест-
ном культивировании. Результаты представлены на рис. 8. 
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Рис. 8. ИК-спектры бактериальной целлюлозы, полученной при монокультивировании 
Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и совместном культивировании  

Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и  
Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 

[Fig. 8. FTIR spectroscopy of bacterial cellulose obtained by monoculture of Komagataeibacter  
sucrofermentans В-11267 and co-cultivation of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267  

and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D. 
On the X-axis – Wave numbers, cm–1; on the Y-axis – Absorption, a.u.] 

 

В инфракрасном спектре БЦ можно выделить область поглощения при 
3 200–3 500 см–1, которая соответствует валентным колебаниям гидрок-
сильных групп, связанных межмолекулярными и внутримолекулярными 
водородными связями. Поглощение в областях 1 164 и 1 061 см−1 вызвано 
асимметричными колебаниями C-O-C-группы и вибрациями C-C-,  
C-OH-, C-H-групп пиранозного кольца глюкозы соответственно [36].  

Полученные ИК-спектры показывают сходство обнаруженных пиков с 
литературными данными пиков, соответствующих бактериальной целлю-
лозе. 

Поскольку оба полисахарида состоят из остатков глюкозы и отличие 
имеется только по типу связи, ИК-спектры являются идентичными. Факт 
наличия дектрана в целлюлозе пытались определить с помощью индекса 
кристалличности. Согласно литературным данным, при внесении дополни-
тельных полисахаридов может происходить снижение степени и индекса 
кристалличности.  

Определяли данный показатель с помощью метода ИК-спектроскопии 
путем измерения относительных высот или областей пика. Это является 
самым простым методом, но дает примерные значения, поскольку спектр 
всегда содержит показатели и кристаллической, и аморфной областей. Ре-
зультаты представлены в таблице. 

Для оценки кристалличности БЦ использовали рентгеновскую дифрак-
тометрию, дифрактограммы БЦ представлены на рис. 9.  
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Индекс кристалличности и содержание α и β фаз БЦ, полученной  
на мелассной среде при монокультивировании Komagataeibacter sucrofermentans  

В-11267 и совместном культивировании Komagataeibacter sucrofermentans  
В-11267 и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 

[Crystallinity index and content of α and β phases of BC obtained on molasses medium during 
monoculture of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 and co-cultivation  

of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D] 
 
Бактериальная целлюлоза, по-
лученная при монокультивиро-
вании и совместном культиви-
ровании микроорганизмов 

[Bacterial cellulose obtained  
by monoculture and co-cultivation  

of microorganisms] 

Iα, % Iβ, % 
Индекс  

кристалличности 
[Crystallinity index] 

K. sucrоfermentans 42,8 57,2 1,66 
K. sucrоfermentans 
и L. mesenteroides 

47,6 52,4 1,31 

 

 
 

Рис. 9. Дифрактограммы (режим отражения) БЦ, полученой при монокультивировании 
Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и совместном культивировании  

Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 и Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D 
[Fig. 9. X-ray diffraction spectra (reflection mode) of BC obtained by single cultivation  

of Komagataeibacter sucrofermentans В-11267 and co-cultivation of Komagataeibacter sucrofermentans  
В-11267 and Leuconostoc mesenteroides ВКМ В-2317D] 

 
На дифракционных диаграммах БЦ, полученных от всех образцов БЦ, 

присутствуют три основных пика при 2θ 14,4, 16,8 и 22,5°, соответствую-
щих кристаллографическим плоскостям (100), (010) и (110) соответственно 
[37]. Интенсивность отражения 100 больше, чем у отражения 010, когда 
пленка параллельна рентгеновскому лучу, и эффект меняется на противо-
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положный при перпендикулярной ориентации. При этом обнаруживается 
сильная унипланарность, связанная с тем, что ленты целлюлозы преиму-
щественно ориентированы параллельно поверхности пленки во время 
сушки. Степень кристалличности исследуемых образцов целлюлозы со-
ставляет 64 и 32% при монокультивировании K. sucrоfermentans и сов-
местном культивировании K. sucrоfermentans и L. mesenteroides соответ-
ственно. 

 
Заключение 

 
В настоящем исследовании установлено, что совместное культивирова-

ние штамма продуцента бактериальной целлюлозы Komagataeibacter su-
crofermentans В-11267 и штамма продуцента декстрана Leuconostoc mesen-
teroides ВКМ В-2317D позволяет увеличить выход бактериальной целлю-
лозы в два раза по сравнению с монокультивированием с 2,64 до 5,99 г/л 
соответственно. Таким образом, использование смешанного культивиро-
вания продуцентов бактериальной целлюлозы и декстрана на среде с ме-
лассой, являющейся отходом сахарного производства, является перспек-
тивным для создания эффективной и недорогой технологии получения 
бактериальной целлюлозы. 
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Аннотация. Материал собран в 1973–1974 гг. в Плесецком районе 
Архангельской области (АО) и в 2008–2022 гг. в 6 районах Ставропольского 
края (СК). Проведён сравнительный анализ особенностей расположения и 
использования кузниц большим пёстрым дятлом Dendrocopos major (БПД).  
В АО кузницы использовались в течение 5 месяцев с ноября по март, а в СК – 
круглогодично. В АО кузницы (n = 43) располагались на деревьях (67±14%) и 
пнях (33±14%). Для устройства кузниц БПД предпочитали осины (53±16%), 
остальной выбор пришёлся на ель и берёзу. В СК для размещения кузниц  
(n = 34) из 12 видов деревьев БПД предпочитали вяз (27±15%). Коэффициенты 
сходства по разнообразию используемых под кузницы видов деревьев 
варьировались в пределах от 0,07 (Kj) до 0,21 (Kk). Различия по высоте 
расположения кузниц статистически незначимы (U = 523,0, p = 0,22). На долю 
«низких» (высотой до 2 м) кузниц пришлось 69±15% в АО и 50±16% в СК.  
С высотой дерева в обоих регионах увеличивалась высота расположения 
кузниц – в АО (p < 0,01), а в СК результаты статистически незначимы (p > 0,05). 
В АО в ориентации кузниц преобладали восточные румбы (61±22%), в СК – 
южные (71±15%). В АО под кузницами обнаружено 3 вида пищесодержащих 
объектов (n = 1639): на долю шишек ели пришлось 84±1%, лиственницы – 7±1% 
и сосны – 9±1%. Доля обработанных шишек ели составила 98±1,5%, 
лиственницы – 76±8%, сосны – 17±8%. В СК под кузницами БПД обнаружено 
10 видов пищесодержащих объектов (n = 2607), из которых на долю абрикоса, 
грецкого ореха и сливы пришлось 79±1,5%. 

Ключевые слова: кормовые деревья, пищесодержащие объекты, 
сравнительный анализ, Архангельская область, Ставропольский край 
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Summary. The Great Spotted Woodpecker (GSW), Dendrocopos major, has a 
huge range stretching from the Canary Islands and Northwest Africa east to Kamchat-
ka and Sakhalin Island. The feeding behavior of the GSW is characterised by a high 
diversity and pronounced seasonality. Thus, in late spring and summer in the feeding 
repertoire of the GSW in the North and in the Central regions of the European part of 
Russia, there are exclusively methods of searching for and picking openly living in-
vertebrates. The search for prey is carried out both on woody vegetation and on the 
ground surface. We have also repeatedly observed the hunting from perches in the 
manner of Flycatchers on flying dragonflies and butterflies. From late summer, GSWs 
begin to use chiseling tree trunks and branches in search of xylophages larvae. The 
GSW intensively uses anvils in winter (starting in November) and early spring. The 
relevance of this study is determined not only by the fragmentation and insufficient 
information on the GSW’s anvils, but also by the fact that there is no comparison of 
anvils from distant geographical regions where different subspecies of the GSW are 
common. For the first time in a comparative aspect, the features of the GSW’s anvils 
from different geographical populations are analyzed. The GSW’s use of the so-called 
“anvils” – the places of processing food-containing and food objects – is well known, 
which is reflected both in general articles on ecology and feeding behavior of this 
species and in some publications devoted to this particular issue (mainly fragmentary 
in nature). This well-known phenomenon is also reflected in monographs and faunal 
reports. Within the vast range of the GSW, various authors distinguish from 14 to 
26 subspecies. In Russia and adjacent territories, there are 7 subspecies. In Arkhan-
gelsk oblast (AO), the nominative subspecies D. m. major is distributed. In Stavropol 
oblast (SO), the subspecies D. m. tenuirostris is common, according to other sources, 
it is considered as D. m. pinetorum. Unlike the nominative subspecies, D. m. tenuito-
stris has a longer and narrower bill, well adapted for punching holes in the strong 
shells of stone fruits (apricot, plum), walnut, and almonds. In Ciscaucasia, there is a 
wide zone of intergradation of D. m. candidus and D. m. tenuirostris. It can be as-
sumed that in some areas of SO, an intergradation zone of D. m. major and D. m. ten-
uitostris may also exist. A comparative analysis of the features of location and use of 
anvils by the GSW was carried out based on the materials collected in 1973-1974 in 
Plesetsk district of AO and in 2008-2022 in 6 districts of SO. The following parame-
ters were analysed: the choice of tree species used for anvils, the altitude and orienta-
tion of anvils, the seasons of use of anvils, the dependence of location of anvils on the 
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altitude and diameter of the tree, types of food-containing objects, etc. The period of 
use of anvils lasted for 5 months (from November to March) in AO, and in SO, this 
was almost a year-round period. In AO, anvils (n = 43) were located on trees (67 ± 
14%) and stumps (33 ± 14%). As for the choice of tree species, the GSW preferred 
aspens (53 ± 16%); other choices were spruce and birch. In SO, 36 GSW’s anvils 
were discovered. The preferred type of tree (12 species) was elm (9 anvils out of 33 
located on trees). In the remaining 3 cases, the anvils were located in the objects of 
anthropogenic origin (a wooden telegraph pole, holes in a metal pipe, and a metal 
fence). The majority of the GSW’s anvils are found in the gardens. Walnut trees dom-
inated, but woodpeckers preferred elm to arrange their anvils because of softer wood 
and more irregularities in the bark suitable for their placement. In general, the variety 
of tree species used for the GSW’s anvils was significantly higher in SO than in AO 
(3 and 12, respectively). Coefficients of similarity in the variety of tree species used 
for anvils varied from 0.07 (Kj) to 0.21 (Kk). In AO, the average altitude of the anvils 
was 3.3 ± 2.3 m (lim 0.2–25, SD = 5.21, n = 35, p = 0.01), median = 1 m, the share of 
"low" anvils (including up to 2 m high) accounted for 69 ± 15% and 50 ± 16% in SO. 
In SO, the average altitude of the trees (including stumps), where the anvils were lo-
cated, was 8.9 ± 3.1 (lim 0.4–25.0, SD = 5.4, p = 0.001, n = 34), median = 9 m. The 
anvils were located on an average altitude of 2.6 ±1.1 m (lim 0.01–6.5, SD = 1.98,  
p = 0.001, n = 34), the median = 2.3 m, the share of "low" anvils accounted for 50 ± 
16%. The differences in altitude of the anvils in the compared regions according to the 
nonparametric Mann-Whitney criterion are statistically insignificant (U = 523.0,  
p = 0.22). The altitude of the located anvils increased with the altitude of trees in both 
regions: in AO (p < 0.01), in SO (p >0.05; not statistically significant). In AO, the an-
vils were directed mostly to the east (61 ± 22%), in SO – to the south (71 ± 15%). In 
AO, 3 types of food-containing objects were found under the anvils (n = 1639). 
Spruce cones accounted for 84 ± 1%; larch cones – 7 ± 1%, and pine cones – 9 ± 1%. 
The GSW’s treatment of cones of various species of conifers in anvils was not equally 
effective. The proportion of treated spruce cones was 98 ± 1,5%, larch – 76 ± 8%, 
pine – only 17 ± 8%. The most difficult (inconvenient) to process were pine cones, 
and the easiest were spruce cones. Some trees with GSW’s anvils were also used by 
Crossbills Loxia curvirostra ticks and Squirrels Sciurus vulgaris. In SO, 10 types of 
food-containing objects were found under the anvils of the GSW (n = 2607): apricot, 
walnut, and plum accounted for 79 ± 1.5%. Walnut was found under 18 anvils (occur-
rence of 50%), apricot seeds – under 9 (25%). On average, there were 72 ± 35 food-
containing objects under the anvil (lim 5–350, SD = 80.91, median = 42, n = 36,  
p = 0.01). The Pinetorum subspecies (common in SO) are in contrast to the nominative 
subspecies major with a longer and narrower bill, well adapted for punching holes in the 
strong shell of stone fruits (apricot, plum) and nuts (walnuts and almonds). For example, 
the thickness of an apricot kernel shell is 1.74±0.11 mm (lim 1.4–2.0, SD = 0.20, n = 37, 
p = 0.001), median = 1.8. On the whole, а comparative analysis of the GSW’s anvils in 
the North (AO) and South (SO) of the European part of Russia showed a significantly 
higher diversity of both tree species used for anvils (3 and 12, respectively) and pro-
cessed food-containing objects (3 and 10, respectively) in SO. The results obtained are 
quite expected due to the significantly higher species diversity of the dendroflora of the 
south of the European part of Russia compared to its North. 

