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Проанализированы данные мониторинговых исследований (2014–2016 гг.) состояния гидробион-
тов в водотоках при обустройстве месторождения углеводородов на полуострове Ямал. Показано,
что наибольшее влияние на гидробионтов оказывает повышенное содержание взвешенных ве-
ществ. При фоновых значениях 4–6 мг/л концентрация взвешенных веществ в зоне попадания в во-
дотоки стоков с карьеров достигает 440 мг/л и выше. Влияние повышенной мутности на качествен-
ные и количественные показатели планктонных организмов не установлено. Увеличение содержа-
ния взвешенных веществ в воде оказывает негативное влияние на зообентос (для числа видов rSp =
= –0.426, p = 0.030; для численности rSp = –0.590, p = 0.002; для биомассы rSp = –0.480, p = 0.013) и
рыб (для экологической плотности мелких видов рыб rSp = –0.567, p = 0.004). Особо чувствительны
к повышенному содержанию взвешенных веществ сиговые рыбы, из карповых – озерный гольян.
Наиболее толерантны к мутности девятииглая колюшка и сибирский голец-усач. Повышенные
концентрации взвешенных веществ в осенний период – причина прекращения подъемной мигра-
ции сиговых рыб из Обской губы в глубокие верховые озера.
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После открытия в 1960–1980-х годах значи-
тельных запасов газа на полуострове Ямал антро-
погенное влияние на биоту усилилось. Ограни-
ченное финансирование природоохранных ис-
следований в 1990–2000-е годы не позволило
полноценно изучить воздействие антропогенной
деятельности и оценить риски, возникающие для
арктических экосистем при разведке, обустрой-
стве и функционировании месторождений угле-
водородов. Анализ литературных данных пока-
зал, что проведенные ранее гидробиологические
работы не охватывают всю территорию региона, а
собранный материал фрагментарен [1–9 и др.].

В рамках настоящего исследования проведены
мониторинговые гидробиологические работы в
2014–2016 гг. в юго-восточной части п-ва Ямал. В
гидробиологическом отношении данная террито-
рия не изучена. В литературе приводятся сведе-
ния только по видовому составу и миграциям рыб
вдоль устьевых участков рек Сетная, Пясядэйяха
и Нгояха в Обской губе [10–13]. Работа посвяще-
на мониторингу состояния гидробионтов в нача-
ле антропогенного освоения территории место-
рождения углеводородов. Материал (видовые
списки по зообентосу) частично опубликован

[14]. Данные предыдущих исследований [15] по-
казали, что основное негативное влияние на вод-
ные экосистемы оказывают увеличение мутности
воды и аккумуляция наносов. В отдельных случа-
ях происходит уничтожение пойменных водое-
мов и усиление браконьерского лова. Вследствие
увеличения концентрации взвешенных веществ
(далее ВВ) в воде отмечаются уничтожение нере-
стилищ, сокращение нагульных площадей, изме-
нение сложившихся путей миграции рыб, упро-
щение структуры различных групп гидробионтов.
Для осуществления мероприятий по восстанов-
лению нарушенной территории важно иметь
представление об исходном состоянии экосисте-
мы и векторе происходящих в ней изменений.

Цель работы – оценить состояние гидробион-
тов до начала антропогенного воздействия и в
процессе обустройства месторождения углеводо-
родов, выявить наиболее уязвимые группы гид-
робионтов и изменения в водных экосистемах.

Нами выдвинуто предположение, что отдель-
ные группы гидробионтов по-разному реагируют
на антропогенное воздействие в зависимости от
его интенсивности, а длительное воздействие
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приводит к деградации исследуемых водных эко-
систем.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследований (рис. 1) включает верхнее

и среднее течение рек Нгояха, Пясядэйяха и Сет-
ная (бассейн Обской губы), а также их притоки.
Гидрографическая сеть хорошо развита и харак-
теризуется высокой степенью заозеренности. Ве-
дущую роль в питании рек играет талая снеговая
вода (около 80%), вклад дождевой воды значи-
тельно меньше, а доля грунтовых вод минимальна
из-за вечной мерзлоты. В годовом режиме стока
рек выделяются три периода: весенне-летнее по-
ловодье, летне-осенняя межень с дождями и низ-
кая продолжительная межень в зимний период
[16]. В верхнем течении водотоки имеют каньо-
нообразные долины, высокие и крутые берега,
относительно большие перепады высот; в сред-
нем – широкие, часто неглубокие, слаборазвитые
долины, низкие берега и небольшие уклоны.
Низкая пойма среднего течения рек представлена
обширными косами и заболоченными низинами

с большим количеством старичных озер. Высокая
пойма отделена от низкой крутыми склонами,
имеет хорошо выраженную равнину с располо-
женными на ней термокарстовыми озерами. Зи-
мой многие водоемы и перекаты водотоков пол-
ностью или частично перемерзают. Короткие пе-
риоды открытой воды и низкие температуры не
позволяют обитать в этих водоемах многим видам
гидробионтов.

На исследуемой территории заложена сеть
станций контроля антропогенного воздействия
на состояние гидробионтов и среды их обитания.
Станции мониторинга выбирали на участках во-
дотоков выше и ниже зоны воздействия (строи-
тельство мостов, дорог, карьеров и т.д.).

С т а н ц и я  1 (67°54′ с.ш., 72°19′ в.д.), река
Сетная – длина 101 км, площадь водосбора
588 км2. Относится к бассейну Обской губы. Бе-
рет начало на водоразделе бассейнов Байдарац-
кой и Обской губ в малых озерах Сидяяхамалто,
течет в юго-восточном направлении. Берега об-
рывистые, песчаные. В 2014 г. исследуемый уча-
сток р. Сетной находился вне зоны антропоген-
ного воздействия, но ниже по течению в реку по-
ступали стоки с песчаных карьеров. Ширина русла
8–10 м, глубина до 1 м, скорость течения 0.1 м/с.
Дно в прибрежье – заиленный песок, глина, рас-
тительные остатки, в русле – плотный мелкодис-
персный песок. В 2016 г. река была подпружена
дамбой: ширина – 20 м, глубина – до 1.5 м. Ис-
следуемый участок реки находится непосред-
ственно выше зоны работ по строительству до-
рожного моста.

С т а н ц и я  2 (67°53′ с.ш., 72°31′ в.д.), река
Сетная. Станция расположена ниже зоны антро-
погенного воздействия (карьерные песчаные раз-
работки). Ширина русла от 10 до 15 м, глубина –
от 0.8 до 1 м. Дно – мелкий песок.

С т а н ц и я  3 (67°50′ с.ш., 72°31′ в.д.),
река Пясядэйяха – длина 52 км, течет в юго-во-
сточном направлении, относится к бассейну Об-
ской губы, берега высокие, песчаные. Станция
мониторинга находится выше зоны антропоген-
ного воздействия (строительство и эксплуатация
моста). Ширина русла – до 2 м, на ямах – до 4 м,
глубина на ямах до −2 м, скорость течения –
0.05 м/с. Дно – плотный песок. Береговая расти-
тельность подтоплена дамбой строящегося моста.
В 2015 г. ширина русла – до 1.5 м, глубина – до
1.1 м, скорость течения – 0.05 м/с. Дно – плотный
песок. Береговая растительность – осока, ольха.
В 2016 г. ширина русла – до 2 м, глубина – до
1.8 м. Берега подпружены остатками дамбы,
оставшейся от строительства моста. Дно – плот-
ный песок.

С т а н ц и я  4 (67°49′ с.ш., 72°32′ в.д.),
река Пясядэйяха. Станция расположена ниже зо-
ны антропогенного воздействия (строительство и

Рис. 1. Карта-схема района мониторинга (станции
1−10) состояния гидробионтов в юго-восточной ча-
сти полуострова Ямал при антропогенном воздей-
ствии.
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эксплуатация моста). Ширина русла – 1.5–4 м,
глубина – 0.1–0.3 м, скорость течения – 0.2 м/с.
Дно песчаное, топкое. Донный субстрат образо-
ван главным образом отложениями мелкодис-
персных фракций ВВ.

С т а н ц и я  5 (67°49′ с.ш., 72°31′ в.д.), протока
Безымянная, правосторонний приток
р. Пясядэйяха. Протяженность 4 км, вытекает из
безымянного озера, впадает в р. Пясядэйяха ниже
станции 4. Расположена выше зоны антропогенно-
го воздействия (строительство и эксплуатация мо-
ста). Ширина русла – до 1–2 м, глубина на ямах −до
1.5 м, скорость течения −0.05–0.1 м/с. Донный суб-
страт – песок с остатками растительности.

С т а н ц и я  6 (67°49′ с.ш., 72°31′ в.д.), протока
Безымянная. Станция мониторинга расположена
ниже зоны антропогенного воздействия (строи-
тельство и эксплуатация моста). Ширина русла –
0.6–2 м, глубина – 0.1–0.5 м, скорость течения –
0.4 м/с. Дно песчаное, топкое с отложениями
мелкодисперсных фракций ВВ.

С т а н ц и я  7 (67°48′ с.ш., 72°29′ в.д.), протока
Безымянная, верхнее течение, 0.7 км от истока в
безымянном озере. Станция находится выше по
течению от станций 5 и 6. В 2014 г. антропогенно-
го влияния не отмечено, в 2015 и 2016 гг. в связи
со строительством дороги и объектов производ-
ственной инфраструктуры отмечена высокая ан-
тропогенная нагрузка на биогеоценоз. Ширина
русла – 1 м, глубина – до 0.3 м, на ямах – до 2 и 1.5 м
соответственно. Скорость течения – 0.05 м/с. Дно
заилено, с остатками растительности.

С т а н ц и я  8 (67°47′ с.ш., 72°30′ в.д.),
река Тынзяпензя, верхнее течение, левобереж-
ный приток р. Нгояха, длина 10.7 км. Берет нача-
ло из безымянного озера. Берега обрывистые. В
2014–2016 гг. отбор проб проводили на одном и
том же участке. За время мониторинга существен-
ных изменений в гидрологическом состоянии не
отмечено. Ширина русла – до 1.5 м, глубина – до
0.7 м. Дно – песок, растительные остатки. Русло ре-
ки сильно заросло травянистой растительностью.

С т а н ц и я  9 (67°46′ с.ш., 72°23′ в.д.),
река Нгояха, течет в юго-восточном направле-
нии, относится к бассейну Обской губы, берет на-
чало на водоразделе бассейнов Байдарацкой и
Обской губ в системе озер Нгояхамалто. Берега
обрывистые, песчаные. В 2014 г. станция наблю-
дений находилась выше автомобильного моста.
Выше по течению антропогенное влияние мини-
мально. В 2015 г. в 5 км выше по течению постро-
ен песчаный карьер. За годы наблюдений гидро-
логические показатели реки на данной станции
существенно не менялись. Ширина русла в месте
отбора проб – 10–15 м, глубина – до 1 м, скорость
течения – 0.27 м/с. Дно в прибрежье – заиленный
песок, глина, растительные остатки, по центру
русла – плотный мелкодисперсный песок.

С т а н ц и я  10 (67°45′ с.ш., 72°24′ в.д.),
река Нгояха ниже устья р. Монгтаяха. Отбор проб
провели только в 2016 г. В 1.5 км выше по течению
р. Монгтаяха расположен песчаный карьер, сточ-
ные воды которого поступают в русло реки. Ши-
рина р. Нгояха на станции наблюдений – 15 м,
глубина – до 1 м. Дно – сильно заиленный мел-
кий глинистый песок.

Материал был собран в июле–августе 2014 г.,
июле 2015 г. и в начале сентября 2016 г.

Гидрохимия. Определение гидрохимических
параметров в водотоках проводили с использова-
нием приборов экспресс-анализа. Для измерения
мутности воды применяли мутномер HACH-2100
Qis, для измерения рН, минерализации и удель-
ной электропроводности – кондуктометр Hanna
HI 98130 Combo. Прозрачность воды оценивали с
помощью диска Секки.

Хлорофилл а и фитопланктон. Для определения
содержания хлорофилла a в воде использовали
флюорометр AlgaeTorch-10 bbe Moldaenke. Изме-
рения проводили в потоке без отбора проб –
“in situ” [17]. AlgaeTorch-10 bbe Moldaenke приме-
няется для определения содержания хлорофилла a в
воде, показывая эколого-физиологическую ха-
рактеристику развития и фотосинтетическую ак-
тивность водорослей в режиме реального време-
ни [18].

Отбор и фиксацию проб в полевых условиях
выполняли общепринятыми в водной альгологии
методами [19, 20]. В лабораторных условиях для
количественного учета пробы объемом 0.5 л кон-
центрировали осадочным методом [19, 20]. Клет-
ки учитывали в счетной камере типа Нажотта
объемом 0.01 мл с использованием светового
микроскопа Ergaval (Carl Zeiss). Диатомовые во-
доросли определяли в постоянных препаратах с
использованием масляной иммерсии. Подготов-
ку пробы к подсчету организмов в единице объе-
ма воды проводили по общепринятой методике
[19, 20]. Биомассу фитопланктона определяли об-
щепринятым объемно-весовым методом исходя
из оценки численности каждого таксона, объема
клеток его особей, принимая, что 109 мкм3 соответ-
ствуют 1 мг сырой биомассы. Объемы водорослей
приравнивали к объемам соответствующих геомет-
рических фигур, удельную массу водорослей при-
нимали равной 1 [21]. Для идентификации водорос-
лей использовали отечественные и зарубежные
определители и номенклатурные разработки.

Зоопланктон. Отбор проб осуществляли про-
цеживанием 100 л воды через планктонную ловуш-
ку Апштейна, выполненную из мельничного ка-
пронового газа № 77. Пробы фиксировали 4%-ным
раствором (от объема пробы) формалина.

Камеральную обработку проб проводили в ла-
бораторных условиях с применением широко ис-
пользуемых гидробиологами методик [19, 22–24].
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В камере Богорова счетным методом Гензена
подсчитывали виды и организмы в пробе или в
определенной ее части с последующим перерас-
четом на всю пробу. Взятие части пробы произво-
дили штемпель-пипеткой Самышева объемом
0.5, 1 и 2 мл. Крупные и редкие организмы про-
считывали во всей пробе.

При расчете численности мелких коловраток
использовали коэффициент, равный 2 [22]. При
камеральной обработке собранного материала
применяли микроскопы Olympus Optical CZ6045
и Микмед–2, а также отечественные определите-
ли [22, 25 и др.].

Для расчета биомассы организмов зоопланк-
тона использовали формулы связи массы с дли-
ной тела [23]. Биомассу вида (группы видов) рас-
считывали как произведение индивидуального
веса особи, принадлежащей к определенной раз-
мерно-возрастной группе, на количество таких
особей в пробе (в м3).

Зообентос. Для отбора количественных проб
применяли гидробиологический скребок с дли-
ной ножа 20 см и модифицированный циркуляр-
ный скребок с площадью захвата 0.1 м2 [26]. К об-
ручу скребков пришивали мешок из мельничного
газа № 23. Грунт промывали через капроновое
сито с ячеей 0.26 мм (газ № 38). Все пробы фикси-
ровали 4%-ным раствором формалина. Дальней-
шую обработку материала проводили в лабора-
торных условиях согласно общепринятым мето-
дикам [27].

При разборе проб и подсчете организмов ис-
пользовали микроскопы Olympus Optical CZ6045
и Olimpus CX41RF. Беспозвоночных животных
обсушивали на фильтровальной бумаге до исчез-
новения влажных пятен и взвешивали на торси-
онных весах с точностью 0.1 мг. Численность и
биомассу рассчитывали на 1 м2 площади дна. Так-
сономическую принадлежность гидробионтов
устанавливали по отечественным определителям
[28 и др.].

При увеличении интенсивности загрязнения
из состава донной фауны исчезают как отдельные
виды, так и целые группы беспозвоночных жи-
вотных. Индекс общности таксонов [29] рассчиты-
вается для всего комплекса таксонов при парном
сравнении видового состава зообентоса в зоне воз-
действия с фоном. При отсутствии воздействия зна-
чение индекса составляет более 0.71, при слабом –
0.50–0.70, при умеренном – 0.30–0.49, при тяже-
лом – <0.29.

Индекс общности таксонов рассчитывали по
формуле [29]

(1)

где a – число общих таксонов в сравниваемых
пробах, b – число таксонов, обнаруженных толь-

+ + )/( ,a a b c

ко в первой пробе, c – число таксонов, обнару-
женных только во второй пробе.

Контролируемые параметры основных пока-
зателей структурной организации фито-, зоо-
планктонных и бентосных сообществ – видовое
разнообразие, численность и биомасса.

Ихтиофауна. Лов рыбы проводили с помощью
ставных жаберных сетей (размер ячеи 20, 25, 35,
40 мм, длина 30 м, высота 2.4 м). Для лова мелких
видов рыб и молоди использовали измененную
сеть Киналева [30] с размером входного отверстия
0.24 м2 (0.6 × 0.4 м). Камеральную обработку со-
бранного материала проводили по стандартным
методикам [31]. Пойманный улов разбирали по
видам, подсчитывали количество представителей
каждого вида. Биологический анализ рыб осу-
ществляли на свежем материале в день поимки:
определяли пол, степень зрелости гонад, измеря-
ли промысловую длину (для сиговых – длину тела
по Смитту) и массу тела с внутренностями. Отме-
чали имеющиеся физиологические особенности.
Длину тела определяли с точностью до 0.1 см,
массу тела – с точностью до 1 г, у мелких рыб – с
точностью до 0.01 г.

Для характеристики видового разнообразия
ихтиоценозов анализировали видовой состав и
степень доминирования отдельных видов.

Для оценки численности рыб в исследуемом
районе использовали относительные показатели –
количество пойманных экземпляров на одну
стандартную сеть со временем экспозиции одни
сутки (экз/сет × сут), количество пойманных се-
тью Киналева экземпляров на единицу площади
акватории водоема (экологическая плотность).

Статистический анализ. Для характеристики
параметров относительной и абсолютной числен-
ности, размеров и биомассы гидробионтов при-
меняли методы описательной статистики. Для
оценки зависимости состояния гидробионтов от
абсолютных значений мутности использовали
коэффициент ранговой корреляции Спирмена
(rSp). Статистическая обработка материала вы-
полнена с использованием программ SPSS Statis-
tics 14.0 [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимические исследования

Гидрохимические показатели, отмеченные на
станциях мониторинга, приведены в табл. 1. Вода
обследованных водотоков – ультрапресная (ме-
нее 0.2‰). Температура воды в среднем по водото-
кам в 2014 г. – 14.5°С, в 2015 г. – 17.2°С, в 2016 г. –
11.9°С, что согласуется с календарными датами
отбора проб. Средние показатели pH за годы мо-
ниторинга соответствуют фоновым значениям
[33]. Наименьшие значения pH отмечены на стан-
циях 5–8 (притоки рек Пясядейяха и Нгояха, про-
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текающие по заболоченным территориям), наи-
большие – в реках Сетная и Нгояха. Средние пока-
затели электропроводности возрастают с 26.3 μS/cm
в 2014 г. до 111.7 μS/cm в 2016 г. и соответствуют
норме воды в водотоках региона. Возрастание
электропроводности можно связать с увеличени-
ем антропогенного воздействия (рост концентра-
ции ионов в воде при земляных работах). Средние
показатели мутности возрастают с 14.8 мг/л в
2014 г. до 40.8 мг/л в 2015 г. и до 100.9 мг/л в 2016 г.
Повышение мутности в водотоках соответствует
интенсивности ведения работ по строительству
объектов производственной инфраструктуры на
исследуемой территории. С показателями мутно-
сти коррелирует прозрачность воды по диску Се-
ки (для 2015 г. rSp = −0.982 при p < 0.001, n = 7, для
2016 г. rSp = −0.756 при p = 0.011, n = 10). Фоновые
значения мутности воды для водотоков данной
территории составляют 3.5–5.8 мг/л [33]. Есте-
ственные показатели мутности могут изменяться
в зависимости от осадков, паводка и т.д.

До настоящего времени нет единого мнения о
пороговом значении ВВ, выше которого будет
проявляться устойчивое негативное влияние на
водную биоту [34, 35 и др.]. В связи с этим приня-
тые нормативы имеют расплывчатые формулиров-
ки, не позволяющие их трактовать однозначно для
того или иного региона [36, 37]. В литературе приво-
дятся лимитирующие значения концентрации ВВ
при длительном воздействии на разные виды рыб:

например, для карповых это выше 100 мг/л, для
сиговых – выше 50 мг/л, для сибирского хариуса
(Thymallus arcticus (Pallas, 1776)), также обитаю-
щего в бассейне рассматриваемых рек, – выше
25 мг/л [36, 37 и др.]. Исходя из этого погранич-
ный фоновый уровень для рассматриваемых во-
дотоков принят нами за 25 мг/л.

Станции 4 и 6 в 2014 г., 2, 5–7 в 2015 г. и 2, 7, 10
в 2016 г. имели значительные превышения вели-
чины 25 мг/л. Указанные станции отнесены к
участкам, на которых наблюдалось сверхнорма-
тивное антропогенное воздействие, остальные
станции являются фоновыми (см. табл. 1).

Хлорофилл a и фитопланктон

В составе флоры водорослей водотоков опре-
делено более 300 видов, разновидностей и форм,
относящихся к 7 отделам: сине-зеленые (Cyano-
phyta), эвгленовые (Euglenophyta), золотистые
(Chrysophyta), динофитовые (Dinophyta), диато-
мовые (Bacillariophyta), зелёные (Chlorophyta) и
желто-зеленые (Xanthophyta). Наиболее разнооб-
разно представлены зеленые и диатомовые водо-
росли – 76.9% от общего числа таксонов. Число ви-
дов на станциях изменялось от 3 до 50 (см. табл. 2).

Структуру альгоценозов во всех водотоках
определяли сине-зеленые, зеленые и диатомовые
водоросли. Численность фитопланктона изменя-
лась от 52 до 48 541 тыс. кл/л (табл. 2). Размах ко-

Таблица 1. Гидрохимические показатели на станциях мониторинга в разные годы

Примечание. Прочерк – наблюдения не проводились, жирным шрифтом выделены показатели мутности выше пороговых
значений.

Станция 
монито-

ринга

T, ˚C pH Электропроводность 
(EC), μS/cm Мутность, мг/л Прозрачность 

по диску Секки, м

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2016 2014 2015 2016 2015 2016

Река Сетная
1 13.2 – 12.3 7.7 – 7.4 40 67 5.1 – 5.2 – 0.70
2 – 17 12.0 8.1 7.5 – 81 – 77.1 399.8 0.12 0.05

Река Пясядэйяха
3 12.7 16.8 12.4 7.4 7.4 7.4 30 70 7.1 17.5 9.9 0.5 0.72
4 13.4 17.2 12.7 7.2 7.1 7.3 30 71.5 41.3 7.7 9.0 – 0.45

Протока Безымянная (правобережный приток р. Пясядэйяха)
5 14.4 16.2 12.3 6.8 7.0 7.1 20 144 8.2 55.2 9.6 0.15 0.40
6 16.1 16.5 12.0 6.8 7.0 7.1 30 147 43.2 55.5 17.5 0.15 0.50
7 – 18 10.9 6.5 7.0 7.1 10 375 4.5 102.1 98.0 0.1 0.15

Река Тынзяпензя
8 15.5 17 10.7 6.6 7.1 7.4 20 33 2.3 1.5 5.1 0.7 0.72

Река Нгояха
9 16.2 18.6 11.6 7.6 7.4 7.5 30 60 6.5 9.6 12.6 0.5 0.5

10 – – 12.5 – – 7.3 – 68.5 – – 442.5 – 0.04
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лебаний биомасс составил 0.06–2.90 мг/л: мини-
мальные величины зарегистрированы в р. Сетной
(станция 2) ниже стоков с карьера, максимальные –
на участках верхнего течения протоки Безымян-
ной (станция 7). Массовое развитие на данной
станции видов индикаторов органического загряз-
нения Oscillatoria limosa (Dillw.) Agardh ex Gomont,
1892 и Euglena viridis (O.F. Müller) Ehrenberg, 1832
свидетельствует о поступлении в водоток легко-
усвояемых органических веществ. При этом со-

держание хлорофилла a достигало максимума
23.5 мкг/л (см. табл. 2), что характерно для эв-
трофных водоемов.

Несмотря на сокращение числа видов и сни-
жение численности и биомассы фитопланктона
на станциях, расположенных в зоне антропоген-
ного воздействия, не обнаружена статистически
значимая зависимость (rSp) качественных и коли-
чественных характеристик фитопланктона и хло-
рофилла a от концентрации ВВ (табл. 3).

Таблица 2. Качественные и количественные показатели гидробионтов

Примечание. Жирным шрифтом выделены годы, когда на станциях мониторинга наблюдалось значимое антропогенное воз-
действие.

Станция 
монито-

ринга

Год 
исследо-

вания

Фитопланктон Зоопланктон Бентос

число 
видов

N, 
тыс. кл/л B, мг/л хлорофилл 

a, мкг/л
число 
видов

N, 
тыс. экз/м3 B, г/м3 число 

видов
N, 

экз/м2 B, г/м2

Река Сетная
1 2014 35 1588 0.16 0.7 8 0.14 0.001 22 1082 3.24

2016 50 1816 0.21 15.7 13 1.69 0.049 18 1057 3.03
2 2015 43 4240 0.45 8.3 3 0.68 0.002 2 89 0.38

2016 5 1431 0.06 11.4 6 0.15 0.002 13 352 0.89
Река Пясядэйяха

3 2014 44 342 0.52 0.6 4 1.06 0.003 7 880 0.72
2015 53 735 0.41 6.5 11 0.49 0.002 11 2350 16.87
2016 26 268 1.24 5.6 4 0.21 0.005 6 640 1.58

4 2014 17 94 0.02 0.6 3 0.77 0.006 2 100 0.06
2015 41 778 0.31 5.9 8 0.41 0.004 7 650 0.74
2016 20 520 0.26 3.9 6 0.01 0.003 3 75 0.11

Протока Безымянная (правобережный приток р. Пясядэйяха)
5 2014 29 20076 0.16 0.8 13 0.96 0.005 13 2200 3.75

2015 39 1674 0.20 5.2 13 3.21 0.034 10 1915 4.16
2016 16 194 0.37 10.5 4 6.46 0.031 6 400 0.56

6 2014 20 10944 0.15 0.7 6 0.34 0.004 4 100 0.11
2015 39 3982 0.15 4.8 1 0.07 0.001 5 190 0.21
2016 10 169 0.31 10.0 0 0 0 5 66 0.18

7 2014 41 762 0.97 2.2 11 1.51 0.01 9 9099 4.90
2015 20 7800 1.52 5.6 7 0.71 0.002 5 125 0.15
2016 10 9351 2.90 23.5 7 27.65 0.315 3 551 1.66

Река Тынзяпензя
8 2014 15 – – 1.4 3 0.03 0.001 5 2200 0.88

2015 20 1349 0.33 5.5 7 0.38 0.018 6 825 4.29
2016 3 52 0.79 5.8 2 0.1 0.001 6 976 2.21

Река Нгояха
9 2014 24 1200 0.23 3 10 0.46 0.003 24 3011 4.09

2015 52 48541 0.24 8.6 11 0.35 0.001 11 573 2.27
2016 26 258 0.16 6.5 5 0.09 0.001 18 1177 1.41

10 2016 14 879 0.15 6.1 4 0.05 0.001 2 108 0.20
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Зоопланктон

В составе зоопланктона водотоков идентифици-
ровано 65 видов, большая часть которых зареги-
стрирована в бассейнах других рек Ямала [15, 38].
Наиболее разнообразны коловратки (Rotifera) и
ветвистоусые рачки (Cladocera) – 28 и 25 таксонов
соответственно. Веслоногие рачки (Copepoda)
были представлены 12 видами. Обнаружены ви-
ды, которые ранее в водоемах Ямала не встреча-
лись: рачки Moina sp., Cyclops sp. и коловратка
Notommatidae sp. Число видов на фоновых стан-
циях изменялось от 3 до 13, на станциях, подвер-
женных антропогенному воздействию, – от 0 до 6
(см. табл. 2). Численность зоопланктона на стан-
циях, подверженных антропогенному воздей-
ствию, изменялась от 0 до 27.65 тыс. экз/м2, био-
масса – от 0 до 0.315 г/м2. На фоновых станциях
эти величины составили 0.09–6.46 тыс. экз/м2 и
0.001–0.034 г/м2 соответственно (см. табл. 2).
Преобладание мелких организмов зоопланктона
обусловливает низкую суммарную биомассу даже
при высокой численности.

Как и в случае с фитопланктоном, не отмечена
статистически значимая зависимость (rSp) каче-
ственных и количественных показателей зоо-
планктона от концентрации ВВ (см. табл. 3).

Зообентос

В составе донной фауны рек и протоки опреде-
лены 102 вида и таксона более высокого ранга
[14]. Встречались организмы из 22 систематиче-
ских групп: кишечнополостные (Coelenterata),
олигохеты (Oligochaeta), пиявки (Hirudinea), мол-
люски (Mollusca), разноногие раки (Amphipoda),
ракушковые (Ostracoda) и ветвистоусые (Cladoc-
era) рачки, водные клещи (Acariformes), стрекозы
(Odonata), поденки (Ephemeroptera), водные жу-

ки (Coleoptera), вислокрылки (Megaloptera), ру-
чейники (Trichoptera), бабочки (Lepidoptera), ко-
мары-долгоножки (Tipulidae), болотницы (Limo-
niidae), мокрецы (Ceratopogonidae), мошки
(Simuliidae), мухи-береговушки (Ephydridae), на-
стоящие мухи (Muscidae), птихоптериды (Pty-
chopteridae) и хирономиды (Chironomidae). Наи-
более разнообразно были представлены личинки
амфибиотических насекомых – 81.4% от общего
числа видов. Видовое обилие определяли хироно-
миды – 65 видов и форм. Высокий уровень видово-
го богатства отмечен в реках Сетная (станции 1, 2) и
Нгояха (станция 9) – 52 и 46 таксонов соответствен-
но. В протоке Безымянной (станции 5–7) опреде-
лено 37 видов и форм организмов зообентоса, в
р. Пясядэйяхе (станции 3, 4) – 25, в р. Тынзяпензя –
14. Численность зообентоса в водотоках изменя-
лась от 89 до 9099 экз/м2, биомасса – от 0.11 до
16.868 г/м2 (см. табл. 2).

Ведущую роль в структуре сообществ донных
беспозвоночных, как правило, играли хирономи-
ды. Заметный вклад в создание численности бен-
тоса вносили олигохеты. В прибрежной зоне в со-
став доминирующих групп входили моллюски,
типулиды, гаммариды и поденки.

