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Идут удивительные реформы в управлении вузами. Высшее 

образование в ходе реформ оптимизируется. Но это пока не-

важно. 

В разделе «Сохранение природной среды» представлены: ме-

тодическая статья для определения природоохранной ценности 

ООПТ; оригинальное сообщение по предложению о включении 

в состав системы ООПТ города Перми одной из долин малых 

рек.  

По тематике антропогенной трансформации предлагаются: 

статья с оценкой состояния атмосферного воздуха в долинах рек 

урбанизированных территорий и акваторий; аналитические об-

зоры по проблемам изучения антропогенной нагрузки на водные 

ресурсы и загрязнения окружающей среды полихлорирован-

ными бифенилам. 

У нас новый автор – доктор географических наук Ирина Дмитриевна Рыбкина. Выдающийся уче-

ный в области природопользования и геоэкологии, социальной и экономической географии, оценки 

экологического состояния и качества окружающей среды, проблем использования водных ресурсов. 

Ведущий специалист в Сибири по оценке антропогенной нагрузки на водосборные территории и вод-

ные объекты речных бассейнов Оби и Иртыша. Имеет свыше 200 научных публикаций, в том числе 

14 авторских и коллективных монографий, более 40 статей в научных журналах и еще в составе кол-

лектива исполнителей участвовала в создании паспорта климатической безопасности Алтайского края. 

Длительный период (несколько лет) известные деятели охраны природы Павел Юрьевич Санни-

ков и Павел Николаевич Бахарев совместно разрабатывали и корректировали методику оценки зна-

чимости ООПТ для сохранения природной среды. Теоретические компетенции первого и практический 

опыт второго позволили создать уникальную методику, в которой на основе открытых данных оцени-

вается роль ООПТ в сохранении ландшафтного разнообразия, биологического разнообразия, экологи-

ческого равновесия на глобальном, российском и региональном уровне.  

На глобальном уровне значимость определяется по принадлежности к биогеографическим провин-

циям, экорегионам, очагам биоразнообразия. Такие районирования проводены Международным сою-

зом охраны природы, Всемирным фондом дикой природы. Для России (на федеральном уровне) наибо-

лее значима схема деления на физико-географические страны и природные зоны. Во второй части ста-

тьи методика реализуется на примере заповедника «Вишерский». Делается ожидаемый вывод о самой 

ценной ООПТ в Пермском крае по всем рассматриваемым показателям. 

Большой коллектив исследователей (Бузмаков С.А., Кувшинский И.А., Шестаков И.Е., Абдул-

манова И.Ф., Кучин Л.С., Исаков Д.С.) провел лето в экологических изысканиях на реке Большая 

Мотовилиха. Орнитолог, геоботаник, почвовед, геоэкологи и экологи, каждый из них выполнил свое 

задание и интегрировал его в общее исследование. В результате обследования и обработки результа-

тов, в ходе обсуждения авторы приходят к выводу о необходимости создания ООПТ в долине реки 

Большая Мотовилиха. Оптимальная категория – охраняемый ландшафт. Перевод территории в особо 

охраняемую нужен для создания экологического каркаса города, сохранения редких почв, флоры, ор-

нитофауны восточной оконечности г. Перми. Организация ООПТ в долине Большой Мотовилихи поз-

волит также обеспечить сохранение лесных экосистем; будет способствовать улучшению качества воз-

духа в жилых массивах за счет снижения поступлений загрязняющих веществ от потоков автотранс-

порта, движущихся по восточному обходу г. Перми.  Экосистемы долины обеспечивают экологическое 

равновесие значительной части водосборного бассейна и нижележащей ООПТ «Мотовилихинский 

пруд». 

Ольга Сергеевна Клочихина поддерживает свою компетенцию по знанию, умению и владению, 

очевидно, прекрасного научного английского языка и геоэкологических проблем загрязнения атмо-

сферного воздуха в долинах малых рек города Перми. Для оценки качества воздуха были выбраны 

посты наблюдений, располагающиеся вблизи долин малых рек, в пониженных формах рельефа, кото-

рые способствуют накоплению различных примесей в атмосферном воздухе. 