The paper contains 9 Figures, 4 Tables and 41 References. 
Keywords: Great Spotted Woodpecker, anvils, food-containing objects, 

Arkhangelsk district, Stavropol district 
 

For citation: Rezanov AG, Malovichko LV, Litvinov JV, Rezanov AА. Comparative 
Ecological and Geographical Analysis of the Anvils of the Great Spotted Woodpecker 
Dendrocopos major (Aves: Piciformes) in the North and South of the European Part 
of Russia. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta. Biologiya = Tomsk State 
University Journal of Biology. 2022;60:43-64. doi: 10.17223/19988591/60/3 



Зоология / Zoology 

46 

Введение 
 

Кормовое поведение большого пёстрого дятла Dendrocopos major L. 
(БПД) отличается высоким разнообразием [1–17]. Использование БПД так 
называемых кузниц (места обработки пищесодержащих и пищевых объек-
тов) общеизвестно, что отражено как в работах по экологии и кормовому 
поведению этого вида [18–21], так и в отдельных публикациях, посвящён-
ных рассматриваемому вопросу [22–24, 26, 27–29 и др.], которые в основ-
ном носят фрагментарный характер. Также использование кузниц БПД как 
общеизвестное явление отражено в монографиях [11] и фаунистических 
сводках [12, 13, 30–35].  

Первое упоминание о кузницах дятла можно найти в трудах Аристотеля 
[36], относящихся к IV в. до н.э. Аристотель писал: «…один ручной дятел, 
положив миндальный орех в щель дерева, чтобы, будучи укреплён, он 
оставался на месте во время удара, с третьего удара расколол его и съел 
зерно» (Кн. 9, гл. IX, § 69, с. 356). К сожалению, из текста не ясно, о каком 
виде дятлов идёт речь. Актуальность исследования определяется не только 
фрагментарностью и недостаточностью информации по кузницам, но и тем 
фактом, что в известной нам литературе отсутствует сравнение кузниц из 
удалённых друг от друга географических регионов, в которых распростра-
нены разные подвиды БПД. Сравнительный анализ кузниц БПД в Архан-
гельской области и Ставропольском крае явился основной целью нашего 
исследования. Впервые в сравнительном аспекте проанализированы осо-
бенности кузниц БПД из различных географических популяций. 

 

Материал и методика 
 

Материал собран в Архангельской области (Плесецкий район, окрест-
ности пос. Липаково, осень 1973 г. – весна 1974 г.) и Ставропольском крае 
(2008–2022 гг.) (рис. 1, табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  [ T a b l e  1 ]   
Время наблюдений и объем собранного материала по кузницам Dendrocopos major 

[Observation time and volume of collected material on Dendrocopos major anvils] 
 

Материал 
[Material] 

Архангельская область 
(осень–весна 1973/74 г.)

[Arkhangelsk Region (au-
tumn–spring 1973/74] 

Ставропольский край 
(2008–2022, кроме 2010, 

2012, 2014 гг.) 
[Stavropol Region (2008–2022, 
excluding 2010, 2012, 2014)] 

Обследовано районов  
[Districts surveyed] 1 6 

Обследовано кузниц  
[Anvils surveyed] 43 36 

Виды деревьев с кузницами  
[Species of trees with anvils] 3 13 

Виды пищесодержащих объек-
тов, фрагменты которых найде-
ны под кузницами  
[Types of food-containing objects, 
fragments of which were found under 
the anvils] 

3 10 
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Рис. 1. Карта-схема мест проведения наблюдений. 1 – Архангельская область,  
Плесецкий район, окрестности пос. Липаково; 2–7 – Ставропольский край:  

2 – Изобильненский район, 3 – Шпаковский район, 4 – Минераловодский район,  
5 – Александровский район, 6 – Новоселицкий район, 7 – Степновский район  
[Fig. 1. Map-scheme of observation sites. 1 – Arkhangelsk region, Plesetsky district, vicinity  

of Lipakovo settlement; 2–7 – Stavropol Region: 2 – Izobilensky District, 3 – Shpakovsky District,  
4 – Mineralovodsky District, 5 – Alexandrovsky District, 6 – Novoselitsky District,  

7 – Stepnovsky District] 
 

Поиск кузниц в Архангельской области, благодаря хорошо заметным на 
снегу скоплениям обработанных шишек (в основном, ели), был наиболее 
успешным с конца октября до начала мая. После таяния снега поиск был 
не результативен. Часть кузниц обнаружена во время работы на них БПД. 
Кузницы, расположенные высоко, фиксировали при нахождении на них 
БПД или при осмотре ствола дерева (в основном это было возможно на 
сухостойных деревьях или лиственных породах до начала распускания 
листвы) при помощи бинокля. Кузницы смешанного происхождения опре-
деляли по следам дополнительного долбления, направленного на углубле-
ние или расширение естественной выемки в стволе дерева. Подсчитывали 
число шишек и определяли долю обработанных и необработанных (обро-
ненных) БПД.  

В Ставропольском крае наблюдения за кузницами БПД проводили, 
начиная с 2008 г., в 6 районах: Изобильненском, Шпаковском, Алексан-
дровском, Минераловодском, Степновском, Новоселицком. Определяли 
вид дерева, используемого под кузницу, высоту расположения кузницы и 
её ориентацию, обнаруженные под кузницей пищесодержащие объекты и 
их число. Виды деревьев указаны в табл. 2. 



Зоология / Zoology 

48 

Т а б л и ц а  2  [ T a b l e  2 ]   
Расположение кузниц Dendrocopos major на различных видах деревьев  

в Архангельской области и Ставропольском крае  
[Location of Dendrocopos major anvils on different species  

of trees in Arkhangelsk region and Stavropol region] 
 

Виды деревьев 
[Tree species] 

Кузницы БПД на деревьях, n (%) 
[Anvils of BSW on trees, n (%)] 

Архангельская область
[Arkhangelsk region] 

Ставропольский край 
[Stavropol region] 

Осина Populus tremula 20 (53) – 
Ель Picea abies 11 (29) – 
Береза Betula pendula 7 (18) 1 (3) 
Вяз мелколистный Ulmus parvifolia – 9 (26) 
Робиния, или лжеакация Robinia
pseudoacacia 

– 6 (18) 

Ясень Fraxinus excelsior – 4 (12) 
Груша Pyrus communis – 3 (9) 
Слива Prunus domestica – 3 (9) 
Тополь Populus suaveolens – 2 (6) 
Клен Acer platanoides – 2 (6) 
Сосна Pinus sylvestris – 1 (3) 
Яблоня Malus domestica – 1 (3) 
Черешня Cerasus avium – 1 (3) 
Грецкий орех Juglans regia – 1 (3) 

 
Полученные результаты статистически обработаны с применением про-

граммы Microsoft Excel и STATISTICA 10.0. Для оценки предельной 
ошибки выборочной доли с вероятностью 0,95 использован коэффициент 
доверия t = 2,0. 

Заметки по систематике. В пределах обширного ареала БПД различные 
авторы выделяют от 14 до 26 подвидов. В России и сопредельных территори-
ях выделяют 7 подвидов [37]. В Архангельской области обитает номинатив-
ный подвид major. В Ставропольском крае распространен подвид tenuirostris 
[31, 36], по другим данным эта форма рассматривается как pinetorum [17]). По 
данным В.П. Белика [18, 38], в Предкавказье проходит широкая зона интер-
градации candidus и tenuirostris. Особи, сходные с формой candidus, преобла-
дают на Нижнем Дону и в северных районах Краснодарского края, а птицы, 
диагностируемые как tenuirostris, характерны для горных и предгорных райо-
нов, но встречаются и севернее, вплоть до Азовского района Ростовской обла-
сти. Можно полагать, что в некоторых районах Ставропольского края также 
возможна зона интерградации major и tenuirostris.  

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Поведение БПД на кузницах как часть кормового поведения 

 
Поведение БПД на кузнице рассматривается как манипулирование 

(handling) пищесодержащими пищевыми объектами и является заключи-
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тельным этапом кормовой поведенческой последовательности. В конкрет-
ных случаях происходит манипулирование пищесодержащими объектами 
[5] с целью извлечения собственно пищевых объектов: шишки хвойных, 
орехи (фундук, грецкий орех) и косточковые плоды (абрикосы, слива, алы-
ча). Пищесодержащие пищевые объекты БПД срывают при помощи клюва 
и в клюве транспортируют к кузнице. По наблюдениям в Архангельской 
области, БПД транспортировал еловые шишки, держа их в клюве в гори-
зонтальном положении за одну из чешуй. Такое поведение наблюдали 
22 декабря 1973 г., 20 января и 8 марта 1974 г. Отмечены случаи, когда 
БПД извлекал семена из шишки, не срывая её. Так, 3 февраля и 2 марта 
1974 г. самец БПД «подвешивался» к ответвлению еловой ветви головой 
вниз и выклёвывал семена из шишки. 

Кузницы представляют собой различного рода углубления в стволах 
деревьев (в древостое, пнях, поваленных стволах) или объектах антропо-
генного происхождения. Кузницы в стволах деревьев могут быть как цели-
ком естественные (щели в коре и пр.), так и углубленные естественные 
(смешанное происхождение) или заново выдолбленные (искусственное 
происхождение) БПД. После закрепления в кузнице пищесодержащий объ-
ект обрабатывается при помощи долбления клювом до извлечения пище-
вого объекта. 

 
Сравнительный анализ состояния кузниц на севере  

и юге европейской части России 
 

1. Сезоны функционирования кузниц. Время использования кузниц и 
обрабатываемые объекты сильно варьируются в зависимости от географии 
мест. Так, на севере европейской части России (Архангельская область) 
БПД обрабатывают на кузницах практически исключительно шишки 
хвойных, в основном ели, как наиболее удобные для извлечения семян, 
особенно в период, когда они близки к созреванию и открыванию (с 
ноября по февраль–март). По данным В.С. Новикова и И.А Губанова [39], 
семена ели до середины зимы продолжают оставаться в шишках, 
высыпаются в январе–марте, рассеиваясь по насту. Таким образом, здесь 
время использования кузниц ограничено началом периода созревания 
шишек и временем их раскрывания и соответственно выпадения 
созревших семян. Так, по наблюдениям в Архангельской области, первая 
регистрация БПД на кузнице отмечена 28 октября 1973 г. К 9 апреля 
1974 г. все еловые шишки были полностью раскрыты. Таким образом, 
период использования БПД продолжался 5 мес с ноября по март. Тот же 
период (ноябрь–март) приводится и для Ленинградской области [34]. 
Зимой на раздалбливание шишек БПД тратит до 5,6 ч/сут, при этом 
энергетические затраты составляют 0,39 ВМ (базальный метаболизм) [40].  

По нашим наблюдениям, опавшие на наст семена или упавшие шишки 
БПД никогда не подбирали. В то же время такое поведение известно: ино-
гда БПД подбирают с земли, а затем обрабатывают шишки, выроненные 
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клестами-еловиками Loxia curvirostra и белками Sciurus vulgaris [40], или 
собирают с земли высыпавшиеся семена [41]. 

На юге европейской части России (Ставропольский край), по данным 
Л.В. Маловичко, содержимое кузниц БПД разнообразнее и время их ис-
пользования практически круглогодичное, поскольку урожай в селах и на 
дачах собирают, в лучшем случае, наполовину, и оставшиеся орехи и ко-
сточковые плоды доступны дятлам. 