Число видов зообентоса на фоновых станциях
было в 1.2–9.0 раз выше, чем на станциях, распо-
ложенных в зоне антропогенного воздействия
(см. табл. 2). Максимальный уровень снижения
количества таксонов отмечен в р. Нгояхе в 2016 г.
в зоне техногенного воздействия (станция 10),
при содержании ВВ в воде 442.5 мг/л. Организмы
бентоса в пробах не обнаружены.

Индекс общности таксонов [29] бентоса, рас-
считанный для фоновых и нарушенных участков
за годы наблюдений, изменялся от 0.09 до 0.21
(табл. 4). Согласно приведенной выше оценоч-
ной шкале, значения индекса свидетельствуют о

Таблица 3. Оценка влияния ВВ на качественные и количественные показатели гидробионтов и экологическую
плотность мелких видов рыб

Примечание. Жирным шрифтом выделено статистически значимое влияние.

Показатели

Гидробионты

фитопланктон зоопланктон бентос ихтиофауна

число 
видов

N, 
тыс. 
кл/л

B, 
мг/л мкг/л число 

видов
N, тыс. 
экз/м3

B, 
г/м3

число 
видов

N, 
экз/м2

B, 
г/м2

экологическая плотность, экз/м2

гольян 
обыкно-
венный

гольян 
озерный

сибир-
ский 

голец-
усач

девяти-
иглая 

колюшка
сумма

rSp –0.261 0.275 –0.247 0.342 –0.237 –0.014 –0.087 –0.426 –0.590 –0.480 –0.142 –0.399 –0.020 0.100 –0.567

Уровень 
значимости

0.197 0.184 0.234 0.088 0.243 0.946 0.672 0.030 0.002 0.013 0.507 0.054 0.926 0.643 0.004

Величина 
выборки

26 25 25 26 26 26 26 26 26 26 24 24 24 24 24
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тяжелом техногенном воздействии на зообентос
участков водотоков, расположенных ниже мест
поступления ВВ.

Наряду с сокращением видового богатства
установлено значительное снижение количе-
ственных показателей зообентоса (см. табл. 2).
Численность донных беспозвоночных на участ-
ках водотоков с повышенным содержанием ВВ
была в 3–72.8 раза меньше, чем на фоновых стан-
циях. Снижение суммарной численности зообен-
тоса на разных водотоках составило 66.7–98.6%.
Биомасса зообентоса водотоков в зоне техноген-
ного воздействия составляла 2.9–33.9% от пока-
зателей на фоновых станциях и была в 3–34 раза
меньше (см. табл. 2).

Снижение обилия донных беспозвоночных
определило убыль численности хирономид в 4.3–
88.9 раза. В местах отложения мелкодисперсных
взвесей возросла роль пелофильных олигохет, до-
ля которых в создании численности и биомассы
зообентоса достигала 90% и более. Снижение
биомассы беспозвоночных связано не только с
падением численности, но и с сокращением или
полным исчезновением доли крупных гидро-
бионтов (моллюски, поденки).

После прекращения поступления ВВ в воду
восстановления структурных характеристик зо-
обентоса не произошло (см. табл. 2, 4). В
р. Пясядэйяхе на станциях, расположенных в зо-
не техногенного влияния, мутность в 2015 и
2016 гг. составила 9.9 и 9.0 мг/л соответственно
(см. табл. 1). Число видов по сравнению с фоном
было меньше в 1.6 и 2 раза, численность – в 3.6 и
8.5 раза, биомасса – в 22.8 и 14.4 раза. Низкие по-
казатели качественного и количественного раз-
вития беспозвоночных связаны с изменением
естественных биотопов в результате осаждения
мелкодисперсных фракций на дне водотока.

Выявлена статистически значимая отрица-
тельная зависимость (rSp) числа видов, численно-
сти и биомассы зообентоса от содержания ВВ в
воде (см. табл. 3).

Ихтиофауна
На исследованных водотоках отмечено

8 видов рыб, относящихся к 5 семействам: Core-
gonidae – сиг-пыжьян Coregonus lavaretus pidschian
(Gmelin, 1788), чир C. nasus (Pallas, 1776); Esocidae –
щука обыкновенная Esox lucius Linnaeus, 1758; Cy-
prinidae – елец сибирский Leuciscus leuciscus bai-
kalensis (Dybowski, 1874), гольян озерный Phoxinus
perenurus (Pallas, 1814), гольян обыкновенный
P. phoxinus (Linnaeus, 1758); Balitoridae – сибир-
ский голец-усач Barbatula toni (Dybowski, 1869);
Gasterosteidae – колюшка девятииглая Pungitius
pungitius (Linnaeus, 1758).

Крупные промысловые виды рыб (сиг-пы-
жьян, чир, щука обыкновенная и елец сибир-
ский) выловлены только на р. Нгояха. В 2014 г. в
уловах отмечены чир (относительная числен-
ность 6 экз/сет × сут, средняя длина тела по Смит-
ту (LSm) – 28.5 см, средняя масса тела (Q) – 320 г,
средний возраст 5+) и щука (относительная чис-
ленность 3 экз/сет × сут, средняя промысловая
длина тела (l) – 38.6 см, Q – 540 г, средний воз-
раст 5+); в 2015 г. – сиг-пыжьян (относительная
численность 2 экз/сет × сут, LSm – 29.9 см, Q –
335 г, средний возраст 5+) и елец (относительная
численность 1.5 экз/сет × сут, l – 21.2 см, Q – 173 г,
средний возраст 6+). В 2016 г. в сетных уловах
промысловые виды рыб не зафиксированы.

Из мелких видов рыб (табл. 5) доминирует
озерный гольян (средняя экологическая плот-
ность 1.73 экз/м2, встречен 11 раз), субдоминант –
девятииглая колюшка (средняя экологическая
плотность 0.72 экз/м2, встречена 8 раз). Гольян
обыкновенный и сибирский голец-усач встрече-
ны на станциях мониторинга за три года наблю-
дений по 7 раз – средняя экологическая плот-
ность 0.29 и 0.17 экз/м2 соответственно. Размер-
но-весовые характеристики мелких видов рыб
для каждой станции мониторинга приведены в
табл. 5.

Не выявлена корреляционная зависимость
(rSp) длины и массы тела рыб от уровня концен-
трации ВВ. Экологическая плотность мелких не-
промысловых видов рыб отдельно по каждому

Таблица 4. Индекс общности таксонов зообентоса на станциях мониторинга выше и ниже зоны воздействия

Примечание. Прочерк – сравнение не проводилось.

Фоновые станции 
наблюдения

2014 г. 2015 г. 2016 г. Станции, расположенные в зоне 
антропогенного воздействияиндекс общности таксонов

1 – – 0.16 2
3 0.10 0.18 0.18 4
5 0.15 0.21 0.15 6

7 (2014 г.) – 0.18 0.15 7
9 – – 0.09 10
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виду не имеет какой-либо видимой зависимости
от показателей мутности. Суммарная экологиче-
ская плотность всех мелких видов рыб имеет от-
рицательную среднюю высокозначимую корре-
ляцию (rSp) с концентрацией ВВ (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные в табл. 1 гидрохимические пока-

затели позволяют вычленить только один фактор,
существенно превосходящий фоновые показате-
ли рассматриваемых водотоков, – мутность, ко-
торая определяется неорганическими и органи-
ческими взвесями. Концентрация ВВ, образую-
щихся при земляных работах (обустройство
карьеров, возведение дамб, временных перехо-
дов, трубопрокладка и др.), – один из основных
факторов загрязнения воды [39, 40 и др.]. Разные
группы гидробионтов по-разному реагируют на
загрязнение ВВ [34, 37 и др.].

Видовой состав, численность, биомасса и струк-
тура альгоценозов рек и протоки сопоставимы с
данными, приводимыми в литературе для водоемов
различного типа п-ва Ямал [15, 38, 41, 42].

Воздействие взвесей на водоросли связано с
уменьшением прозрачности воды, что снижает
фотосинтез и соответственно первичную продук-
цию и биомассу водорослей [34, 37]. Хотя этот ме-
ханизм не столь важен для поверхностного фито-
планктона, в то же время ВВ воздействуют на водо-
росли перифитона как абразивный повреждающий
фактор. При высоких концентрациях ВВ вызывают
полную гибель бентосных альгоценозов. Анало-
гичный эффект наблюдается при отложении мел-
кодисперсных фракций на дне водотоков.

Максимальные количественные показатели
зоопланктона отмечены в верховьях протоки
Безымянной (станция 7) в 2016 г. (см. табл. 2). На
наш взгляд, это является следствием органиче-
ского загрязнения, что подтверждается домини-
рованием организмов, характерных для водоемов
с повышенным уровнем трофности. Обращает на
себя внимание и факт обрастания зоопланктеров
микроорганизмами, что помешало идентифици-
ровать их до вида. На участке р. Нгояхи ниже сто-
ков с карьера (станция 10) в 2016 г. организмы
зоопланктона встречались единично и были по-
крыты мелкодисперсной взвесью.

Действие высоких концентраций ВВ на орга-
низмы зоопланктона проявляется прежде всего в
засорении и повреждении их фильтрующего ап-
парата. Даже при кратковременном воздействии
ВВ снижаются эффективность питания, способ-
ность усваивать пищу, темп роста, эффектив-
ность размножения, и в конечном итоге происхо-
дит гибель зоопланктеров [34, 37].

Отсутствие в 2016 г. зоопланктона в протоке
Безымянной (станция 6, см. табл. 2) при низких

показателях мутности (см. табл. 1) связано с от-
ложением мелкодисперсных фракций на дне во-
дотока. По сравнению со станцией 5, располо-
женной выше по течению, на станции 6 наблюда-
ется уменьшение глубины (с 1.5 до 0.1–0.5 м) и
увеличение скорости течения воды (от 0.05–0.1 до
0.4 м/с). Вследствие этого ниже зоны воздействия
сформировались мелководные, не заросшие мак-
рофитами биотопы, менее пригодные для суще-
ствования зоопланктона по сравнению с есте-
ственными.

Анализ результатов исследований, приводи-
мый в ряде обзоров, показал, что степень нега-
тивного воздействия мутности на водные организ-
мы в большей степени определяется суммарным
воздействием концентрации ВВ и продолжитель-
ности воздействия [34, 37]. Как следствие, возмож-
ной причиной отсутствия значимого ответа фи-
то- и зоопланктона на увеличение концентрации
ВВ является близость станций наблюдения к ис-
точникам загрязнения. Как правило, промежуток
времени от момента воздействия до момента на-
блюдения составлял менее получаса.

В отличие от планктонных организмов ответ
зообентоса на повышение концентрации ВВ бо-
лее выражен (см. табл. 3). Наши наблюдения под-
тверждают многочисленные исследования [43–
54 и др.].

Установлены значительные изменения в
структуре зообентоценозов на участках водото-
ков, расположенных ниже районов проведения
строительных работ (станции 4, 6) и поступления
стоков с карьеров (станции 2, 10). Видовое разно-
образие беспозвоночных на фоновых участках
было выше (см. табл. 2, 4). Изменения таксоно-
мического состава бентоса отражают значения
парных индексов общности таксонов. Величины
индексов свидетельствуют о сильном техноген-
ном воздействии на зообентос участков водото-
ков, расположенных ниже мест поступления ВВ.

Согласно “Методике оценки вреда…” [55],
снижение численности на 50–74.9% соответству-
ет сильному воздействию, а убыль численности
на 75–100% – прямому уничтожению. Наблюдае-
мое снижение суммарной численности зообенто-
са свидетельствует о высокой степени техноген-
ного воздействия.

Осаждение взвесей на дне водотоков сопро-
вождается изменением естественного донного
субстрата и среды обитания гидробионтов, что
также приводит к снижению качественных и ко-
личественных характеристик зообентоса [48, 56].
Даже после окончания строительных работ на
фоне низкого содержания ВВ в воде видовое раз-
нообразие, численность и биомасса зообентоса
остаются на очень низком уровне. В местах отло-
жения мелкодисперсных взвесей в составе бенто-
са возрастает роль олигохет. Снижение биомассы
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беспозвоночных связано не только с падением
численности, но и сокращением доли крупных
гидробионтов или их исчезновением.

Организмы зообентоса, обитающие в осадке,
часто малоподвижны и имеют слабую способ-
ность избегать негативных последствий. Увели-
чение концентрации ВВ приводит к снижению
кормовой базы питающихся водорослями беспо-
звоночных (двустворчатые моллюски) [40]). В це-
лом поступление мелкодисперсных взвесей в во-
дотоки оказало сильное негативное воздействие
на сообщества зообентоса, что отразилось на ви-
довом составе и количественных показателях раз-
вития гидробионтов.

Рыбы в отличие от малоподвижного зообенто-
са и планктонных организмов, совершающих,
как правило, пассивный скат по течению, явля-
ются мобильными организмами и могут активно
избегать неблагоприятных факторов внешней
среды. Причины, по которым рыбы не могут по-
кинуть участков негативного воздействия, – раз-
личного рода преграды, расположенные на ми-
грационных путях (дамбы, плотины, акустиче-
ские и гидродинамические заградители и т.д.).

При возникновении на местах нагула негатив-
ных факторов (повышение уровня мутности вы-
ше критического для вида) рыбы могут уйти из
зоны воздействия вниз по течению, в ближайшие
чистые притоки (по уменьшению негативного
градиента) или выше зоны воздействия. При
подъемной миграции рыб негативные факторы
(превосходящие пороговые значения), возник-
шие выше по течению, исключают возможность
миграционного хода в водотоке. Осенью 2016 г.
отмечено отсутствие подъемной миграции произ-
водителей сиговых рыб в р. Нгояхе (станция 9,
расположенная выше по течению от зоны воздей-
ствия – станции 10). На станции 1 (р. Сетная) рыб
также не обнаружили, так как расположенная ни-
же по течению дамба препятствовала подходу
подъемных рыб, которые вынуждены были кон-
центрироваться в районе станции 2, где отмечено
повышенное содержание ВВ (см. табл. 1, 5). Для
уменьшения статистической ошибки в расчетах
были учтены поведенческие особенности рыб во
время подъемной осенней миграции (см. табл. 3).
Данные по станциям 1 и 2 в 2016 г. были исключе-
ны из расчетов влияния ВВ на экологическую
плотность рыб. Следует отметить, что стоки с ка-
рьеров, имеющие крайне высокие показатели мут-
ности воды (см. табл. 1), в годы наблюдений факти-
чески прервали подъемную миграцию сиговых рыб
из Обской губы в глубокие верховые озера, из кото-
рых вытекают реки Нгояха (оз. Сявтато и Лабадей-
то) и Сетная (система озер Сидяяхамалто).

Проведенные статистические расчеты показы-
вают, что наиболее толерантными к ВВ являются
девятииглая колюшка и сибирский голец-усач, что

связано с образом жизни этих рыб (см. табл. 3).
Наименее толерантен среди мелких видов – озер-
ный гольян (rSp= −0.399, p = 0.054, n = 24), для ко-
торого обитание в водотоках, где возможно уве-
личение концентрации ВВ, является экстремаль-
ным [57].

Снижение численности и биомассы организ-
мов отдельных звеньев трофической сети, а также
их элиминация приводят к изменениям структур-
но-функциональных параметров водных экосистем
и нарушениям взаимосвязей между гидробионтами
различных трофических уровней [58–62]. Функци-
онирование высших трофических уровней и пе-
ренос веществ и энергии в водных экосистемах
определяются развитием первичного звена пище-
вых сетей – водорослей, одного из основных про-
дуцентов органического вещества. Являясь фото-
автотрофами, они формируют первичную биомас-
су, служащую основой для жизнедеятельности
последующих трофических уровней. Повышенная
концентрация взвешенных веществ и их седимен-
тация приводят к снижению первичной продукции
и вызывают негативные восходящие каскадные
эффекты в трофических сетях [63–67].

Беспозвоночные животные занимают цен-
тральное звено в пищевых сетях водных экоси-
стем и выступают посредниками при передаче ве-
щества и энергии от низших трофических звеньев
к высшим (рыбам). Показано, что повышенная
концентрация взвешенных веществ и их седи-
ментация инициировали восходящие каскадные
эффекты, наиболее сильно и негативно отразив-
шиеся на организмах зообентоса и рыбах.

Проведенная работа является пионерной для
водных экосистем полуострова Ямал. Подтвер-
ждено предположение о различной степени воз-
действия работ по обустройству месторождения
углеводородов на отдельные группы гидробион-
тов. Негативное влияние мутности на гидробион-
тов определяется концентрацией ВВ и длитель-
ностью их воздействия. Повышенное содержание
ВВ оказывает наиболее сильное влияние на
структуру зообентоса и миграционное поведение
рыб. Планктонные организмы реагируют на тех-
ногенное воздействие в меньшей степени.

ВЫВОДЫ

1. Наибольшее влияние на гидробионтов во
время обустройства объектов производственной
инфраструктуры месторождения углеводородов
на полуострове Ямал оказывает повышенный
уровень содержания взвешенных веществ в воде.

2. Несмотря на сокращение числа видов, сни-
жение численности и биомассы фито- и зоо-
планктона, не отмечены статистически значимые
зависимости качественных и количественных по-
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казателей планктона от содержания взвешенных
веществ в воде.

3. Наиболее сильное воздействие взвешенные
вещества оказывают на организмы зообентоса.
Наряду с обеднением видового состава установ-
лено статистически значимое снижение числен-
ности и биомассы донных беспозвоночных. Сни-
жение биомассы связано не только с падением
численности, но и сокращением доли крупных
гидробионтов или их исчезновением (моллюски,
поденки).

4. Наиболее чувствительны к повышенному
содержанию взвешенных веществ в воде сиговые
рыбы, из карповых – озерный гольян, наиболее
толерантны к мутности – девятииглая колюшка и
сибирский голец-усач. Отмеченные повышенные
концентрации взвешенных веществ в осенний
период стали причиной прекращения подъемной
миграции сиговых рыб из Обской губы в глубокие
верховые озера.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФГБУН ИЭРиЖ УрО РАН по теме “Со-
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Бета-излучатель тритий (3H, период полураспада 12.32 ± 0.02 г.), находящийся в окружающей среде,
имеет естественное и техногенное происхождение. Равновесное глобальное содержание естествен-
ного трития оценивается в (1.0–2.6) × 1018 Бк. Суммарная активность техногенного трития, который
сформировался за счет испытаний ядерного и термоядерного оружия в 1945–1975 гг., штатной и
аварийной работы предприятий ядерно-топливного цикла, достигает 1020 Бк. Антропогенный три-
тий служит уникальным маркером для обобщения данных о поведении этого радионуклида в раз-
личных компонентах окружающей среды. Это особенно актуально с учетом интенсификации в по-
следние годы исследований и разработок в области управляемого термоядерного синтеза. Перспек-
тивные энергетические термоядерные реакторы, в которых в качестве топлива планируется
использовать значительное количество 3H, могут стать дополнительным источником воздействия
на биосферу. Их безопасность должна быть оценена, обоснована и в конечном итоге обеспечена
технологиями и инфраструктурой. Нами проанализирована динамика числа публикаций по 3H в
период с 1951 г. по 2021 г., размещенных в базах данных Google Scholar и Clarivate Analitics. Приве-
дены основные характеристики и химические формы трития. Методология оценки содержания раз-
ных форм 3H в компонентах окружающей среды приводится с учетом межлабораторной интерка-
либровки. Проанализированы пути поступления трития в окружающую среду (атмосферу, водные
и наземные экосистемы) в результате штатных и аварийных выбросов и сбросов предприятий атом-
ной промышленности. Показаны сезонные колебания активности трития с максимумом в весен-
ний период, влияние климатических факторов и расстояния от источника выбросов на распределе-
ние 3H в пространстве. Отмечена роль почвенных органических кислот в поведении трития в эко-
системах. На основании концепции о референтных видах растений и животных проведен анализ
публикаций для оценки накопления разных форм 3H биотой в ходе лабораторных экспериментов и
мониторинговых исследований природных экосистем. Выявлен ряд актуальных вопросов, требую-
щих решения в самое ближайшее время.

Ключевые слова: тритий, поведение, атмосфера, наземные экосистемы, водные экосистемы, накоп-
ление, биота
DOI: 10.31857/S0367059722040035

Массовые испытания ядерного оружия в сере-
дине XX в. привели к повышению общего радиа-
ционного фона на планете [1, 2]. Уровень техноген-
ного фона по тритию к 1954–1958 и 1961–1962 гг.
достиг максимума и примерно в 100–300 раз пре-
вышал уровень природного равновесного содер-
жания. После окончания испытаний ядерного
оружия из-за естественного распада уровень тех-
ногенного трития начал снижаться – к настояще-
му времени в окружающей среде остается около
1.0 × 1019 Бк, что примерно в 5–10 раз больше
природного содержания [2]. Современные запро-

сы общества, направленные на поиск альтерна-
тивных источников энергии, обладающих каче-
ством бережного (экологичного) отношения к
окружающей среде, находят решение этой про-
блемы в развитии технологий в области ветровой,
солнечной, геотермальной, водородной энерге-
тики, биотоплива, гидроэнергетики и т.д. [3–5].

Термоядерные установки, в которых тритий
используется и воспроизводится в качестве топ-
лива, считаются одним из перспективных и без-
опасных источников энергии. Интерес к данному
источнику не затихает с 50-х годов XX в. В насто-

УДК [550.42:576.11.027*3]:574.4/.5

EDN: GREURA



256

ЭКОЛОГИЯ  № 4  2022

АНТОНОВА и др.

Рис. 1. Динамика числа публикаций, связанных с тритием, на основе поиска в Google Scholar: желтым цветом обозна-
чены Кыштымская, Виндскейлская (1957), Чернобыльская (1986) и Фукусимская (2011) аварии; пунктирная линия –
среднегодовой уровень публикаций с 1951 г. по 2021 г.

5000

6000

7000

8000

9000

10 000

4000

3000

2000

1000

0
1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 20212016

519

Число публикаций, шт.

Годы

7380

8300

9610

ящее время в разных странах наблюдается актив-
ное развитие этой технологии, например на Joint
European Torus, Korea Superconducting Tokamak
Advanced Research, Experimental Advanced Super-
conducting Tokamak, Spherical Tokamak Globus-
M2 [6–9], а также в ходе международных проек-
тов: Tokamak Ignitor project [10, 11], International
Thermonuclear Experimental Reactor [12] и др. Ве-
дется активная дискуссия по вопросам радиаци-
онного воздействия на окружающую среду от пе-
реработки отработавшего ядерного топлива
(ОЯТ) и возможных преимуществ использования
гибридных термоядерных реакторов [13]. Под-
черкиваются важность и необходимость следова-
ния признанным подходам к радиационной за-
щите живых организмов и человека, представлен-
ным в публикациях Международной комиссии по
радиологической защите (МКРЗ).

Анализ публикаций до 40-х годов ХХ в. по три-
тиевой тематике показал, что в Google Scholar
встречаются лишь единичные работы – 50–100 за
каждое десятилетие. Значительный рост числа
публикаций отмечен с 1940 г. по 1950 г. (451). Ди-
намика публикаций по тритию во всех областях
знания за последние 70 лет показана на рис. 1. До
середины 80-х годов XX в. наблюдался неуклон-
ный рост числа работ по данной тематике, а 90-е го-
ды характеризовались некоторым спадом. Начиная

с 2000 г. интерес к тритиевой проблеме повысился.
Отметим, что Кыштымская и Виндскейлская ава-
рии (1957 г.) не внесли вклад в публикационную
активность, в то же время наблюдался рост числа
публикаций на 13.2% относительно доаварийного
периода в 1986 г. (Чернобыльская авария), на
8.8% – в 2011 г. (Фукусимская авария) и на 23.7–
25.6% в два последующих поставарийных года.
Суммарно с 1951 г. по тритию опубликовано бо-
лее 370 тыс. работ, на русском языке Google
Scholar идентифицирует около 5 тыс.

По данным Clarivate Analitics (рис. 2), за по-
следние 70 лет пик публикаций по тритию (пре-
вышение среднегодового значения в 2.4–4.6 раза)
также приходится на 1979–1985 гг. (31% всех пуб-
ликаций), с последующим плато в 90-е годы. На-
чиная с 2000 г. отмечается стабильная публикаци-
онная активность (115–273 публикации в год). Все-
го с 1951 г. было опубликовано около 15 тыс. работ.

В базе данных Web of Science Core Collection
(рис. 3) число публикаций по тритию в конце 70-х–
начале 90-х годов XX в. превышало среднегодовой
уровень (≈192). Начиная с 2000 г. отмечается невы-
сокая публикационная активность (113–267 публи-
каций в год) В последние годы интерес к тритие-
вой тематике стабилизировался – суммарно с
1975 г. опубликовано более 9 тыс. работ. Отметим
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также, что после 1992 г. количество публикаций,
индексированных в Clarivate Analitics (см. рис. 2)
и Web of Science Core Collection (см. рис. 3), стало
практически полностью совпадать. Из трех вы-
шеуказанных баз данных наиболее наполненной
является Google Scholar.

Исходя из вышесказанного, цель настоящей
работы – обобщение данных, связанных с пове-
дением трития в разных компонентах окружаю-
щей среды (атмосфере, водных и наземных эко-
системах) и поиск закономерностей накопления
трития биотой.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТРИТИЯ
Название для изотопов водорода было предло-

жено Х. Ури, Дж. Мерфи и Ф. Брикведде [14] в
1933 г. до открытия трития. Спустя месяц после
выхода публикации тритий впервые был обнару-
жен М. Олифантом, П. Хартеком и Э. Резерфор-
дом после бомбардировки дейтерия дейтронами
(протоном и нейтроном, содержащими ядро дейте-
рия), однако выделен не был [15]. Позднее Л. Альва-
рес и Р. Корног экспериментально обнаружили и
выделили тритий, подтвердив его радиоактивные
свойства [16].

Тритий (3H, или T) – радиоактивный изотоп
водорода с атомным номером 1 и массовым чис-
лом 3. Атомная масса – 3.0160492777(25) а.е.м.,

дефект массы – 14.9498060(23) МэВ, удельная
энергия связи (на нуклон) – 2.827266(1) МэВ [17].
Тритий является чистым низкоэнергетическим
β-излучателем. Реакция распада имеет следую-
щий вид:

В реакции выделяется 18.591 кэВ энергии, из ко-
торой на электрон (β-частицу) приходится в сред-
нем 5.7 кэВ, а на электронное антинейтрино –
оставшаяся часть [17, 18]. Период полураспада
трития в течение 1936–2000 гг. определялся экс-
периментально по меньшей мере 23 раза и по со-
временным оценкам составляет 12.32 ± 0.02 года
[19]. Это означает, что в чистом виде тритий не
может храниться продолжительное время, так как
его исходное количество ежегодно уменьшается
на 5.6%. Например, для поддержания ядерного
арсенала США ежегодное производство трития
составило около 2 кг (≈7 кг/год было необходимо
для всех мировых военных потребителей в конце
прошлого столетия) [20].

Физико-химические свойства 3H, за исключе-
нием молекулярного веса, близки к водороду. Га-
зообразный тритий окисляется в кислороде с обра-
зованием тритиевой воды (НТО, Т2О), обменивает-
ся с атомами водорода органических соединений.

−→ + + ν3 3
1 2H He .ee

Рис. 2. Динамика числа публикаций, связанных с тритием, на основе интегрального поиска в Web of Science Core Col-
lection (1975–2021), KCI-Korean Journal Database (1980–2021), MEDLINE® (1951–2021) и SciELO Citation Index (2002–
2021): желтым цветом обозначены Кыштымская, Виндскейлская (1957), Чернобыльская (1986) и Фукусимская (2011)
аварии, красным – годы с кратным увеличением числа публикаций; пунктирная линия – среднегодовой уровень пуб-
ликаций с 1951 г. по 2021 г.
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Газообразный тритий легко диффундирует через
преграды (особенно через пластиковые стенки).
Поскольку атомы трития в 3 раза тяжелее водоро-
да (1H), удельный вес НТО или Т2О выше, чем у
H2О, следовательно, выше и температура кипе-
ния. Скорость диффузии и скорости химических
реакций соединений трития часто меньше, чем у
соединений водорода, что связано с “изотопным
эффектом” [21]. Исследование распределения
трития в клетках растения, выросшего в атмосфе-
ре тритий-содержащей воды, а также изотопное
равновесие трития между водой и углеводами по-
казали, что тритий накапливается в органиче-
ском веществе клетки с константой равновесия,
равной ~1.5 [22].

Максимальная энергия электронов 18.6 кэВ
при распаде 3H не позволяет им распространяться
в воздухе более чем на 5 мм, а в воде (что почти эк-
вивалентно человеческой ткани) максимальная
длина трека составляет 6 мкм [18]. Поэтому эти
β-частицы не могут преодолеть даже верхний
слой кожи человека и достичь клеток-мишеней
для возникновения рака кожи и других типов по-
вреждений кожи, которые находятся в базальном
слое эпидермиса (20–100 мкм) и дерме (1–3 мм).
Испускаемые электроны хорошо задерживаются
даже простейшими преградами типа одежды или
резиновых хирургических перчаток.

ОБРАЗОВАНИЕ ТРИТИЯ И ПУТИ 
ПОСТУПЛЕНИЯ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

Тритий, находящийся в окружающей среде,
имеет естественное и техногенное происхожде-
ние. Он образуется при ядерных реакциях, проте-
кающих в природных условиях, а также в резуль-
тате антропогенной деятельности при испытаниях
ядерного и термоядерного оружия, в энергетиче-
ских ядерных реакторах и перспективных термо-
ядерных установках, а также в процессе производ-
ства трития для практического использования. Ос-
новные пути появления трития в биосфере
представлены на рис. 4.

В природных условиях 3H непрерывно генери-
руется в верхних слоях атмосферы в результате
взаимодействия протонов и нейтронов высоко-
энергетического космического излучения с ато-
мами азота, кислорода и аргона, а также поступа-
ет в атмосферу извне с космическими лучами или
солнечным ветром [23]. В следовых количествах
тритий может вырабатываться при реакциях за-
хвата нейтронов 6Li в океанах и литосфере (где
нейтроны образуются при спонтанном делении
урана), нейтронном облучении дейтерия и ней-
тронных реакциях космогенных элементов (ско-
рости реакций – 10–3 атомов трития/см2/с в лито-
сфере; 10–6 атомов трития/см2/с в гидросфере)
[24]. Однако основная часть природного 3H обра-
зуется именно в стратосфере за счет взаимодей-
ствия космического излучения с атмосферными

Рис. 3. Динамика числа публикаций, связанных с тритием, на основе поиска в Web of Science Core Collection (1975–
2021 гг.): желтым цветом обозначены Кыштымская, Виндскейлская (1957), Чернобыльская (1986) и Фукусимская
(2011) аварии; пунктирная линия – среднегодовой уровень публикаций с 1951 г. по 2021 г.
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газами. Оценки суммарной скорости образова-
ния достигают 0.5–1.5 × 1017 Бк/год [1, 2], или
0.1–1.3 атомов трития/см2/с [18, 23].