Ирина Дмитриевна Рыбкина показывает, что в современных научных исследованиях антропоген-

ную нагрузку определяют, как меру количественного измерения влияния человека на аквальные ланд-

шафты. Автор выделяет два современных методологических подхода – географический и гидрологи-

ческий. Будем надеяться, что скоро появится и геоэкологический. Описаны виды воздействий, внося-
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щие значительный вклад в антропогенную трансформацию водоемов: русловое регулирование, ороша-

емое земледелие, переброски стока, промышленно-коммунальное и сельскохозяйственное водоснаб-

жение, осушение болот и заболоченных земель, вырубки и посадки леса, урбанизация. Обсуждены осо-

бенности использования и достоверность применяемых показателей в оценках антропогенной 

нагрузки. Обобщены имеющиеся сведения и исходная информация для оценки эффективности водо-

пользования.    

Дарья Олеговна Егорова – выдающийся исследователь разнообразия аэробных бактерий на эко-

системном, популяционном, организменном и молекулярно-генетическом уровнях. Микроорганизмы, 

которых она изучает, обладают феноменальной способностью трансформировать химические поллю-

танты антропогенного и природного происхождения. Как правило, пользуется современными молеку-

лярно-генетическими и биохимическими методами, а также методами классической микробиологии. 

Уже есть опыт выполнения работ в области бактериальной деструкции полихлорированных бифени-

лов, их химически-модифицированных производных.  

У Дарьи Олеговны дебют в журнале. Она подготовила полноценный обзор по проблеме загрязнения 

окружающей среды полихлорированными бифенилами – соединениями, включенными в рамках меж-

дународной конвенции в список Стойких органических загрязнителей. Показаны особенности строе-

ния полихлорбифенилов, их взаимодействия с окружающей средой и живыми организмами. Основное 

внимание уделено аэробным бактериям, одному из основных компонентов микробиоценоза почв. Счи-

тается, что длительное воздействие полихлорбифенилов привело к преимущественному отбору в за-

грязненных биоценозах бактерий, способных использовать полихлорированные бифенилы как источ-

ник углерода и энергии.  Активные штаммы послужили основой для разработки уникальных биотех-

нологий.  

 
Главный редактор С.А. Бузмаков
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РАЗДЕЛ 1. СОХРАНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
 

Оригинальная научная (исследовательская) статья1 

УДК 502.43 

DOI: https://doi.org/10.17072/2410-8553-2023-2-7-22 
 

Оценка природоохранного значения особо охраняемых природных территорий 

(на примере заповедника «Вишерский») 
 

Павел Юрьевич Санников1, Павел Николаевич Бахарев2 

1 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия  
2 Государственный природный заповедник «Вишерский», Красновишерск, Россия 
1 sol1430@gmail.com  
2 vishera.zap@gmail.com  

 

Аннотация. Существует достаточно много способов оценки роли особо охраняемых природных территории 

(ООПТ) в сохранении природной среды. Часть из них основана на сведениях о растительном и животном мире, 

почвах, водных объектах, климатических процессах и явлениях; другие – на ландшафтных, площадных, экосистем-

ных данных. Обобщение имеющихся подходов в единую схему оценки природоохранного значения ООПТ рассмат-

ривается как актуальная задача, как с теоретической, так и с практической сторон. Предложенная методика опира-

ется на корпус типовых открытых источников данных, включающих, как исследования сотрудников самих охраня-

емых природных территорий (например, фенологические наблюдения, зимние маршрутные учеты, данные фотоло-

вушек), работы сторонних научных коллективов, так и фондовые, статистические сведения, публикуемые органами 

государственной власти. Это позволяет применить методику к любой ООПТ со средней и высокой степенью изу-

ченности. Значимость каждой ООПТ предложено рассматривать, как минимум, на 3 уровнях: региональном, обще-

государственном и глобальном. Предложенная методика включает выявление ценности ООПТ с точки зрения со-

хранения биоты, абиотических компонентов, природных комплексов, поддержания экологического равновесия. Во 

второй части статьи методика применена на примере заповедника «Вишерский». На региональном уровне Вишер-