2. Характеристики кузниц. 
Места расположения. В Архангельской области из 43 кузниц 29 

(67±14%) располагались на древостое, 14 (33±14%) – на пнях. В 38 случаях 
определены виды деревьев, в 5 случаях (старые пни и обломы) видовую 
принадлежность деревьев определить не удалось. Предпочитаемой древес-
ной породой была осина (53±16%). Высокая концентрация кузниц (n = 9) 
отмечена в старом разреженном ельнике с примесью осины и берёзы на 
небольшой возвышенности в 5 км от пос. Липаково. В принципе, кузницы 
БПД располагались на деревьях с мягкой древесиной (осина), в которых 
значительно легче выдалбливать (углублять) место для закрепления шиш-
ки, и в преобладающих древесных породах (ель). Учитывая абсолютное 
доминирование ели в исследуемом участке тайги, с большой долей вероят-
ности можно говорить о предпочтении БПД осины для устройства кузниц.  

В Ставропольском крае обнаружено 36 кузниц БПД. Предпочитаемым 
видом деревьев был вяз (9 кузниц из 33, расположенных на деревьях; 
остальные 24 размещались на других 11 видах деревьев – табл. 3). 
В остальных 3 случаях кузницы располагались в объектах антропогенного 
происхождения (деревянный телеграфный столб, отверстия в металличе-
ской трубе и металлическом заборе). Основное число кузниц БПД найдено 
в садах. Доминировали деревья грецкого ореха, однако для устройства 
кузниц дятлы предпочитали вяз, имеющий более мягкую древесину и 
больше неровностей в коре, пригодных для их размещения. 

В целом разнообразие видов деревьев, используемых БПД для кузниц, 
было значительно выше в Ставропольском крае, чем в Архангельской об-
ласти, – 3 и 12 соответственно (см. табл. 2). Коэффициенты сходства Жак-
кара, Серенсена, Кульчинского и Отиаи невелики: соответственно  
Kj = 0,07, Ks = 0,13, Kk = 0,21, Ko = 0,16. Следует отметить, что коэффициент 
Жаккара показывает самый низкий уровень сходства. 
Высота расположения. В Архангельской области средняя высота рас-

положения кузниц составила 3,3±2,3 м (lim 0,2–25, SD = 5,21, n = 35,  
р = 0,01), медиана = 1 м, на долю «низких» кузниц (высотой до 2 м вклю-
чительно) пришлось 69±15% (рис. 2). В Ставропольском крае кузницы 
располагались в среднем на высоте 2,6±1,1 м (lim 0,01–6,5, SD = 1,98,  
р = 0,001, n = 34), медиана = 2,3 м, на долю «низких» кузниц пришлось 
50±16%. Различия по высоте расположения кузниц в сравниваемых регио-
нах по непараметрическому критерию Манна–Уитни статистически незна-
чимы (U = 523,0, р = 0,22). 
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Рис. 2. Распределение кузниц по высотам в Архангельской области (север)  

и Ставропольском крае (юг) 
[Fig. 2. Distribution of anvils by height in the Arkhangelsk region (North) and Stavropol Region (South)] 

 
Зависимость высоты расположения кузниц от высоты и диаметра де-

рева. В Архангельской области высота деревьев (включая пни), на которых 
были расположены кузницы, составила в среднем 13,9±5,4 (lim 0,15–30,0, 
SD = 9,70, p = 0,001, n = 35), медиана = 15 м. С высотой дерева увеличива-
лась высота расположения кузниц (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость высоты расположения кузниц Dendrocopos major  

от высоты дерева, Архангельская область 
[Fig. 3. The dependence of the height of the location of the Dendrocopos major anvils  

on the height of the tree, Arkhangelsk region] 
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C ростом диаметра ствола дерева высота расположения кузниц не-
сколько возрастала. Отмеченная тенденция статистически незначима 
(рис. 4), однако можно предположить некоторый выбор БПД определённо-
го оптимального диаметра ствола дерева.  

 

 
Рис. 4. Зависимость высоты расположения кузниц Dendrocopos major  

от диаметра ствола дерева. Архангельская область  
[Fig. 4. The dependence of the height of the location of the Dendrocopos major anvils  

on the diameter of the tree trunk. Arkhangelsk region] 
 

В Ставропольском крае средняя высота деревьев (включая пни), на ко-
торых были расположены кузницы, составила 8,9±3,1 (lim 0,4–25,0,  
SD = 5,4, P = 0,001, n = 34), медиана = 9 м. С высотой дерева высота распо-
ложения кузниц несколько увеличивалась, но зависимость статистически 
незначима (рис. 5). 

C ростом диаметра ствола дерева высота расположения кузниц сначала 
возрастала, а потом шла на снижение (рис. 6). Вероятно, это связано с тем, 
что с увеличением диаметра дерева кора ближе к комлю становится силь-
нее изрезанной, что предоставляет дятлам больше возможностей для за-
крепления пищесодержащих объектов. 
Ориентация. В Архангельской области ориентация определена для 

18 кузниц (рис. 8). Заметно преобладали восточные румбы – NO–SO  
(n = 11,61%). В одном случае отмечена верхняя ориентация кузницы – она 
располагалась на поваленном стволе дерева. В Ставропольском крае ори-
ентация определена для 35 кузниц, преобладала южная ориентация (SO–
SW) (n = 25,71%), в одном случае также отмечена верхняя ориентация. По-
скольку большинство кузниц были естественного происхождения, можно 
полагать, что БПД выбирали не их ориентацию, а уже имеющиеся удобные 
места для размещения. 
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Рис. 5. Зависимость высоты расположения кузниц Dendrocopos major  

от высоты дерева. Ставропольский край 
[Fig. 5. The dependence of the height of the location of the Dendrocopos major anvils  

on the height of the tree. Stavropol Region] 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость высоты расположения кузниц БПД  

от диаметра ствола дерева. Ставропольский край 
[Fig. 6. The dependence of the height of the location of the GSW anvils  

on the diameter of the tree trunk. Stavropol Region] 
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Рис. 7. Ориентация кузниц БПД в Архангельской области (север)  
и в Ставропольском крае (юг) 

[Fig. 7. Orientation of GSW anvils in the Arkhangelsk region (North)  
and in the Stavropol Region (South)] 

 

3. Пищесодержащие объекты: видовое разнообразие, число, 
«смешанные» кузницы. В Архангельской области под кузницами БПД  
(n = 36) обнаружено 1 639 шишек под деревьями 3 видов хвойных 
деревьев, преимущественно – под елью (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Соотношение шишек хвойных деревьев под кузницами БПД 

в Архангельской области 
[Fig. 9. The ratio of conifer cones under the anvils of GSW in the Arkhangelsk region] 

 

В среднем под одной кузницей насчитывали 46±28 (lim 1–506, SD = 85, 
n = 36, p < 0,05) шишек. По данным А.А. Иноземцева [19], в Московской 
области к концу зимы под некоторыми кузницами БПД находили до 3–
5 тыс. обработанных шишек. Шишки лиственницы встречены под 
2 кузницами (110 и 1 шишка), шишки сосны – под 11 кузницами (14±13, 
lim 1–86, SD = 25, p = 0,08), медиана = 7 и шишки ели – под 36 кузницами 
(38±24, lim 1–310, SD = 56, p = 0,01) (±18 для p < 0,05), медиана = 20. 
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Рис. 9. Пищесодержащие объекты в кузницах БПД, Ставропольский край  

(фото Л.В. Маловичко): а – грецкий орех в кузнице, 28.04.2009 г.,  
Изобильненский район; б – обработанные грецкие орехи под кузницей, 03.10.2015 г., 

Александровский район; в – грецкие орехи в кузнице на пне, 09.10.2018,  
Степновский район; г – плоды абрикоса в кузнице, 01.06.2019, Изобильненский район; 

д – косточка абрикоса в кузнице, 20.11. 2010, Минераловодский район;  
е – косточки сливы в кузнице, 05.08.2010, Шпаковский район 

[Fig. 9. Food-containing objects in GSW anvils, Stavropol region (photo by L.V. Malovichko):  
а – walnut in the anvil, 28.04.2009, Izobilensky district; б – processed walnuts under the anvil, 

03.10.2015, Alexandrovsky district; в – walnuts in the anvil on a stump, 09.10.2018, Stepnovsky district; 
г – apricot fruits in the anvil, 01.06.2019, Izobilensky district; д – apricot seed in the anvil, 20.11. 2010, 

Mineralovodsky district; е – plum pits in the anvil. 05.08.2010. Shpakovsky district] 

 
В Ставропольском крае под кузницами БПД (n = 36) обнаружены пище-

содержащие объекты и их фрагменты, принадлежащие 10 видам растений 
(см. табл. 3). Грецкий орех обнаружен под 18 кузницами (50% по встреча-
емости), косточки абрикосов – под 9 (25%). В среднем под кузницей нахо-
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дилось 72±35 пищесодержащих объектов (lim 5–350; SD = 80,91; n = 36;  
p = 0,01), медиана = 42. 

Распространенный в Ставропольском крае подвид pinetorum, в отличие 
от номинативного подвида major, имеет более длинный и узкий клюв, хо-
рошо приспособленный для продалбливания отверстий в прочной скорлу-
пе косточковых плодов (абрикос, слива) и орехов (грецкого ореха и минда-
ля). Например, толщина скорлупы косточки абрикоса 1,74±0,11 мм (lim 
1,4–2,0, SD = 0,20, n = 37, p = 0,001), медиана = 1,8. Из табл. 3 видно, что в 
Ставропольском крае БПД предпочитали кормиться плодами грецкого 
ореха, абрикоса и сливы (рис. 9). 

В сумме на их долю приходится 79±1,5%. «Несовпадение» числа куз-
ниц, указанных в первом столбце, с суммарным числом кузниц в 2–
10 столбцах объясняется тем, что под некоторыми из них было найдено по 
2 вида пищесодержащих объектов. 

 
Полнота извлечения семян из шишек (по Архангельской области) 

 
Обработка БПД шишек различных видов хвойных на кузницах оказа-

лась неодинаково эффективной. Например, под одной из кузниц найдено 
506 шишек, из 310 шишек ели были обработаны 305 (98±1,5%), из 110 
шишек лиственницы – 83 (76±8%), из 86 шишек сосны – только 15 
(17±8%). Самыми трудными (неудобными) для обработки оказались шиш-
ки сосны, а самыми лёгкими – шишки ели.  

Некоторые деревья с кузницами БПД использовались также клестами и 
белками (табл. 4). Неясно, были ли шишки в этих случаях сорваны и обра-
ботаны на том же дереве, где расположена кузница, или имела место вто-
ричная обработка шишек, оброненных БПД или недоиспользованных им 
на кузницах. Под одной из кузниц, где помимо БПД кормились клесты-
еловики, обнаружено 150 шишек ели, из которых 30 (67±14%) были обра-
ботаны клестами, 15 (33±14%) – БПД, 105 (70±6%) остались необработан-
ными.  