В атмосфере тритий в результате окисления и
изотопного обмена конвертируется в молекулы
тритиевой воды и выводится на поверхность Зем-
ли в виде осадков. Всего ~99% общего количества
космогенного трития в виде тритиевой воды
(НТО) вовлекается в нормальный земной кругово-
рот воды. С учетом распада равновесное глобальное
содержание трития естественного происхождения
оценивается от 1.0 × 1018 до 2.6 × 1018 Бк [2, 18, 23,
25], что при удельной активности 3.57 × 1014 Бк/г
соответствует примерно 2.8–7.3 кг. Из этого рав-
новесного количества природного трития более
99% находится в водах океанов, преимуществен-
но в виде НТО, и менее 1% в атмосфере и подзем-
ных водах [23].

Испытания ядерного и термоядерного оружия
в атмосфере в 1945–1975 гг. добавили в окружаю-
щую среду (1.7–3.0) × 1020 Бк трития [2, 26], что
примерно в 100–300 раз превышает уровень при-
родного равновесного содержания. Пик выноса
техногенного трития пришелся на 1954–1958 и
1961–1962 гг., вклад ядерных взрывов в вынос по-
сле 1964 г. составил менее 5% от его общего коли-
чества. Испытания привели к резкому увеличе-
нию концентрации 3H в дождевых осадках. Так, в
начале 1960-х годов в северном полушарии отме-
чалось кратковременное 1000-кратное превыше-
ние его естественных уровней [27], в среднем
концентрация трития в дождевой воде возрастала
в 10–100 раз [28]. С 1963 г. временные экстремаль-
ные значения содержания трития в осадках сни-
зились до практически естественных уровней зи-
мой и лишь до двукратных превышений летом
[23]. К настоящему времени значительная часть

“бомбового” трития распалась, в окружающей
среде остается около 1.0 × 1019 Бк (т.е. примерно в
5–10 раз больше природного содержания), пре-
имущественно в океанах в очень низкой концен-
трации [2]. Подземные ядерные испытания, по-
видимому, внесли незначительный вклад в содер-
жание трития в атмосфере; основная его часть в
форме НТО мигрировала в подземные воды.

На атомных электростанциях (АЭС) образует-
ся около 4 кг трития в год, но не извлекается [29].
При активации нейтронами атомов 2H, 3He, 6Li и
10B тритий образуется в тех частях ядерных реак-
торов, где достаточны плотность потока нейтро-
нов и концентрация упомянутых изотопных при-
месей-мишеней. Выход трития из топливных эле-
ментов в окружающую среду может происходить
вследствие его диффузии в первичный и далее
вторичный теплоноситель (в том числе из-за де-
фектов в оболочках топливных элементов) и неэф-
фективности современных технологий улавлива-
ния трития, применяемых для удаления большин-
ства радионуклидов в технологических сбросах и
выбросах. Большое влияние на количество выде-
ляемого трития оказывают конструкция системы
охлаждения реактора [23] и тип реактора. Так,
скорость образования и выброса трития различа-
ется для разных типов реакторов, ранжирован-
ных в порядке увеличения: высокотемператур-
ные газоохлаждаемые реакторы (HTGR), легко-
водные реакторы (LWR), жидкометаллические
реакторы на быстрых нейтронах (LMFBR), реак-
торы на расплавленной соли (MSBR) и тяжело-
водные реакторы (HWR). Большая часть трития
была выброшена в виде НТО [30]. Для различных
типов энергетических реакторов оценки выделя-
емой активности трития на единицу сгенерирован-
ной электрической энергии варьируют в диапазоне

Рис. 4. Основные источники образования трития и его поступления во внешнюю среду.
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1014–1016 Бк/(ГВтэ год) [2]. При этом в окружающую
среду в виде газообразных выбросов и жидких сбро-
сов поступает 1012–1015 Бк/(ГВтэ год). Совокупное
поступление 3H от штатной эксплуатации энерге-
тических установок, на долю которых приходится
более 95% мировой электрогенерации, оценива-
ется не более 2.65 × 1016 Бк/год [1, 31, 32].

Большая часть образующегося в реакторе 3H
остается в топливе до тех пор, пока оно не будет
переработано [23]. Как известно, в ядерном топ-
ливном цикле на этапе переработки ОЯТ уран и
плутоний извлекаются из облученного топлива
для повторного использования в реакторах деле-
ния. В процессе переработки эти элементы сна-
чала удаляются из оболочки, а затем растворяют-
ся в азотной кислоте, высвобождая значительную
часть трития в виде жидких отходов (в виде НТО).
Некоторое количество 3H выделяется в газовой
фазе, остальное иммобилизуется в оболочке в ви-
де твердого гидрида циркония или трития, рас-
творенного в металле [33]. Поскольку на действу-
ющих в настоящее время заводах по переработке
ОЯТ нет эффективных систем удержания трития,
высвобождаемая активность полностью соответ-
ствует содержанию трития в топливных элемен-
тах во время переработки, за исключением 3H,
иммобилизованного в оболочке. Общий выход
трития в окружающую среду от процессов пере-
работки облученного топлива оценивается в
6.4 × 1016 Бк/год [32].

Следует отметить, что в настоящее время сум-
марный объем поступления трития в окружающую
среду при штатной эксплуатации АЭС и заводов по
переработке топлива, равный 9.05 × 1016 Бк/год
(30% – реакторы и 70% – переработка ОЯТ), сопо-
ставим с количеством его ежегодного образова-
ния в природных условиях и примерно на 1–2 по-
рядка меньше равновесного содержания трития
естественного происхождения в биосфере. С уче-
том распада вклад естественных и техногенных
источников в накопленную активность трития в
атмосфере за последние 50 лет оценен в работе
[31] – основной вклад в накопление 3H в атмо-
сфере сформирован в период испытаний ядерно-
го оружия. Ожидается, что к 2040–2050 гг. содер-
жание накопленного в атмосфере “бомбового”
трития приблизится к уровню естественного фо-
на. В то же время, по некоторым оценкам, гло-
бальное содержание трития в результате антропо-
генной деятельности может увеличиться в 6 раз с
учетом усредненной модели развития атомной
энергетики [32].

Поскольку запас 3H в природе ограничен, для
практического использования его нарабатывают
в основном в специально оптимизированных для
производства трития и других ядерных материа-
лов реакторах путем облучения металлического

лития, его сплавов или солей. В основе процесса
наработки трития, как и в энергетических реакто-
рах, лежит реакция захвата нейтронов ядрами 6Li
[23]. В коммерческих целях 3H может использо-
ваться для медицинской диагностики, радио-
фармпрепаратов, светящихся красок, освещения
знаков, огней взлетно-посадочных полос в аэро-
портах, циферблатов, манометров, наручных ча-
сов и др. Однако коммерческое использование
вовлекает очень малую долю производимого три-
тия. С 1950-х годов тритий применялся главным
образом для увеличения мощности ядерных бое-
припасов и создания термоядерного оружия. В
России наработка трития продолжается на двух
промышленных реакторах “Руслан” и “Людмила”
на ПО “Маяк” в Челябинской области. Там же осу-
ществляют выделение, переработку 3H и производ-
ство тритиевых узлов ядерных зарядов [34].

Оценить масштаб поступления 3H в окружаю-
щую среду от объектов его производства можно
на основе данных о его выбросах в атмосферу, на-
пример предприятия Саванна-Ривер (основного
источника трития в США). Среднегодовой вы-
брос трития составляет 4.1 × 1016 Бк и состоит
примерно на 20% из HT и на 80% из HTO [35]. Об-
щий объем жидких сбросов 3H от этого объекта не
превышает 10% от выбросов в атмосферу. Таким
образом, по порядку величины поступление три-
тия при его производстве на одном предприятии
сопоставимо с суммарными нормативными выбро-
сами и сбросами АЭС и предприятий по переработ-
ке облученного топлива. По данным [36], в 2020 г.
на территории России объемная активность 3H в ат-
мосферных осадках составила 1.34 Бк/л, а в речной
системе – 1.5 Бк/л.

Представленные выше оценки производства и
поступления трития в окружающую среду от объ-
ектов использования атомной энергии, как пра-
вило, характеризуют нормальный (штатный) ре-
жим их работы. Аварии и инциденты на таких
объектах могут быть дополнительным источни-
ком эмиссии 3H. К примеру, такие события были
зарегистрированы в США в 1970–1984 гг. в Ли-
верморской национальной лаборатории им. Э. Ло-
уренса и на предприятии Саванна-Ривер [18]. Объ-
емы выброса 3H в результате этих инцидентов огра-
ничивались диапазоном (0.28–18) × 1015 Бк, что на
1–2 порядка ниже суммарного выхода трития в
окружающую среду при нормальной эксплуата-
ции АЭС и заводов по переработке топлива.

Еще одним важным источником образования
3H, безусловно, станут объекты новой ядерной
техники (ОНЯТ) на основе управляемого термо-
ядерного синтеза. Значительное количество трития
потребуется для исследовательских термоядерных
установок: например, для запуска ITER – не менее
3 кг, для запуска DEMO – от 4 до 10 кг [37]. Гипоте-
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тический тритиевый реактор потреблял бы 56 кг
трития на производство 1 ГВт×год электроэнер-
гии, тогда как всемирные запасы трития на 2003 г.
составляли всего 18 кг [37]. Однако технологии
широкого применения ОНЯТ для выработки
энергии до сих пор находятся в стадии разработ-
ки. Оценки объемов образования и потенциаль-
ного выхода трития в окружающую среду при экс-
плуатации ОНЯТ имеют большие неопределен-
ности. Ожидается, например, что термоядерный
реактор номинальной мощностью 1000 МВтэ спо-
собен производить 5 × 1017 Бк трития в день при
равновесном уровне порядка 1019 Бк [23]. Поэто-
му реакторы должны быть спроектированы таким
образом, чтобы предотвратить поступление три-
тия в окружающую среду или минимизировать
его выбросы до приемлемых уровней. Для уста-
новления величины приемлемых уровней выбро-
са трития в атмосферу и водную среду необходи-
мо проведение работ по уточнению поведения
этого изотопа в окружающей среде.

ХИМИЧЕСКИЕ ФОРМЫ ТРИТИЯ

В окружающей среде тритий может существо-
вать в следующих основных химических формах:

− тритиевая несвязанная вода (HTO, T2O, DTO);
− водная форма трития, связанная в организме

или ином живом веществе, неорганически связан-
ный тритий (TFWT – tissue free water tritium);

− органически связанный тритий (OBT – or-
ganically bound tritium) присутствует в нескольких
формах: общий; обменный или лабильный, свя-
занный с кислородом и атомами азота (E-OBT);
необменный, связанный с атомами углерода
(NE-OBT);

− меченные тритием биохимические субстра-
ты (включая предшественников ДНК – дезокси-
тимидин и дезоксицитидин);

− нерастворимые соединения и меченные три-
тием газы (HT, DT, T2, CH3T и др.).

Самой распространенной в природе химиче-
ской формой трития (более 99%) является HTO,
только 0.12% природного 3H находится в газе во-
дорода и 0.1% в водяном паре [23]. OBT использу-
ется для описания трития, который прочно свя-
зан с органическими компонентами клеток и тка-
ней, например с белками, полисахаридами и
липидами [1]. Он более устойчив, чем HTO, по-
скольку является частью круговорота органиче-
ских веществ. Тем не менее тритий, связанный с
азотом, серой или кислородом, считается способ-
ным к обмену с водородом. Поэтому время его пре-
бывания в молекуле будет сокращено и тесно связа-
но с окружающими параметрами. Когда тритий
связан с углеродом, предполагается, что связь бо-

лее стабильна, и таким образом время пребыва-
ния в молекуле будет увеличиваться [38].

Концентрация OBT в окружающей среде отно-
сительно низка. Однако удельная активность три-
тия в организмах, как правило, выше в 1.5–4 раза
для TFWT и в 5–20 раз для OBT, чем удельная ак-
тивность HTO в окружающей среде [39]. Кроме
того, средние дозовые линейные энергии OBT
примерно в 1.7 раза выше, чем у HTO, что приво-
дит и к их большей радиобиологической эффек-
тивности [40]. В отличие от HTO количественные
характеристики ОВТ в биосфере и его поведение
мало изучены. Некоторую информацию дает
оценка соотношений OBT/HTO, поскольку мо-
жет указывать как на предыдущие, так и на теку-
щие уровни воздействия трития на объекты окру-
жающей среды [41].

Тритий, поступающий в окружающую среду в
виде жидких и газообразных выбросов, потенци-
ально может накапливаться в живых организмах
[42]. Однако проблема аккумуляции трития био-
той до сих пор остается дискуссионной. Выявле-
ние и понимание физико-химических форм три-
тия и процессов, ведущих к его устойчивости в
окружающей среде, объяснили бы факты накоп-
ления OBT в живых организмах [43]. Большин-
ство опубликованных к настоящему времени ис-
следований свидетельствует о том, что 77% отно-
шений OBT/TFWT для наземных растений в
среднем равно 1.92. В то же время 81% отношений
OBT/TFWT для водных организмов меньше 1.
Это значит, что причину избытка трития в назем-
ном органическом веществе следует искать в ат-
мосфере. Годовой максимум трития приходится
на весну, а в течение вегетационного периода
происходит значительное обогащение OBT/TFWT
[44]. Понимание биологических эффектов трити-
евой воды в низких дозах и их последствий для
биоты и человека также напрямую зависит от чет-
кого знания множества процессов на молекуляр-
ном, биофизическом и клеточном уровнях [45].

ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

В изотопно-гидрологических исследованиях
содержание или концентрацию 3H в воде принято
выражать тритиевыми единицами (ТЕ): 1 ТЕ соот-
ветствует изотопному отношению 3H/1Н = 10–18.
Единицы удельной (или объемной) активности
(Бк/кг или Бк/л) преимущественно используют-
ся в радиационной безопасности. Соотношение
между упомянутыми единицами концентрации и
радиоактивности следующее: 1 ТЕ = 0.118 Бк/л,
или 3.3 × 10–16 г/л [18, 46].
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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ СОДЕРЖАНИЯ 
ТРИТИЯ В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

И МЕЖЛАБОРАТОРНАЯ 
ИНТЕРКАЛИБРОВКА

Основная проблема измерения активности 3H –
низкая энергия и небольшая длина пробега бета-
излучения в различных средах (максимальный
пробег электронов в воздухе не превышает 5 мм, а
в воде – 6 мкм). Существование разных химиче-
ских форм трития является ключевым моментом
для выбора методов его измерений и оценки до-
зовых нагрузок [47]. Сегодня методология опре-
деления содержания разных химических форм 3H
в компонентах окружающей среды хорошо разви-
та [48–57], в том числе высокочувствительных из-
мерений для оценки малых концентраций трития
[53, 58, 59]. Тем не менее в связи с обострением
проблемы вывода из эксплуатации ядерных уста-
новок и развитием термоядерных технологий не-
обходимо актуализировать имеющиеся методы
измерения концентраций и запасов 3H в окружа-
ющей среде. В настоящей работе мы остановимся
лишь на некоторых из методов.

Для измерения 3H в атмосфере, в которой он
присутствует в виде смеси HTO и HT, использу-
ются газоразрядные пропорциональные счетчики
с предварительным электролитическим обогаще-
нием [60] и ионизационные камеры [48, 61]. Для
пробоподготовки при определении трития в воз-
духе перед жидкостным сцинтилляционным сче-
том в качестве осушителя для удаления HTO из
воздуха используются силикагель и барборатор
[62, 63]. Отбор проб паров НТО из газов можно
также осуществить на основе метода фазового
изотопного обмена воды. Такой способ по срав-
нению с барботированием через слой жидкости
позволяет оценить динамику изменения концен-
трации НТО в анализируемом газе [64]. Это изоб-
ретение обеспечивает значительное сокращение
времени отбора проб и позволяет оперативно
контролировать динамику изменения концен-
трации трития в газовых средах [65]. Другим ме-
тодом измерения трития в воздухе является си-
стема с твердотельными сцинтилляционными де-
текторами. Такой подход позволяет измерять
общую молярную долю трития в газовом образце
вне зависимости от химического состава трития в
газе (HT, DT, T2 и CHxTy). Он менее чувствителен
по сравнению с жидкостно-сцинтилляционным
методом, однако проще и надежнее в техниче-
ском исполнении [66, 67].

Наиболее распространенным и универсаль-
ным методом измерения 3H в воде и жидких био-
логических средах является жидкостно-сцинтил-
ляционная спектрометрия с обогащением и без
него [39, 68–82]. Современный рынок приборов
представлен широким перечнем производителей
таких систем, как Perkin Elmer, Hidex system,

SDEC system, Hitachi system и др. Подобных си-
стем достаточно для определения трития в жидкой
фазе на низкофоновом уровне (около 0.1 Бк/л). По-
дробнее принципы измерений трития на данных
приборах описаны в работе [51]. Для анализа низ-
ких концентраций трития были разработаны наци-
ональные стандарты с использованием чувстви-
тельного метода жидкостно-сцинтилляционной
спектрометрии [83, 84]. При наличии примеси в
жидкой пробе для анализа 3H применяется метод
дистилляции [83]. Еще одним сверхчувствитель-
ным методом определения трития считается уско-
рительная масс-спектрометрия [53, 85].

Для оценки OBT в компонентах окружающей
среды и биологических объектах в мировой практи-
ке в основном используются системы для подготов-
ки проб типа оксидайзер и жидкостно-сцинтилля-
ционная спектрометрия [39, 81, 82, 86, 87]. Обзор
методов для определения OBT [57] и результаты
их валидации представлены в работе [88]. При
анализе OBT возможны проблемы контаминации,
воспроизводимости, длительность проведения ана-
лиза и отсутствие эталонов. Кроме того, отмечались
трудности в разделении E-OBT и NE-OBT [47].

Поскольку в настоящее время уровни актив-
ности трития в окружающей среде близки к фо-
новым значениям, особое внимание уделено ана-
литической процедуре для надежного обнаруже-
ния низких уровней NE-OBT [89]. Чрезвычайно
важным моментом для повышения надежности
измерения OBT стала инициация процедуры
межлабораторных сравнений [90]. Это способ-
ствовало снижению неопределенностей в резуль-
татах анализа OBT и обеспечению более точных
данных для валидации моделей OBT [91, 92]. Ни-
же представлены результаты научных изысканий
по оценке содержания и основных закономерно-
стей поведения трития в различных природных
средах.

МОНИТОРИНГ ТРИТИЯ 
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Тритий является одним из наиболее подвиж-
ных радионуклидов, обладает высокой миграци-
онной способностью в природных средах и край-
не слабо удерживается современными очистны-
ми барьерами, что способствует его относительно
свободному поступлению в окружающую среду с
жидкими сбросами и газовыми выбросами объек-
тов использования атомной энергии. Активность
3H в жидких сбросах многократно превосходит по
абсолютному значению активность всех осталь-
ных нуклидов, а в газообразных выбросах уступает
только активности радиоактивных благородных га-
зов, которые в отличие от трития химически инерт-
ны [93]. Благодаря высокой способности к мигра-
ции в окружающей среде, относительно большому



ЭКОЛОГИЯ  № 4  2022

ТРИТИЙ ОТ МОЛЕКУЛЫ ДО БИОСФЕРЫ. 1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОВЕДЕНИЯ 263

периоду полураспада (12.3 года) и, следовательно,
продолжительному пребыванию в атмосфере и
гидросфере, тритий переносится ветром на боль-
шие расстояния, поглощается водоемами или
осаждается на земную поверхность осадками и
может достаточно равномерно распределяться в
биосфере.

ПОВЕДЕНИЕ ТРИТИЯ В АТМОСФЕРЕ
Тритий попадает в атмосферу в результате

штатных и аварийных выбросов предприятий
атомной промышленности (АЭС, заводы по пе-
реработке, испытательные полигоны и т.д.). Ин-
тенсивность поступления трития в атмосферу в
результате штатных выбросов оценивается раз-
ными способами. Так, расчетными методами бы-
ли оценены значения интенсивности поступле-
ния трития в атмосферу с поверхности промыш-
ленных водоемов ПО “Маяк” и его объемная
активность [94]. Аналогичные работы были про-
ведены и на Балаковской АЭС. В одной из публи-
каций в качестве источников поступления трития
в окружающую среду служили баки запаса ди-
стиллята [95]. Обнаружена функциональная за-
висимость скорости поступления трития при ис-
парении дистиллята от температуры и влажности
атмосферного воздуха. Рассчитаны вероятные
значения объемной активности трития в воздуш-
ном пространстве баков при постоянной скоро-
сти инфильтрации наружного воздуха для реаль-
ных условий теплого и холодного периодов года
[95]. Вторая работа [96] посвящена оценке по-
ступления трития в атмосферу из брызгальных
бассейнов. Помимо описания условий формиро-
вания газоаэрозольного облака тритированной
воды над поверхностью брызгальных бассейнов в
разные сезоны года, была выполнена оценка на-
копления трития в снежном покрове в районе
расположения брызгальных бассейнов [96].

Другая группа публикаций посвящена оценке
основных источников поступления трития в воз-
душную среду в ходе испытаний ядерного оружия
на территории Семипалатинского испытательно-
го полигона (СИП). На территории полигона тех-
ногенный тритий генерировался в результате раз-
личных видов взрывов, поэтому количество, пути
поступления и его перераспределение в окружаю-
щей среде в каждом случае существенно различа-
лись. Наиболее загрязненными тритием площадка-
ми СИП являются “Дегелен” и “Атомное озеро”
[97]. Оценка уровня газообразных соединений
трития на территории СИП показала, что он при-
сутствует в двух формах – окисленной (НТО) и
газообразной (HT). Наименьшая концентрация
трития в воздушной среде отмечена в местах про-
ведения наземных и воздушных взрывов (пло-
щадка “Опытное поле”), а максимальная – после
подземных ядерных испытаний (площадка “Ба-

лапан”). Поскольку удельная активность трития в
поверхностном слое почвы в этом случае достига-
ла десятков тысяч Бк/кг, то почва может высту-
пать в роли источника поступления HТ [98] или
HTO в атмосферу [99]. Обсуждаются возможные
механизмы этого явления [100] и, в частности,
роль бактерий в окислении НТ. Однако вклад бак-
териального окисления в образование HTO в почве
не превышает 10%, что составляет менее 0.1% от ис-
ходного поступления HTO в атмосферу [99].

Содержание трития в воздухе оценивается, как
правило, по трем химическим формам (HTO, HT
и CH3T). В ряде работ [101, 102] показано, что фо-
новые уровни объемной активности трития в воз-
духе малы и не достигают даже 1 Бк/м3: для объ-
емной активности HTO отмечены сезонные коле-
бания, поскольку она связана с изменениями
влажности воздуха; для HT и CH3T такой законо-
мерности не обнаружено [101]. В рамках проекта
VATO было проведено многолетнее исследование
поведения трития в окружающей среде, включа-
ющее почасовой сбор данных о концентрациях
3H для верификации моделей переноса и оценки
его физико-химических форм [103]. Показано,
что вблизи завода по переработке ОЯТ (Франция)
наблюдалась высокая среднечасовая изменчи-
вость концентраций HT (0.01–28.7 Бк/м3) и HTO
(0.01–5.4 Бк/м3) в атмосфере, а также HTO в дож-
девой воде (1–300 Бк/л). Эти данные свидетель-
ствуют о значительном превышении концентра-
ции трития в осадках по сравнению с воздухом.

Значительная часть работ по мониторингу три-
тия в атмосфере касается дождевых и снеговых
осадков. Роль атмосферных осадков в распростра-
нении 3H подтверждается положительной корреля-
цией между выпадением трития и абсолютной
влажностью атмосферы [104]. Информацию о со-
держании трития в осадках аккумулирует Всемир-
ная сеть мониторинга изотопов водорода и кисло-
рода в осадках (GNIP, https://www.iaea.org/services/
networks/gnip), созданная МАГАТЭ и ВМО в 1960 г.
Анализ временных и пространственных измене-
ний содержания изотопов в осадках (18О, 2Н и 3Н)
позволяет использовать эти данные для гидроло-
гических исследований в рамках инвентариза-
ции, планирования и освоения водных ресурсов,
а также для прогнозирования глобальных клима-
тических изменений [105]. В настоящее время
глобальная модель для прогнозирования концен-
трации трития в осадках (MGMTP) была моди-
фицирована и значительно уточнена, поскольку
охватила временной период с 1960 г. до наших
дней [106]. В результате применения инструмен-
тов машинного обучения обнаружено, что такие
масштабные циклические гидроклиматические
процессы, как Североатлантическая осцилляция
и Тихоокеанская декадная осцилляция, сглажи-
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вают влияние глобальных климатических изме-
нений [105].

В ряде исследований [74, 107–114] в результате
многолетних измерений трития в осадках США,
Канады, Европы, Австралии и Азии показаны се-
зонные колебания его активности с максимумом
в весенний период (так называемый феномен
“весенней утечки”), достигающие семикратного
превышения по сравнению с осенью и зимой
[114]. В глобальной системе MGMTP сезонный
цикл содержания трития в осадках смоделирован
в виде простой функции косинуса с пятью пара-
метрами [106]. Тритий в виде HTO, попадающий
в атмосферу в зимний период, может внести зна-
чительный вклад в загрязнение снега, который
осаждается на земную поверхность, загрязняя ее,
а также подземные и поверхностные воды. Низ-
кая скорость диффузии трития в сухом и холод-
ном снеге ((1–2) × 10–10 м2/с) по сравнению с во-
дой (на порядок выше) приводит к тому, что три-
тий накапливается в снежном покрове в течение
всей зимы. Во время весеннего таяния снегов
скорость диффузии вырастает до 6 раз [108].

Многолетние исследования показали, что
максимальное содержание трития в осадках вес-
ной было связано со складчатостью тропопаузы, а
минимальные уровни летом – с преобладающим
притоком морского воздуха. В то же время из-за
влияния морской влаги концентрация трития в
осадках снижается по направлению к побережью
и не подвержена эффекту сезонности [112]. В тех
случаях, когда максимальные значения были ха-
рактерны для осадков летнего периода, это ука-
зывало на стратосферный источник 3H [74]. Такое
многолетнее повышение объемной активности
трития в атмосферных осадках в теплый период
отмечено на территории РФ [115], что связано с
усилением вертикальной циркуляции воздуха в
данный период года и облегчает поступление 3H
из верхних слоев атмосферы, где он образуется
под влиянием космического излучения, в при-
земный слой. В целом среднемесячная величина
объемной активности трития в атмосферных
осадках по территории РФ за период 2014–2019 гг.
варьировала в пределах 1.1–2.4 Бк/л при средне-
годовом значении 1.7 Бк/л [115]. На распределе-
ние 3H в пространстве также влияют направление
ветра, количество осадков, количество выбросов
в атмосферу и коэффициент атмосферной дис-
персии [109, 114]. Основные закономерности
пространственного распределения трития в осад-
ках Японии после испытаний ядерного оружия в
Северной Корее в 2016 г. показаны в работе [111].

Фоновые уровни удельной активности трития
были исследованы в снежном покрове бассейна
р. Вилюй (Республика Саха (Якутия)). Показано,
что в период до аварии на АЭС Фукусима (ФАЭС-1)
накопление 3Н в снежном покрове происходило в

результате регионального атмосферного перено-
са [116], а его концентрация соответствовала рефе-
рентным значениям (11.3 TE, или 1.3 × 103 Бк/м3),
характерным для чистого снега Южного полюса
[117]. После аварии 2011 г. содержание 3Н в этом
регионе возросло почти в 3 раза [116, 118]. В то же
время удельная активность трития в осадках, вы-
павших на расстоянии 170–220 км от ФАЭС-1, в
первые две недели после аварии составила 1.5 ×
× 103 Бк/м3, что превышало локальный доаварий-
ный уровень (6 TE, или 0.7 × 103 Бк/м3) в 2 раза. В
течение пяти недель концентрация трития в осад-
ках достигла доаварийных значений [119]. Внутри
зоны отчуждения ФАЭС-1 в период с 2013 г. по
2014 г. следов 3H в пробах почвы не было обнару-
жено [120].

Чернобыльская авария 1986 г. не повлекла за
собой значительного выпадения трития с осадка-
ми в городах Европы и Японии, хотя в первые дни
после аварии были обнаружены значительные
количества других радионуклидов [121]. В Фин-
ляндии превышение фонового уровня в 30 и сот-
ни раз за счет чернобыльских 14С и 3Н в призем-
ном воздухе было отмечено в данный период, но
не привело к повышению содержания этих ради-
онуклидов в растениях, дождевой воде и поверх-
ностных водах [122]. Аналогичные данные приво-
дятся для Польши [123]. В Югославии на станции
МАГАТЭ пик активности трития в осадках на-
блюдался 2 мая, а в питьевых скважинах не изме-
нился [124].

Основные эмитенты техногенного трития в
окружающую среду Уральского региона и ежегод-
ное количество штатных выбросов в период с
2002 г. показаны на рис. 5. Фактическое поступ-
ление 3Н в окружающую среду за этот период ни
разу не превышало разрешенные уровни [36]. Ис-
следования поступления 3Н на земную поверх-
ность [36, 125–127] показали, что концентрация
изотопа в дождевых осадках района воздействия
ПО “Маяк” (рис. 6) и Белоярской АЭС (БАЭС)
варьировала в пределах 3–4 порядков, значитель-
но превышала уровень глобального (1 Бк/л) и
техногенного (5 Бк/л) фонов, однако не достига-
ла уровня вмешательства (7600 Бк/л), установ-
ленного для питьевой воды [128]. Максимальная
объемная активность трития в снежном покрове
зоны влияния ПО “Маяк” в осенне-зимний пе-
риод составила 110 Бк/л и уменьшалась по мере
отдаления от предприятия [129]. Аналогичные ре-
зультаты по экспоненциальному снижению три-
тия в осадках в зависимости от расстояния до ис-
точника выбросов были получены и другими ав-
торами [104, 109, 114, 130–132]. Кроме того, в
работе [130] обобщены данные многолетнего мо-
ниторинга 3Н в снеговом покрове района воздей-
ствия ПО “Маяк”, БАЭС и района падения отде-
ляющихся частей ракет-носителей “Союз”. Со-
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держание 3Н в районе падения отделяющихся
частей ракет-носителей незначительно превыша-
ет уровень техногенного фона. В ходе экспери-
ментальных работ и методов моделирования
уточнены процессы окисления 3Н в ненасыщен-

ном слое почвы, миграции в водоносном слое,
вымывания из атмосферы каплями дождя и пере-
носа в атмосфере [133]. Небольшой раздел посвя-
щен тритию также в атласе ВУРСа и Карачаев-
ского следа [134].