ский заповедник является наиболее ценной ООПТ Пермского края. Так, например, более 30% всех выявленных в 

Прикамье видов грибов, сосудистых растений, рыб и более 50–60% лишайников, мохообразных и млекопитающих, 

обитают в Вишерском заповеднике. В России и Европе роль заповедника можно характеризовать как значимую, 

а по отдельным параметрам (например, как участок сохранения крупнейшей группировки Thymallus thymallus), как 

незаменимую, ключевую. На мировом уровне Вишерский заповедник выделяется сохранением природной среды 

экорегиона Global200 Уральских горной тайги и тундр, южного отрога крупной малонарушенной лесной террито-

рии и наличием трёх глобально редких видов (Hucho taimen, Emberiza rustica, Rangifer tarandus). Перспективными 

направления развития методики считаем разработку подходов к оценке природных комплексов в формировании 

климата, выявлению ценных гидрологических (поверхностных и подземных) объектов. Интересным представля-

ется проведение оценок иных заповедников, национальных парков, других крупных ООПТ, что позволит предметно 

сравнивать их между собой. Пополнение некоторых сведений (распространение редких экосистем, численные дан-

ные об интенсивности вещественного круговорота, некоторых слабоизученных групп биоты) в будущем даст воз-

можность для более полной оценки природоохранной значимости о Вишерского заповедника. 

Ключевые слова: биоразнообразие, заказник, заповедник, ландшафтное разнообразие, национальный парк, 

природный парк, экологическое равновесие. 
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Abstract. There are many ways to assess the impact of protected area (PA) in the conservation of the natural environ-

ment. Some of them are based on information about the flora and fauna, soils, water bodies, climatic processes and phe-

nomena; others – on landscape, spatial, ecosystem data. The generalization of the existing approaches into a single scheme 

for assessing the environmental significance of protected areas is considered as an urgent task, both from a theoretical 

and practical point of view. The proposed methodology is based on a set of typical open data sources, including both 

research by inside and outside scientific teams, and stock, statistical information published by government authorities. It 

allows to apply the methodolody to any protected area with an average and high degree of knowledge’s state. The im-

portance of each protected area is proposed to be considered at least at 3 levels: regional, national and global. The pro-

posed methodology includes the identification of the value of protected areas in terms of conservation of biota, abiotic 

components, natural complexes, maintaining ecological balance. In the second part of the article, the approach is applied 

on the example of the «Visherskiy State Nature Reserve». At the regional level, the «Visherskiy State Nature Reserve» 

is the most valuable protected area in the Perm region. For example, more than 30% of all species of fungi, vascular 

plants, fish and more than 50-60% of lichens, bryophytes and mammals found in the Kama region, live in the «Visherskiy» 

State Nature Reserve. In Russia and Europe, the role of Visherskiy Reserve can be characterized as significant, and in 

certain parameters (for example, as a site for the conservation of the largest group of Thymallus thymallus), as crucial. At 

the world level, the «Visherskiy State Nature Reserve» is distinguished by the preservation of the natural environment of 

the Urals montane tundra and taiga of the Global200 ecoregion, the southern part of a large intact forest landscape and 

the presence of three globally rare species (Hucho taimen, Emberiza rustica, Rangifer tarandus). There are few promising 

directions for the development of the methodology: improvement of approaches to the assessment of natural complexes 

in climate formation, the identification of valuable hydrological (surface and underground) objects. It is also interesting 

to carry out assessments of other reserves, national parks, and other large protected areas, which will make it possible to 

compare them in detail with each other. Inflow by some new information (the distribution of rare ecosystems, numerical 

data on the intensity of material circulation, some poorly studied groups of biota) in the future will provide an opportunity 

for a more complete assessment of the conservation significance of the «Visherskiy» State Nature Reserve. 

Key words: biodiversity, sanctuary, state nature reserve, landscape diversity, national park, natural park, ecological 

balance. 