 
Т а б л и ц а  4  [ T a b l e  4 ]  

Соотношение шишек ели, обработанных Dendrocopos major, Loxia curvirostra  
и Sciurus vulgaris под кузницами  

[The ratio of spruce cones treated with Dendrocopos major,  
Loxia curvirostra and Sciurus vulgaris under the anvils] 

 

Вид Число обработанных шишек ели из различных кузниц Итого 
Dendrocopos 
major 

97 (56%) 17 (27%) 15(33%) 100 (67%) 15 (33%) 244 (51%) 

Loxia curvirostra 50 (29%) 5 (8%) 30(67%) 50 (33%) 30 (67%) 165 (35%) 
Sciurus vulgaris 25 (15%) 40 (65%) 0 0 0 65 (14%) 
Итого 172 (100%) 62 (100%) 45 (100%) 150 (100%) 45 (100%) 474 (100%) 

 

Заключение 
 

В Архангельской области БПД используют кузницы в течение опреде-
лённого ограниченного сезона (ноябрь–март), приходящегося на период 
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массового созревания шишек хвойных деревьев (ель, лиственница и сос-
на), в то время как в Ставропольском крае дятлы кормятся на кузницах в 
течение круглого года. Существенные различия выявлены в ориентации 
кузниц: в Архангельской области преобладала восточная (NO–SO, 
61±22%), а в Ставропольском крае – южная (SO–SW, 71±15%). Выявлен-
ные различия в высоте расположения кузниц статистически незначимы.  
В обоих регионах БПД предпочитали устраивать кузницы ближе к комлю 
деревьев, где изрезанность коры значительно выше и тем самым больше 
удобных мест для их размещения. В Архангельской области на долю «низ-
ких» кузниц (высотой до 2 м включительно) пришлось 69±15%, в Ставро-
полье – 50±16%. В целом сравнительный анализ кузниц БПД на севере 
(Архангельская область) и юге (Ставропольский край) европейской части 
России показал значительно более высокое разнообразие как используе-
мых под кузницы видов деревьев (3 и 12, соответственно), так и обрабаты-
ваемых пищесодержащих объектов (3 и 10, соответственно) в Ставрополь-
ском крае. Полученные результаты оказались  вполне ожидаемыми вслед-
ствие значительно более высокого видового разнообразия дендрофлоры 
юга европейской части России по сравнению с её севером. 
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Summary. We have performed laboratory experiments to determine the impact of 
earthworms (exotic Eisenia ventripapillata and peregrine Aporrectodea caliginosa) 
on the water-soluble forms of ammonium, potassium, sodium, magnesium, calcium in 
Calcic Chernozem, Greyic Phaeozem, and Haplic Chernozem, which are widespread 
in the south of Western Siberia. The differences between the impacts made by the two 
above-mentioned species have been estimated according to the changes they make in 
the initial cation concentrations in soil. For E. ventripapillata, the obtained evidence 
regarding the influence of this species on soil characteristics is first-ever data. We 
found that E. ventripapillata and A. caliginosa changed the content of all cations in 
the soils under this study, but the nature of these changes varied from one soil type to 
another. In contrast to A. caliginosa, E. ventripapillata reliably increased the content 
of potassium and calcium ions in Calcic Chernozem. In comparison with the  
A. caliginosa influence, the E. ventripapillata variants reliably differed in the content 
of ammonium, potassium, and sodium ions in Greyic Phaeozem. In Haplic 
Chernozem, the ammonium, magnesium, and sodium ions content in the E. 
ventripapillata variants was reliably lower than in the A. caliginosa variants. Thus, the 
observed difference between native and exotic species in the effects on the content of 
available cations can trigger changes in the mineral nutrition of plants growing in the 
examined soils. 
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Аннотация. В лабораторном эксперименте исследовано влияние дождевых 

червей: экзотического Eisenia ventripapillata и перегринного Aporrectodea 
caliginosa на водорастворимые формы аммония, калия, натрия, магния, кальция 
в Calcic Chernozem, Greyic Phaeozem и Haplic Chernozem, распространенных на 
юге Западной Сибири. Различия во влиянии между видами оценивалось на 
основании изменения ими начальных концентраций катионов в почве. Для  
E. ventripapillata полученные данные о воздействии вида на характеристики 
почвы приводятся впервые. Установлено, что E. ventripapillata и A. caliginosa 
изменяли содержание всех катионов в исследуемых почвах. При этом в каждом 
типе почв изменения носили специфический характер. В Calcic Chernozem  
E. ventripapillata достоверно увеличивал содержание ионов калия и кальция в 
отличие от A. caliginosa. В Greyic Phaeozem варианты с E. ventripapillata 
достоверно отличались по содержанию ионов аммония, калия и натрия. В Haplic 
Chernozem содержание аммония, магния и кальция в вариантах с  
E. ventripapillata было достоверно ниже, чем в вариантах с A. caliginosa. Таким 
образом, наблюдаемая разница между перегринным и экзотическим видами во 
влиянии на содержание доступных катионов может спровоцировать изменения 
в минеральном питании растений, произрастающих на исследованных почвах. 
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Introduction 
 

The Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and 
Ecosystem Services (IPBES) identified five major global drivers of 
environmental change. One such factor is invasive species [1]. Invasive plant, 
insect, and vertebrate invasions into terrestrial ecosystems are thoroughly 
studied [2]. At the same time, soil invasions are invisible and hard to detect, so 
these processes are less highlighted in the relevant literature on the subject. 
Nonetheless, these invasions result in ecosystem shifts that are as serious as 
those caused by terrestrial invasions [3-4]. Earthworm invasions are a striking 
example of this process [5]. 

Changes in climatic conditions [6], including soil temperature rise [7], 
facilitate the range expansion of earthworm species [3, 8-9] and enhance the 
intensity of exotic earthworm species’ invasions of new territories [9]. 

It has been reported that the increase of the average winter temperatures 
allowed earthworms of the genus Amynthas to expand their range into new areas 
[6, 9]. The appearance of exotic Lumbricus terrestris Linnaeus, 1758 in 
Romania is also considered to be related to climatic changes [10]. Likewise, the 
soil temperature rise is common in Russia [11]; Western Siberia is characterized 
as a region of accelerated warming [12]. For example, the soil freezing depth 
has decreased by 40 cm in the south of Western Siberia [13, 14]. This factor also 
contributed to the changes in the earthworm species composition in the area. 
According to Vsevolodova-Perel’s data [15], ten species and two subspecies of 
Lumbricidae are distributed in the lowland territory of Western Siberia. The 
most recent survey, however, [13] lists 18 species and 4 subspecies for the same 
area. Earthworms are classified as ecosystem engineering organisms because 
they modify soil system functioning [16]. This impact can be both direct and 
indirect [17]. One effect caused by earthworms is shifting the chemical 
composition of the soil. The knowledge of this effect is important from several 
perspectives, especially when earthworms invade new territories, and their 
effects on soil differ from the impact made by the native earthworm species 
inhabiting the area. 

The invasions of endogeic earthworms can most drastically modify soil 
chemical composition [18-19], nutrient redistribution [20], and the availability 
of nutrients (Ca, K, Mg, Na, NH4) for plants [21-22] as earthworms ingest and 
transform a large amount of soil [23]. The exotic endogeic Pontoscolex 
corethrurus (Müller, 1857) changed the Mg, Ca, K, NH4 content and pH in 
Colombian soils compared to the endogeic earthworms already inhabiting the 
area [24]. In addition, the exotic endogeic Aporrectodea caliginosa (Savigny, 
1826) and Octolasion lacteum Örley, 1881 changed the ammonium content and 
pH in New Zealand soils, whereas the native species did not [25]. The directions 
of change caused by exotic species invasions in both cases depended on the soil 
type [24-25]. 

A. caliginosa is one of the most common endogeic earthworm species in the 
south of Western Siberia. At present, this species is widely distributed in the 
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natural habitats throughout Omsk Oblast [13], in the southern taiga of Tyumen 
Oblast [26], and the forest-steppe of the Ob region [27]. The endogeic Eisenia 
ventripapillata Perel 1985 was first recorded in Omsk Oblast in 2018. Its range 
in Omsk Oblast is similar to that of A. caliginosa, and in several habitats the two 
species are found in sympatry [13, 14]. According to the Russian earthworm 
checklist, this species has not been registered in the country yet [15].  
E. ventripapillata was registered in the Rudny Altai Mts, East Kazakhstan [28], 
and it was considered endemic to that area. Currently, no relevant publications 
describing the biology, ecology, and environmental impact of E. ventripapillata 
are available. 

The impact of E. ventripapillata on the availability of soil cations can differ 
from that of A. caliginosa. The ground for such assumption is the outcomes of 
invasions of exotic endogeic earthworms in Colombia [24] and New Zealand 
[25], where soils had already been inhabited by endogeic earthworms before the 
invasions. As a result, the nutrient availability changes can give a competitive 
advantage to certain plant species [20] and reduce plant species diversity in 
communities [4].  

This research aims to investigate the changes in the availability of cations 
(NH4

+, K+, Na+, Mg2+, Ca2+) in three soil types of Western Siberia colonized by 
E. ventripapillata and to perform a comparative study of the impact of the exotic 
E. ventripapillata and peregrine A. caliginosa on the availability of soil cations.  

 
Materials and methods 

 
Two endogeic earthworm species were used in the experiment: exotic E. 

ventripapillata and peregrine A. caliginosa. Mature individuals were collected in 
the vicinity of Chernoluchie village located in Omsk District, Omsk Oblast 
(55°16'33" N, E 73°02'35" E). Three soil types were used in the study: Calcic 
Chernozem (Cal) (Sand 20%; clay 34%; silt 27%; humus 6.0%; pH 7.52; NH4

+ 
0.33 mg/kg; K+ 4.55 mg/kg; Na+ 88.8 mg/kg; Mg2+ 8.84 mg/kg, Ca2+ 39.3 
mg/kg), Greyic Phaeozem (Gre) (Sand 11%; clay 61%; silt 17%; humus 3.5%; 
pH 6.03; NH4

+ 3.9 mg/kg; K+ 41.9 mg/kg; Na+ 4.48 mg/kg; Mg2+ 4.35 mg/kg, 
Ca2+ 26.2 mg/kg), Haplic Chernozem (Hap) (Sand 18%; clay 44%; silt 18%; 
humus 5.2%; pH 6.86; NH4

+ 1.07 mg/kg; K+ 17.2 mg/kg; Na+ 8.63 mg/kg; Mg2+ 
8.63 mg/kg, Ca2+ 47.8 mg/kg). The sampling sites for the above-mentioned soil 
types were as follows: Hap – the research field station of the Omsk Ecological 
Station of Young Naturalists, Omsk City (54°58'50" N, 73°18'10" E); Cal – the 
OmSPU research field station, Omsk (55°02'38" N, 73°22'52" E); Gre – the 
vicinity of Chernoluchie village, Omsk District, Omsk Oblast (55°16'33" N, 
73°02'35" E). The soil was dried and sifted using a 4-mm mesh sieve to remove 
macrofauna.  

Two-liter plastic containers with perforated lids were employed for the 
experiment. Each container was filled with 1.6 liters of soil. Leaf litter of 
Populus tremula L., 1753 dry leaves weighing 8.00±0,05 g was placed on the 
soil surface for the approximation to natural conditions. Five individuals of a 
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single earthworm species were placed into each container. The average earthworm 
biomass in the microcosms was 4.10±0.20 g/vessel for A. caliginosa and 
3.99±0.26 g/vessel for E. ventripapillata.  Before the start of the experiment, the 
earthworms were kept for two days in the containers with the same soil which was 
added to the microcosms. Microcosms without earthworm treatment were used as 
the control. Nine experiment variants were performed; five replicates of each 
variant were analyzed. All microcosms were kept in constant climate chambers at 
12°C. The soil moisture content was maintained at 40% with deionized water. In 
90 days, the soil samples were taken and dried at 60 °C. 

The NH4
+, K+, Na+, Mg2+, Ca2+ content in the soil samples was determined 

with a capillary electrophoresis system “Capel 104T” (Lumex Instruments, 
Russia). The preparation of soil samples and aqueous soil extracts, the analysis 
of cation content were conducted following the Lumex Method M 03-08-2011 
standardized technique. The conditions for conducting the analysis were as 
follows: a capillary with an effective length of 60 cm and a diameter of 75 μm; 
sample injection by a pressure of 30 mbar×sec; electric power: 25kW; 
temperature: 20 °C; photometric detector wavelength: 254 nm. The leading 
electrolyte for cations contained benzimidazole, tartaric acid, and 18-crown-6. 
The pH values of the aqueous extracts were measured using an “ANION-4100” 
pH-meter (SPE Infraspak-Analit, Russia) with an “ESK-10301” glass 
combination electrode (soil to water ratio was 1:5, ISO 10390). The 
experimental data were processed with the Chrom&Spec software for Windows. 

All data were converted using the natural logarithm response ratio (LnRR) 
where LnRR (variable) = ln (coprolite property / control soil property). LnRR 
<0 implies a negative effect of earthworms on nutrient availability in each soil 
type, whereas LnRR> 0 implies their positive impact on nutrient availability. 
The normality of the data was evaluated by applying the Shapiro-Wilk test with 
Statistica 13.0 (StatSoft Inc., United States). The principal component analysis 
(PCA) was performed using the PAST 4.05 statistical software package [29] 
with a matrix of 45 samples and 6 variables. This method permits visualizing the 
data of a smaller set of variables, but at the same time, it retains maximum 
information from the original set of variables. The PCA results were presented 
as two-dimensional plots using the first two principal components with higher 
data variability. A two-factor ANOVA was employed to evaluate the effect of 
earthworms and the initial soil characteristics on the changes to cation 
availability. The reliability of the influence exerted by earthworms on the shifts 
in cation availability in comparison with LnRR = 0 and the differences in the 
effects caused by the species in each soil type was checked using Student’s  
t-test. ANOVA and t-test were performed utilizing the Statistica 13.0 software 
package (StatSoft Inc., United States).  