Рис. 5. Выбросы трития в атмосферу (верхний ряд: 1 – разрешенный; 2 – фактический) и сбросы со сточными водами
в открытую гидрографическую сеть (нижний ряд: 3 – разрешенный; 4 – фактический) предприятий атомной про-
мышленности, которые вносят основной вклад в формирование техногенного радиационного фона wв Уральском ре-
гионе. Использованы данные ежегодников “Радиационная обстановка на территории России и сопредельных госу-
дарств”, издаваемых НПО “Тайфун” в 2004–2020 гг.
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Уникальные данные по содержанию трития в
снеговых осадках (глубиной 245 см) были получе-
ны на станции Восток, расположенной в Антарк-
тике [135]. Тритий в составе воды (HTO) является
единственным индикатором ее возраста. Повы-
шенный уровень трития в окружающей среде,
сформировавшийся в результате испытаний
ядерного оружия, дает возможность отследить его
динамику в течение 100 лет [136]. Несмотря на то,
что к 90-м годам XX в. содержание трития верну-
лось к естественным равновесным уровням, су-
ществовавшим до испытаний [112, 137], техноген-
ные выбросы трития становятся более заметны-
ми, что может увеличить погрешность при
определении возраста воды [111]. Благодаря ин-
дикаторным возможностям трития удалось дати-
ровать образцы на станции Восток, начиная с
1955 г., и оценить его максимальную активность
(1414–3153 TE, или 167–372 Бк/л), соответствую-
щую 1966–1968 гг. Из-за короткого времени пре-
бывания воды в тропосфере тритий быстро вы-
мывается c осадками. Кроме того, в полярных об-
ластях закачка трития из стратосферы в
тропосферу может быть увеличена из-за низкого
уровня тропопаузы (8 км) по сравнению со сред-
ними и экваториальными областями (14 км), а
также вследствие менее интенсивной темпера-
турной инверсии в зимний период [135]. Выпаде-
ние трития в Антарктиде, видимо, происходит в ре-
зультате прямого выброса стратосферного трития
зимой, однако его выпадение в Арктике является
результатом преобладающего весеннего нагнетания
стратосферного воздуха на средних широтах, что
соответствует вкладу других стратосферных ин-
дикаторов [138]. Это хорошо согласуется с данны-
ми о том, что концентрация трития в осадках Ав-
стралии [136] и Кореи [112] достигла максимума в
1963 г., что соответствует периоду интенсивных
испытаний ядерного оружия.

Лесные массивы представляют собой сложные
системы, в которых можно моделировать потоки
переноса HTO, учитывая многообразные процес-
сы (осаждение, дыхание растительности и почвы,
испарение HTO и т.д.) и их взаимодействия в не-
однородной лесной среде [139]. В этой сложной
системе характер рассеивания значительно меняет-
ся из-за смены режимов потока над и под пологом
леса, переноса потока НТО через границу полога, а
также его неоднородности. Используя модель свя-
занной дисперсии, была проведена оценка перено-
са НТО над лесом, а также внутри лесного полога и
в подлеске для всего спектра метеорологических
условий. На основании экспериментальных дан-
ных оценены ключевые параметры переноса HTO в
зимних условиях (скорость сухого осаждения HTO
в снег, коэффициент вымывания HTO снегом,
скорость осаждения на сосновые иголки). Ско-
рость повторного переноса HTO из снега в атмо-
сферу оценивается как очень низкая. Измерен-

ные запасы трития в снеге хорошо согласуются с
результатами моделирования атмосферной дис-
персии трития, полученной по данным монито-
ринга после случайного выброса трития в атмо-
сферу [140].

ПОВЕДЕНИЕ ТРИТИЯ 
В ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

По аналогии с оценкой загрязнения атмосфе-
ры некоторыми изотопами в 2002 г. МАГАТЭ со-
здало Всемирную добровольную программу на-
блюдения за окружающей средой – Глобальную
сеть изотопов в реках (GNIR). Программа посвя-
щена сбору, обобщению и распространению ре-
зультатов изотопных анализов речных вод Земли
(https://www.iaea.org/services/networks/gnir). Так-
же МАГАТЭ разработало сайт для сотрудничества
в области изотопной гидрологии, на котором сосре-
доточена информация по широкому спектру во-
просов, связанных с водой, включая специализиро-
ванные научные публикации, программное обеспе-
чение, проекты координированных исследований,
учебные материалы и межлабораторные калибров-
ки (https://www.iaea.org/resources/ isotope-hydrology-
collaboration-site).

Важным аспектом поведения трития в окружа-
ющей среде, и в частности в морских и пресновод-
ных экосистемах, является его взаимодействие с ор-
ганическими веществами. Это обусловлено срод-
ством трития с органическим веществом, поэтому
он быстро уравновешивается растворенными орга-
ническими лигандами и взвешенными твердыми
частицами и отложениями. Поскольку изотопная
дискриминация между 3H и H мала [141, 142],
OBT и HTO должны показывать одинаковое со-
отношение 3H/H в стационарных условиях. Так,
было показано [142], что перенос трития из HTO
в OBT приводит к сохранению отношения 3H/H,
которое примерно равно 1 × 10–16. Хотя ранее бы-
ло высказано иное мнение [143], утверждающее,
что большинство химических реакций дискрими-
нируют включение либо трития, либо дейтерия в
пользу водорода, поэтому маловероятно, что про-
изойдет эффект концентрации.

Доказательством некоторой дискриминации
между легкими и тяжелыми изотопами водорода
служит отношение удельной активности ниже
единицы, поскольку OBT не уравновешивалось с
TFWT или HTO [144]. Отметим, что некоторая до-
ля сорбированного трития ассоциируется с белко-
вым материалом, который потенциально доступен
для живых организмов, питающихся отложениями
[145]. Так, в условиях лабораторного эксперимента
изучена сорбция трития природной гуминовой кис-
лотой в зависимости от времени экспозиции, кон-
центрации кислоты и температуры [146]. Установ-
лено, что примерно 10% трития входит в состав ор-
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ганического вещества грунта. Основным его
стоком является тритиевая вода в составе капил-
лярной и адсорбированной форм влаги. Эти ре-
зультаты хорошо согласуются с данными работы
[147]. Максимальное связывание трития гумино-
выми кислотами наблюдается в первые 3 дня по-
сле попадания трития в почву [148]. Способ
очистки тритиевой воды был запатентован [149].

Обобщенные данные о содержании трития в
речных водах по сравнению с атмосферными
осадками, выпавшими на территории бывшего
СССР и России за период с 1975 г., приведены в
обзоре [150] и ежегодниках Росгидромета [36,
151]. Для всего периода наблюдений (рис. 7) харак-
терно снижение среднегодовых фоновых значений
объемной активности трития в атмосферных осад-
ках, что связано с постепенным истощением стра-
тосферного резервуара трития, сформировавшего-
ся в период ядерных испытаний. Поскольку содер-
жание трития в речной воде коррелирует с его
концентрацией в атмосферных осадках (R2 = 0.84,
p = 0.00001), для последних лет наблюдений ха-
рактерна минимальная объемная активность три-
тия в поверхностных водах. В обзорной публика-
ции [150] рассмотрены также меридиональные за-
кономерности распределения трития в речных водах
и его сток. Показано, что в местах расположения ра-
диационно-опасных объектов наблюдается повы-
шенное содержание трития в природных водах. При
этом при соблюдении общих правил безопасной
эксплуатации предприятий атомной промышлен-
ности и разумном водопользовании сбросы трития
от проектируемых АЭС могут с запасом удовлетво-
рять требованиям, установленным в Нормах радиа-
ционной безопасности (НРБ-99/2009) [152].

В ряде работ были обобщены фоновые уровни
содержания трития в открытых водоемах в райо-
нах проектируемых АЭС или их гидротехниче-
ских сооружений: Белорусской [69], Балтийской
[153], Руппур (Бангладеш) [80]. Ведется монито-
ринг различных компонентов водных экосистем
в районах: 1) действующих предприятий атомной
промышленности – АЭС Циньшань на побере-
жье Восточно-Китайского моря [132], АЭС Пакш
на р. Дунай и Крскинской АЭС на р. Сава [75],
АЭС Темелин на р. Влтава и р. Эльба, АЭС Дуко-
ваны на р. Дунай [154], АЭС Аско на р. Эбро [72]
и прибрежной зоны восточной части Финского
залива, бассейна Невы и Ладожского озера [155],
Белоярской АЭС [156]; 2) остановленных и под-
готовленных к демонтажу АЭС: Крей-Мальвиль
на левом берегу р. Роны [157], Игналинской АЭС
около оз. Друкшяй, а также Балтийского моря,
Куршского залива и р. Нямунас [73]. На примере
Игналинской [73] и Белоярской АЭС [156, 158–
160], в зоне влияния которых с 1980 г. проводится
непрерывный радиоэкологический мониторинг,
было показано, что после вывода из эксплуата-
ции Игналинской АЭС концентрация 3H упала до
фоновых значений [73], а на Белоярской АЭС в
связи в выводом из эксплуатации второго энерго-
блока в 1989 г. его содержание существенно сни-
зилось [156, 159, 160].

Кроме постановки фундаментальных задач
при проведении мониторинговых исследований
по содержанию трития в водных экосистемах,
возможен поиск прикладных аспектов радиоэко-
логических работ, как это было показано в публи-
кациях [72, 154]. В прикладных исследованиях
тритий был использован в качестве радиоактив-

Рис. 7. Динамика объемной активности 3H в атмосферных осадках (1) и речной воде (2) на территории России в 1975–
2020 гг. График построен на основании данных 1975–2012 гг. [150] и 1991–2020 гг. [36, 151].
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ного индикатора (трейсера) миграции инфиль-
трата с полигонов бытовых отходов [161], для
определения коэффициента продольной диспер-
сии и скорости вод рек [72], для датирования с це-
лью анализа разных сценариев формирования
вертикальной структуры вод Каспийского моря
после крупномасштабной гравитационной кон-
векции в Среднем Каспии, вызванной аномаль-
ным охлаждением поверхностных вод в конце зи-
мы 1976 г. [162], для оценки возраста и источников
формирования водоносных горизонтов, используе-
мых для водоснабжения городов [163] и т.д.

Потенциальными источниками поступление
трития в экосистемы Сибирского региона явля-
ются глобальное загрязнение окружающей среды
и деятельность Горно-химического (ГХК) и Си-
бирского химического комбинатов. Однако дея-
тельность ГХК оказывает влияние на содержание
трития в водных экосистемах р. Енисей только в
ближней зоне расположения предприятия. Так,
фоновые уровни содержания 3H в воде составили
около 4 Бк/л, а в донных отложениях – около
2 Бк/кг [164]. С помощью трития исследован во-
дообмен между поверхностными водами р. Боль-
шая Тель (приток Енисея) и радиоактивно за-
грязненными подземными горизонтами полиго-
на “Северный” [165]. В окрестностях г. Томска
также была оценена удельная активность трития в
техногенной и природной воде [166].

В Уральском регионе основными источника-
ми поступления трития в водные экосистемы яв-
ляются БАЭС, ПО “Маяк” и РФЯЦ ВНИИТФ
[36]. Так, в 1949–1956 гг. ПО “Маяк” осуществ-
лял выпуск регламентных и аварийных радиоак-
тивных отходов в открытую гидрографическую
сеть р. Течи. В Теченском каскаде водохранилищ
(ТКВ), который в настоящее время используется
для хранения низкоактивных жидких радиоак-
тивных отходов, современные уровни объемной
активности трития варьируют в пределах 763–
5935 Бк/л [167]. Содержание 3Н в верховье р. Те-
чи, ее притоках и обводных каналах составляло
240 ± 33 Бк/л [168]. За последние 17 лет (см. рис. 6)
объемная активность 3Н в реке на расстоянии
78 км (Муслюмово) и 237 км (Затеченское) от ис-
точника загрязнения изменялось от 101 до 355 Бк/л
и от 43 до 175 Бк/л соответственно. По данным ра-
боты [150], диапазоны изменчивости еще шире и
составили 70–585 Бк/л (Муслюмово). Удельная
активность трития в водоемах комплексного на-
значения, расположенных в радиусе 90 км от ПО
“Маяк”, варьировала от 7 до 228 Бк/л и не дости-
гала уровня вмешательства, определенного для
питьевой воды. Закономерность, характерная для
атмосферных поступлений трития (снижение
концентрации по мере удаления от источника
выбросов), подтвердилась как для континенталь-
ных [127, 160], так и для морских [132] экосистем.

В целом в настоящее время отмечается снижение
содержания трития в озерах зоны влияния ПО
“Маяк” в 3–16 раз по сравнению с 80-ми годами
прошлого столетия [169].

Исследования, проведенные на территории
Семипалатинского испытательного полигона
(СИП), свидетельствуют о том, что грунты и дон-
ные отложения “Атомного озера”, сформировав-
шегося в результате термоядерного взрыва 1965 г.,
являются основным источником загрязнения три-
тием маловодной р. Шаган с притоком р. Ащису
(левобережный приток р. Иртыш) за счет подзем-
ных вод, поступающих в русло реки [170]. Концен-
трация трития в соленых озерах была выше, чем в
Иртыше, при этом зависимость между 2H и 18O
была близка к глобальной линии метеорных вод
[70]. Максимальная активность трития в весен-
ний период на территории СИП была обнаруже-
на в р. Шаган в 5 км от “Атомного озера” и соста-
вила 2 × 105 Бк/л [171].

Авария на ЧАЭС в 1986 г. привела к кратко-
срочному повышению содержания 3H в водных
экосистемах [172]. В период 1992–1994 гг. изучено
содержание трития в природных водах Украины,
которое составило 3.5–5.2 Бк/л. Повышение кон-
центрации 3H весной 1994 и 1995 гг. зарегистриро-
вано в технологических водоемах и системах водо-
обеспечения Чернобыльской АЭС – р. Припять
[173]. Причинами этого явления могли быть так-
же Хмельницкая и Ровенская АЭС, оснащенные
реакторами типа ВВЭР и расположенные в бас-
сейне этой же реки [172, 174]. Интегральный запас
3H в водоеме-охладителе ЧАЭС составил (12.1–
18.6) × 1012 Бк [173].

Авария, произошедшая 11 лет назад на ФАЭС-1,
привела к загрязнению морской воды 3H, кон-
центрация которого в 6 раз превышала доаварий-
ный уровень непосредственно около побережья
[175]. Ряд исследователей указывает на роль мор-
ских течений в распространении трития в Север-
ной части Тихого океана [60, 175–177]. Получены
данные [178] по сезонной изменчивости циркуля-
ции вод в зимне-весенний период на основе об-
щепринятой летне-осенней циркуляции вод в
Чукотском море и связанным с этой изменчиво-
стью перемещением трития. Также было показа-
но относительно высокое содержание трития в
ядре теплого синоптического вихря Куросио [60];
за счет прибрежных течений вода, загрязненная
более высокими концентрациями трития, рас-
пространилась вдоль побережья как к северу, так
и к югу от ФАЭС-1 [175]. По данным [175], сразу
после аварии на ФАЭС-1 прямой сброс 3H в оке-
ан составил примерно 0.05 × 1015 Бк, а по другим
оценкам – (0.7 ± 0.3) × 1015 Бк [179], что значи-
тельно меньше, чем общее содержание трития в
окружающей среде. В настоящий момент важ-
ность и необходимость проведения непрерывных
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мониторинговых исследований морских экоси-
стем (морская вода, донные отложения и морская
биота) в районе аварии на ФАЭС-1 связаны с
утечками трития из резервуара с загрязненной во-
дой, произошедшими в 2013–2014 гг. [180]. Вода в
резервуаре представляет собой комбинацию вос-
становленных подземных вод и охлаждающей во-
ды, которая стала загрязненной 3H, 14C, 99Tc,
125Sb, 60Co, 106Ru, 137Cs, 134Cs, 90Sr и 129I при взаимо-
действии с активной зоной ядерного реактора. Утеч-
ка трития широко распространилась по водонепро-
ницаемому слою под площадкой ФАЭС-1 [181].

ПОВЕДЕНИЕ ТРИТИЯ 
В НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ

Загрязнение тритием компонентов наземных
экосистем сопряжено с атмосферными выпаде-
ниями, проведением подземных ядерных взры-
вов (ПЯВ) и последующим вымыванием трития
грунтовыми и поверхностными водами с выхо-
дом в верхний слой почвы [182, 183]. Вблизи от-
крытых поверхностных водотоков и водоемов
действуют оба механизма поступления трития в
снежный покров (атмосферный и эманация из
подстилающей поверхности почвенного покро-
ва). В этом случае загрязнение тритием объектов
окружающей среды ограничивается пределами
русла водотока или водоема, и на расстоянии
200–300 м от водного объекта наблюдаются фо-
новые концентрации изотопа [182, 183]. На участ-
ках ПЯВ СИП было показано [184], что, если
концентрация трития в приземном слое снега вы-
ше, чем в поверхностном, это свидетельствует об
эманации трития из почвы. Причинами образо-
вания трития в местах проведения эксгумацион-
ных взрывов может быть процесс нейтронной ак-
тивации, т.е. ядерные реакции на изотопах лития,
бора и азота, присутствующих в почве, а также за-
хват трития, изначально присутствовавшего в за-
ряде, минеральными частицами, образующимися
при конденсации из раскаленной зоны взрыва
[185].

В районе СИП тритий был представлен в поч-
ве следующими формами: 3Н в поверхностно-ад-
сорбированной воде, 3Н в межслоевой воде, гид-
роксильный, органически связанный, кристал-
лически связанный [186] и прочносвязанный
[187]. Распределение прочносвязанного 3Н было
изучено в местах проведения наземных и подзем-
ных ядерных испытаний СИП. Установлено, что
распределение 3Н в почве специфично для каж-
дой исследуемой площадки и зависит от мощно-
сти заряда и характера проведенного испытания
[187]. На примере мирных ПЯВ “Кратон-3” и
“Кратон-4” (Якутия) показано, что из зоны взры-
ва на поверхность земли по трещиноватой зоне
разлома и ослабленной зоне вокруг боевой сква-

жины выходят напорные подземные рассолы с
радионуклидами [188–190].

В районе влияния ПО “Маяк” проведено од-
нократное исследование миграции трития по це-
почке “снег–талая вода–растение” [191]. Обна-
ружено отсутствие значимой зависимости между
объемной активностью трития в снеге и березо-
вом соке и ее наличие между активностью трития
в талой воде и березовом соке. Аналогичные дан-
ные были получены и по г. Томску [166]. Про-
странственное распределение содержания трития
в пробах снега и березового сока позволяет сде-
лать вывод о том, что в начале вегетационного се-
зона деревья потребляют в основном талую воду.
Однако березовый сок несет в себе изотопный
след не только текущего, но и предшествующего
года, так как в начале сезона роста деревья актив-
но используют запасенные пластические веще-
ства [192]. В ходе многолетних изысканий мигра-
ции трития в зоне влияния ЧАЭС по цепочке “та-
лая вода снегового покрова–растение” было
показано [193], что при постоянном поступления
3Н в окружающую среду его удельные активности
в составе свободной воды и органически связан-
ного 3Н нарастают во времени полиномиально (с
порядком полинома больше 4), достигая макси-
мума в зимне-весенний период.

Различная активность трития в составе сво-
бодной воды растений может быть обусловлена
процессами их жизнедеятельности с учетом по-
годных условий и состава почвы, на которой про-
израстает растение. Так, снижение удельной ак-
тивности 3Н в березовом соке происходило при
повышении температуры воздуха. В то же время
тритий, доходящий с талой водой до глинистого
грунта, мог участвовать в замещении атомов во-
дорода некоторых глинистых минералов. И в
этом случае отмечены температурные зависимо-
сти: похолодание замедляло, а потепление уско-
ряло такой обмен, поэтому часть 3Н с талыми во-
дами аккумулировалась в почве [193]. Обобщение
данных по содержанию трития в поверхностной
влаге почвы около хранилища низкоактивных от-
ходов Лос-Аламосской национальной лаборато-
рии указывает на сезонные и суточные циклы,
которые положительно коррелировали с темпе-
ратурой окружающей среды [194]. Экспоненци-
альное снижение 3Н в зависимости от расстояния
до источника выброса, упомянутое нами выше и
характерное для распределения трития в атмо-
сфере и водных экосистемах, показано и для бе-
резового сока [191]. Однако содержание трития в
наземных экосистемах, в частности в почве, свя-
зано не столько с расстоянием до источника вы-
броса, сколько определяется преобладающим на-
правлением ветра во время дождя [195, 196].

Особый интерес представляет оценка концен-
трации OBT в почве, поскольку почва является
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долгосрочным резервуаром органически связан-
ного трития [195]. Так, содержание OBT в почве
импактных участков превышало HTO и было ак-
кумулировано в верхнем 0.5 см слое. Для OBT в
отличие от HTO сезонной зависимости не было
обнаружено. Кроме того, концентрация OBT в
почве демонстрирует меньшую пространствен-
ную изменчивость по сравнению с HTO [197].

Существует относительно хорошая корреля-
ция между влажностью воздуха и OBT, но в свобод-
ной воде часто наблюдается более низкая концен-
трация трития, что связано с большим вкладом поч-
венной воды [196]. При этом концентрация трития
во влаге почвы выше, чем в осадках [131]. По дан-
ным других исследователей [198], и на фоновых, и
на импактных площадках концентрация OBT в
почве превышала HTO, однако вне зоны влияния
предприятий атомной промышленности отноше-
ние OBT/HTO варьировало от 2.7 до 15, а в зоне
влияния оно отклонялось от ожидаемого средне-
го, равного 0.7. Это значение используется в мо-
делях переноса трития в окружающей среде и, по
мнению [198], должно быть пересмотрено. Таким
образом, органически связанный тритий, содер-
жащийся в почве, сохраняет следы исторических
выбросов изотопа и может быть использован для
построения долговременных прогнозных моде-
лей его поведения в окружающей среде [199].

Важным аспектом поведения трития в окружа-
ющей среде является его взаимодействие с орга-
ническими веществами, в частности с гуминовы-
ми и фульвокислотами. Для измерения возраста
подземных вод и проектирования мест захороне-
ния ядерных отходов важно понимать сорбцион-
ное поведение трития в почве. На изученных типах
почвы (илистые глины, илистый песок и осадочная
горная порода – лесс) коэффициент распределения
3Н не зависел от начальной удельной активности,
времени адсорбции, соотношения вода/твердое
вещество, pH и содержания гуминовых и фульво-
кислот. Относительно небольшую сорбцию три-
тия (0.1–0.2 мл/г) почвами необходимо учиты-
вать при изучении миграции трития в окружаю-
щей среде [200].

СКВАЖИНЫ, КОЛОДЦЫ, ПОДЗЕМНЫЕ
И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ

На территории бывшего СИП наиболее высо-
кие концентрации трития, достигающие 105 Бк/л,
обнаружены в некоторых пробах поверхностных
и грунтовых вод [201]. В целом удельная актив-
ность дейтерия и трития в поверхностных и под-
земных водах СИП была типичной для современ-
ных изотопных фонов природных вод Казахстана
[70]. В большинстве случаев концентрация три-
тия в водах скважин была ниже, чем в озерах
(<10 Бк/л). Уровни трития в бытовых колодезных

водах незначительно превышали фоновые значе-
ния показателя для поверхностных вод [202]. Вы-
явлены закономерности современного поступле-
ния загрязненных 3Н подземных вод в р. Шаган
[203]. Экспорт трития из подземных ядерных по-
лигонов и испарение воды являются важными де-
терминантами концентрации 3Н в стоячей воде
СИП [70].

Содержание 3Н было также исследовано в по-
верхностных водах площадки боевой скважины
мирного ПЯВ “Кристалл” и подземных рассолах
рудника кимберлитовой трубки “Удачная” (Яку-
тия). Максимальная объемная активность 3Н
(13.4 Бк/л) установлена в подземных рассолах,
что в 560 раз ниже уровня вмешательства для питье-
вой воды (7600 Бк/л) и в 7 раз выше регионального
фона в речной воде [204]. После прекращения мас-
совых испытаний ядерного оружия (с 1963 г.) кон-
центрация трития в атмосфере снижалась быстрее,
чем это могло бы произойти в результате естествен-
ного распада, что связано с вымыванием трития в
океаны и грунтовые воды [136].

В ряде работ [160, 205, 206] приводятся резуль-
таты многолетних исследований содержания три-
тия в питьевой воде (колодцы, скважины, сетевое
водоснабжение) в районах расположения Бело-
ярской АЭС и ПО “Маяк”. В большинстве случа-
ев вода из скважин была чище, чем из централь-
ного водопровода, при этом в пос. Новогорный и
Касли было зарегистрировано превышение уровня
техногенного и глобального фона 3Н (2.2 ± 0.7 Бк/л)
до 80 раз [160]. Систематические (с 1970 г.) на-
блюдения за миграцией техногенных радионук-
лидов в подземных водах района воздействия ПО
“Маяк” через систему более 480 гидрогеологиче-
ских наблюдательных скважин с разной глубиной
залегания показали, что источником 3Н могут
быть фильтрующиеся воды из оз. Карачай, по-
скольку вещества, содержащие тритий, не сорби-
руются грунтами и поступают в водоносный го-
ризонт. За 40 лет эксплуатации объекта поток в юж-
ном направлении распространился на 2.5–3 км и
достиг р. Мишеляк [207]. В целом показана об-
ратная зависимость между концентраций трития
в питьевой воде и расстоянием от источника за-
грязнения и глубиной залегания воды [205]. Ана-
логичные результаты были получены при иссле-
довании колодезной воды в районе воздействия
АЭС Циньшань [132]. Это подтверждает возмож-
ность проникновения трития в питьевые источ-
ники в районах расположения предприятий
атомной промышленности через внутригрунто-
вый сток [206]. При этом анализ поверхностных и
грунтовых вод из дозиметрических скважин во-
круг емкостей с жидкими радиоактивными отхо-
дами и хранилища для ОЯТ не выявил наличие
каких-либо радионуклидов, в том числе трития,
что может свидетельствовать о целостности за-
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щитных барьеров [208]. В то же время в районе
расположения спецкомбината “Радон” было по-
казано [209], что при контакте поверхностных
вод с 3H-содержащими твердыми РАО в емкости
хранилищ образовались жидкие тритиевые отхо-
ды активностью 105–107 Бк/кг. Это представляет
потенциальную опасность для загрязнения гид-
рологической сети, поскольку в контрольных
скважинах, расположенных в зоне строгого режи-
ма, был выявлен тритий.

В районе аварии на ФАЭС-1 относительно вы-
сокие концентрации трития были обнаружены в
подземных водах (в скважинах с питьевой водой)
вблизи станции [119, 210], что связано с повы-
шенным содержанием трития в осадках после
аварии [210]. При этом концентрация 3Н в осад-
ках была ниже предельно допустимых значений
ВОЗ для питьевой воды и вскоре окончательно
снизилась до фонового уровня за счет перемеши-
вания с грунтовыми водами [119, 210]. Для дати-
рования времени попадания трития в подземные
воды района воздействия ЧАЭС была разработа-
на модель на основе соотношения 3H/3He. Она
позволяет напрямую измерить время, прошедшее
с момента последнего газообмена подземных вод
с атмосферой с учетом максимальной скорости
миграции около 200 мм/год [211]. В районе дей-
ствующей АЭС в Бангладеш [80] содержание три-
тия в подземных водах, предназначенных для пи-
тья, было ниже уровня вмешательства. Показана
также сезонность в уровнях трития в районах под-
питки подземных вод [112]. Наибольшая концен-
трация трития в почвенной влаге наблюдалась в
мае и июне, когда относительная влажность была
высокой [131]. В Калифорнии засуха в 2014 г. при-
вела к снижению содержания трития в поверх-
ностных водах, что связано с их разбавлением
грунтовыми водами [110].

Фоновые концентрации стабильных изотопов
(δ18О и δ2Н) и 3H были изучены в подземных водах
Горного Крыма. Соотношение изотопов соответ-
ствовало локальной линии метеорных вод. Фор-
мирование подземных вод обусловлено инфиль-
трацией атмосферных осадков [212]. Показано
также, что в водоносных зонах трещиноватости
время водообмена быстро возрастает с глубиной
и ниже 40–50 м уже превышает 150–400 лет [213].
Моделирование потока подземных вод и перено-
са трития из гипотетического реактора АЭС было
проведено с использованием FEFLOW 5.0 и уче-
том данных мониторинга уровня воды [214]. По-
казано, что наибольшая активность трития в под-
земных водах (160 Бк/л) и напорном водоносном
горизонте (0.4 Бк/л) достигается через 10 лет и не
превышает безопасных уровней.

НАКОПЛЕНИЕ ТРИТИЯ БИОТОЙ

В моделях переноса трития в окружающей сре-
де предполагается, что OBT образуется непосред-
ственно из TFWT. Однако следует учитывать, что
измеренные отношения OBT/HTO в образцах из-
менчивы и обычно выше ожидаемых значений.
Кроме того, не совсем ясен путь передачи HTO из
почвы к растению в динамике [215], хотя HTO –
хорошо усваиваемая растениями форма трития
[99], в том числе из влаги воздуха [216]. Вопросы
об обменном и необменном OBT актуальны, и
лучшее понимание связи между общим и необ-
менным OBT, вероятно, приведет к снижению
оценки дозы, уравновешивая другие неточности
[217]. Также следует подчеркнуть, что в глобаль-
ном масштабе в наземной пищевой цепочке уве-
личения концентрации за счет выбросов НТО не
происходит.

ТРИТИЙ В НАЗЕМНЫХ РАСТЕНИЯХ

В дискуссиях о будущем ядерной энергетики
подчеркивается необходимость менее консерва-
тивной, но надежной оценки радиационных по-
следствий аварийных выбросов трития. Разработ-
ка стандартной концептуальной модели аварийных
выбросов 3H должна основываться на анализе баз
данных экспериментов. HTO поступает в растения
путем поглощения листьями (аэральный путь по-
ступления) и корнями и превращается в обменные
(E-OBT) и необменные (NE-OBT) формы OBT. Две
формы (TFWT и E-OBT) описывают атмосферные
поступления трития, поскольку они находятся в
равновесии с влажностью атмосферы и почвы.
Однако NE-OBT тесно связан с органическим ве-
ществом и обеспечивает интегрированный учет
атмосферного трития во время фазы роста расти-
тельности [89]. Принято считать, что включение
трития в органические вещества растений проис-
ходит главным образом за счет фотосинтеза. Не-
которое количество TFWT может стать связанной
с органическими компонентами растения в ре-
зультате обменных реакций. При кратковремен-
ном воздействии удельная активность OBT ли-
стьев составляет лишь небольшую часть от TFWT.
Эта доля снижается с уменьшением скорости фо-
тосинтеза и степени воздействия [218].