For citation: Sannikov, P., Bakharev, P., 2023. Evaluation of conservation significance of protected area (example 

of «Visherskiy» state nature reserve). Anthropogenic Transformation of Nature, 9(2). pp. 7–22. 
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Введение 

Необходимость определения природоохранного 

значения той или иной особо охраняемой природной 

территории (далее – ООПТ) нередко возникает во 

время научной дискуссии [10, 40] или в процессе реше-

ния прикладных задач: оценка ущерба, сравнение аль-

тернативных вариантов при ОВОС. В конкретных при-

мерах подобных оценок, как правило, используют 

лишь 1-2 подхода. Так, характеристика ценности того 

или иного заповедника, национального парка, часто, 

дается в категориях сохранения биоты («обитает более 

500 видов сосудистых растений, из которых 7 вклю-

чены в Красную книгу») или других природных ком-

понентов и комплексов («сохраняются эталоны черно-

земов / экосистемы дельты Волги»). Другие формы 

природоохранной значимости либо не оцениваются, в 

связи с недостатком информации, либо просто не упо-

минаются. 

В мировой природоохранной практике существует 

несколько основных подходов к оценке роли той или 

иной ООПТ для сохранения природной среды. Обзор 

этих подходов приводится ниже, в разделе «Материал 

и методика». Первый авторский вариант обзора мето-

дов оценки природоохранной значимости особо охра-

няемых природных территорий подготовлен Саннико-

вым [61]. В этой работе акцент ставился на оценку ре-

презентативности сложившихся совокупностей (сетей) 

ООПТ на региональном уровне.  

Конкретных исследований по оценке природо-

охранной значимости заповедника «Вишерский» ранее 

не проводилось. В определенной мере, роль заповед-

ника в структуре сети ООПТ Пермского края оценива-

ется в исследовании Санникова и Бузмакова [63]. По 

отдельным ботаническим, зоологическим и другим ас-

пектам, значимость заповедника выявлена в ряде про-

фильных исследований [8, 22, 23, 25, 28, 29]. 

Цель работы – обосновать методику комплексной 

оценки природоохранного значения особо охраняемой 

природной территории.  

Поставленные задачи: 

 Проанализировать существующие подходы к 

оценкам природоохранной значимости отдельных объ-

ектов, территорий, акваторий. 

 Выявить универсальные группы параметров и 

конкретные показатели в каждой группе для оценки 

природоохранной значимости ООПТ. 

 Опробовать предложенную методику на примере 

государственного природного заповедника «Вишер-

ский». 

Материал и методика 

К основным направлениям сохранения географиче-

ского разнообразия, определяющим природоохранную 

ценность, мы относим: сохранение природных ком-

плексов, сохранение биоты, сохранение природных 

компонентов и поддержание экологического равнове-

сия (рис. 1 / fig. 1).  

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2023-2-7-22
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Рис. 1. Комплексная оценка природоохранной значимости особо охраняемых природных территорий 

 
Fig. 1. Comprehensive assessment of the conservation value of protected areas 

 

Сохранение природных комплексов. Общий под-

ход к оценке сохранения природных комплексов за-

ключается в выделении приоритетных регионов (райо-

нов, зон, областей) для природоохранных целей. Зна-

чимость охраняемых территорий определяется по рас-

положению внутри приоритетных районов и по пло-

щади среди остальных ООПТ района. На глобальном 

уровне это направление реализуется при помощи се-

рии биогеографических районирований Земли для 

природоохранных целей. Такие работы проводились 

Международным союзом охраны природы IUCN, Все-

мирным фондом дикой природы WWА и некоторыми 

другими исследователями. Их результатом стали ши-

роко известные схемы делений Земли на биогеографи-

ческие провинции [15, 78, 88], экорегионы [86], в том 

числе 200 ключевых экорегионов Global 200 [85] и так 

называемые «очаги биоразнообразия / biodiversity 

hotspots» [84]. Для России (на федеральном уровне) 

наиболее значима схема деления на физико-географи-

ческие страны и природные зоны [57], на базе которой 

происходит развитие географической сети федераль-

ных ООПТ [15, 41]. На региональном уровне исполь-

зуются более подробные районирования соответству-

ющих территорий.  