 
Results and discussion 

 
Сhanges in the chemical composition of soil driven by exotic earthworms are 

registered in various regions of the world [18-19, 25]. This is a threat to the 
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stability of ecosystem functioning [9, 25]. In Russia, this problem remains 
underexplored, though it is reliably known that exotic earthworm species [30] 
are presented in Western Siberia [31], the European part of Russia [8], and in the 
Kamchatka Peninsula [32].  

According to the results of this research, E. ventripapillata is able to change 
the availability of cations in all three studied soil types. This species lowered the 
soil pH and the content of accessible ammonium, potassium, and sodium in most 
soils, as well as magnesium in Gre. However, an increase in potassium and 
calcium accessibility was identified in Cal. Additionally, an increase in sodium 
availability was observed in Hap. The nature of the changes in cation 
availability depended on the soil type (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Box-plot of the intensity of earthworm species effects (LnRR = Ln (variant / control) 

on the soil cation composition. The comparisons within the earthworm species are  
in lower-case letters. The variants with different letters are reliably dissimilar (p ≤ 0.05).  
The dashed line represents the zero impact of earthworms (LnRR = 0). The significant 
variation from 0 was verified with a one-sample t-test, and it is indicated with asterisks  

(«*»: p <0.05; «**»: p <0.01; «***»: p <0.001). Cal - Calcic Chernozem,  
Gre - Greyic Phaeozem, Hap - Haplic Chernozem. 

 
The PCA shows that E. ventripapillata and A. caliginosa modified the soil 

composition differently. The nature of these changes depended on the soil type 
for all cations (Fig. 2). Axis 1 explains 62.4% of the total inertia. This axis is 
positively correlated with NH4

+ (r=0.92), K+ (r=0.95) and, to a lesser extent, 
with Mg2+ (r=0.40) and Ca2+ (r=0.28). It is also negatively correlated with pH 



Babiy K.A., Kniazev S.Yu., Abramenko A.S., Golovanova E.V. The first data regarding 

71 

(r=-0.93). Axis 2 explains 29.6% of the total inertia. It is positively correlated 
with Na+ (r=0.99), Mg2+ (r=0.72), and Ca2+ (r=0.65), but it is negatively 
correlated with K+ (r=0.27). 

 

 
Fig. 2. PCA biplot of five different soil cations and pH. The factorial planes  
and the corresponding correlation vectors (superimposed on the plane) of the  

two earthworm species’ influence on the changes in the soil cation composition  
were explored using the PCA method. Cal - Calcic Chernozem,  

Gre - Greyic Phaeozem, Hap - Haplic Chernozem. 
 

According to the multivariate ANOVA (Table), the soil type factor affected 
changes in all cations (p<0.001), and the earthworm species influenced the 
concentration change of K+ (p<0.01). The factor interaction was associated with 
changes in NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+ (p<0.001). Our results correspond to the 
conclusions drawn by other researchers stating that both soil type and the 
original content of elements determine the processes related to elemental soil 
composition changes caused by earthworms [21, 33]. This holds true for exotic 
endogeic A. caliginosa and O. lacteum in New Zealand [25] as the nature of 
their impact on the cation content also depends on the properties of soil.  

ANOVA for each soil type (Fig. 1) demonstrates that the impact of the exotic 
E. ventripapillata on the water-soluble NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+ content differed 
from the effects caused by A. caliginosa (p<0.05) in most soils. The difference 
in the change of the Na+ availability was only in Gre (p<0.05). 
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Multivariate ANOVA for testing the influence of the factors 
on the changes in the ion composition of three soil types with the LnRR index 

 
 NH4

+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ pH 
Species 4.03 9.31** 2.09 1.02 1.73 0.74 

Soil 220.00*** 422.70*** 180.20*** 18.00*** 20.60*** 533.60*** 
Type×Species 10.80*** 31.80*** 2.45 11.70*** 35.78*** 1.40 

Note. «*»: p <0.05; «**»: p <0.01; «***»: p <0.001. 
 

The specific biological features of earthworm species can explain the 
observed differences in the Ca2+, Mg2+ content, and pH in the soil. Calcium 
slowly returns to the soil in a form available to plants [34]. Earthworms 
contribute to an increase in the availability of calcium ions by producing 
calcium carbonate granules [34-35]. It is a species-specific process [36], which 
explain the difference in the changes of the Ca2+ content in the soil caused by  
E. ventripapillata and A. caliginosa in our research. The change in the 
magnesium content shows a pattern similar to calcium because earthworms’ gut 
can be the major route for the release of these cations [37].  

In our study, the soil pH after earthworm treatment differed from the pH of 
the original soil (Figure 1), but there is no significant difference between  
E. ventripapillata and A. caliginosa. Calcium carbonate production by 
earthworms can account for the pH increase in Gre (A. caliginosa p<0.05) which 
was less alkaline than the other soil types. E. ventripapillata and A. caliginosa 
decreased the soil pH in Cal and Hap (p<0.001) due to the activation of the 
nitrification process which leads to the release of protons [38]. Earthworm-
driven pH decrease is rarely observed [33]; more often, earthworms contribute 
to soil alkalinization [39].  

There is an evidence that earthworms stimulate the development of several 
functional groups of soil bacteria, including Proteobacteria, Actinobacteria, 
Firmicutes и Acidobacteria [40]. Consequently, it is correct to assume that the 
change in the availability of nutrients is related to the metabolic activity of 
bacteria and not the direct impact of earthworms [40-41]. Several authors note 
that the soil K+ и Na+ content is formed by microbial processes, including those 
occurring in earthworm gut [42]. In this research, the change in the К+ content 
caused by E. ventripapillata differed from the effects produced by A. caliginosa 
(p<0.001) (Fig. 1). It can be explained by the specific features of the earthworm 
gut microflora and the soil aggregation process because they actively modify the 
microbial composition of soil and depend on the earthworm species identity [43-
44]. It is also known that the availability of К+ decreases when pH increases and 
vice versa [45], which was also confirmed by our data (Fig. 1). The availability 
of Na+ also negatively correlates with the pH value [45]. However, our study did 
not reveal such dependence. Supposedly, the impact of microbiota is more 
significant, and it forms the species specificity (Fig. 2) [46]. At the same time, 
the increase in the water-soluble Na+ form in the Hap soil (p<0.001) coincides 
with the data obtained by Wu [37] while studying the P. corethrurus impact on 
soil. 
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It is reported that a rise in the NH4
+ content is associated with earthworm 

presence due to the increased mineralization of organic nitrogen [47]. In our 
study, earthworms either didn’t change the NH4

+ content (Fig. 1), which 
conforms to the results obtained by Bohlen & Edwards [48] or decreased the 
NH4

+ content due to bacterial oxidation. The difference between A. caliginosa 
and E. ventripapillata (Fig. 1, 2) confirms the previously revealed dependence 
of soil nitrogen dynamics on the earthworm species [41]. This can be related to 
the species-specific difference of the gut bacterial composition and the 
earthworms casts responsible for nitrogen transformation [49]. 

 
Conclusions 

 
The effects of E. ventripapillata mainly contribute to the lower availability of 

the water-soluble forms of ammonium, potassium, and sodium in soils. The 
content of available water-soluble cation forms in the soil after  
E. ventripapillata treatment differs from the impact made by A. caliginosa; the 
nature of these dissimilarities depends on soil characteristics. The potential 
replacement of A. caliginosa, a species that is widespread in Western Siberia, by 
the exotic E. ventripapillata species can cause a shift in the content of water-
soluble K+, Na+, Mg2+, Ca2+ и NH4

+ in soils.  
As the soil environment characteristics are much more diverse under natural 

condition than in laboratory settings, to fully understand the changes in nutrient 
availability related to E. ventripapillata invasion, it is necessary to carry out 
field research using various soil types and consider not only specific earthworm 
species but also earthworm communities. 
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Аннотация. Представлены данные об аккумулирующей способности 
гидробионтов и взвешенного вещества на основе современных уровней 
концентраций антропогенных радиоизотопов плутония 239+240Pu в гидробионтах, 
воде и взвешенном веществе в Севастопольской бухте (Черное море). Были 
исследованы представители многоклеточных бурых и зеленых водорослей, 
двустворчатых моллюсков, демерсальных и пелагических рыб, крабов и 
зоопланктона из подкласса Copepoda. Установлено, что все изученные виды 
имеют достаточно высокую аккумулирующую способность в отношении 
239+240Pu, количественно характеризующуюся коэффициентами накопления (КН). 
Наибольшей аккумулирующей способностью среди исследованных компонент 
экосистемы обладает взвешенное вещество (КН 239+240Pu – n·105), а среди 
изученных гидробионтов – двустворчатые моллюски, многолетние 
многоклеточные бурые водоросли, пелагические хищные рыбы (КН  

239+240Pu – 
n·103). Для представителей референтных групп морских организмов разных 
трофических уровней проведены расчеты дозовых нагрузок, создаваемых 
239+240Pu, на основе полученных результатов и информации из баз данных 
программного комплекса ERICA Assessment Tool 2.0. Критическими звеньями 
трофической цепи в экосистеме Севастопольской бухты по дозовым нагрузкам 
определены для звена первичных продуцентов: фитопланктон и многолетние 
бурые водоросли, для консументов I порядка – двустворчатые моллюски, для 
консументов II порядка – пелагические хищные рыбы. 

Ключевые слова: радиоизотопы плутония, гидробионты, Севастопольская 
бухта, коэффициенты накопления, дозовые нагрузки 
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Summary. The accumulation ability of marine ecosystems biotic and abiotic 
components is one of the water masses self-purification mechanisms. Hydrobionts and 
suspended matter accumulate anthropogenic substances from the water, thereby 
contributing to its self-purification. It is important to study the quantitative 
characteristics of this process in order to assess the ecological state of aquatic 
ecosystems and a possible impact of anthropogenic substances on marine organisms 
and ensure their protection. Anthropogenic substances entering the water systems 
include technogenic radionuclides. Among them, the plutonium radioisotopes 
239+240Pu occupy a special place. Being long-lived alpha-emitting radioisotopes, 
239+240Pu are especially dangerous if they enter inside the organism. Therefore, it is 
required to assess hydrobionts accumulation ability in relation to these radioisotopes, 
and the dose loads that they create on marine biota. This study was carried out in 
Sevastopol Bay of the Black Sea which was subjected to pollution by anthropogenic 
radionuclides and is currently serving as a model object for studying the redistribution 
of 239+240Pu in marine coastal ecosystems. 

This work was aimed to assess the accumulation ability of hydrobionts and 
suspended matter in relation to plutonium and the dose loads created by 239+240Pu on 
marine organisms, representatives of different trophic levels, based on determining 
the 239+240Pu activity concentration in the components of the bay ecosystem.  
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Representatives of multicellular brown and green algae, bivalves, demersal and 
pelagic fish, crabs and zooplankton of the subclass Copepoda were studied. The 
239+240Pu activity concentration in the ecosystem components was determined by 
standard radiochemical methods and alpha-spectrometry. The accumulation ability of 
hydrobionts and suspended matter in relation to 239+240Pu was estimated by the 
concentration factors (Cf). The dose loads on marine biota were calculated using the 
ERICA Assessment Tool 2.0 software package.  

It was found that suspended matter has the highest accumulation ability among the 
studied components (Cf 

239+240Pu – n·105), as well as bivalve mollusks, perennial 
multicellular brown algae and pelagic predatory fish among the studied hydrobionts 
(Cf 

239+240Pu – n·103). It is concluded that the processes of plutonium redistribution in 
the bay lead to its deposition in the bottom sediments and long-term biotic 
components of the bay. At the same time, 239+240Pu are not removed from the 
ecosystem and, under certain conditions, they can enter the water as secondary 
pollution. The critical links of the trophic chain in the bay ecosystem according to the 
dose loads are determined for the link of primary producers: phytoplankton and 
perennial brown algae, for consumers of the first order – bivalve mollusks, for 
consumers of the second order – pelagic predatory fish. 