Соотношения OBT/HTO в сельскохозяй-
ственных культурах демонстрируют большую из-
менчивость в зависимости от динамически меня-
ющихся условий [219]. Нерегулярные или пико-
вые выбросы трития еще больше усложняют
прогноз образования OBT [220]. Это связано с
тем, что перенос трития из атмосферы в растения
и последующее преобразование в OBT – длитель-
ный процесс, который зависит от пространствен-
ного распределения, сезонных колебаний, измен-
чивых метеоусловий, характеристик растений, ди-
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намики стока [221–223]. Так, было показано
[223], что концентрации OBT и TFWT значитель-
но выше у растений, растущих с подветренной
стороны от источника поступления трития, чем с
наветренной, подтверждена корреляция между
активностью трития в зерновых культурах и
фруктах и преобладающим направлением ветра в
вегетационный период, а также расстоянием до
источника выброса [46, 224]. В разное время года
TFWT у растений достигала пика зимой и летом,
в то время как OBT непрерывно возрастала при
смене сезона с весны на зиму [223]. Отметим, что
испытания ядерного оружия в 1963–1965 гг. при-
вели к максимальному загрязнению 3Н торфа
Центрального Ямала, датированного этим перио-
дом с помощью 14C [192]. В то же время в районе
аварии на ФАЭС-1 следов 3H в пробах растений
не было обнаружено [120]. В целом объективная
оценка соотношения OBT/HTO возможна при
наличии обширного набора данных, описываю-
щих все аспекты динамически меняющихся усло-
вий, и последующего моделирования [219].

Миграция трития в растения изучается с осо-
бым интересом, поскольку фотосинтезирующие
растения являются основными продуцентами на-
земных экосистем, основой пищевой цепочки и,
таким образом, прямо или косвенно играют клю-
чевую роль в питании человека [225]. В ходе экс-
периментальных исследований было показано
[226], что концентрации TFWT в тканях листьев
китайской капусты и редиса были значительно
ниже расчетных равновесных концентраций.
Кроме того, воздействие трития на ранних стадиях
развития растений (фаза активного роста) приводи-
ло к высокой концентрации TFWT у китайской ка-
пусты. Аналогичные данные получены для фасоли
[227]. В период между экспозицией трития и сбором
урожая концентрация TFWT снижалась, поскольку
увеличивался OBT [226, 228]. Однако TFWT может
быть значимее OBT при оценке доз потребляемых
продуктов питания, если растения подвергались
воздействию HTO непосредственно перед сбором
урожая [226].

Несоответствие измеренных и расчетных оце-
нок накопления OBT было показано также при
изучении динамики накопления OBT и HTO дру-
гими видами сельскохозяйственных растений
(фасоль, огурцы, помидоры, кабачки, морковь,
картофель, свекла, яблоки, груши, кукуруза, кор-
мовая трава для скота) вблизи Канадских атом-
ных объектов [198]. Обнаружено, что на фоновых
участках концентрации OBT были выше, чем
HTO, а соотношение OBT/HTO в растениях ва-
рьировало от 0.3 до 20. На импактной территории
соотношение OBT/HTO в растениях отклонялось
от ожидаемого значения 0.7 [229], при этом актив-
ность OBT в импактной почве находилась в равно-
весии с OBT растений. Результаты этого исследова-

ния отражают динамический характер накопления
HTO и образования OBT в почве и растениях в тече-
ние вегетационного сезона, а также свидетельству-
ют о необходимости пересмотра некоторых пара-
метров, используемых в моделях переноса трития в
окружающей среде, поскольку смоделированные
оценки накопления OBT растениями представля-
ются завышенными. Аналогичный вывод о необ-
ходимости уточнения моделей переноса HTO от
почвы к растению был сделан и другими исследо-
вателями [215]. Вывод был основан на результатах
эксперимента по орошению растений водой, со-
держащей разные концентрации трития. Показа-
но, что при орошении водой с низкой концентра-
цией трития активность TFWT и OBT зависела от
атмосферного поступления трития. При высоком
содержании трития зависимость от атмосферных
поступлений отсутствовала: концентрация TFWT
оставалась повышенной в течение всего экспери-
мента, а OBT в листьях увеличивалось с последу-
ющим квазиравновесием с TFWT. В работе [230]
показано, что при воздействии на растения мало-
активной HTO отношения OBT/HTO достигают
8.3. Аналогичные данные были получены ранее
[220]. Кроме того, в кислой среде (pH 4) поглоще-
ние HTO и включение трития в OBT было выше,
чем в нейтральной [227]. Отсутствие биоаккуму-
ляции трития злаками, бодяком, недотрогой и
крапивой показано в работе [231].

Распределение 3H в однолетних растениях и
однолетних сегментах многолетних растений мо-
жет отражать его содержание в атмосферной вла-
ге или осадках [46]. Равновесие при поглощении
TFWT листьями растений из атмосферной HTO
достигается в течение 1 ч [226, 228]. Потеря TFWT
растениями (например, капустой и салатом) про-
исходит поэтапно и описывается двойной экспо-
ненциальной функцией: первый, быстрый ком-
понент, характеризует парообмен и транспира-
цию – длительность его полупериода (t1/2) равна
53 мин; второй, медленный компонент (t1/2 = 15 ч),
связан с обеззараживанием тканей стебля и кор-
ня. Спустя 48 ч после кратковременного воздей-
ствия парами воды тритий в растениях не обнару-
живается, при этом эффективность процесса
(скорость потери HTO) на свету выше, чем в тем-
ноте [232]. Кроме того, на примере шпината по-
казан [233] широкий диапазон изменчивости
(34–117%) скорости формирования OBT из TFWT
на свету и в темноте. Если предположить, что
OBT формируется только в процессе фотосинтеза,
то в темноте, когда скорость фотосинтеза будет ме-
нее интенсивной, должно было образоваться мень-
ше OBT, чем на свету. Однако в этом исследовании
однозначного отклика не обнаружено, что связано
с иными механизмами образования OBT в темно-
те, например с различными метаболическими
превращениями, в том числе в цикле трикарбо-
новых кислот.
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Иные оценки были получены в модельном
эксперименте по изучению миграции HTO из
среды обитания в состав компонентов ивы белой
(Salix alba L.) в процессе вегетации [234]. Равно-
весие между содержанием HTO во внешней среде
и внутриклеточном соке растений устанавлива-
лось за 1–2 недели. Длительность установления
равновесия между питательной средой и TFWT
подтверждена в работе [227]. При этом коэффи-
циент фракционирования α (разделение тяжелых
и легких изотопов вследствие небольшого разли-
чия массы при фазовых переходах [235]) состав-
лял 0.88–0.94 и практически не зависел от концен-
трации HTO во внешней среде [234]. Равновесие по
OBT устанавливалось в течение 4–11 недель, α =
= 0.17–0.19 независимо от концентрации HTO во
внешней среде. Вместе с тем наблюдалось изъя-
тие радиоактивного изотопа из системы, вероят-
но, вследствие транспирации – коэффициент
фракционирования составил 1.2. Таким образом,
константа скорости формирования загрязнения
3H внутриклеточных соков растений в среднем
была вдвое больше, чем константа скорости его
трансформации в OBT [234]. Отметим, что воз-
действие HT на листья было причиной больших
концентраций TFWT, но слабой трансформации
в OBT [227]. Еще один важный аспект при обсуж-
дении вопросов поглощения растениями HTO с
последующим синтезом OBT связан с тем, что от-
дельные молекулы HTO не прикреплены к сосед-
ним молекулам легкой воды, и, следовательно,
удельная активность воды не является консерва-
тивным свойством, в то время как две категории
молекул движутся вместе в конвективном потоке,
они ведут себя независимо в диффузионном пере-
носе, причем движение каждого изотопа зависит от
его собственного градиента концентрации [20].

В упомянутом выше проекте VATO также было
проведено многолетнее изучение кинетики пере-
носа 3H в растения с учетом вклада разных источ-
ников (воздух, дождевая вода) и определен био-
логический период полураспада OBT в растениях
[103]. Показано, что вблизи завода по переработ-
ке ОЯТ (Франция) концентрация TFWT в расте-
ниях составила 2–62 Бк/л, а OBT – 4–20 Бк/л.
Биологический период полураспада OBT в расте-
ниях для быстрого компонента составил 5 ч, а для
медленного – 15 дней.

В ходе комплексных исследований СИП были
использованы в качестве индикаторов содержа-
ния 3H в грунтовых водах разные экологические
группы растений. Наиболее перспективными ви-
дами растений в условиях сухой степи оказались
фреатофиты, имеющие глубоко проникающую
корневую систему: солодка (Glycyrrhiza uralensis),
чий (Achnatherum splendens) и чингиль (Halimoden-
dron halodendron). Выявлена корреляция между
концентрацией TFWT в растениях и грунтовых

водах. Поскольку TFWT в заданное время отра-
жает мгновенную активность трития в окружаю-
щей среде, метод не является точным, поскольку
загрязнение тритием может быть частично раз-
бавлено дождем перед взятием проб. Для постро-
ения долгосрочных прогнозов необходимо опре-
деление необменного OBT в растениях [236]. Та-
кие данные были опубликованы ранее [237] и
показано, что обменный OBT ведет себя как
TFWT и его количество в обезвоженной органике
составляет 20–57% от общего количества трития
в зависимости от культуры (салат, капуста, поми-
доры, редис и свекла) и условий проведения экс-
перимента (выращивание на загрязненной три-
тием почве и орошение HTO). В то же время ак-
тивность необменного OBT в овощах отражает
интегрированные во времени концентрации
HTO за несколько месяцев до отбора проб [237].
Снижение вклада OBT в общую дозу трития про-
исходит при окислении OBT во время приготов-
ления пищи. Так, в картофеле TFWT и OBT сни-
зились до 46 и 54% соответственно, а в швейцар-
ском мангольде до 22 и 57% относительно сырого
продукта [238].

Обобщение экспериментальных данных по
изучению поглощения трития сельскохозяй-
ственными культурами (пшеница, рис, соя, карто-
фель, фасоль, помидоры, редис, капуста и манда-
рин) показало, что формирование OBT растений
зависит от стадии развития, продолжительности и
условий воздействия, а его перенос в съедобные
части растений может сильно различаться между
культурами [222].

Путь аэрального (фолиарного) поглощения
трития также очень важен для растений [239]. На
примере подсолнечника Helianthus annuus установ-
лена положительная корреляция между TFWT и
НТО в воздухе, а также между значениями удель-
ной активности OBT и TFWT. Скорость форми-
рования OBT изменялась в пределах 0.21–
0.68%/ч, индекс транслокации для H. annuus в
конце экспозиции составил 27.4%. При длитель-
ном аэральном поглощении НТО отмечен нерав-
номерный характер распределения TFWT и OBT
по органам H. annuus с максимальной активно-
стью TFWT и OBT в листьях [240]. По некоторым
сведениям [222], в разное время суток формиро-
вание OBT не различается между собой. Проти-
воположные данные были получены на пшенице
[221, 241]: концентрация OBT в листьях в ночное
время на 50% меньше, чем днем, а поглощение
TFWT ночью также было ниже. Эти результаты
хорошо согласуются с данными работы [227]: аб-
сорбция HTO и включение трития в OBT были за-
метно снижены у красной фасоли в темноте. Пока-
заны роль устьичного аппарата в процессе форми-
рования OBT в разное время суток и циркадная
динамика этого процесса [221, 242]. Основываясь
на междисциплинарном подходе [242], в модели
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CROPTRIT были учтены источники неопреде-
ленности, связанные с изменчивостью некото-
рых параметров (генотип растений, погодные
условия, внесение удобрений, воды и т.д.).

Особенностью корневого поступления НТО
является то, что почвенная вода в активных кор-
невых зонах представляет собой смесь просачива-
ющихся грунтовых вод и инфильтрата дождя, что
приводит к неоднородной концентрации НТО в
почве. Процессы разбавления дождевой водой
грунтовых и поверхностных вод необходимо учи-
тывать при оценке 3H в транспирате [243] и годич-
ных кольцах древесных растений [46]. Последний
показатель является уникальным инструментом для
ретроспективных оценок радиоактивного загрязне-
ния окружающей среды на достаточно больших
промежутках времени [192]. Содержание трития в
целлюлозе годичных колец определяется глобаль-
ными, региональными и локальными факторами.
Исследование, охватывающее 50-летний период на-
блюдений в Японии [244], выявило максимальную
концентрацию OBT в годичных кольцах 1963 г., что
хорошо согласуется с описываемыми выше зако-
номерностями по атмосферным осадкам. В неко-
торых локациях были обнаружены вторичные пи-
ки в 1966 и 1970 г., что связано с влиянием под-
земных вод в некоторых горных районах. Не
совсем синхронные годичные колебания содер-
жания трития в осадках и годичных кольцах могут
быть связаны с особенностями мест произраста-
ния деревьев и колебаниями метеопараметров те-
кущего и предыдущего сезонов [166, 192, 245]. По
результатам измерений активности трития [246]
было выявлено, что в пробах хвои содержится в
основном OBT. В целом отмечается многолетний
нисходящий тренд содержания трития в целлю-
лозе древесины Pinus sylvestris [245], что хорошо
согласуется с уменьшением его выбросов в атмо-
сферу [89] и поступлением с осадками, выпадаю-
щими в разных странах [106, 112, 115, 136–138], и,
по-видимому, характеризует многолетнюю дина-
мику поступления трития из стратосферы.

Концентрация OBT в семенах во время сбора
урожая также зависит от времени воздействия
трития на растения и может различаться до 70 раз.
Максимальные значения трития характерны при
воздействии на ранних стадиях развития, что со-
ответствовало фазе быстрого роста растений.
Кроме того, вклад в суммарный OBT растений
был наибольшим за счет накопления OBT семе-
нами [228]. Перемещение OBT в зерно также за-
висело от скорости его роста – после перехода в
зерно потери OBT происходили очень медленно
[241]. Через 96 ч после начала проращивания се-
мян сосны Pinus banksiana на тритиевой воде изу-
ченные аминокислоты (глутамин, аланин, про-
лин и γ-аминомасляная кислота) содержали три-
тий, но в погибших из-за нагревания семенах 3H-

аминокислоты не обнаружены. В основном 3H
был локализован в цитоплазме, но на единицу
площади был больше сконцентрирован в хрома-
тине ядра [247].

Коэффициент накопления TFWT в спелых то-
матах и огурцах составил 0.5 (0.4–0.8) от концен-
трации трития в воздухе, а в листьях – 0.8 (с боль-
шим диапазоном изменчивости). При поглоще-
нии HTO из чистой почвы переход трития в
TFWT для спелых плодов/воздуха составил 0.20, а
листвы/воздуха – 0.45. Орошение тритиевой во-
дой приводило к росту коэффициента концен-
трации TFWT в растениях до 3.2, однако OBT со-
ставил всего 9% от общего содержания трития
[248]. Анализ импортированных в Японию про-
дуктов питания (эндивий, лук-порей, корень
сельдерея, шалот, спагетти, сыр камамбер) пока-
зал [249], что соотношение OBT/TFWT (0.69–3.0)
было ниже указанных ранее европейскими и аме-
риканскими исследовательскими группами и мо-
жет быть связано с межгодовой изменчивостью
накопления и трансформации трития, поэтому
требует межлабораторной интеркалибровки.

Таким образом, некоторые закономерности
накопления трития растениями заключаются в
следующем: 1) динамический характер накопле-
ния HTO и образования OBT в растениях и почве
в течение вегетационного сезона; 2) зависимость
накопления HTO и соотношения OBT/НТО от
концентрации трития в окружающей среде; 3) за-
висимость поступления трития в растения от кис-
лотности почвы; 4) достижение устойчивого рав-
новесия TFWT/HTO в течение одного–двух ча-
сов; 5) формирование OBT зависит от стадии
развития растений, продолжительности и усло-
вий воздействия трития, а его перенос в разные
части растений видоспецифичен; 6) неравномер-
ный характер распределения TFWT и OBT по ор-
ганам при длительном аэральном поглощении
НТО; 7) циркадная динамика абсорбции и потери
HTO, а также включения в OBT; 8) двухкомпонент-
ный период выведения трития из организма и т.д.

ТРИТИЙ В НАСЕКОМЫХ
Для взрослых сверчков (Acheta domesticus) была

определена зависимость между концентрацией
общего трития в организме (0.19) и источником
пищи (кресс-салат). Равновесная концентрация
HTO составила 0.92 от концентрации воды, на
которой он выращивался [250]. По данным [251],
содержание воды в организме A. domesticus со-
ставляет около 75%. Таким образом, простые
предположения о диффузионно-равновесном со-
стоянии не подходят для описания миграции три-
тия по пищевым цепочкам. Для моделирования
процессов миграции необходимо учитывать допол-
нительные факторы, например скорость ассимиля-
ции OBT и оборота TFWT, пищевые привычки и
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продолжительность стадий развития организмов, а
также концентрации трития в окружающей среде
[250].

ТРИТИЙ В НАЗЕМНЫХ ЖИВОТНЫХ

Животные являются следующим звеном пи-
щевой цепочки после растений, которые участву-
ют в миграции биогенных элементов в экосисте-
мах. Возможны два пути поступления трития в
организм животных: аэральный и пероральный.
В первом случае тритий, содержащийся в атмо-
сферной влаге, поступает в организм в процессе
дыхания через легкие. Во втором случае тритий
может поступить в организм животного либо в
виде HTO, либо с твердой пищей, содержащей
TFWT и OBT.

В ходе 100-дневного эксперимента на крысах
было показано [252], что 3Н в виде HTO, попавший
в организм, быстро и равномерно распределялся по
всему телу, но также быстро (t1/2 = 3.5 дня) выводил-
ся из него. OBT выводился медленно, при этом
выявлена тканеспецифичность времени удержи-
вания: так, максимальные концентрации 3Н от-
мечены в жировой ткани, мозге и мышцах, что
связано с их метаболической активностью. Ре-
зультаты эксперимента хорошо согласуются с
данными о том, что скорость выведения у моло-
дых животных выше, чем у пожилых. Максималь-
ная эквивалентная доза за счет OBT для жировой
ткани составила 64% от общей дозы для тканей
[252]. Данные о периоде полувыведения хорошо
согласуются с результатами, отмеченными для
почек [253]. Для других органов эти значения бы-
ли выше и зависели от дозы вводимой HTO. На-
копление трития мышами (Peromyscus gossypinus)
из природных экосистем, орошаемых HTO, поло-
жительно коррелировало с увеличением скорости
орошения и концентрацией трития в воде. При
этом получены отрицательные зависимости на-
копления 3Н от количества осадков, что указыва-
ет на отсутствие накопления трития биотой [254].

Молоко и кисломолочная продукция являют-
ся важными компонентами пищевого рациона
человека – они содержат необходимые питатель-
ные вещества (белки, жиры, углеводы). Именно
поэтому молоко – один из наиболее часто кон-
тролируемых продуктов питания вблизи источ-
ников радиоактивных выбросов [255]. Многолет-
ние исследования почвы, растительности, продук-
тов питания, тканей животных и человека показали
[256], что при переходе по трофическим уровням
кратность снижения соотношения удельной актив-
ности свободный/связанный тритий составила для
почвы относительно осадков 6–8 раз, для расти-
тельности – 3–4 раза, для человека – 1.5–2 раза,
наименьшее соотношение 1.2 – для молока. Было
показано [257], что при поении лактирующих ко-

ров HTO концентрация трития в компонентах
молока и моче достигла максимума через 18 дней
и составила 82% от HTO. Наибольшее включение
трития произошло в лактозе (0.58), молочном жи-
ре (0.36) и казеине (0.27). Таким образом, в сухом
веществе молока содержание трития достигало
0.45, что выше, чем в других тканях млекопитаю-
щих. Период полувыведения составил около 4 дней
для быстрой компоненты и 44, 225 и 24 дня – для
медленных компонент молочной воды, жира и
казеина соответственно [257].

При поступлении трития в виде OBT с сеном
около 97% трития концентрировалось в казеине и
молочном жире [258]. Аналогичные данные ука-
заны в работе [259]: величина перехода трития в
сыворотку молока кобыл при кормлении сеном
выше (20%), чем при поступлении HTO. При
кормлении сеном равновесие наступало через 11
сут, а при поступлении с водой – через 25 сут. Кри-
вые, описывающие снижение концентраций три-
тия в молоке, можно разделить на компоненты с
быстрым и медленным периодом выведения [259].
Соотношение активности трития корм/продукты
животного происхождения менее изменчиво, чем
коэффициент перехода (соотношение концен-
трация трития в молоке или тканях животных/су-
точное потребление нуклида), поэтому целесооб-
разно использовать именно этот показатель [260].

ТРИТИЙ В ВОДНЫХ РАСТЕНИЯХ

Потенциальными источниками поступления
трития в водные экосистемы являются штатные и
аварийные выбросы предприятий атомной про-
мышленности, а также исторически загрязненная
3H наземная биомасса, представляющая собой
значительный источник OBT [261]. В некоторых
работах [262] было показано, что TFWT в водных
организмах уравновешивается с окружающей
средой, и особенно быстро этот процесс происхо-
дит у водорослей. OBT накапливается в водных
организмах гораздо медленнее, чем TFWT, и не
достигает высоких концентраций. При этом не-
которые виды зеленых водорослей (например,
Dunaliella tertiolecta) в фазе экспоненциального
роста могут накапливать OBT быстрее, чем в ста-
ционарном состоянии [262, 263]. Для Nodularia
spumigena такого эффекта не наблюдалось [263].
Накопление 3Н-лизина в клетках водорослей
Scenedesmus obliquus оказалось на 3–4 порядка
больше, чем концентрация HTO [264].

В районе воздействия ГХК было показано, что
элодея (Elodea canadensis Michx.) и рдест (Pota-
mogeton L.) содержали тритий в концентрациях 2–
8 Бк/кг сырого веса [265], при этом концентрация
3Н в воде основного русла р. Енисей составила 4–
6 Бк/л, а в донных отложениях ~6 Бк/л, т.е. соот-
ношение трития в воде, донных отложениях и
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живых организмах составляло около 1. Аналогич-
ные данные были получены для камыша (Typha
latifolia) около АЭС Альмарас (Испания) – соот-
ношение TFWT/HTO варьировало от 0.3 до 1.3 (в
среднем 0.74) [266]. Для нитчатых зеленых водо-
рослей вблизи предприятий атомной промыш-
ленности Канады эта величина была выше – 1.8
(0.8–3.7) [81]. Отношение OBT/TFWT варьирова-
ло для водорослей в узких пределах (2.9–3), а от-
ношение OBT/HTO достигло пятикратного пре-
вышения [81]. Аналогичные данные были полу-
чены в работе [86]. Значительное накопление
OBT водорослями по сравнению с HTO связано с
тем, что для TFWT характерен более быстрый
оборот в биологических системах, чем для OBT
[81]. Тритий, который уже успел включиться в ор-
ганические молекулы, остается в них на долгое
время. В условиях снижения концентрации HTO
водоросли продолжают содержать исторически
накопленный OBT по сравнению с современны-
ми уровнями HTO.

В ходе лабораторного эксперимента изучено
накопление трития роголистником Ceratophyllum
и ряской Lemna. Обнаружено, что основное сни-
жение (до 70%) содержания трития в экспери-
ментальной воде наблюдается в течение первых
48 ч после начала эксперимента [267, 268]. Опти-
мальными условиями для ассимиляции и транс-
формации 3Н водными растениями являются тем-
пература воды 25о С и отсутствие света 18 ч [164].

ТРИТИЙ В ВОДНЫХ ЖИВОТНЫХ

Существует мнение, что организмы, которые
потребляют пищу, содержащую тритий, накапли-
вают OBT быстрее и достигают более высокой
концентрации трития, чем организмы, подверг-
шиеся воздействию только HTO. Тритий в OBT
ведет себя иначе, чем в HTO, что зависит от хими-
ческой формы молекулы. Однако в 80-х годах
прошлого столетия ни экспериментальные ис-
следования пищевой цепи, ни результаты изуче-
ния загрязненной окружающей среды не указы-
вали на то, что тритий подвергается аккумуляции
через пищевые цепи [262].

Современные исследования предлагают к об-
суждению разнополярные результаты. Так, в рай-
оне влияния ФАЭС-1 (на примере бычка Myoxo-
cephalus jaok, кальмара Todarodes pacificus, терпуга
Pleurogrammus azonus), а также в районе влияния
Ленинградской и Балтийской АЭС, АЭС Ханхи-
киви (на примере разных видов рыб – густера,
ерш, карась, красноперка, лещ, линь, налим,
окунь, осетр, плотва, судак, сырть, уклейка, че-
хонь, щука) было показано превышение активно-
сти трития в форме TFWT в 1.5–4 раза и активно-
сти OBT в 5–20 раз в расчете на живой вес по
сравнению с его активностью в среде обитания

[39]. Аналогичные данные по аккумуляции три-
тия были получены в районе воздействия ГХК
(р. Енисей). Показано, что в мышечной ткани
промысловых рыб (хариус, сиг, стерлядь, тугун)
концентрация 3Н составляет 12–20 Бк/кг сырого
веса по сравнению с активностью в воде (4–6 Бк/л)
основного русла р. Енисей [265]. В случае траво-
ядного серебряного карася (Carassius gibelio) око-
ло 50–75% накопленного 3H находилось в мыш-
цах – период полувыведения составил 175 дней;
период полувыведения из печени, где депониро-
валось 30% трития [267], достигал 550 дней [164,
268]. Наибольший вклад (до 50%) в накопление
трития вносят соединения холестерина [267]. В
модельных экспериментах [269] было обнаруже-
но включение 61–71% трития из HTO в OBT
планктонных водорослей; в дальнейших опытах
было показано, что длительный период полурас-
пада OBT был обнаружен при различных темпе-
ратурных условиях.

Повышенное содержание трития в форме TFWT
относительно HTO (4.3) и коэффициенты кон-
центрации OBT/HTO были выше у пресновод-
ных мидий (17–47) по сравнению с водорослями
и рыбой [81]. Аналогичные данные были получе-
ны в районе влияния АЭС Пакш: при незначи-
тельной разнице между TFWT биоты и HTO в во-
де р. Дуная количество OBT в моллюсках превы-
шало концентрацию трития в воде. У морских
мидий (Mytilus edulis) тритий, содержащийся в
глицине (T-Gly), показал повышенное включе-
ние в ДНК по сравнению с HTO. Около 90% на-
чальной активности HTO выводилось из организ-
ма в течение суток, тогда как выведение T-Gly
происходило медленно [270]. Аналогичные дан-
ные были получены в работе [142]. Накопление
TFWT в тканях мидий (Mytilus edulis) происходи-
ло в зависимости от дозы, причем наибольшее
количество свободной тритиевой воды накапли-
валось в кишечнике, за которым следовали жаб-
ры, мантия и мышцы [271]. Дополнительные ве-
щества (Zn) не приводят к снижению накопления
трития в организме или уменьшению его распре-
деления в отдельных тканях мидий [148].

Накопление OBT в тканях мидий из тритиево-
го фитопланктона демонстрирует экологически
значимый путь переноса трития даже при сниже-
нии концентрации в воде, что вносит вклад в раз-
витие идеи о том, что OBT действует как стойкий
органический поллютант [263]. Как и у наземных
растений, концентрация TFWT в мидиях достигала
устойчивого равновесия с HTO в течение 1–2 ч. Не-
совпадение расчетных данных с результатами мо-
делирования связано с потерей OBT мидиями во
время воспроизводства [272]. Меньшее накопле-
ние OBT рыбами относительно моллюсков свя-
зывают с их высокой миграционной способно-
стью [273]. Эти результаты свидетельствуют также
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о неоднородном распределении OBT в водных
экосистемах [81]. Для оценки переноса трития
взрослой радужной форелью (Onchorrynchus mykiss)
по водной пищевой цепи была предложена об-
новленная модель AQUATRIT. Результаты моде-
лирования и верификация подчеркивают, что в
полевых условиях основными факторами, влия-
ющими на скорость биологической потери OBT,
являются температура и доступность добычи, в то
время как поглощение OBT в основном зависит
от скорости роста рыбы [274]. У таких мелких ор-
ганизмов, как эмбрионы рыбок Danio rerio, ин-
тернализация трития (соотношение между актив-
ностью в воде и организмах) представляет собой
быстрое явление, достигающее стационарного со-
стояния в течение 24 ч после начала загрязнения
при TFWT/HTO ≈ 1. Формирование OBT в орга-
низмах происходило медленно: через 24 и 96 ч после
оплодотворения икры соотношение ОBТ/TFWT в
эмбрионах составило около 8 и 14% соответствен-
но [275].

Другая группа работ свидетельствует о том, что
биоаккумуляции OBT не происходит. Это было
показано на примере зоопланктонных организ-
мов (Cladocera, Copepoda, Rotatoria), у которых
OBT составило 2–9 Бк/л по сравнению с актив-
ностью в воде (4–6 Бк/л) основного русла р. Ени-
сей [265]. Аналогичные данные были получены
для карпа (Cyprinus carpio) – коэффициент кон-
центрации составлял 0.8 [266], что совпадает с
данными работ [143, 276, 277]. В некоторых ис-
следованных озерах отмечалась обратная корре-
ляция между размером тела рыбы и активностью
OBT [277], что связано с замедлением роста при
определенном размере и зависит от вида рыб,
биоэнергетики, возраста, типа пищи, типа самой
водной среды. Отметим также, что различия по
коэффициенту перехода, описанные выше, могут
быть обусловлены тем, что выращивание орга-
низмов было проведено в тритиевой воде с высо-
кой удельной активностью. Однако этот экспери-
мент не воспроизводит накопление трития био-
той в природных условиях [39].

Таким образом, для разных групп биологиче-
ских объектов характерна высокая гетероген-
ность в накоплении разных форм трития. Для
большинства организмов уровни OBT выше, чем
HTO. Кроме того, анализ данных показал, что в
настоящее время не во всех работах учитывается
содержание OBT и, следовательно, могут быть
недооценены накопление и токсическое действие
трития для биоты. Такая информация необходи-
ма для точной оценки распределения трития в хо-
де штатных выбросов и инцидентов, а также для
адекватной защиты окружающей среды и челове-
ка [263].