The paper contains 5 Figures, 1 Tables, and 48 References. 
Keywords: plutonium radioisotopes, hydrobionts, Sevastopol Bay, concentration 

factors, dose loads 
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Введение 

 
Как известно, в учении В.И. Вернадского о биосфере говорится, что 

живое вещество в процессе своей жизнедеятельности воссоздает свою сре-
ду обитания. Водная среда – основная среда обитания гидробионтов, и 
поддержание экологически приемлемого ее состава очень важно для суще-
ствования и развития водных организмов. Одним из механизмов самоочи-
щения водных масс от техногенных веществ, поступающих в результате 
антропогенной деятельности в водоемы, служит аккумулирующая способ-
ность биотических и абиотических компонент водной экосистемы. Гидро-
бионты и взвешенное вещество, накапливая техногенные вещества из вод-
ной среды, тем самым способствуют ее самоочищению. Поэтому знание 
количественных характеристик этого процесса важно как для оценки эко-
логического состояния водной среды, так и оценки возможного биологиче-
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ского воздействия техногенных веществ на гидробионты для обеспечения 
защищенности биоты от антропогенной нагрузки.  

К числу техногенных веществ относятся, в частности, антропогенные ра-
дионуклиды [1, 2]. Ранее проведенные исследования по аккумулированию 
радионуклидов различными видами черноморских гидробионтов показали, 
что оно происходит в результате двух процессов: поступления пищевым 
путем, а также, в значительной степени, через внешние покровы гидробион-
тов в результате минерального обмена с внешней средой [2, 3]. Это приво-
дит к формированию определенного уровня концентрации радионуклидов в 
гидробионтах в зависимости от аккумулирующей способности организма. 
При этом для различных таксономических групп гидробионтов аккумули-
рующая способность в отношении разных техногенных радионуклидов от-
личалась [2, 4, 5]. Особое место среди техногенных радиоизотопов занимают 
239Pu и 240Pu, периоды полураспада которых составляют 24 400 и 6 620 лет 
соответственно, что характеризует их как долговременную составляющую 
радиационного фактора в окружающей среде [1]. Объектом наших исследо-
ваний были радиоизотопы плутония 239+240Pu, широкое использование кото-
рых в ядерных технологиях и их радиологические свойства определяют и их 
важное радиоэкологическое значение в водных экосистемах.  

Экспериментальные работы по изучению аккумулирующей способно-
сти гидробионтов  в отношении плутония были начаты в 1960–1970 гг. 
Так, в результате экспериментальных исследований кинетики плутония в 
организмах креветок, проведенных в Международной лаборатории Мона-
ко, было установлено, что коэффициенты накопления (КН) составляют 
(0,9–4,1)·103. При этом также было показано, что 30–60% накопленного 
плутония может затем перераспределяться из организма креветки в резуль-
тате линьки и сбрасывания панциря [7]. Одни из первых натурных данных 
о накоплении плутония в гидробионтах  пресноводных экосистем были 
получены в результате радиоэкологических исследований цепи прудов-
отстойников в районе ядерного центра Флэт-Рок (США), на котором в 
1950-е гг. в среднем ежегодно перерабатывалось более 2 000 кг 239Pu. Были 
оценены КН 

239Pu для фитопланктона (n·105), водорослей (n·104) и зоо-
планктона (n·103) [8]. Вначале 1970-х гг. были выполнены комплексные 
исследования перераспределения радиоизотопов плутония в Ирландском 
море. Установлено, что наибольшие величины КН плутония среди исследо-
ванных видов биоты были характерны для красных водорослей Porphyra 
sp. (n·103), двустворчатых моллюсков Mytilus edulis (2·103) и брюхоногих 
моллюсков Littorina littorea (2·103) [9]. Также была оценена аккумулирую-
щая способность в отношении плутония для одних из основных промысло-
вых видов рыб данного региона – атлантического лосося Salmo salar и 
морской камбалы Pleuronectes platessa. Было установлено, что для данных 
звеньев трофической цепи КН плутония были на 2–3 порядка величин 
меньше, чем для водорослей и моллюсков. Так, для лосося, обитающего в 
пелагиали, КН плутония составил 1·100, а для камбалы, ведущей преиму-
щественно придонный образ жизни, – 3·101 [9].  
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В дальнейшем исследования аккумулирующей способности пресновод-
ных и морских гидробионтов в отношении радиоизотопов плутония были 
приурочены к акваториям, которые подверглись радиоактивному загрязне-
нию в результате испытаний ядерного оружия [10, 11], аварий на АЭС [2, 
12], сбросов радиоактивных отходов [13, 14, 41], захоронения ядерных 
объектов [15]. 

Помимо определения аккумулирующей способности гидробионтов в от-
ношении радиоизотопов плутония, интерес вызывает оценка дозовых нагру-
зок от их ионизирующего излучения на гидробионты. Радиоизотопы 239+240Pu – 
альфа-излучающие, с высокой энергией альфа-частиц, что делает их особо 
опасными при попадании внутрь организма [2]. Для альфа-частиц их высокая 
относительная биологическая эффективность выражается через взвешиваю-
щий коэффициент излучения (или коэффициент качества ионизирующего 
излучения) – WR. В радиационной гигиене для альфа-излучения WR = 20 [6]. 
Также рекомендовано для альфа-излучения применять WR = 20 и для биоты 
[16, 17]. В нашей статье использована рекомендованная величина WR = 20 при 
расчетах дозовых нагрузок на гидробионты. Но необходимо отметить, что 
имеются результаты экспериментальных исследований, в которых значение 
WR превышало рекомендованное значение. Так, анализ международных архи-
вов радиобиологических данных о радиационных эффектах у биоты при раз-
ных мощностях дозы хронического облучения альфа-излучателями показал, 
что относительная биологическая эффективность, в частности, для радиоизо-
топов плутония, может быть выше и WR может составлять 50 единиц [18]. Это 
говорит о высокой радиотоксичности радиоизотопов плутония и необходимо-
сти дальнейшего изучения этого вопроса. Учитывая высокую радиологиче-
скую опасность 239+240Pu, важно исследовать процессы его перераспределения 
в водоеме, включая аккумулирование (накопление) 239+240Pu морскими орга-
низмами, и проводить оценку создаваемых ими дозовых нагрузок на гидро-
бионты для решения задач прикладной гидробиологии по обеспечению эколо-
гической безопасности гидробионтов. 

Не только гидробионты, но и взвешенное вещество аккумулирует ра-
диоизотопы плутония. Как известно, находясь в водной толще, радиоизо-
топы плутония могут в высокой степени сорбироваться взвешенным веще-
ством [19], и взвесь, оседая из толщи вод в донные отложения, тем самым 
выносит радиоизотопы плутония и способствует самоочищению водной 
среды от них [20, 21].  

В Черном море, подвергнувшемся значительному поступлению техно-
генных радионуклидов [1], исследования радиоизотопов плутония были 
сосредоточены, в основном, в западной и северо-западной глубоководной 
части моря, а для прибрежных зон выполнялись эпизодически по отдель-
ным аспектам [2, 5, 20, 22]. В то же время прибрежные морские экосисте-
мы, такие как полузакрытые бухты с большим удельным водосбором, мо-
гут служить своего рода накопителем техногенных веществ и модельным 
объектом для комплексного изучения процессов перераспределения ра-
диоизотопов плутония в биотических компонентах.  
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Береговая линия Крымского полуострова характеризуется значительной 
изрезанностью и наличием множества бухт. В рамках нашего исследова-
ния была выбрана Севастопольская бухта, широко используемая в хозяй-
ственных и туристическо-рекреационных целях и относящаяся к акватори-
ям повышенного экологического риска [21, 23–25].  

Таким образом, целью нашей работы была оценка аккумулирующей 
способности гидробионтов и взвешенного вещества в отношении плуто-
ния, а также расчет дозовых нагрузок, создаваемых 239+240Pu, на морские 
организмы – представители разных трофических уровней на основе опре-
деления удельной активности 239+240Pu в компонентах морской экосистемы 
Севастопольской бухты. 

 
Материалы и методики исследования 

 

Пробы воды и гидробионтов отбирались в 2018–2021 гг. в Большой Се-
вастопольской бухте (за исключением её южной части – бухты Южная) в 
трех районах-боксах, а также в открытой части моря на внешнем рейде 
бухты (рис. 1). Такое деление акватории бухты на боксы было выполнено 
на основании исследований гидролого-гидрохимических и морфометриче-
ских характеристик бухты, где было показано, что каждый выделенный 
район отличается в рамках изученных параметров [26]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема Севастопольской бухты со станциями отбора проб 
[Fig. 1. Scheme map of Sevastopol Bay with sampling stations] 

 
Для определения удельной активности 239+240Pu в поверхностной воде 

пробы объемом 1 м3 отбирали с маломерного научного судна в две пласти-
ковые емкости объемом 0,5 м3 каждая. Отбор проб воды большого объема 
осуществлялся с использованием центробежного насоса, оснащенного пла-
стиковыми трубами.  

Как известно, плутоний – сорбционно-активный элемент, связываясь с 
литогенным взвешенным веществом, он перераспределяется в составе оса-
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дочного вещества в донные отложения в результате седиментационных 
процессов, приводящих к осадконакоплению. Следовательно, плутоний 
поступает в донные отложения в виде абиогенного потока его перераспре-
деления из водной толщи в осадки. В то же время образование первичной 
продукции фитопланктоном и биомассы разных групп планктона в по-
верхностном слое вод формирует биогенную взвесь в результате жизнеде-
ятельности и отмирания планктонных организмов, аккумулирующих ра-
диоизотопы плутония, и поступления биогенного потока плутония с био-
генным осадочным материалом в донные отложения [20]. Таким образом, 
как литогенное, так и биогенное взвешенное вещество играет важную роль 
в процессе перераспределения плутония в водной экосистеме. Поэтому в 
нашей работе исследовались пробы общего взвешенного вещества. 
На внешнем рейде Севастопольской бухты были отобраны и проанализи-
рованы на определение 239+240Pu пробы взвешенного вещества во все сезо-
ны года. Объем проб составлял 4–8 м3 воды, взвесь из которых отфильтро-
вывали на полипропиленовый фильтр-картридж с диаметром пор 0,45 мкм. 
Фильтры со взвесью озоляли в муфельной печи со ступенчатым подъемом 
температуры до 500 °С, и полученную золу подвергали радиохимическому 
анализу. Масса зольного остатка определяется объемом отфильтрованной 
воды и концентрацией взвеси в ней. В настоящей работе масса зольного 
остатка от сжигания фильтров варьировалась от 2 до 12 г. В каждый из че-
тырех сезонов года в боксах бухты и на внешнем рейде отбирали пробы 
поверхностной воды объемом 10 л для определения количества взвешен-
ного вещества в поверхностном слое вод. Пробы воды фильтровали на 
предварительно взвешенные мембранные фильтры с диаметром пор 
0,45 мкм. Количество собранного взвешенного вещества определяли весо-
вым методом по разнице масс фильтров, доведенных до постоянного веса 
при температуре 60 °С до и после фильтрации.  

В связи с тем, что морская биота характеризуется огромным видовым 
разнообразием, оценка радиационного воздействия на каждый вид биоты 
практически невозможна. Поэтому в настоящее время методология радиа-
ционной защиты окружающей среды как в международной, так и в отече-
ственной практике опирается на анализ сравнительно небольшого числа 
референтных (представительных) видов [17, 27, 28]. При изучении мор-
ских экосистем в качестве референтных видов гидробионтов для оценки 
радиационного воздействия рекомендуется выбирать из следующих групп 
гидробионтов: макроводоросли, моллюски, ракообразные, рыбы пелагиче-
ские, рыбы придонные, водоплавающие птицы и водные млекопитающие 
[17, 27, 28].  

В качестве референтных видов гидробионтов в Севастопольской бухте 
были отобраны представители макроводорослей, моллюсков, пелагических 
и придонных рыб. Ключевым звеном макрофитобентоса бухты являются 
многолетние бурые водоросли рода Cystoseira, в летний период широкое 
распространение получают однолетние зеленые водоросли рода 
Cladophora [29]. Поэтому был произведен отбор представителей этих ро-
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дов, а именно: виды Cystoseira barbata (C. Agardh, 1820) и Cladophora 
laetevirens (Kützing, 1843). Среди моллюсков Севастопольской бухты осо-
бый интерес вызывает изучение двустворчатых моллюсков-фильтраторов, 
в частности, представителей мидий вида Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 
1819). Это обусловлено тем, что мидии являются одним из основных био-
индикаторных видов в силу своей способности накапливать загрязняющие 
вещества до высоких уровней и вести оседлый образ жизни, а также широ-
кой распространенности в бухтах Севастопольской морской акватории [30, 
31]. Кроме того, M. galloprovincialis используется как один из основных 
объектов хозяйственного (устрично-мидийные фермы) и стихийного про-
мысла в Севастопольской бухте [32, 33]. В качестве представителей пела-
гических хищных рыб были отобраны особи Spicara maena (Linnaeus, 
1758), а среди придонных – Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758), также явля-
ющиеся биоиндикаторными видами для Севастопольской морской аквато-
рии [34]. Согласно рекомендациям для отбора проб референтных видов 
масса пробы рыб составляла не менее 1,5 кг, моллюсков – 100 г, макрофи-
тов 0,5–1 кг. Все пробы мидий отбирались на коллекторах в акватории 
внешнего рейда Севастопольской бухты и были дифференцированы по 
полу и размеру створок.  

Отбор проб фито- и зоопланктона в Севастопольской бухте (средняя 
глубина которой составляет 12,5 м) не проводили ввиду необходимости 
для получения достоверного результата анализа на содержание 239+240Pu 
большой массы данных организмов (0,5–1 кг). Поэтому были использова-
ны результаты ранее выполненных исследований, согласно которым была 
установлена высокая аккумулирующая способность морских планктонных 
организмов в отношении плутония [35–37]. В указанных работах и соглас-
но обобщающим данным радиоэкологических исследований Международ-
ного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) [1, 4], было определено вы-
сокое значение коэффициента накопления 239+240Pu фитопланктоном 
(n·105), которое было использовано в данной работе.  

В августе–сентябре 2018 г. в ходе 103-го рейса НИС «Профессор Во-
дяницкий» был осуществлен отбор проб зоопланктона – представителей 
подкласса Copepoda (веслоногие ракообразные). Отбор проб был выпол-
нен сетью Богорова–Расса (диаметр 80 см, размер ячеи 500 мкм) на 
10 станциях вдоль южного побережья Крымского полуострова. Облавли-
вали слой воды 0–50 м. В результате вес интегральной пробы зоопланк-
тона составил 654,4 г, этого было достаточно для проведения радиохими-
ческого анализа и дальнейшего определения удельной активности 
239+240Pu в зоопланктоне. 

Все пробы гидробионтов после отбора тщательно промывали морской 
водой, добиваясь полного отделения от налипших частиц донных отложе-
ний и обрастаний. Затем пробы высушивали в сушильном шкафу при 80 °С 
до постоянной сухой массы и озоляли в муфельной печи со ступенчатым 
подъемом температуры до 550 ºС. Для радиохимического анализа исполь-
зовали навески золы массой от 10 до 20 г. 
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Радиохимический анализ проб воды, взвешенного вещества и гидро-
бионтов проводили по стандартной многоступенчатой методике [22, 38]. 
Для контроля химического выхода использовали стандартный раствор 
242Pu, 10 мБк которого вносили в каждую пробу перед проведением радио-
химического анализа. Тонкослойные счетные образцы для альфа-
спектрометрии подготавливали путем электроосаждения проб на стальные 
диски из нержавеющей стали. Измерения проб проводили на альфа-
спектрометрическом комплексе фирмы «ORTEC» (США) в лаборатории 
общей радиоэкологии Института экологии растений и животных УрО РАН 
(г. Екатеринбург). Время измерения счетных образцов составляло 10 сут. 
Статистическая обработка полученных результатов проводилась с помо-
щью стандартных в радиоэкологии и радиометрии методов, ошибка изме-
рения приведена в виде одного стандартного отклонения (± 1σ) [39]. Ре-
зультаты определения удельной активности 239+240Pu приведены в мБк·м-3 
для проб воды, для проб гидробионтов – в мБк·кг–1 сырой массы и для 
проб взвешенного вещества – в мБк·кг–1 сухой массы. Минимально детек-
тируемая активность (МДА) составляла 10–5 Бк·проба–1. Для различных 
видов гидробионтов фактические величины МДА определяются степенью 
усушки материала проб и коэффициентами его озоления. Так, для навески 
золы в 20 г МДА в пробах макрофитов составляла 0,5 мБк·кг–1 сырой мас-
сы, в пробах рыб и моллюсков – 0,2 мБк·кг–1, взвешенного вещества – 
10 мБк·кг–1. В пробах воды объемом 1 000 л МДА составляла 0,1 мБк·м–3. 

Для оценки аккумулирующей способности гидробионтов в отношении 
плутония проводили расчет коэффициентов накопления, которые показы-
вают, во сколько раз концентрация вещества выше в компоненте экосисте-
мы по сравнению с таковой в воде [40]. Известно, что в области микрокон-
центраций (10–12–10–5 моль·л–1) концентрация химических элементов в 
гидробионтах прямо пропорциональна их концентрации в воде, вследствие 
чего коэффициенты накопления остаются постоянными [40, 41]. В связи с 
этим для видов, пробы которых не были отобраны в конкретном боксе 
бухты, уровень удельной активности 239+240Pu оценивался исходя из удель-
ной активности плутония в воде этого бокса и усредненного коэффициента 
накопления плутония этими видами в других боксах бухты. На основе рас-
чета коэффициента накопления 239+240Pu зоопланктоном прибрежной части 
Крыма была проведена оценка удельной активности 239+240Pu для зоопланк-
тона Севастопольской бухты, с учетом того, что представители подкласса 
Copepoda являются одним из ключевых звеньев зоопланктона бухты, до-
стигая в зимне-весенние месяцы до 70–80% по численности и биомассе 
[42]. Кроме того, на основе ранее полученных данных по аккумулирова-
нию плутония черноморскими крабами Carcinus sp. оценивали удельную 
активность 239+240Pu в них, характерную для Севастопольской бухты [5].  

Мощность дозы для изученных видов гидробионтов оценивали с ис-
пользованием программного комплекса ERICA Assessment Tool 2.0 [43]. 
Данный программный комплекс позволяет рассчитывать мощности доз с 
учетом взвешивающего коэффициента излучения (WR) и проводить оценку 
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радиационного риска для водной биоты, основываясь на функциях распре-
деления вероятностей используемых для расчета параметров. Использо-
вался уровень детализации 3, на котором имеется возможность редактиро-
вания большинства параметров, которые были определены по полученным 
нами натурным и экстраполированным данным для биоты в Севастополь-
ской бухте и использованы в расчетах. Кроме того, с помощью данного 
программного комплекса есть возможность оценки дозовых нагрузок для 
тех референтных групп организмов, пробы которых не отбирались в Сева-
стопольской бухте: фитопланктона, ракообразных, водоплавающих птиц и 
водных млекопитающих. Для этих видов недостающие данные берутся 
программой из архива баз данных по радиоэкологическим параметрам ра-
дионуклидов, дозиметрическим характеристикам и радиобиологическим 
эффектам у биоты [43]. Проведение оценки экологического состояния ак-
ватории по референтным видам представляет собой модельную оценку с 
рядом условий, допущений, упрощений и дает усредненную оценку, явля-
ясь первой ступенью многоступенчатого подхода к оценке экологической 
ситуации в акватории. В случае обнаружения экологически опасного для 
гидробионтов состояния водоема следующим шагом будет необходимо 
проводить более полные, конкретизированные оценки для детализации 
ситуации. При этом должны быть учтены количественные характеристики 
исследуемого водоема, условия и факторы, действующие в нем, характери-
стики его биоты, а также источники загрязнения, что даст более точную и 
детальную оценку ситуации [17]. Определение количественных парамет-
ров перераспределения и формирования дозовых нагрузок и является од-
ной из задач целенаправленного радиоэкологического мониторинга в вод-
ных экосистемах. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Результаты определения удельной активности 239+240Pu в воде и гидро-

бионтах в районах исследования представлены на рис. 2, они свидетель-
ствуют, что величина удельной активности 239+240Pu в воде бухты в целом 
соответствует средним значениям, наблюдавшимся в поверхностных водах 
Черного моря за последние годы [22]. Самая высокая удельная активность 
239+240Pu в воде была определена в боксе 3, в который впадает река Черная, 
воды которой несут большое количество взвешенного вещества. Данный 
район бухты характеризуется малыми глубинами (2–4 м), и возможное 
взмучивание илистых донных отложений может приводить к увеличению 
взвешенного вещества в поверхностном слое вод, которое, вероятно, вле-
чет за собой увеличение общего содержания радиоизотопов плутония в 
воде. 

Это предположение подтверждается нашими данными по содержанию 
общего взвешенного вещества в акватории Севастопольской бухты в раз-
ные сезоны года (рис. 3). Показано, что для бокса 3 характерны наиболь-
шие величины содержания взвешенного вещества в поверхностном слое 



Экология / Ecology 

88 

вод, особенно весной, в период усиленного поступления взвеси из водо-
сборного бассейна реки Черная (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 2. Удельная активность 239+240Pu в воде и гидробионтах из акваторий  
внешнего рейда и боксов Севастопольской бухты (* – расчетные результаты)  

[Fig. 2. Activity concentration of 239+240Pu in water and hydrobionts from external part and boxes  
of Sevastopol Bay (* - calculated results)] 

 

 
 

Рис. 3. Концентрация взвешенного вещества в поверхностном слое вод  
на внешнем рейде и в боксах Севастопольской бухты в различные сезоны года 

[Fig. 3. Concentration of suspended matter in the surface water in the external part  
and boxes of Sevastopol Bay in different seasons of the year] 

 
Данные по определению удельной активности 239+240Pu во взвешенном 

веществе представлены на рис. 4, a. Пробы для количественной оценки 
концентрации взвешенного вещества в воде в данной части акватории про-
водились синхронно в день отбора проб для определения удельной актив-
ности радиоизотопов плутония и представлены на рис. 4, b.  
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Рис. 4. Удельная активность 239+240Pu во взвешенном веществе (a)  
и концентрация взвешенного вещества (b) в воде на внешнем рейде  

Севастопольской бухты в разные сезоны года 
[Fig. 4. Activity concentration of 239+240Pu in suspended matter (a) and concentration  

of suspended matter (b) in water in the external part of Sevastopol Bay 
in different seasons of the year] 

 
Полученные результаты свидетельствуют об относительно высоком со-

держании 239+240Pu во взвешенном веществе в изучаемой части акватории. 
Порядок величин удельной активности 239+240Pu во взвешенном веществе 
аналогичен ранее полученным таковым величинам для 0–5 см слоя донных 
отложений в Севастопольской бухте [21]. 

Наибольшие уровни удельной активности 239+240Pu среди исследован-
ных видов гидробионтов определены в мидиях M. galloprovincialis 
(см. рис. 2). Монотонной зависимости уровней удельной активности от 
размера особей не выявлено. Среднее значение удельной активности 
239+240Pu было выше у самок (6,4±1,5 мБк·кг–1), чем у самцов (3,7±1,4 
мБк·кг–1). 

Полученные данные об уровнях удельной активности 239+240Pu в воде, 
взвешенном веществе и гидробионтах Севастопольской бухты позволили 
оценить их аккумулирующую способность в отношении плутония (рис. 5). 
Наибольшие значения коэффициентов накопления характерны для взве-
шенного вещества, что еще раз подтверждает высокую сорбционную ак-
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тивность радиоизотопов плутония в черноморских экосистемах. Многие 
морские организмы поглощают взвешенное вещество в процессе питания, 
например рыбы или моллюски-фильтраторы, такие как M. galloprovincialis. 
В результате происходит усиление потока 239+240Pu по трофическим цепям 
и его накопление обитателями бухты до уровней концентраций, значи-
тельно превышающих таковые в воде.  

 

 
 

Рис. 5. Величина аккумулирующей способности в отношении плутония  
для представителей разных звеньев трофической цепи и взвешенного вещества  

из Севастопольской бухты 
[Fig. 5. The value of accumulation ability in relation to plutonium for representatives  

of different trophic chain links and suspended matter from Sevastopol Bay] 
 

Самые высокие коэффициенты накопления 239+240Pu (n·105) среди гид-
робионтов характерны для фитопланктона, относящегося к трофическому 
звену первичных продуцентов. Для макробионтов в Севастопольской бух-
те наибольшая аккумулирующая способность в отношении радиоизотопов 
плутония с коэффициентом накопления ~ n·103 определена у представите-
лей разных звеньев трофической цепи: для первичных продуцентов – у 
многолетних многоклеточных бурых водорослей C. barbata; для консу-
ментов I порядка – у двустворчатых моллюсков M. galloprovincialis и для 
консументов II порядка – у пелагических хищных рыб S. maena (рис. 5).  