МЕЖДУНАРОДНЫЕ ПРОГРАММЫ 
ПО ОЦЕНКЕ СОДЕРЖАНИЯ ТРИТИЯ

В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

К настоящему времени в открытых литератур-
ных источниках встречаются сведения о 14 про-
граммах, направленных на изучение разных ас-
пектов поведения трития в окружающей среде, а
также оценку его накопления живыми организ-
мами и миграции по пищевым цепям (см. табл. 1).
Результаты анализа данных с использованием тех
или иных моделей приводятся в разных разделах
статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, учитывая относительно ко-
роткий период полураспада трития, его высокую
миграционную способность, наличие нескольких
физико-химических форм, сродство с органиче-
скими молекулами и включенность в обменные
процессы в биосфере, современные представле-
ния о закономерностях поведения трития в окру-
жающей среде и накопления биотой не вполне
однозначны. Поскольку миграция трития в ком-
понентах окружающей среды и биоте представля-
ет собой сложные, длительные и многоступенча-
тые процессы, зависящие от пространственного
распределения 3H, его суточной, сезонной и меж-
годовой изменчивости, метеоусловий, возраст-
ных и видовых характеристик, динамики стока и
неоднородности распределения HTO и OBT в
экосистемах, остаются полностью нерешенными
следующие задачи:

1. Для установления величины приемлемых
уровней техногенного поступления трития в
окружающую среду необходимы исследования по
уточнению его поведения в круговороте воды и
органических веществ в биосфере, включая коли-
чественные характеристики этих процессов.

2. Целесообразно привести к общему знамена-
телю (по порядку величины) предельно допусти-
мые уровни трития в окружающей среде, исполь-
зуемые в настоящее время разными странами для
целей нормирования.

3. Актуальна разработка концептуальных мо-
делей аварийных выбросов трития различными
предприятиями ядерного цикла. При этом необ-
ходима менее консервативная, но надежная
оценка радиационных последствий аварийных
выбросов трития для биоты.

4. Необходимы систематические эксперимен-
тальные данные о многолетнем накоплении три-
тия разными референтными группами, в том чис-
ле растениями, произрастающими в природных
сообществах и агроэкосистемах, и референтных
животных, а также инициация процедуры запус-
ка межлабораторных сравнений.
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5. Для более точного прогнозирования дозо-
вых нагрузок на биоту целесообразно пересмот-
реть некоторые параметры накопления и их зна-
чения, используемые в моделях переноса трития
в окружающей среде, поскольку смоделирован-
ные оценки накопления OBT разными референт-
ными видами демонстрируют большую изменчи-
вость и представляются весьма консервативными.

В дальнейшем исследование будет продолже-
но по пути обобщения оценок дозовых нагрузок и
биологических эффектов, полученных в ходе ла-

бораторных и природных исследований действия
трития для разных референтных групп.

Сбор данных проведен в рамках НИР “Разви-
тие законодательной и нормативной базы в обла-
сти использования атомной энергии, включая
новые типы ядерных установок, термоядерные и
гибридные системы” федерального проекта “Раз-
работка технологий управляемого термоядерного
синтеза и инновационных плазменных техноло-
гий” комплексной программы Российской Феде-
рации “Развитие техники, технологий и научных
исследований в области использования атомной

Таблица 1. Программы и модели, направленные на оценку содержания, накопления и миграции трития в окру-
жающей среде и биоте

Название 
программы Краткое описание

Ссылки на 
источник 

литературы

AQUATRIT Оценка переноса 3H по водным пищевым цепям  [274]

BIOMASS 
TWG

Моделирование переноса 3H в окружающей среде в ситуациях длительного 
выброса из первичных или вторичных источников вблизи долгосрочных атмо-
сферных и подземных источников

 [278–280]

CROPTRIT Динамика переноса 3H сельскохозяйственными растениями в системе “почва – 
растения–атмосфера”

 [242]

CTEM+CLASS 
v.2.7

Модель переноса 3H в Канадской модели наземной экосистемы с учетом фено-
менологии растений

 [281]

EMRAS II Моделирование поступления 3H в окружающую среду в результате аварийных 
выбросов ядерных объектов, сравнение моделей для оценки переноса 3H в вод-
ную, наземную биоту и организм человека

 [85, 282]

FEFLOW 5.0 Моделирование потока подземных вод и переноса 3H из гипотетического реак-
тора АЭС с учетом данных мониторинга уровня воды

 [214]

MARINA II Моделирование переноса и накопления 3H в морских водах Северной Европы и 
морской биоте для оценки доз для биоты и человека, а также биологических 
эффектов этого воздействия

 [283–285]

MGMTP Глобальная модель для прогнозирования концентрации 3H в осадках  [106]

SIBYLLA Оценка загрязнения водных объектов и доз, полученных населением в резуль-
тате сбросов (выпадений, утечки, смыва) радиоактивности в гидросферу при 
нормальных условиях эксплуатации или авариях (на всех этапах жизненного 
цикла объекта использования атомной энергии)

 [286]

TERM Моделирование выбросов 3H в окружающую среду (атмосфера, речные и при-
брежные экосистемы)

 [287]

TOCATTA Моделирование переноса 3H в сельскохозяйственные растения с учетом состава 
воздуха, дождевой и почвенной воды, а также различных процессов (фотосинтез 
и эвапотранспирация)

 [288]

TRIF Моделирование переноса 3H в сельскохозяйственные культуры и животных  [289]

TRANSAT Разработка стратегий уменьшения выбросов 3H, методология оценки уровней 
загрязнения, улучшение обращения с отходами и совершенствование знаний в 
области токсичности радионуклидов и дозиметрии

 [51, 290]

VATO Исследование поведения 3H в окружающей среде (воздух, почва, дождевая вода, 
миграция в растения, оценка периода полураспада OBT в растениях)

 [103]
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энергии”, анализ и интерпретация полученных
результатов – в рамках государственного задания
Института экологии растений и животных УрО
РАН, Института промышленной экологии УрО
РАН и Института проблем безопасного развития
атомной энергетики РАН. Авторы благодарят
д.т.н. И.И. Линге (ИБРАЭ РАН) и д.б.н. В.Н. По-
золотину (ИЭРиЖ УрО РАН) за ценные замеча-
ния и рекомендации, которые помогли значи-
тельно улучшить статью.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Изучена временная динамика видовой насыщенности и проективного покрытия видов травяных
сообществ, формирующихся на залежах и отвалах. В период 2006–2019 гг. на территории Прита-
гильской зоны Среднего Урала проведены ежегодные исследования данных показателей фитоцено-
зов четырех групп, отражающих последовательные сукцессионные этапы: злаковые с сохранением
статуса в период исследования, злаковые с последующим переходом на луговую стадию, ранние лу-
говые и сформированные луговые. Направление сукцессионного развития сообществ зависит от
эдафических факторов. В условиях низкого загрязнения почв тяжелыми металлами на агроземах и
техноземах развиваются фитоценозы с проективным покрытием и видовой насыщенностью, харак-
терными для луговых сообществ фоновых территорий. В условиях высокого загрязнения луговая
стадия непродолжительна и характеризуется низкими значениями исследуемых показателей. Воз-
можны и другие траектории сукцессии: длительная задержка на злаковой стадии или пропуск луго-
вой стадии и переход от злаковой к древесно-кустарниковой. Из двух анализируемых признаков бо-
лее консервативна видовая насыщенность сообществ по сравнению с суммарным проективным по-
крытием видов, скорость развития которого в большей степени определяется сукцессионным
возрастом сообщества, чем типом субстрата.

Ключевые слова: серийные травяные сообщества, восстановительная сукцессия, траектория сукцессии,
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В последнее время интерес геоботаников свя-
зан с изучением частных закономерностей раз-
ных типов сукцессий [1]. Восстановительные сук-
цессии на залежных землях в различных регионах
могут идти разными путями, но приводят к фор-
мированию терминальных зональных сообществ
[2, 3]. Особенности сукцессионных траекторий
обусловлены экологическим контекстом, регио-
нальным пулом видов, а также наследием преж-
него землепользования, которое зависит от дли-
тельности использования пашни, площади и спо-
соба обработки залежных участков [4–7].

Обширная литература посвящена исследова-
ниям сукцессий на разных типах отвалов в раз-
личных регионах [8–10 и др.], в том числе на
Среднем Урале [11–14 и др.]. Показано [14–16 и др.],
что при общей зональной направленности фор-
мирования растительности на отвалах наблюда-
ется своеобразие растительных сообществ, опре-

деляемое конкретными экологическими услови-
ями. Восстановление растительного покрова на
отвалах Нижнего Тагила – города с трехсотлетней
деятельностью горно-добывающей и металлурги-
ческой промышленности, изучено недостаточно
[17–19]. Сукцессионные процессы на залежах
этой территории находятся на начальной стадии
исследования [20–23].

В настоящей работе рассмотрена временная ди-
намика видовой насыщенности (ВН – число видов
на фиксированных площадках размером 1 м2), сум-
марного проективного покрытия видов в сообще-
ствах (СПП), формирующихся на залежах и отвалах
Притагильской зоны Среднего Урала. Обсуждается
следующая гипотеза: на динамику проективного
покрытия и видовой насыщенности фитоценозов в
ходе восстановительной сукцессии влияют сук-
цессионный возраст сообщества и тип субстрата –
агрозем или технозем и степень их загрязнения
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тяжелыми металлами. На техноземах возможны
различные траектории сукцессионного развития,
в основе которых лежит разнообразие экологиче-
ских условий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследования. Работы выполнены на
территории Притагильской зоны Среднего Урала
(г. Нижний Тагил Свердловской области, 58° с.ш.,
60° в.д.). Изучены травяные сообщества разных
сукцессионных стадий, формирующиеся на двух
различных почвенных субстратах: на агроземах
(А) и техноземах (Т) с разным уровнем почвен-
ного загрязнения тяжелыми металлами (ТМ).
Суммарный показатель токсической нагрузки
(Z, отн. ед.) вычисляли на основании содержания
в почве (мкг/г) Cd2+, Pb2+, Cu2+, Zn2+, Fe3+. Учи-
тывали элементы, превышающие региональный
фоновый уровень (табл. 1).

Участки исследования. Участки агроземов
представлены залежными землями, выведенны-
ми из-под пашни в разное время (10–30 лет на-
зад). Порядковый номер участка отражает увели-
чение возраста залежи и соответствующих фито-
ценозов – А1 → A2 → А3 → А4 → А5.

Участки техноземов расположены на промыш-
ленных отвалах, возраст которых более 50 лет. В
этих условиях формируются молодые почвы по
буроземному и литоземному типам на техноген-
ной почвообразующей породе, богатой обменны-
ми основаниями и элементами питания растений
[20]. Порядковый номер участков присвоен в со-
ответствии с увеличением времени с момента от-
сыпки террас отвалов: Т1 → Т2 → Т3 → Т4. По-
дробная характеристика участков и периоды на-
блюдения за фитоценозами этих территорий
представлены ранее [23].

Описание фитоценозов. Видовой состав сооб-
ществ и проективное покрытие (ПП) видов изу-
чали ежегодно в период максимального развития
травостоя (июль) на типичных по составу и струк-
туре участках. Оценка видовой насыщенности
(ВН) проведена на 5 учетных площадках (1.0 м2),
расположенных методом конверта в пределах ис-
следуемых сообществ на постоянной площади
100 м2, ПП – на 20 (по 0.25 м2). На основе ПП
каждого вида рассчитано суммарное проективное
покрытие (СПП). Исследования выполнены
стандартными методами [24]. В работе представле-
ны обобщенные данные за 14 лет (2006–2019 гг.).

Статистический анализ результатов выполнен с
учетом среднего арифметического (М) и его

Таблица 1. Характеристика видовой насыщенности и суммарного проективного покрытия фитоценозов (М ± m)

Примечание: Z – суммарная токсическая нагрузка; М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического;
* годы, когда были описаны сообщества.

Группа 
сообществ

Участки/период 
наблюдений

Количество лет 
наблюдений* Z, отн. ед.

Видовая насыщенность, 
видов/м2

Суммарное проективное 
покрытие, %

Злаковые Т1
2010–2019

10 16.23 10.28 ± 1.79 80.46 ± 20.46

Т2
2007–2019

10 5.17 9.40 ± 1.48 80.22 ± 6.69

Переходные 
злаковые

А1
2010–2015

6 1.53 13.43 ± 3.54 88.40 ± 34.12

Т3
2006–2013

7 26.69 14.34 ± 2.79 86.97 ± 44.02

Ранние 
луговые

А1
2016–2019

4 1.53 14.75 ± 2.22 123.40 ± 30.71

Т3
2014–2019

6 26.69 11.48 ± 4.24 75.01 ± 17.08

Луговые А2
2011–2019

9 1.44 21.04 ± 1.73 145.50 ± 21.45

А3
2009–2019

11 3.22 17.49 ± 1.69 134.15 ± 12.98

А4
2009–2019

11 3.33 19.64 ± 3.19 166.48 ± 15.05

А5
2006–2019

13 1.88 15.84 ± 1.44 134.19 ± 19.61

Т4
2007–2019

12 6.14 18.26 ± 1.35 145.29 ± 20.78



ЭКОЛОГИЯ  № 4  2022

ДИНАМИКА ПРОЕКТИВНОГО ПОКРЫТИЯ И ВИДОВОЙ НАСЫЩЕННОСТИ 291

ошибки (m). Сравнение СПП и ВН в пределах
сукцессионных групп проведено с помощью кри-
терия Крускаля-Уоллиса (H-критерий). О на-
правлении и скорости развития анализируемых
показателей судили по наклону линии регрессии,
коэффициенту детерминации (R2). Изменение
ВН и СПП (у) в исследуемый период (t) аппрок-
симируется уравнением линейной регрессии: у =
= а + bt, где коэффициент а отвечает за сдвиг ли-
нии по вертикали, b – за наклон линии регрессии.
Различия динамики анализируемых показателей
в разных вариантах за время наблюдения характе-
ризовали также с помощью средней геометриче-
ской ( ), вычисленной на основании абсолютных
значений изменений по годам СПП и ВН [25].

Групповые сравнения углов наклона линий
регрессии проведены методом линейных контра-
стов (S-методом Шеффе) [26]. Сравниваются лю-
бые комбинации углов наклона (b ± SE). Напри-
мер, для сравнения скорости развития СПП зла-
ковых (Т1 и Т2) и луговых (А3–А5, Т4) сообществ
используется контраст ψ = [(Т1 + Т2)/2] – [(А3 +
+ А4 + А5 + Т4)/4], в котором сравниваются углы
наклона линий регрессии СПП групп злаковых и
луговых фитоценозов. До обсуждения значимости
любого оцениваемого контраста необходимо оце-
нить дисперсию ψ(σψ). Оценка дисперсии задается

выражением , где

MSω – “средний квадрат внутри”; сj – константа,
на которую умножается j-е среднее, nj – число на-
блюдений в j-й группе (среднее количество лет
наблюдений в сообществах). Далее составляется
отношение ψ к σψ. Число степеней свободы df,
связанных с оценкой дисперсии, определяется
величиной df для MSω, N – J, где N – общее коли-
чество лет наблюдений во всех сообществах (N =
= n1 + n2 + …+ nj – в нашем случае 57 лет), J – коли-
чество сообществ, участвующих в анализе (в нашем
случае 6). Фактическое значение F =  сравни-
вали со стандартным значением F-распределения
со степенями свободы J – 1 и N – J.

Статистическую обработку и построение гра-
фических иллюстраций выполняли с помощью
стандартных пакетов программ Microsoft Excel
2007 и Statistica v. 10.0 (StatSoft, Inc., 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе рассмотрены описанные ра-
нее четыре группы фитоценозов, отражающие
последовательные сукцессионные этапы [23]:

1) злаковые с сохранением сукцессионного ста-
туса в течение наблюдаемого периода (далее зла-
ковые);

gх

ψ ϖ
 

σ = + + +  
 

22 2
2 1 2

1 2

... j

j

cc cMS
n n n

ψΨ σ/

2) переходные злаковые – стадия, предшеству-
ющая непосредственному переходу на луговую;

3) ранние луговые (рудерализированные луга),
формирующиеся на основе злаковой стадии, вклю-
чают виды предыдущей стадии с высоким ПП;

4) стабильно луговые – характеризуются боль-
шим видовым разнообразием злаков, являющих-
ся эдификаторами луговых сообществ (далее лу-
говые). В пределах этой группы различали моло-
дое луговое сообщество (участок А2) и зрелые
(участки А3–А5, Т4) (см. табл. 1).

При определении стадий сукцессии опирались
на представление о рудеральных сообществах с
преобладанием многолетних злаков Bromopsis in-
ermis, Elytrigia repens, Calamagrostis epigeios как
предшествующей лугам стадии восстановитель-
ной сукцессии [27] и оценивали эту стадию как
злаковую. Сообщество с доминированием рыхло-
кустовых злаков рассматривали как луговую ста-
дию в соответствии с представлениями В. Р. Ви-
льямса о зрелой стадии развития луга [28].

Характеристика ВН и СПП. Исследуемые тер-
ритории отличаются по характеру протекающих
сукцессионных процессов в травянистых сооб-
ществах. В большинстве случаев встречаются раз-
новозрастные сообщества, находящиеся на од-
ной сукцессионной стадии: злаковой (Т1, Т2) или
луговой (А2–А5 и Т4). Только на двух участках
(А1 и Т3) представлена серия, включающая две
стадии: злаковую и луговую. Это позволяет сопо-
ставить динамические процессы, протекающие в
относительно стабильный и переходный перио-
ды. Показатели видовой насыщенности и сум-
марного проективного покрытия исследуемых
фитоценозов приведены в табл. 1, а значимость
различий СПП и ВН фитоценозов в пределах сук-
цессионных групп в табл. 2.

Злаковые фитоценозы, будучи хронически се-
риальной стадией сукцессии на техногенных от-
валах, при отсутствии оптимальных эдафических
условий, вероятно, связанных с несформирован-
ностью почв, имеют низкий уровень ВН и СПП
по сравнению с остальными фитоценозами. Раз-
личия между сообществами этой группы стати-
стически незначимы по исследуемым показате-
лям (см. табл. 2).

Злаковые с последующим переходом на луго-
вую стадию фитоценозы характеризуются более
высокими значениями ВН и СПП по сравнению
со стабильно злаковыми, но меньшими, чем у лу-
говых. При этом обнаружено сходство ВН и СПП
независимо от типа субстрата, на котором они
развиваются (см. табл. 2). В отличие от них ран-
ние луговые сообщества агроземов и техноземов
статистически значимо различаются между собой
по показателю СПП (см. табл. 2). При этом в со-
обществе участка А1 показатели СПП и ВН вы-
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ше, а в Т3 ниже предшествующей переходной
злаковой сукцессионной стадии (см. табл. 1).

Таким образом, влияние типа субстрата на
развитие травяного покрова проявляется на более
поздних сукцессионных стадиях. Если на пере-
ходной злаковой стадии зависимости СПП от ти-
па субстрата (фоновые условия агроземов/высо-
кий уровень почвенного загрязнения техноземов)
не обнаружено, то на ранней луговой развитие
проективного покрытия сообщества зависит от
типа субстрата. Это свидетельствует об устойчи-
вости переходной злаковой стадии к техногенной
трансформации почв.

Отметим, что токсическая нагрузка на участ-
ках А1 и Т3 различалась в 17 раз и не снижалась за
время наблюдений. Меньшая нагрузка на почвы
А1 более благоприятна для реабилитации эдафи-
ческих условий этого участка, чем можно объяс-
нить более быстрый переход к следующему этапу
сукцессии. Развитие травяного покрова на стадии
раннего лугового сообщества участка Т3, видимо,
лимитирует высокая техногенная нагрузка (см.
табл. 1, значение Z). Это ставит вопрос о возмож-
ности его дальнейшего развития как лугового со-
общества.

Луговые фитоценозы характеризуются макси-
мально высоким уровнем ВН и СПП (см. табл. 1).
Они формируются как на агроземах при регио-
нальном фоновом уровне загрязнения почв, так и
на техноземах при слабом уровне почвенного за-
грязнения. Луговые сообщества участков А2–А5
и Т4 статистически значимо различаются между
собой по рассматриваемым показателям (см.
табл. 2), что связано с их различным сукцессион-
ным возрастом и видовым составом, определяе-
мым экологическим контекстом.

Сравнение выделенных групп фитоценозов
(переходные злаковые, ранние луговые и луго-
вые) на агроземах показало статистически значи-
мые различия между ними по уровню ВН (H (2,
N = 270) = 43.73; p ! 0.001) и СПП (H (2, N = 270) =
= 62.83; p ! 0.001). Аналогичные различия между
четырьмя группами фитоценозов, отражающими
последовательные сукцессионные этапы, показа-
ны для техноземов – ВН: H (3, N = 215) = 131.16;
p ! 0.001; СПП: H (3, N = 215) = 103.24; p ! 0.001.

Полученные результаты являются доказатель-
ством правомерности выделения рассматривае-
мых групп серийных сообществ [23]. Увеличение
ВН и СПП в сообществах агроземов в ходе сук-
цессии отражает общую закономерность сукцес-
сионных процессов на залежах. На техноземах в
условиях низкого загрязнения выдерживается об-
щая закономерность восстановительной сукцес-
сии – повышение ВН и СПП травяного покрова.
При высокой токсической нагрузке рост ВН не
сопровождается увеличением СПП. Выявленные
закономерности демонстрирует рис. 1, отражаю-
щий связь СПП и ВН в ходе сукцессии.

Показатели, отражающие направление и ско-
рость изменения СПП и ВН отдельных серийных со-
обществ в пределах сукцессионных групп приведе-
ны в табл. 3. Анализ был проведен отдельно для
каждого серийного сообщества.

По динамике СПП установлена близость меж-
ду злаковыми сообществами участков Т1 и Т2 – уг-
лы наклона линий регрессии статистически значи-
мо не различаются (F = 2.81; df = 1; 16; p > 0.05), а
также между зрелыми луговыми участков А3, А4,
А5 и Т4 (F = 2.33; df = 3; 36; p > 0.05). Это позволя-
ет при построении регрессионной зависимости
СПП от временного ряда объединить Т1 и Т2, а
также А3, А4, А5 и Т4 в пределах соответствую-
щих сукцессионных стадий. Молодое луговое со-
общество (участок А2) по динамике СПП, выра-
женной через угол наклона линии регрессии, зна-
чимо отличается от зрелых луговых фитоценозов
участков А3, А4, А5, Т4 (F = 7.57; df = 4; 42; p <
< 0.001) и при анализе динамических процессов
рассматривается отдельно.

Переходные злаковые фитоценозы участков
А1 и Т3 по динамике СПП не различаются (F =
= 2.68; df = 1; 8; p > 0.05). Значительные различия
(в 65 раз) в коэффициентах детерминации СПП
установлены для ранних луговых сообществ
участков А1 и Т3, однако эти различия статисти-
чески незначимы (табл. 4). Это обусловлено су-
щественными межгодовыми колебаниями СПП,
которые указывают на неустойчивость данной
сукцессионной стадии. Принимая во внимание
различия в коэффициентах детерминации, линии
регрессии для каждого серийного сообщества по-
строены отдельно.

Таблица 2. Различия видовой насыщенности и суммарного проективного покрытия между разными сообще-
ствами в пределах сукцессионных групп (H-критерий Крускаля-Уоллиса)

Группа сообществ/участок df
Видовая насыщенность, видов/м2 Суммарное проективное покрытие, %

Н p Н p

Злаковые/Т1, Т2 1, N = 100 2.65 0.113 0.59 0.441
Переходные злаковые/А1, Т3 1, N = 65 1.01 0.314 0.10 0.764
Ранние луговые/А1, Т3 1, N = 40 0.20 0.652 17.59 0.001
Луговые/А2, А3, А4, А5, Т4 4, N = 280 58.45 0.001 55.58 !0.001
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Для большинства рассматриваемых сообществ
ВН в рассматриваемом временном периоде отно-
сительно стабильна независимо от сукцессион-
ной стадии (рис. 2а, 3а). Статистически значимых
различий по динамике ВН сообществ разных сук-
цессионных стадий не установлено (см. табл. 4).
Исключением является раннее луговое сообще-
ство технозема Т3 (2014–2019), поскольку харак-
теризуется существенным снижением ВН (см.
табл. 3) и значимо отличается от сообществ пред-
шествующей переходной злаковой этого участка
(2006–2013) и луговой стадии (участок Т4) при
аналогичном субстрате, но низком загрязнении
ТМ (см. рис. 3а, табл. 4). Полученные результаты
свидетельствуют о регрессивном развитии травя-
ного яруса раннего лугового сообщества участка
Т3. Учитывая прогрессивное развитие древесно-
кустарниковых растений на этом участке, опи-
санное нами ранее [23], можно говорить о разви-
тии со временем на данной территории лесного
сообщества, минуя зрелую луговую стадию.

Сравнение сукцессионных групп между собой по
скорости изменения СПП показало, что злаковые
сообщества характеризуются слабовыраженной
положительной динамикой в отличие от зрелых
более динамичных луговых (F = 8.07; df = 5; 51; p <
< 0.001; рис. 2б, табл. 4). Для раннего лугового со-
общества участка Т3 (2014–2019) по показателю
ВН характерны низкие значения R2 и , указыва-
ющие на слабо выраженные динамические про-
цессы. Это сообщество по скорости развития
СПП не отличается от злаковой стадии (F = 1.9;
df = 2; 19; p > 0.05; табл. 3, рис. 3б). В зрелых луго-

gx

вых сообществах развитие СПП происходит бо-
лее динамично (см. рис. 2б, 3, 4).

Рассматриваемые сообщества различаются и
по скорости развития СПП, оцененной по значе-
ниям  (см. табл. 3). Наибольшая скорость на-
блюдается у сообществ агроземов – переходного
злакового участка А1 (2010–2015) и молодого лу-
гового (А2) (см. табл. 3, рис. 3б, 4). Средний годо-
вой прирост СПП на них составляет 15.95 и 6.03%
соответственно. На переходном злаковом Т3
(2006–2013) и луговом (Т4) СПП в среднем увели-
чивается на 5.73% в год. Меньше скорость развития
СПП у раннего лугового участка А1 (2016–2019) и
зрелых луговых (А3–А5) сообществ агроземов (см.
табл. 3, рис. 4). Не наблюдается положительной ди-
намики этого показателя и у раннего лугового фи-
тоценоза техноземов Т3 (2014–2019).

Таким образом, на более поздних стадиях раз-
вития луговых сообществ сохраняется характер-
ный для ранних стадий рост СПП при неизменной
ВН, при этом ежегодный прирост СПП замедляет-
ся. Это согласуется с общей закономерностью вос-
становительной сукцессии: увеличение обилия
до оптимального уровня, соответствующего огра-
ничивающей емкости окружающей среды. Далее
наступает стабилизация этого показателя [29].

Влияние типа субстрата на скорость развития
ВН и СПП проанализировано в серийных сооб-
ществах, находящихся на одной сукцессионной
стадии, встречающейся на агроземах и технозе-
мах. На переходной злаковой, ранней луговой и лу-
говой стадиях динамика ВН, выраженная через ,
на агроземах выше, чем на техноземах. Однако

gx

gx

Рис. 1. Взаимосвязь суммарного проективного покрытия и видовой насыщенности исследуемых травяных сообществ:
1 – злаковые, 2 – переходные злаковые, 3 – ранние луговые, 4 – луговые.
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статистически значимо различается ВН только на
стадии луговых сообществ (участки А3–А5 и Т4:
F = 5.0; df = 3; 36; p < 0.01). Влияние группы почв
на скорость развития СПП проявляется на уровне
тенденции на переходной злаковой и ранней лу-
говой стадиях: показатель  выше на агроземе,
чем на техноземе (см. табл. 3, 4). Зрелое луговое
сообщество техноземов участка Т4 по скорости
развития СПП близко к молодому луговому на
агроземах (А2), что подтверждает высказанное
ранее положение о задержке развития сообще-
ства в условиях техноземов [20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из двух анализируемых нами признаков более
консервативна ВН сообществ, поскольку СПП
развивается более динамично. При сохранении
относительного постоянства ВН в луговых, пере-
ходных злаковых, а также раннем луговом сооб-
ществах на агроземах отмечено закономерное
возрастание СПП. Это, вероятно, связано с уве-
личением количества особей и изменением их
онтогенетического состояния, что ведет к форми-
рованию полночленной возрастной структуры
составляющих сообщество ценопопуляций ви-
дов. Наибольший вклад в увеличение СПП в этих

gx

сообществах вносят виды семейства Poaceae. Так,
в луговом фитоценозе А2 СПП пяти видов злаков
(Festuca pratensis, F. rubra, Poa angustifolia, P. palus-
tris, Deschampsia cespitosa) в 2011 г. составляло
39.0%, а в 2019 г. уже 50.5%. В фитоценозе на пе-
реходной злаковой стадии (участок А1) состав и
количество видов злаков относительно стабиль-
ны, но наблюдается увеличение их проективного
покрытия с 19.6 до 28.2% в период с 2010 г. по
2015 г. Все это отражает тип развивающегося лу-
гового фитоценоза.

Показатели злаковых сообществ характеризу-
ются отсутствием выраженной положительной
динамики. Длительное (более 10 лет) сохранение
сообществ на этой стадии характерно для техно-
земов с доминированием Calamagrostis epigeios.
Доля его участия в СПП сообществ на участках Т1
составляет 26–44%, а Т2 – 35–41%. СПП дерно-
винных злаков меняется незначительно: на Т1 –
от 1.0 до 2.55% в период с 2010 г. по 2019 г., на Т2 –
от 0.4 до 8.7% с 2007 г. по 2019 г. Следствием явля-
ется простая архитектоника травяного покрова
сообществ, не усложненная участием ценопопу-
ляций других видов. Внедрение луговых видов
ограничивается неразвитостью почвенных гори-
зонтов, загрязнением почв ТМ и доминированием
C. epigeios. Почва этих участков молодая, представ-

Таблица 3. Значения коэффициентов детерминации, уравнения линейной регрессии у = а + bt и средней геомет-
рической ( ) для исследуемых показателей серийных сообществ

Участок/группа сообществ R2 df p a ± SE b ± SE

Видовая насыщенность
Т1 (злаковые) 0.20 1; 8 0.199 8.81 ± 1.16 0.27 ± 0.18 0.31
Т2 (злаковые) 0.10 1; 9 0.374 8.71 ± 0.90 0.13 ± 0.13 0.28
А1 (переходные злаковые) 0.01 1; 4 0.875 13.17 ± 1.57 0.07 ± 0.40 0.52
Т3 (переходные злаковые) 0.07 1; 5 0.593 13.35 ± 2.02 0.22 ± 0.45 0.33
А1 (ранние луговые) 0.13 1; 2 0.225 14.50 ± 0.28 0.10 ± 0.16 0.16
Т3 (ранние луговые) 0.84 1; 4 0.009 21.95 ± 0.68 –0.71 ± 0.17 –0.8
А2 (луговые) 0.02 1; 7 0.695 21.53 ± 1.33 –0.10 ± 0.24 0.15
А3 (луговые) 0.003 1; 9 0.884 17.34 ± 0.33 0.03 ± 0.17 0.22
А4 (луговые) 0.23 1; 9 0.258 17.00 ± 1.97 0.47 ± 0.29 0.60
А5 (луговые) 0.001 1; 11 0.933 15.90 ± 0.88 –0.01 ± 0.11 0.17
Т4 (луговые) 0.06 1; 10 0.441 18.82 ± 0.85 –0.09 ± 0.12 0.02

Суммарное проективное покрытие
Т1 (злаковые) 0.04 1; 8 0.828 71.29 ± 6.96 –0.58 ± 1.09 0.89
Т2 (злаковые) 0.07 1; 9 0.462 77.86 ± 5.45 0.67 ± 0.77 3.0
А1 (переходные злаковые) 0.69 1; 4 0.041 48.13 ± 15.04 11.51 ± 3.86 15.95
Т3 (переходные злаковые) 0.36 1; 5 0.153 64.66 ± 13.85 5.57 ± 3.09 5.73
А1 (ранние луговые) 0.13 1; 2 0.638 106.25 ± 33.89 6.86 ± 12.37 3.28
Т3 (ранние луговые) 0.002 1; 4 0.933 74.89 ± 17.45 0.43 ± 4.48 0.67
А2 (луговые) 0.58 1; 7 0.023 113.48 ± 12.11 6.65 ± 2.15 6.03
А3 (луговые) 0.20 1; 9 0.163 123.54 ± 0.29 1.77 ± 1.16 1.71
А4 (луговые) 0.22 1; 9 0.142 149.27 ± 7.68 3.22 ± 1.13 1.96
А5 (луговые) 0.22 1; 11 0.085 117.74 ± 10.66 2.35 ± 1.21 2.71
Т4 (луговые) 0.43 1; 10 0.021 122.53 ± 10.66 3.51 ± 1.29 5.73

gx

gx
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лена слабовыраженной подстилкой, состоящей в
основном из ветоши трав, и слабозадернованным
гумусовым горизонтом АY мощностью 4.5–5.0 см
[20]. Известно, что C. epigeios имеет стратегию де-
мутационного эксплерента [30], энергично захва-
тывая свободные территории [31], и доминирует
на ранних стадиях сукцессий в течение несколь-
ких лет или даже десятилетий [32]. Установлена
также устойчивость этого вида к ТМ в фазе про-
растания семян [33], он сдерживает развитие дре-
весных растений и переход сообщества на древес-
но-кустарниковую стадию [34]. Ослабление пози-
ций вейника наблюдается лишь при разрастании
лесных фитоценозов на прилегающей территории.

В связи с сохранением обсуждаемых неблаго-
приятных эдафических (слабовыраженный гуму-
совый горизонт, высокий уровень загрязнения
почв) и биотических (устойчивость вейника на
нарушенных территориях) условий сообщества
Т1 и Т2 задерживаются на злаковой стадии. Ана-
логичная задержка сукцессии при сохранении не-
благоприятных эдафических условий показана на

восстановленных площадках нефтяных и газовых
скважин [35].

Раннее луговое сообщество участка Т3 (2014–
2019) отличается по динамике исследуемых пока-
зателей. Отмечено снижение ВН и отсутствие по-
ложительной динамики СПП, что сопровождает-
ся возобновлением древесных растений (СПП от
2.9 до 10.0%). Однако такое значение не является
пороговым для перехода на кустарниковую или
лесную стадии. Кустарниковая стадия сукцессии
характеризуется преобладанием древесных фанеро-
фитов высотой от 0.5 до 5 м и покрытием >30% [36].
Для лесного сообщества в качестве порогового ука-
зывают покрытие полога 40% [37].

В нашем случае отмеченные изменения фито-
ценоза участка Т3 (2014–2019) свидетельствуют о
регрессивном развитии травяного яруса раннего
лугового сообщества. При высокой техногенной
трансформации почв возможность перехода на
зрелую луговую стадию с типичными для нашей
зоны показателями ВН и СПП отсутствует. При
низких концентрациях ТМ (участок Т4) развива-
ется стабильное луговое сообщество, сохраняю-

Таблица 4. Результаты сравнения углов наклона линии регрессии (b ± SE) видовой насыщенности и суммарного
проективного покрытия групп сообществ (контрастов) методом линейных контрастов

Контрасты df F p

Видовая насыщенность
Т1 – Т2 1; 16 2.00 >0.050
[(А3 + А4 + А5)/3] – Т4 3; 36 5.00 <0.010
А2 – [(А3 + А4 + А5 + Т4)/4] 4; 42 2.53 >0.050
[(Т1 + Т2)/2] – Т3 (переходные злаковые) 2; 20 0.40 >0.050
Т3 (переходные злаковые) – Т3 (ранние луговые) 1; 8 6.20 <0.050
Т3 (ранние луговые) – Т4 1; 14 12.4 <0.010
А1 (переходные злаковые) – А1 (ранние луговые) 1; 5 0.18 >0.050
[(А2 + А3 + А4 + А5)/4] – А1 (ранние луговые) 4; 36 0.03 >0.050
А1 (переходные злаковые) – Т3 (переходные злаковые) 1; 8 0.26 >0.050
А1 (ранние луговые) – Т3 (ранние луговые) 1; 8 1.48 >0.050
[(Т1 + Т2)/2] – [(А3 + А4 + А5 + Т4)/4] 5; 51 2.00 >0.050

Суммарное проективное покрытие
Т1 – Т2 1; 16 2.81 >0.050
[(А3 + А4 + А5)/3] – Т4 3; 36 2.33 >0.050
А2 – [(А3 + А4 + А5 + Т4)/4] 4; 42 7.57 <0.001
[(Т1 + Т2)/2] – Т3 (переходные злаковые) 2; 20 6.16 <0.010
Т3 (переходные злаковые) – Т3 (ранние луговые) 1; 8 2.96 >0.050
Т3 (ранние луговые) – Т4 1; 14 2.60 >0.050
А1 (переходные злаковые) – А1 (ранние луговые) 1; 8 0.88 >0.050
[(А2 + А3 + А4 + А5)/4] – А1 (ранние луговые) 4; 36 1.00 >0.050
А1 (переходные злаковые) – Т3 (переходные злаковые) 1; 8 2.68 >0.050
А1 (ранние луговые) – Т3 (ранние луговые) 1; 5 1.19 >0.050
[(Т1 + Т2)/2] – [(А3 + А4 + А5 + Т4))/4] 5; 51 8.07 <0.001
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щее сукцессионный статус в течение 12 лет при
ВН 18 видов/м2 и СПП 145.3%, что характерно
для типичных региональных луговых фитоцено-
зов агроземов (см. табл. 1, А2–А5) и послелесных
луговых сообществ нашей зоны (по исследованиям
авторов данной статьи ВН – 17 видов/м2, СПП –
151.8%).

Луговые сообщества, не изменяя сукцессион-
ного статуса, имеют положительную динамику
СПП. Это, вероятно, связано, с одной стороны, с
повторными нарушениями в форме нерегулярно-
го кошения, с другой – с густым травяным покро-
вом (СПП от 134.2 до 166.5%), препятствующим
развитию проростков древесных растений.

Таким образом, траектория сукцессионного
развития травяных сообществ на исследуемой тер-
ритории соответствует восстановительной сукцес-
сии, при которой происходят увеличение видового
богатства, повышение продуктивности сооб-
ществ и биоразнообразия. В нашем исследовании

продемонстрировано увеличение ВН и СПП при
переходе от злаковой к луговой сукцессионной
стадии. Выявлены различные траектории сукцес-
сии в зависимости от эдафических условий: 1) фор-
мирование типичного лугового сообщества (агро-
зем и технозем с низким почвенным загрязнени-
ем ТМ); 2) развитие раннего лугового сообщества
с низкими показателями ВН и СПП (технозем с
высоким загрязнением); 3) задержка развития со-
общества на злаковой стадии (технозем). Возмо-
жен пропуск луговой стадии и переход от злако-
вой к древесно-кустарниковой (технозем с высо-
ким загрязнением).

В ходе проведенных исследований показано
влияние на формирование величины и динамики
ВН и СПП следующих факторов: эдафических
условий (в том числе уровня почвенного загряз-
нения); затенения при разрастании лесных фито-
ценозов на прилегающих территориях. Роль эко-
логических условий в траектории сукцессии по-
казана во многих работах [4–7, 15]. Характер

Рис. 2. Динамика видовой насыщенности (а) и сум-
марного проективного покрытия (б) зрелых луговых (1)
и злаковых (2) фитоценозов.

1

25

30

20

15

10

5

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

y1 = 17.19 + 0.12x
(a)

В
ид

ов
ая

 н
ас

ы
щ

ен
но

ст
ь,

 в
ид

ов
/м

2

Годы наблюдений

2

1

100
80
60
40
20

200
220

180
160
140
120

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

(б)

С
ум

м
ар

но
е 

пр
ое

кт
ив

но
е 

по
кр

ы
ти

е,
 %

2

R2 = 0.03; p < 0.212

y2 = 8.25 + 0.19x
R2 = 0.16; p < 0.071

y1 = 118.5 + 3.02x
R2 = 0.24; p < 0.001

y2 = 79.78 + 0.15x
R2 = 0.001; p < 0.882

Рис. 3. Динамика видовой насыщенности (а) и сум-
марного проективного покрытия (б) переходных зла-
ковых и ранних луговых фитоценозов: 1 – переходное
злаковое А1, 2 – переходное злаковое Т3, 3 – раннее
луговое А1, 4 – раннее луговое Т3.
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наблюдаемых нами изменений соответствует мо-
дели пороговой динамики [37].

ВЫВОДЫ
1. Исследованный сукцессионный ряд сооб-

ществ: переходных злаковые, переходные злако-
вые, ранние луговые и луговые, демонстрирует уве-
личение видовой насыщенности и проективного
покрытия, что свидетельствует об активно идущей
восстановительной сукцессии на рассматриваемой
территории Притагильской зоны Среднего Урала.

2. При неизменной ВН в пределах луговых, пе-
реходных злаковых и ранних луговых фитоценозов
на агроземах СПП возрастает, что обусловлено уве-
личением количества особей и формированием
полночленной возрастной структуры ценопопуля-
ций, в том числе дерновинных злаков. Злаковые со-
общества характеризуются отсутствием выражен-
ной положительной динамики всех исследуемых
показателей, что говорит о задержке этой стадии
при неблагоприятных эдафических условиях.

3. При низком загрязнении почв ТМ на агрозе-
мах и техноземах наблюдается развитие фитоце-
нозов с типичными признаками лугового сооб-
щества регионального фона, при высоком луго-
вая стадия непродолжительна, характеризуется
низкими значениями ВН и СПП. Возможны про-
пуск луговой стадии и переход от злаковой к дре-
весно-кустарниковой, а также задержка сукцес-
сии на злаковой стадии.

4. Ведущим фактором, определяющим ско-
рость развития суммарного проективного покры-
тия, является сукцессионный возраст сообщества.
В градиенте сукцессиионного возраста наблюдает-
ся повышение скорости развития суммарного про-
ективного покрытия при переходе от злаковой к

переходной злаковой стадии с последующим сни-
жением этого показателя. Проявление данной за-
кономерности модифицируют эдафические усло-
вия. На переходных стадиях ежегодный прирост
СПП на агроземах выше, чем на техноземах, на
сформированной луговой – выше на техноземах.

Работа выполнена в рамках госзадания Ниж-
нетагильского государственного социально-пе-
дагогического института ФГАОУ ВО “Россий-
ский государственный профессионально-педаго-
гический университет” и Института экологии
растений и животных УрО РАН.
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Моделирование дыхания почвы (эмиссии углекислого газа с ее поверхности) важно для анализа и
прогнозирования изменений цикла углерода в наземных экосистемах. Наряду с классическими ре-
грессионными моделями в последнее время используют методы машинного обучения, основанные
на нейросетях или ансамблях регрессионных деревьев. Однако построенные на основе этих методов
модели часто применяют лишь в качестве “черного ящика”, что препятствует анализу механизмов
процессов. В работе показаны возможности алгоритма Random Forest для оценки влияния разных
факторов на дыхание почвы на основе измерения важности предикторов. Используя разделение
дисперсий, предикторы были отнесены либо к пространственным (тип биотопа, тип почвы, харак-
тер растительности, влажность почвы), либо к временным (температура почвы и воздуха, NDVI,
LAI, FPAR, SPEI). Модели построены на материале 5670 измерений дыхания в течение пяти вегета-
ционных сезонов (2012–2016 гг.) на 30 пробных площадях в сосновых лесах и на лугах южной тайги,
различающихся характером растительности и почв, но расположенных в пределах небольшой тер-
ритории. Модели включали разные наборы предикторов (все, только временные, только простран-
ственные, только температура и влажность), их точность достигала R2 = 0.88 (MSE = 0.47). Показа-
но, что дыхание сильнее всего зависело от временных факторов (76–91% важности); простран-
ственные факторы сильнее влияли на дыхание в лесах, чем на лугах.

Ключевые слова: эмиссия CO2, цикл углерода, машинное обучение, лесные экосистемы, температу-
ра, влажность, экологические факторы
DOI: 10.31857/S0367059722040059

В анализе и прогнозировании изменений цик-
ла углерода важную роль играет математическое
моделирование. Для улучшения качества моделей
важно знать ключевые факторы, влияющие на
интенсивность основных компонентов цикла в
разных временных и пространственных масшта-
бах [1].

Вопросы математического моделирования ды-
хания почвы разрабатывают уже более 50 лет [2].
В качестве предикторов чаще всего используют
температуру [3, 4] и/или влажность почвы [3, 5–
7], поскольку эти параметры легко определить
непосредственно в момент измерения дыхания.
Характер выявленных зависимостей между дыха-
нием и этими предикторами может быть линей-
ным [8], квадратичным [9], экспоненциальным
[10] или степенным [11].

При использовании только температуры и
влажности в качестве предикторов в каждом кон-
кретном случае авторы приводят модели, кото-

рые удовлетворительно описывают практически
только их данные и “работают” в масштабе десят-
ков метров. Даже в рамках одного исследования
для отдельных точек характер зависимостей мо-
жет различаться [3]. Это связано с тем, что не учи-
тываются многие факторы, обусловливающие
пространственную и временнýю изменчивость
потоков СО2 [12].

Достоинством классических методов множе-
ственной регрессии следует признать возмож-
ность напрямую оценить важность разных пре-
дикторов на основе коэффициентов модели и вы-
брать наиболее значимые из них, например при
пошаговой регрессии [12]. Однако эти методы
имеют существенные ограничения, связанные с
требованиями к используемым типам данных
(сложно оперировать переменными в номиналь-
ной шкале) и связям между отдельными фактора-
ми (важно отсутствие корреляции между предик-
торами). Поэтому в настоящее время активно
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развивается альтернативный подход – моделиро-
вание на основе машинного обучения.

Один из самых известных и популярных мето-
дов машинного обучения – искусственные ней-
ронные сети. При их использовании задействуют
от нескольких [16] до нескольких десятков пере-
менных [17]. Такие модели описывают дыхание
почвы как на локальном [18], так и на глобальном
[19] уровнях . Однако авторы практически нико-
гда не раскрывают архитектуру сетей, ограничи-
ваясь лишь перечислением переменных, от кото-
рых строится зависимость, и указанием числа уз-
лов (блоков) в нейросети [19, 20]. По этим
причинам такими моделями, кроме самих авто-
ров, никто не может воспользоваться, в том числе
для верификации на другом материале.

Для того чтобы результатом работы нейросе-
ти был не только некий “черный ящик”, но и по-
нимание механизмов процессов, разработана
специальная группа методов искусственного ин-
теллекта – объяснительный искусственный ин-
теллект (explainable artificial intelligence). Реко-
мендовано даже отказаться от использования
“черных ящиков” в пользу изначально интерпре-
тируемых моделей [21].

Одним из таких типов интерпретируемых мо-
делей является алгоритм “случайного леса” (Ran-
dom Forest, далее в тексте – RF), который находит
все более широкое применение в задачах регрес-
сии, классификации и выявления наиболее ин-
формативных признаков [22]. Алгоритм карди-
нально отличается от подхода, используемого в
нейросетях. Он основан на построении большого
числа (ансамбля) деревьев решений, каждое из
которых строится на подвыборке, получаемой из
исходной выборки с помощью случайного выбо-
ра и данных, и части из имеющихся предикторов
[22, 23]. Его высокая точность обеспечивается
усреднением ответов многих деревьев. К основ-
ным достоинствам метода можно отнести: 1) от-
носительную защищенность от переобучения, да-
же если число признаков превышает количество
наблюдений; 2) для настройки достаточно всего
двух параметров (количество деревьев и макси-
мальное число признаков, используемых для разде-
ления); 3) возможность использовать признаки, из-
меренные в разных шкалах (отношений, порядко-
вой и номинальной); 4) возможность оценивать
важность используемых предикторов для точности
модели (feature importances); 5) устойчивость к вы-
бросам в данных. Основными недостатками ме-
тода следует считать неспособность к экстрапо-
ляции, тяжеловесность моделей и плохую работу
с линейными зависимостями.

Для моделирования дыхания почвы случай-
ный лес только начинают использовать [24–31],
поэтому он пока еще уступает в популярности
классической регрессии. Хотя благодаря RF до-

стигают большей точности по сравнению с клас-
сическими моделями, в выполненных работах за-
действованы не все возможности алгоритма для
анализа влияния экологических факторов на дыха-
ние почвы. Другими словами, в большинстве работ
не использован инструментарий, позволяющий
интерпретировать результат моделирования.

Цель данной работы – не столько построить
очередную модель эмиссии СО2 для конкретной
ситуации, сколько продемонстрировать возмож-
ности алгоритма RF для оценки влияния эколо-
гических факторов на интенсивность дыхания
почвы. Были подобраны контрастные по характе-
ру растительности варианты типичных для юж-
ной тайги лесных и луговых биотопов в пределах
относительно небольшой территории, что позво-
лило исключить влияние различий в климате, не-
избежное в макромасштабе. Основная идея рабо-
ты заключалась в анализе роли двух групп факто-
ров – более вариабельных либо в пространстве,
либо во времени. Оценка их вклада в вариабель-
ность дыхания почвы выполнена двумя путями:
сопоставлением важности отдельных предикто-
ров и сравнением качества моделей с разными их
комбинациями.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований расположен в подзоне юж-
ной тайги, в 30 км юго-восточнее г. Екатеринбур-
га. Работы выполнены в разных вариантах лесных и
луговых биотопов (табл. 1). Выбрано 10 участков –
7 лесных и 3 луговых (рис. 1). Участки расположе-
ны в границах треугольника с размером стороны
около 1 км (координаты вершин: 56.6072 с.ш.,
61.0480 в.д.; 56.6072 с.ш., 61.0682 в.д.; 56.5998 с.ш.,
61.0602 в.д.). Расстояние между соседними участ-
ками составляло 30–150 м. На каждом участке за-
ложили по 3 пробные площади (всего 30); в сос-
няках (кроме двух вариантов) их размер равен
10 × 10 м, в кисличном и мертвопокровном сос-
няках – 2 × 4 м, на лугах – 5 × 5 м.

Участки в сосновых лесах заложены на сход-
ных по строению почвах (за исключением мерт-
вопокровного и молодого), но значительно раз-
личаются по разнообразию и обилию травяно-ку-
старничкового яруса – от мертвопокровных до
разнотравных (см. табл. 1). Кроме того, ки-
прейный сосняк имеет признаки недавнего низо-
вого пожара, а почвы молодого сосняка, формиру-
ющегося на старопахотных землях, механически
нарушены и лишены напочвенного растительного
покрова. Все три луговых участка заложены в раз-
личных эдафических условиях: от суходольного
скашиваемого луга (M1) до переувлажненного
лабазникового. Все почвы имели слабо кислую
реакцию (рН 4.7–6.0).
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Измерение эмиссии СО2. Скорость потока СО2
с поверхности почвы измеряли по стандартному
варианту закрытого динамического камерного
метода (Closed dynamic chamber method) [32] по-
левым респирометром Li-8100A (Li-Cor bioscienc-
es, США) с использованием заранее установлен-
ных в почву на глубину 3 см полипропиленовых
колец с внутренним диаметром 105 мм. На каж-
дой пробной площади измерения проводили в
10 случайно выбранных постоянных точках (по 5 –
в мертвопокровном и кисличном сосняках).

Работы выполнены в вегетационные сезоны
2012–2016 гг. (с мая по октябрь), всего 21 тур измере-
ний: 2012 г. – 23–24 августа и 1–2 октября; 2013 г. –
5–6 мая, 28–29 мая, 20–21 июня, 24–25 июля, 27–
28 августа, 24–25 сентября и 22–23 октября; 2014 г. –
10–11 мая, 27–28 мая, 26–27 июня, 30–31 июля,
3–4 сентября и 1–2 октября; 2015 г. – 27–28 мая и
29–30 июня; 2016 г. – 30–31 мая, 5–6 июля, 2–
3 августа и 5–6 октября. Измерения проводили в

светлое время суток в период с 10 до 16 ч. Специ-
альные исследования показали, что в этот проме-
жуток дыхание значимо не отличается от средне-
суточных показателей, поэтому можно сравни-
вать результаты, полученные в разное время на
разных участках [33]. Всего выполнено 5670 изме-
рений.

Анализ данных. Статистическую обработку
проводили в среде R v. 3.6.2. Статистической еди-
ницей во всех случаях считали пробную площадь,
т.е. среднее значение по 10 (или 5) измерениям.

Для моделирования использовали предикторы
двух типов – определенные непосредственно на
месте измерений и данные дистанционного зон-
дирования Земли (табл. 2). Температуру почвы (с
точностью 0.1°С) и объемную влажность почвы (с
точностью 0.1 об. %) измеряли датчиками, соеди-
ненными с блоком управления респирометра:
термометром Omega 88311E (OMEGA Engineer-

Таблица 1. Характеристика участков

№ Биотоп Код Доминанты древесного и травяно-
кустарничкового яруса Тип почвы по WRB Тип почвы КиДПР

Сосновые леса
1 Сосняк черничный Sch Pinus sylvestris, в подросте единич-

ные Betula spp. и Sorbus aucuparia; 
Vaccinium myrtillus, злаки

Albic Retisols (Differ-
entic)

Дерново-подзоли-
стая типичная

2 Сосняк орляковый Spap P. sylvestris, в подросте единичные 
S. aucuparia; Pteridium aquilinum, 
Calamagrostis arundinaceae, V. myrtil-
lus

Albic Retisols (Differ-
entic) и Pretic Luvi-
sols (Siltic)

Дерново-подзоли-
стая, типичная и 
бурозем оподзолен-
ный

3 Сосняк разнотрав-
ный (кипрейный)

SDG P. sylvestris, в подросте единичные 
Alnus spp.; Chamaenerion angustifo-
lium

Albic Luvisols 
(Loamic)

Бурозем оподзолен-
ный

4 Сосняк злаковый SZL P. sylvestris, в подросте единичные 
Betula spp.; C. arundinaceae, Brachy-
podium pinnatum

Albic Retisols (Clayic) Дерново-подзоли-
стая оподзоленная

5 Сосняк, формиру-
ющийся на старо-
пахотных землях

SSG Подрост P. sylvestris (10–15 лет) Skeletic Combisols 
(Densic, Turbic)

Бурозем в комплексе 
с турбоземом, турби-
рованный

6 Сосняк мертвопо-
кровный

SDC P. sylvestris Eutric Retisols (Den-
sic)

Дерново-подзоли-
стая, типичная

7 Сосняк кисличный SA P. sylvestris, в подросте единичные 
S. aucuparia; Oxalis acetosella, Rubus 
saxatilis

Albic Luvisols 
(Loamic)

Бурозем оподзолен-
ный

Луга
8 Суходольный луг 

разнотравный
М1 Poa spp., Geum rivale, Arctium tomen-

tosum, Trifolium spp.
Haplic Luvisols (Den-
sic)

Бурозем оподзолен-
ный

9 Пойменный луг 
разнотравный

М2 Carex spp., Aegopodium podagraria, 
Vicia cracca

Eutric Fluvisols 
(Siltic)

Аллювиальная серо-
гумусовая, типичная

10 Пойменный луг 
лабазниковый

М3 Filipendula ulmaris Gleyic Phaeozems 
(Clayic)

Аллювиальная серо-
гумусовая, глееватая
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ing, Великобритания) и датчиком влажности
ThetaProbe ML2 (Delta-T devices, Великобрита-
ния); температуру воздуха – термодатчиком,
встроенным в камеру респирометра.

Индексы NDVI, LAI и FPAR были определены
по 8-дневным композитным снимкам среднего
разрешения спектрометра MODIS со спутников
Terra и Aqua, предоставленных сервисом ВЕГА-
Science [34] (см. табл. 2). Эти параметры часто ис-
пользуют для моделирования дыхания почвы,
продукции и газообмена растительности [35–39].

Индекс сухости SPEI (Standardized Precipita-
tion Evapotranspiration index) [40] получен из гло-
бальной базы (http://spei.csic.es) [41]. Он показыва-
ет, насколько засушливым был изучаемый период
относительно нормы за несколько последних деся-
тилетий (в данной базе – с 1950 г.). Величина индек-
са в интервале от 0.99 до – 0.99 свидетельствует о
нормальном увлажнении, от 1.00 до 1.49 – умерен-
ном переувлажнении, более 1.50 – сильном пере-
увлажнении, от –1 до –1.49 – умеренной засухе,
менее –1.50 – сильной засухе.

Для отнесения предиктора к группе простран-
ственных или временных факторов использовали
разложение дисперсии на компоненты в двух-
факторном дисперсионном анализе (пакет VCA
[42]). Предиктор относили к группе простран-
ственных факторов, если больший вклад в дис-
персию вносил тип биотопа, временных – дата
измерения.

Для реализации алгоритма RF весь массив
данных разделили на обучающую (80%) и тесто-
вую (20%) выборки (пакет caret [43]). Регрессию
строили в пакете randomForest [44] со следующи-
ми параметрами: количество деревьев – 500, мак-
симальное количество признаков, используемых
для разделения, – 3–5. При обучении модели ис-
пользовали четыре варианта: 1) полный набор
предикторов; 2) только пространственные пре-
дикторы; 3) только временные предикторы;
4) “стандартный набор”, используемый в боль-
шинстве регрессионных моделей: температура
почвы, температура воздуха, влажность почвы.
Качество модели оценивали на тестовой выборке

Рис. 1. Схема расположения участков.
Сосняки: 1 – черничный (Sch), 2 – орляковый (SP), 3 – разнотравный (SDG), 4 – злаковый (SZ), 5 – самозарастания
(SSG), 6 – мертвопокровный (SDC), 7 – кисличный (SA); луга: 8 – суходольный разнотравный (M1), 9 – пойменный
разнотравный (M2), 10 – пойменный лабазниковый (M3). Карта взята с www.openstreetmap.org.
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по коэффициенту детерминации R2 и среднему
квадрату отклонений расчетных значений от из-
меренных (Mean of squared errors, MSE).

Для оценки вклада временных и простран-
ственных факторов определяли важность предик-
торов (Features importance) по двум показателям:
%IncMSE (увеличение MSE в ходе случайных пе-
рестановок каждой переменной) и IncNodePurity
(мера среднего увеличения “чистоты узла” дере-
ва; вычисляется на основе MSE, определенной
перед каждым разбиением узлов в каждом дере-
ве). Для оценки важности обычно используют
только %IncMSE. Однако для моделей с полным
набором предикторов мы использовали также и
IncNodePurity, поскольку эта характеристика об-
ладает свойством аддитивности, соответственно
позволяет оценить относительный вклад пере-
менных. Абсолютные величины важностей для
удобства выражали в процентах. Эти показатели
не тождественны друг другу, но различаются не
сильно (не более единиц процентов).

Полученные модели и код размещены по адре-
су: github.com/IASmorkalov/Respiration_RF_2022.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Дыхание почвы за все время лежало в диапазо-
не 0.5–9.9 мкмоль СО2/м2 с (рис. 2а). Максималь-
ные значения наблюдались в летние месяцы, ми-
нимальные – в начале и после завершения вегета-
ционного сезона. Максимальная разница средних
значений между типами биотопов составила 1.9 ра-
за. Дыхание почвы определялось главным образом
временнóй изменчивостью: дата измерений объ-
ясняла 60.9% дисперсии. Влияние простран-

ственной изменчивости проявлялось в заметно
меньшей степени – 10.4% дисперсии. Большин-
ство предикторов можно отнести к группе вре-
менных факторов (вклад даты измерений в дис-
персию более 75%): температура почвы, темпера-
тура воздуха, SPEI, NDVI, LAI, FPAR (рис. 3).
Влажность почвы была отнесена к группе про-
странственных факторов (49.7% объясненной
дисперсии), хотя существенная часть ее диспер-
сии была связана со временем измерений (36.8%).
Характер растительности, тип биотопа, тип поч-
вы – это полностью пространственные факторы,
не менявшиеся за время исследований.

Рассмотренные факторы мало различались
между биотопами, за исключением влажности
почвы (рис. 2): самым влажным был лабазнико-
вый луг, самым сухим – сосняк мертвопокров-
ный (см. рис. 2г), разница между ними составила
3.3 раза.

Во всех случаях лучшая аппроксимация на те-
стовых выборках достигалась при использовании
всего набора предикторов (рис. 4–6). Временные
факторы для всего набора данных и отдельно для
сосняков составляли 76–77% важности (по Inc-
NodePurity), для лугов – 91%. Важность “стан-
дартного набора” предикторов (температура поч-
вы, температура воздуха, влажность почвы) со-
ставляла 37, 26 и 52% для всего набора данных,
сосняков и лугов соответственно.