Полученные величины коэффициентов накопления 239+240Pu в целом со-
гласуются с обобщенными величинами КН, приведенными в международ-
ных базах данных МАГАТЭ и отечественных рекомендательных докумен-
тах: 4 000 для макроводорослей, 3 000 для моллюсков и 100 для рыб [17, 
28, 44]. Однако отмечены региональные особенности в аккумулирующей 
способности гидробионтов Севастопольской бухты в отношении плутония. 
Так, для многолетних бурых водорослей C. barbata усредненная величина 
КН 239+240Pu в 2,3 раза меньше, а для однолетних зеленых водорослей 
C. laetevirens – в 6,5 раза меньше обобщенной величины, приведенной в 
отечественных и международных документах. Также значительные отли-
чия определены для рыб. КН 239+240Pu для S. maena и S. porcus были выше 
обобщенных величин в 10 и 6,3 раза соответственно. 
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Ранее было показано, что в Черном море мидии, отобранные с донных 
субстратов, обладают значительной концентрирующей способностью в 
отношении плутония, но коэффициенты накопления 239+240Pu для них были 
на порядок величин меньше (n·102) [45], чем полученные нами величины 
(n·103). Наше исследование показало, что для мидий, которые обитают в 
толще воды (мидии были отобраны с коллекторов), аккумулирующая спо-
собность двустворчатых моллюсков несколько выше, чем у моллюсков, 
обитающих на донных субстратах, что, вероятно, связано с различиями в 
образе жизни и условий питания моллюсков. Так, было установлено, что 
скорости биологических процессов у мидий, обитающих в толще воды, 
значительно выше, чем у особей, живущих на грунте [46]. Это связано с 
равномерным распределением мидий на коллекторах в толще воды, где 
каждая особь моллюска лучше омывается водой и лучше обеспечивается 
пищей, в результате чего наблюдали более высокие показатели жизненных 
процессов, что и может приводить к усиленной аккумуляции из водной 
среды веществ, включая радиоизотопы плутония. 

Остальные группы гидробионтов, такие как однолетние многоклеточ-
ные зеленые водоросли, копеподы, крабы и придонные рыбы, характери-
зуются сравнительно более низкой аккумулирующей способностью в от-
ношении радионуклидов плутония, но в целом достаточно значимой, так 
как их коэффициенты накопления плутония составили величины порядка 
n·102. Хотя плутоний не является биологически активным элементом, как 
показали исследования, его накопление гидробионтами характеризуется 
значительными величинами коэффициентов накопления, и в мелководных 
прибрежных акваториях при высокой численности и биомассе биотические 
компоненты могут оказывать существенное влияние на самоочищение вод 
от плутония. 

Стоит отметить, что в Севастопольской бухте наибольшие значения 
величин удельной активности 239+240Pu ранее были определены в донных 
осадках ее устьевой части, составив 1,02±0,06 Бк·кг–1 в поверхностном 0–
1 см слое и достигая 3,70±0,16 Бк·кг–1 в слое 10–11 см [47]. В целом, вер-
тикальное распределение 239+240Pu в донных осадках данного района бух-
ты наблюдалось до глубины 20 см [47]. Однако данный факт не оказыва-
ет влияния на аккумулирующую способность в отношении плутония для 
гидробионтов, ведущих придонный образ жизни или даже частично за-
рывающихся в грунт, как это характерно, например, для рыб S. porcus, 
так как пробег альфа-частиц и в воде, и в биологической ткани составля-
ет доли миллиметров [48]. 

Степень воздействия радиоактивных изотопов на биоту определяется 
величиной дозовой нагрузки на гидробионты, которую создает ионизиру-
ющее излучение, испускаемое радиоизотопами. Поэтому для оценки воз-
действия радиоизотопов на биоту необходимо определение мощности дозы 
(с учетом коэффициента качества ионизирующего излучения WR = 20) от 
радиоизотопов плутония для гидробионтов. В таблице приведены расчеты 
мощностей доз от внешнего и внутреннего облучения, создаваемые радио-
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изотопами 239+240Pu для референтных групп морских организмов бухты. 
Расчеты выполнялись с помощью программного комплекса ERICA 
Assessment Tool 2.0. Это позволило выполнить оценку дозовых нагрузок не 
только для исследованных групп гидробионтов, но также для фитопланк-
тона, водоплавающих птиц и млекопитающих. Данные для этих групп 
морских организмов берутся программным комплексом из открытой меж-
дународной базы данных по радиационным эффектам FREDERICA [43].  
В нее входят материалы исследований по радиационным эффектам на 
флору и фауну в районах, загрязненных естественными и антропогенными 
радионуклидами, а также данные экспериментальных работ. При этом в 
расчетные формулы программы ERICA входят коэффициенты накопления 
радионуклидов гидробионтами и донными отложениями, а также факторы 
дозовой конверсии, учитывающие особенности как внутреннего облучения 
организма, так и внешнего облучения от радионуклидов, находящихся в 
воде и донных отложениях [43]. Возможное поглощение гидробионтами 
частиц донного осадка в процессе питания также учитывается при расчете 
дозовых нагрузок в программном комплексе ERICA [43]. 

Стоит отметить, что в соответствии с документами международной ко-
миссии по радиационной защите и отечественными рекомендательными 
документами в качестве границ допустимого радиационного воздействия 
на объекты биоты принимаются следующие значения мощности погло-
щенной дозы: 1 мГр·сут–1 для млекопитающих и позвоночных животных, 
10 мГр·сут–1 – для растений и беспозвоночных животных. При этом с уче-
том возможной неопределенности в оценках дозовых нагрузок рекоменду-
ется использовать коэффициент запаса 10 при проведении оценки радиа-
ционного воздействия на объекты биоты, т.е. использовать в качестве по-
роговых критериев величины 0,1 и 1 мГр·сут–1 [17, 27, 28].  

Результаты нашего исследования (см. таблицу) показали, что такие уровни 
мощности дозы в гидробионтах Севастопольской бухты не достигаются. 
Установлено, что при современных уровнях величин удельной активности 
239+240Pu в воде и донных отложениях Севастопольской бухты дозовые нагруз-
ки от внешнего облучения на 5–10 порядков величин меньше, чем от внутрен-
него облучения. В связи с этим при исследованиях процессов аккумуляции 
радионуклидов плутония важно учитывать лишь внутреннее облучение от 
инкорпорированных в организмах радиоизотопов (см. таблицу).  

Наибольшие величины мощности дозы от внутреннего облучения опре-
делены для фитопланктона и моллюсков. Очевидно, это обусловливается 
тем, что эти группы морских организмов обладают наибольшей аккумули-
рующей способностью в отношении 239+240Pu наряду с многолетними бу-
рыми водорослями и пелагическими хищными рыбами. Поэтому можно 
заключить, что по дозовому критерию критическими звеньями в трофиче-
ских цепях в Севастопольской бухте являются представители фитопланк-
тона, двустворчатых моллюсков, многолетних бурых водорослей и пелаги-
ческих хищных рыб, так как они в наибольшей степени накапливают ра-
диоизотопы плутония. При этом планктонные организмы имеют короткий 



Параскив А.А., Терещенко Н.Н., Проскурнин В.Ю.и др. Аккумулирующая способность 

93 

жизненный цикл, они изымают плутоний из водной морской среды, но не 
служат долговременным депо радиоизотопов. Они служат вторичным ис-
точником их поступления в другие компоненты экосистемы, как биотиче-
ские (в виде корма для разных таксономических групп гидробионтов), так 
и абиотические (в виде отмерших особей и их остатков, составляющих 
биогенную взвесь, являющуюся одним из компонентов осадочного веще-
ства, формирующего донные отложения). В свою очередь, многолетние 
бурые водоросли, двустворчатые моллюски и рыбы могут на продолжи-
тельные отрезки времени изымать плутоний из водной толщи, являясь его 
долговременным многолетним биогенным депо. 
 

Дозовые нагрузки, создаваемые ионизирующим излучением 239+240Pu,  
для референтных групп гидробионтов в Севастопольской бухте: суммарная  

мощность дозы приведена с точностью до тысячной доли 
[Dose loads from 239+240Pu ionizing radiation for reference groups of hydrobionts  

in Sevastopol Bay: the total dose rate is given to the nearest thousandth] 
 

Референтная группа гидробионтов 
[Reference group of hydrobionts] 

Мощность дозы, мГр·сут–1

[Dose rate, mGy·day-1] 
От внешнего  
облучения  

[external exposure] 

От внутреннего 
облучения  

[internal exposure]

Суммарная 
[total] 

Фитопланктон [Phytoplankton] 7,36·10–14 7,25·10–4 7,250·10–4 
Зоопланктон [Zooplankton] 6,03·10–14 2,15·10–6 2,150·10–6 
Бурые макроводоросли  
[Brown macroalgae] 1,88·10–9 6,47·10–6 6,472·10–6 

Моллюски [Mollusks] 1,76·10–9 1,51·10–5 1,510·10–5 
Рыба пелагическая [Pelagic fish] 1,37·10–14 3,22·10–6 3,220·10–6 
Рыба бентосная [Benthic fish] 8,45·10–10 2,81·10–6 2,811·10–6 
Ракообразные [Crustaceans] 7,06·10–10 2,90·10–6 2,901·10–6 
Водоплавающие птицы  
[Water birds] 1,05·10–14 2,51·10–6 2,510·10–6 

Млекопитающие [Mammals] 2,44·10–15 7,34·10–6 7,340·10–6 
 

Очевидно, что современная реальная радиоэкологическая ситуация в 
прибрежных черноморских акваториях не представляет опасности для 
морской биоты. Однако несомненна важность таких исследований в науч-
но-методическом плане, так как развитие и распространение атомных тех-
нологий, возможные аварии и террористические угрозы могут поставить 
нас перед необходимостью срочной оценки ситуации и принятия экстрен-
ных мер по ее ограничению и устранению последствий. Поэтому наработ-
ка параметров и критериев для оценки радиоэкологической ситуации и 
воздействия радиоизотопов на биоту будут фундаментальной научной ос-
новой решения таких проблем, а также для установления и контроля над 
регламентом функционирования атомных технологий, обеспечивающих 
защищенность водной биоты при хроническом воздействии. 

 

Заключение 
 

Выполнена оценка аккумулирующей способности морских организмов 
в прибрежной акватории в отношении плутония на основе определения 
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современных уровней величин удельной активности антропогенных ра-
диоизотопов 239+240Pu в воде, взвешенном веществе и референтных видах 
гидробионтов Севастопольской бухты, а также выявлена их возможная 
роль в самоочищении вод морских экосистем. 

Установлено, что для двустворчатых моллюсков M. galloprovincialis, 
многолетних бурых водорослей C. barbata и пелагических хищных рыб  
S. maena характерны коэффициенты накопления порядка величин n·103, в 
результате чего данные виды в наибольшей степени усиливают биогенный 
поток плутония из водной толщи бухты. В свою очередь, это способствует 
самоочищению вод бухты от техногенных радиоизотопов плутония и уси-
ленному поступлению 239+240Pu в вышестоящие звенья пищевой цепи.  

Показано, что взвешенное вещество обладает повышенной аккумуляцион-
ной способностью (КН = n·105) в отношении плутония и благодаря этому игра-
ет важную роль в перераспределении его радиоизотопов из водной толщи в 
донные отложения в процессе седиментации взвеси на дно водоема, тем са-
мым реализуя один из механизмов самоочистительной способности вод в от-
ношении 239+240Pu в прибрежных морских экосистемах.  

Определены радиоэкологические параметры перераспределения 
239+240Pu в прибрежной морской акватории на примере Севастопольской 
бухты для взвешенного вещества и гидробионтов – представителей рефе-
рентных групп морской биоты для оценки экологической ситуации по до-
зовому критерию. Выполнена количественная оценка дозовых нагрузок, 
создаваемых альфа-излучением 239+240Pu, для морских организмов Сева-
стопольской бухты. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
критическими группами организмов по дозовым нагрузкам являются пред-
ставители фитопланктона и многолетних бурых водорослей в звене пер-
вичных продуцентов, двустворчатые моллюски – в звене консументов пер-
вого порядка,  пелагические хищные рыбы – в звене консументов второго 
порядка.  

Следует отметить, что процессы перераспределения плутония в бухте 
приводят к его депонированию в донных отложениях и многолетних био-
тических компонентах бухты, но не удаляются из экосистемы, и при опре-
деленных условиях (например, сильных штормах) эти компоненты могут 
служить вторичным источником загрязнения вод бухты. 
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