В разных вариантах моделей порядок отдель-
ных предикторов по важности различался. Так,
для всего набора данных наибольшая важность
была у температуры почвы (рис. 4). Из простран-
ственных факторов наиболее важным был тип био-
топа, наименее – характер растительности. При ис-

Таблица 2. Список используемых предикторов

Предиктор Описание Примечание

Tsoil Температура почвы на глубине 5 см Измерены в непосредствен-
ной близости от точки изме-
рения

Tair Температура воздуха
Hum Объемная влажность почвы на глубине 5 см
Soil type Тип почвы по WRB См. табл. 1
Vegetation Характер растительности Лес/луг
Biotop Тип биотопа Участок – см. табл. 1
NDVI Нормализованный дифференциальный вегетационный индекс, 

обычно хорошо коррелирует с общей надземной фитомассой
Продукт MYD09Q1, разреше-
ние 250 м

LAI Индекс листовой поверхности (площадь листьев, приходящаяся на 
единицу поверхности почвы)

Продукт MCD15A2, разреше-
ние 500 м

FPAR Доля поглощенной фотосинтетически активной радиации (доля 
солнечного излучения, теоретически доступного для фотосинтеза)

SPEI-1 Индекс сухости за один месяц, предшествующий измерениям Из базы SPEI Global Drought 
Monitor, пространственное 
разрешение 0.5°

SPEI-12 Индекс сухости за 12 месяцев, предшествующих измерениям
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пользовании усеченного набора факторов коэффи-
циент детерминации был меньше, а MSE – больше.
Самое низкое качество аппроксимации было при
использовании только временных предикторов.

В сосняках самыми важными были NDVI и
температура почвы (рис. 5). Важность температу-
ры воздуха была значительно ниже, чем темпера-
туры почвы. Даже при использовании всех пре-
дикторов модель для сосняков была менее точ-
ной, чем для всего массива данных.

Лучшая аппроксимация была достигнута для
лугов (рис. 6), причем результаты при использо-
вании всех предикторов и только временных по-
чти не различались, а важность температуры воз-
духа была больше, чем температуры почвы. При
использовании только пространственных факто-
ров для лугов самым важным оказалась влаж-
ность почвы.

Рис. 2. Значения параметров на участках за весь период наблюдений: а – дыхание почвы (мкмоль СО2/м2 с), б – тем-
пература почвы (°С), в – температура воздуха (°С), г – объемная влажность почвы, м3/м3, д – NDVI, е – LAI. По го-
ризонтальной оси – тип биотопа (обозначения – см. на рис. 1). Горизонтальная линия – медиана, прямоугольник –
25 и 75% квартили, планки – 1.5* межквартильный размах, точки – выбросы.
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При использовании “стандартного набора”
предикторов во всех случаях наиболее важной
была температуры почвы, наименее – ее влаж-
ность (рис. 4–6г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные абсолютные величины дыхания
почвы в разгар вегетационного сезона в сосняках
(1.3–10.7 мкмоль СО2/м2 с) близки к значениям,
которые обычно регистрируют для лесов умерен-
ных широт: до 4.3 ± 0.75 [45], 1.9–8.8 [46], 2.8–6.7
[47], 6.3–9.5 [48], 3.9–6.9 [49], 4.4–11.4 [50], 3.5–
4.4 [51]. На лугах диапазон значений был несколь-
ко уже (1.5–9.9 мкмоль СО2/м2 с), чем в сосняках,
но шире, чем в других исследованиях травяных
экосистем: 2.5–8.8 [52], 3.2–5.1 [53], 3.2–5.1 [54],
5.1–6.3 [55]. Сезонная динамика с максимумом
эмиссии СО2 в летние месяцы сходна с динами-
кой, описанной для лесов южной тайги [52], се-

верной тайги в Восточной Сибири [51] и Цен-
тральной Сибири [56].

Характер растительности влияет на дыхание,
но не всегда однозначно. Так, при анализе базы
“Дыхание почвы” почти в половине случаев тип
растительности значимо влиял на величину пото-
ка СО2 [57], в частности различалось дыхание
почвы луговых и лесных ценозов [58]. По данным
разных авторов [52, 59], при одинаковом типе
почвы луга отличаются от лесов большей интен-
сивностью дыхания, а также отмечается значимое
влияние типа почвы на дыхание [60]. Однако по-
казано [61], что большое влияние на поток угле-
кислого газа из почвы имеет и продолжитель-
ность вегетационного периода. В нашей работе
влияние типа биотопа было максимальным при
рассмотрении всего массива данных или только
сосняков. Раннее весеннее прогревание и осен-
нее остывание лугов, видимо, нивелировало раз-
ницу между средним дыханием почвы на лугах и в
сосняках за весь вегетационный период, т.е. в це-

Рис. 4. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы (мкмоль СО2/м2 с) во всех биотопах алгоритмом RF.
Здесь и на рис. 5 , 6: а – все предикторы, б – временные предикторы, в – пространственные предикторы, г – темпе-
ратура и влажность. Приведены R2 и MSE для обучающей (train) и тестовой (test) выборки, важность %IncMSE (в %).
Пунктирная линия – линия идеального прогноза.
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лом наши результаты не противоречат литератур-
ным данным: существует разница между разными
биотопами, но ведущую роль играют климатиче-
ские факторы.

Построенные нами модели показали высокую
точность: R2 достигал 0.88 (MSE = 0.47) для лугов
и 0.79 (MSE = 0.59) для всех биотопов. Это выше
точности моделей на основе алгоритма RF для гор-
ных лесов в южных Скалистых горах (R2 = 0.44,
MSE = 0.8) [25] и сопоставимо с моделями для
плантаций сахарного тростника (R2 = 0.8) [62], в
целом лесов северного полушария (R2 до 0.86,
MSE = 2.16) [28] и дыхания в глобальном масшта-
бе (R2 = 0.89) [27].

Полученные значения коэффициента детер-
минации выше, чем у большинства классических
регрессионных моделей. Например, даже при ис-
пользовании отдельного уравнения для каждой
конкретной локации R2 для дыхания почв г. Кур-
ска не превышал 0.6 [3]. Более высокая точность
классических регрессионных моделей достигает-
ся в экстремальных условиях: например, в горных
тундрах R2 достигал 0.9 [63], на трансекте с боль-

шим градиентом влажности в горах – 0.8 [64]. В
более сложных (имитационных) моделях R2 со-
ставлял 0.34 и 0.77 для сухих и влажных лет соот-
ветственно [1]. Точность моделей на основе ней-
росетей в целом не превышает точность класси-
ческой регрессии: R2 колеблется от 0.3–0.4 в
локальном масштабе [18] до 0.6 в глобальном [19].
Другими словами, случайный лес в отличие от
методов традиционной параметрической регрес-
сии и нейросетей позволяет хорошо интерполи-
ровать данные даже при отсутствии сильных сре-
довых градиентов. Строго говоря, R2 – не лучший
вариант для сравнения эффективности разных
алгоритмов. Но, к сожалению, в публикациях
редко приводятся другие способы оценки каче-
ства моделей, поэтому была использована имен-
но эта метрика.

Чтобы сравнить точность параметрических
моделей с точностью случайного леса, мы прове-
ли также моделирование средствами множе-
ственной регрессии для всего массива данных.
Для тестовой выборки мы получили следующие
оценки модели: R2 = 0.55, MSE = 1.3 для всего на-

Рис. 5. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы в сосняках (мкмоль СО2/м2 с) алгоритмом RF.
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бора предикторов; R2 = 0.25, MSE = 2.21 – при ис-
пользовании температуры почвы, воздуха и влаж-
ности почвы. При реализации пошаговой регрес-
сии значимыми предикторами оказались только
температура почвы, NDVI и SPEI1, а точность мо-
дели была ниже, чем при использовании всех
предикторов (R2 = 0.33, MSE = 1.92). Таким обра-
зом, использование случайного леса для одних и
тех же данных позволило значительно лучше опи-
сать их по сравнению с классическими регресси-
онными моделями. По эффективности RF может
уступать параметрическим регрессионным моде-
лям и даже отдельному дереву решений при незна-
чительном количестве данных, но если их достаточ-
но, то он показывает результаты лучше [30].

Сходная с нашей схема разделения факторов
на пространственные и временные описана в ра-
боте [12], в которой критерием служило сравне-
ние средней дисперсии по различным датам с
дисперсией между точками. Результаты обеих ра-
бот оказались близки, за исключением того, что в
цитируемой публикации, помимо температуры
почвы и воздуха, к временным была отнесена и объ-

емная влажность почвы, которая в данной работе
оказалась в группе пространственных факторов.

По результатам обработки алгоритмом RF
наиболее важны были временные переменные,
что более характерно для масштаба единиц–де-
сятков метров. Возможно, это связано с тем, что
пространственное разрешение данных дистанци-
онного зондирования было сопоставимо с разме-
рами рассматриваемой территории, поэтому про-
странственный разброс этих показателей не был
значительным. Однако влажность почвы очень
сильно различалась между участками, но не ока-
зала сильного влияния на интенсивность дыха-
ния почвы, хотя данный параметр традиционно
считают основным детерминантом эмиссии [32].

Пространственные факторы оказывают зна-
чимое влияние на дыхание почвы в региональном
или глобальном масштабах, например тип биома
[19, 65]. Учет пространственных факторов суще-
ственно улучшает точность моделей и в меньшем
масштабе, но при наличии сильных средовых гра-
диентов. Например, включение в модели влажно-
сти почвы на крутых горных трансектах в масшта-

Рис. 6. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы на лугах (мкмоль СО2/м2 с) алгоритмом RF.
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бе десятков метров повышало R2 c 0.5 до 0.8 [64],
а включение информации об уровне загрязнения
почв в масштабе десятков километров – с 0.2 до
0.74 [66].

Наиболее важной из рассмотренных про-
странственных переменных оказался тип биото-
па, хотя это справедливо только для всего массива
данных и сосняков, но не для лугов. Следует под-
черкнуть, что тип биотопа – это комплексный
предиктор, включающий в себя все учтенные и
неучтенные особенности участков. Поэтому даже
в масштабе сотен метров при создании моделей
почвенной эмиссии СО2 следует учитывать не
только временные, но и пространственные фак-
торы. На лугах важность всех пространственных
факторов меньше, чем временных, даже при уче-
те значительной разницы по влажности почвы. В
ходе предварительного анализа в модель включа-
ли также химические показатели почв (рН, содер-
жание органического углерода, обменного Ca и
Mg, подвижного Fe), но это не увеличивало точ-
ность, поэтому в окончательный анализ эти пере-
менные не вошли.

Данные дистанционного зондирования значи-
тельно повышают точность модели, что очевидно
при сравнении со “стандартным набором” пре-
дикторов (рис. 4–6б, г). Аналогично они улучша-
ли модели и в региональном масштабе [39].

Качество моделей может снижаться из-за “эф-
фекта памяти” почв от предыдущих воздействий
в разных временных масштабах [67]. В рекур-
рентных нейросетях для уменьшения этого эф-
фекта можно реализовать “кратковременную па-
мять” [68]. При других способах моделирования
необходимо вводить переменные, которые харак-
теризуют предыдущие состояния системы. В на-
шей работе такой переменной был SPEI, который
характеризует условия увлажнения, предшество-
вавшие измерениям. Оказалось, что условия
предыдущих 12 мес. важнее, чем месяца, непо-
средственно предшествующего измерению. Это
отчасти соответствует обнаруженному влиянию
суммы осадков за период весна–лето на суммар-
ную годовую эмиссию СО2 [69].

В целом результаты оценки важности парамет-
ров соответствуют ожидаемым: ведущую роль иг-
рает температура, что было многократно проде-
монстрировано ранее [32]. Включение простран-
ственных предикторов улучшало качество модели,
особенно в лесах, что подтверждает необходи-
мость учитывать не только временнýю, но и про-
странственную составляющие изменчивости ды-
хания почвы [12]. Большие значения важности
NDVI подтвердили также необходимость исполь-
зовать характеристики растительности в моделях
потоков углекислого газа из почвы. Следует уточ-
нить, что сделанные выводы распространяются

только на вегетационный сезон, так как в зимнее
время исследования не проводились.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на значительное биотопическое раз-
нообразие, включавшее две группы биотопов (ле-
са и луга), скорость эмиссии СО2 из почвы силь-
нее всего зависела от временных факторов. Для
лугов точность модели была идентичной как при
использовании только временных, так и при до-
бавлении пространственных факторов, несмотря
на большую разницу в условиях увлажнения. Тем
не менее в сосняках один из пространственных
факторов (тип биотопа) имел большое значение.
Это показывает, что даже для масштаба сотен
метров модели дыхания почвы должны включать
не только временные, но и пространственные
факторы.

Оценка важности переменных при использова-
нии алгоритма RF позволяет содержательно интер-
претировать результаты моделирования. Возмож-
ность одновременного использования переменных
разных типов, в том числе сильно скоррелирован-
ных между собой, делает алгоритм RF более гибким
по сравнению с классическими регрессионными
методами. Но не только это позволяет рекомендо-
вать алгоритм RF к широкому использованию в мо-
делировании потоков углекислого газа из почвы:
несомненен его потенциал в оценке вклада раз-
ных факторов в вариабельность дыхания почвы,
что позволяет лучше понять механизмы, лежащие
в основе цикла углерода в наземных экосистемах.

Полевые работы были выполнены при под-
держке УрО РАН (проект № 12-П-4-1057); при
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ выполнены анализ данных (проект
№ 122021000076-9) и подготовка текста статьи
(проект № FEUZ-2021-0014). Автор благодарит
Д.А. Бедина за консультации по вопросам машин-
ного обучения, Е.Л. Воробейчика – за ценные заме-
чания и большую работу по улучшению качества
рукописи, С.Ю. Кайгородову и Т.Ю. Габерштейн –
за диагностику и анализ почв, Н.О. Садыкову – за
обсуждение и комментарии к тексту.

Автор заявляет об отсутствии конфликта инте-
ресов и подтверждает, что настоящая работа не
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Скорость деструкции опада инвазивного растения в сообществах аборигенных видов может быть
замедлена, поскольку организмы-деструкторы не адаптированы к опаду инвазивного вида. Мы
сравнивали скорость деструкции растительных остатков и структуру сообщества членистоногих
при инкубации опада инвазивного гигантского золотарника Solidago gigantea (Asteraceae) и трех ви-
дов аборигенных растений (Urtica dioica, Cirsium arvense и Chamaenerion angustifolium) при инкубации
опада в биотопах с доминированием “своих” и “чужих” видов растений. Наши результаты позволя-
ют предположить, что сообщество членистоногих, участвующих в разложении опада S. gigantea и
других видов, не специализировано и не обеспечивает более высокую или более низкую скорость
деструкции инвазивного вида. Ни скорость деструкции опада, ни структура и разнообразие сооб-
ществ членистоногих не подтверждают гипотезу “преимущества домашнего поля”.

Ключевые слова: деструкция растительных остатков, home field advantage, инвазивные растения, раз-
нообразие, полевой эксперимент
DOI: 10.31857/S0367059722040060

Согласно гипотезе “преимущества домашнего
поля” (home field advantage), деструкция расти-
тельного опада происходит быстрее под “мате-
ринским” растением, чем при перемещении его
под растения других видов, так как организмы-
деструкторы могут быть адаптированы к опреде-
ленным видам растений [1, 2]. По данным обшир-
ного метаанализа (125 экспериментов из 35 иссле-
дований), в среднем разложение опада в “своем”
сообществе происходит быстрее, но эффект про-
является преимущественно при сильных разли-
чиях в качестве “своего” и “чужого” опада [3]. Во-
прос о преимуществе домашнего поля приобрета-
ет особый интерес в связи с влиянием на
аборигенные сообщества инвазивных растений.
Опад чужеродных растений может значительно
отличаться от опада аборигенных [4–6], и орга-
низмы-деструкторы могут быть не адаптированы
к нему.

Целью работы была проверка гипотезы до-
машнего поля на примере североамериканского
гигантского золотарника Solidago gigantea Aiton
(Asteraceae), одного из агрессивных инвазионных
растений Палеарктики [7]. Мы сравнивали ско-

рость деструкции опада гигантского золотарника
и структуру сообщества населяющих опад члени-
стоногих при инкубации опада в биотопах с раз-
ными доминирующими видами растений. В каче-
стве контроля были использованы три вида або-
ригенных растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Сбор растительного материала и последую-

щую инкубацию опада проводили на залежи в
с. Луцино Одинцовского района Московской об-
ласти (55°42.092′ с.ш., 36°45.653′ в.д.). Выбранная
площадка представляет собой постагрогенную
залежь возрастом 20 лет с дерново-подзолистой
типичной почвой (Albic Retisols). Травяной фито-
ценоз представлен разнотравно-злаковым лугом.
В сентябре 2018 г. были собраны увядшие побеги
гигантского золотарника (S. gigantea) и абориген-
ных видов растений. Скорость деструкции раз-
ных видов опада во многом определяется соотно-
шением C/N [8], поэтому для сравнения с золо-
тарником (C/N в свежем опаде золотарника
составило 33.3 ± 4.3 [здесь и далее среднее ± SD,

УДК 58.072:581.524.2:631.468.52

EDN: EGTXDL
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n = 5]) были выбраны растения, имеющие более
низкое (крапива двудомная Urtica dioica L. (Urti-
caceae) – 18.3 ± 1.9) и сходное (бодяк полевой Cir-
sium arvense (L.) Scop. (Asteraceae) – 34.6 ± 2.2 и
иван-чай узколистный Chamaenerion angustifolium
(L.) Scop. (Onagraceae) – 37.4 ± 2.5) соотношение
C/N. Данные растения произрастают на выбран-
ной залежи на расстоянии не более 150 м друг от
друга. Каждое из четырех растений формирует в
районе исследования плотные монодоминант-
ные заросли площадью 2–6 м2, которые далее на-
званы биотопами бодяка, золотарника, иван-чая
и крапивы по соответствующему доминантному
виду.

По 7 г (воздушно-сухой вес) листьев и стеблей
поместили в нейлоновые мешки (размер 15 × 15 см,
диаметр ячеи 1.5 мм). По 5 мешков с опадом каж-
дого вида поместили на поверхность почвы в ис-
следуемые биотопы 9 октября 2018 г. Для предот-
вращения схлопывания в мешок клали “каркас”
(отрезанные от пластиковых бутылок кольца ши-
риной 1–2 см). В пределах каждого биотопа рас-
стояние между мешками было 15–20 см. Мешки
закрепляли на поверхности почвы с помощью ме-
таллических колышков. Мешки с частично раз-
ложившимся опадом собрали через 8 мес., 5 июня
2019 г., определили его влажность, потерю сухой
массы за время инкубации, общее содержание С и
N (элементный анализатор Elementar Vario EL III).

Экстракцию членистоногих производили на
воронках Тулльгрена перед высушиванием опада.
Животных определяли по морфологическим при-
знакам по возможности до вида (Oribatida, Me-
sostigmata, Collembola) или семейства (все осталь-
ные членистоногие, а также ювенильные стадии
клещей). Всего обнаружено 2870 особей из 53 так-
сонов различного ранга, которые были включены
в дальнейший анализ, несмотря на разный таксо-
номический уровень идентификации.

Статистическую обработку данных проводили
в программной среде R [9]. Для сравнения моляр-
ного соотношения С/N, скорости деструкции
(потеря массы за 8 мес.) и разнообразия (индекс
Шеннона, H) обитающих в опаде членистоногих
использовали двухфакторный дисперсионный
анализ с последующим применением критерия
Тьюки. Для проверки гипотезы преимущества до-
машнего поля определяли наличие взаимодей-
ствия факторов “вид опада” и “биотоп”.

Кроме того, для оценки гипотезы преимуще-
ства домашнего поля для каждого вида опада рас-
считывали индексы HFAi (Home Field Advantage
index) [10, 11], основанные на сравнении относи-
тельной потери массы определенного вида опада,
наблюдаемой в том биотопе, из которого он был
получен (“своем”), с потерей массы, наблюдае-
мой в других биотопах (“чужих”). Индекс отража-
ет величину “дополнительной” деструкции в сво-

ем биотопе: положительное значение индекса
свидетельствует о наличии эффекта преимуще-
ства домашнего поля, нулевое – об отсутствии
эффекта домашнего поля, а отрицательное – об
отрицательном влиянии своего биотопа на ско-
рость деструкции [10, 11]. Значимость отличия от
нуля рассчитанных индексов HFAi оценивали по
включению нуля в доверительный интервал (для
нормального распределения), полученный путем
процедуры бутстреппинга (999 реплик) в пакете
“boot” [12] в R.

Для выявления связи между количественными
переменными использовали ранговую корреля-
цию Спирмена (RS). Для оценки связи структуры
сообщества членистоногих в опаде с параметрами
среды (влажность, отношение С/N и скорость
разложения опада) и влияния на сообщество чле-
нистоногих вида опада и биотопа применяли ана-
лиз избыточности (RDA) с фракционированием
вариации в пакете vegan [13]. Значимость полу-
ченных моделей проверяли с помощью дисперси-
онного анализа, сравнивая различия в отклоне-
нии остатков вложенных моделей в перестано-
вочном тесте (999 перестановок).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Соотношение C/N в опаде (рис. 1) значимо

различалось в конце инкубации в зависимости от
вида опада (p < 0.001; все четыре вида значимо раз-
личались, минимальное значение было у крапивы,
максимальное – у иван-чая), биотопа (p < 0.001; со-
отношение C/N было в среднем выше в биотопе
крапивы, чем в трех других) и взаимодействия
этих факторов (p < 0.001; только у золотарника
значение C/N не различалось значимо между
биотопами).

Скорость деструкции опада зависела от его ви-
да (p < 0.001) и биотопа, в котором инкубировался
образец (p < 0.001): опад крапивы разлагался
быстрее по сравнению с другими видами, и разло-
жение всех видов опада шло быстрее в биотопе
крапивы (рис. 2). Однако взаимодействие факто-
ров “вид опада” и “биотоп” было статистически
незначимо (p = 0.707), что свидетельствует об от-
сутствии эффекта домашнего поля. Скорость де-
струкции коррелировала с разнообразием орга-
низмов, измеренным с помощью индекса Шен-
нона (RS = 0.240; p = 0.032), и влажностью опада
(RS = 0.442; p < 0.001), но не с соотношением С/N
(RS = –0.207; p = 0.066). Об отсутствии эффекта
домашнего поля свидетельствует также невысо-
кая величина индексов HFAi, которые ни для од-
ного из видов опада значимо не отличались от ну-
ля (рис. 3).

На разнообразие организмов, измеренное при
помощи индекса Шеннона (рис. 4), значимо вли-
ял биотоп (p < 0.001). В образцах опада в биотопе
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крапивы разнообразие было максимальным (H =
= 2.0 ± 0.3 по сравнению с 1.4 ± 0.4 для остальных
биотопов). Вид опада не влиял на разнообразие
членистоногих (р = 0.446).

Общая численность животных (рис. 5) в био-
топе крапивы также была выше (p < 0.001 при
сравнении биотопа крапивы с каждым из трех
остальных критерием Тьюки) в основном за счет

более высокой численности панцирных клещей
из семейств Scheloribatidae, Galumnidae, Camisii-
dae и ювенильных особей Isotoma sp. (Collembola).

Структура обитающих в опаде членистоногих
была связана с соотношением С/N (4.8% объяс-
ненной дисперсии, p = 0.005), скоростью разло-
жения опада (9.9%, p = 0.001) и влажностью (8.1%,
p = 0.003). На структуру сообщества обитающих в

Рис. 1. Соотношение C/N в опаде 4 видов растений (CA – C. arvense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD –
U. dioica) после инкубации в разных биотопах (черные столбики обозначают вид опада, который инкубировался в “до-
машнем” биотопе). На рис. 1, 2 и 4 показаны среднее значение и стандартное отклонение (n = 5); разными буквами
обозначены значимые различия в пределах одного биотопа (критерий Тьюки, p < 0.05).
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опаде членистоногих оказывал значимое влияние
биотоп (22.8%, p = 0.001), но не вид опада (2.1%,
p = 0.099). Взаимодействия данных факторов не
обнаружено. Это предполагает, что структура со-
общества почвенных членистоногих не зависела
от инкубации опада в “своем” или “чужом” био-
топе (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты не подтвердили гипо-
тезу “преимущества домашнего поля”: эффект
более быстрого разложения опада в “своем” био-
топе не проявился ни при сравнении абориген-
ных и инвазивного видов, ни при сравнении ви-
дов из разных семейств. Это согласуется с резуль-
татами исследования скорости разложения опада
инвазивных растений (Bromus tectorum, Centaurea
stoebe, Euphorbia esula) в сообществах инвазивных

и аборигенных растений на горных пастбищах,
где также не обнаружено повышенной скорости
деструкции при инкубации опада в “своем” сооб-
ществе [14]. Однако эффект “домашнего поля”,
как правило, влияет на скорость разложения ме-
нее чем на 10% [3]. Размер нашей выборки и в ра-
боте [14] мог оказаться недостаточным для выяв-
ления такого незначительного влияния. В пользу
этого предположения свидетельствует и высокая
вариация индексов HFAi, которые ни для одного
из четырех видов опада не отличались значимо от
нуля (см. рис. 3).

Интересно отметить, что для всех видов опада,
кроме золотарника, индексы HFAi были меньше
нуля, т.е. наблюдается тенденция к отрицатель-
ному влиянию своего биотопа на скорость де-
струкции опада. Более быстрое разложение опада
в чужом биотопе было отмечено и в других рабо-
тах [10, 15] и объясняется, как правило, тем, что

Рис. 3. Индексы “преимущества домашнего поля” (HFAi), отражающие увеличение скорости деструкции опада 4 ви-
дов растений в “своем” биотопе. Приведены средние значения и 95%-ные доверительные интервалы (для нормально-
го распределения), полученные методом бутстреппинга. Включение нуля в доверительный интервал свидетельствует
об отсутствии значимых отличий от нуля.
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Рис. 4. Разнообразие организмов, измеренное с помощью индекса Шеннона, в опаде 4 видов растений (CA – C. ar-
vense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD – U. dioica) при инкубации в разных биотопах (черные столбики обо-
значают вид опада, который инкубировался в “домашнем” биотопе). Критерий Тьюки не выявил значимых различий
между разными видами опада.
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Рис. 5. Численность организмов в разных видах опада (CA – C. arvense, SG – S. gigantea, Ch – Ch. angustifolium, UD –
U. dioica) и разных биотопах. Крестиком отмечено отсутствие данного таксона в соответствующих пробах.
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опад низкого качества может разлагаться быстрее
в чужом сообществе с опадом более высокого ка-
чества [10, 16]. C другой стороны, в биотопах с
низким качеством опада ограниченные в пита-
тельных веществах редуценты могут привлекать-
ся внесенным опадом более высокого качества, в
результате чего он будет разлагаться быстрее, чем
ожидалось [3, 17, 18]. В целом метаанализ 35 работ
по изучению скорости деструкции опада разных
видов деревьев в своих и чужих биотопах выявил
большой разброс в эффекте домашнего поля: от
уменьшения скорости разложения в своем биото-
пе на 9% до увеличения на 29% [2]. В эксперимен-
тах с опадом травянистых растений величина эф-
фекта еще меньше [3], что согласуется с невысо-
кими значениями индексов HFAi в нашей работе.

Сильно отличающийся по содержанию азота
опад крапивы быстрее разлагался в биотопе кра-
пивы, но это не является подтверждением гипо-
тезы “преимущества домашнего поля”, так как
опад крапивы имел высокую скорость деструк-
ции во всех биотопах, и скорость деструкции лю-
бого вида опада повышалась в биотопе крапивы.
Повышение скорости деструкции могло быть
связано с переносом азота из богатой азотом поч-
вы биотопа в опад растений [19], однако мы не за-
фиксировали снижения соотношения С/N опада
при инкубации в биотопе крапивы. Не обнаруже-
но и статистически значимой корреляции между
скоростью деструкции и соотношением С/N.

Разнообразие и обилие членистоногих было
выше в биотопе крапивы вне зависимости от вида

опада, что могло способствовать более высоким
темпам деструкции [18]. Однако структура сооб-
щества членистоногих также не испытывала вли-
яние эффекта “преимущества домашнего поля”.
При исследовании сообществ деструкторов опада
пастбищ и раннесукцессионных лесов в “своем”
и “чужом” местообитаниях [16] было обнаруже-
но, что вторичные деструкторы (клещи) более
специализированы к местообитаниям в отличие
от первичных деструкторов (бактерий и грибов).
Наша работа также демонстрирует, что и разно-
образие, и структура сообщества почвенных жи-
вотных зависят от биотопа, но не от вида опада.
Эксперименты по перемещению сообщества
панцирных клещей из подстилки дуба и сосны в
подстилку инвазивной робинии (Robinia pseudoa-
cacia) в Венгрии [20] показали, что подстилка ро-
бинии благоприятна только для адаптированного
к ее опаду сообщества клещей, но не для сооб-
ществ клещей из подстилки дуба и сосны. Авторы
предположили, что это может быть связано с низ-
ким разнообразием сапротрофных грибов, ассо-
циированных с подстилкой робинии. В нашем
случае инвазионный статус растения не повлиял
на состав сообщества членистоногих. Несмотря
на то, что инвазия золотарника (S. gigantea или
близкого вида S. canadensis) оказывает влияние на
почвенные грибы [21], азотофиксирующие бакте-
рии [22], почвенную микробную биомассу и ее
активность [23, 24], сообщество почвенных чле-
нистоногих, видимо, более устойчиво к инвазии
этого вида и не претерпевает значительных изме-
нений при его внедрении [25, 26].

Рис. 6. Ординационная диаграмма RDA структуры сообщества почвенных членистоногих, населявших растительный
опад в 4 биотопах. Справа в увеличенном масштабе представлена область, выделенная пунктирной рамкой на левом
рисунке. Черным цветом обозначены случаи инкубации опада в “своем” биотопе.
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УСТИНОВА и др.

Таким образом, наши результаты предполага-
ют, что сообщество членистоногих, участвующих
в разложении опада инвазивного вида S. gigantea,
не специализировано к нему и не обеспечивает
более высокую скорость деструкции. Биотоп кра-
пивы поддерживает более высокое разнообразие
подстилочных членистоногих, но они также не
демонстрируют специализации, поскольку эф-
фективно перерабатывают не только опад крапи-
вы, но и другие виды опада. Ни скорость деструк-
ции опада, ни структура и разнообразие сооб-
ществ членистоногих не подтверждают гипотезу
“преимущества домашнего поля”.

Мы благодарим специалистов, помогавшим в
определении почвенных членистоногих: Collem-
bola – А.Ю. Короткевич (каф. зоологии и эколо-
гии МПГУ), Oribatida – В.Д. Леонов (ИПЭЭ
РАН), Mesostigmata – М.С. Бизин (ИПЭЭ РАН).
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