Иное направление состоит в выявлении и охране 

отдельных типичных или уникальных природных ком-

плексов. Примерами таких объектов служат: водно-бо-

лотные угодья международного значения [31]; лесные 

генетические резерваты; эталонные участки лесов и 

нелесных (степных, луговых, тундровых, болотных) 

сообществ; малонарушенные лесные территории [43]; 

ключевые орнитологические [26, 80] и ботанические 

территории [81]; уникальные природные объекты и фе-

номены.  

В рамках международной лесной сертификации для 

некоторых регионов составлены перечни редких лес-

ных экосистем: Приморский [1], Алтайский [24], 

Пермский края [51].  

Сохранение биоты. В рамках реализации Конвен-

ции о биоразнообразии ООН развивается особое 

направление природоохранной деятельности, связан-

ное с сохранением разнообразия живых организмов. 

Стандартный уровень изученности для крупных 

ООПТ, на видовом уровне, позволяет фиксировать зна-

чимость охраняемой территории в сохранении биоты 

через: сохранение редких и исчезающих, хозяйственно 

ценных видов, всего биоразнообразия.  

Для оценки вклада ООПТ в сохранение редких и 

исчезающих видов используются Красных книг, 

«Красные списки / Red Lists»: Международного союза 

охраны природы и Европейского союза [82], нацио-

нальные [36, 37] и региональные перечни [7, 35]. 

В международных красных списках в качестве редких 

и исчезающих отмечаются виды, имеющие статус: 

находящиеся на грани полного исчезновения (CR), вы-

мирающие (EN), уязвимые (VU). 

Роль ООПТ в поддержании численности хозяй-

ственно ценных видов выявляется при помощи учета 
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охотничье-промысловой фауны, зимних маршрутных 

учетов, сведений, полученных при помощи фотолову-

шек, данных о вылове рыбы и других сведений, публи-

куемых как в Летописях природы, так и в научной ли-

тературе.  

Планомерное многолетнее изучение биоты круп-

ных ООПТ, прежде всего, заповедников, как правило, 

позволяет составить общий список флоры и фауны и 

определить совокупное число выявленных видов, хотя 

бы по основным таксономическим группам биоты. 

Сравнение общего числа видов, отмеченных на ООПТ, 

с суммарными значениями по России [4, 48, 69, 76], ре-

гиону [27, 44, 50, 52, 65] показывает вклад особо охра-

няемой природной территории в сохранение биоразно-

образия на разных пространственных уровнях.  

Для сохранения биоценозов проводятся работы по 

выявлению редких, уникальных, ценных сообществ 

живых организмов. Например, списки редких и нужда-

ющихся в охране растительных сообществ опублико-

ваны для Украины [19]), Казахстана [55], Сибири [33], 

Брянской [13], Оренбургской [73], Самарской [59] об-

ластей, Татарстана [70], Забайкалья [9], Приморья и 

Приамурья [39], и ряда других территорий. В Прика-

мье статус ООПТ имеют ряд биоценозов, расположен-

ных далеко за пределами соответствующей природно-

климатической зоны. Например, на севере края, в зоне 

средней тайги, выявлен небольшой участок, на кото-

ром сформирован остепненный луг (Ручский луг); вы-

явлены сообщества, сформированные при участии ве-

реска – вида на восточной границе своего ареала 

(Веслянский бор-верещатник).  

Для отдельных крупных заповедников и нацио-

нальных парков перспективна оценка с применением 

теории развития островной биоты Мак-Артура и Виль-

сона. На базе этих положений могут быть рассчитаны 

показатели, характеризующие способность охраняе-

мых территорий обеспечивать устойчивое существова-

ние сообществ в условиях биогеографической изоля-

ции в том или ином виде. Например, антропогенной 

нарушенности близлежащих участков.  

Сохранение природных компонентов. Помимо 

сохранения разнообразия живых организмов суще-

ствует отдельное направление работ, связанное с со-

хранением разнообразия абиотических компонентов 

экосистем. Хорошо разработаны подходы к сохране-

нию уникальных геологических объектов (системати-

зацию ведет Всероссийский научно-исследователь-

ский геологический институт им. Карпинского) и эко-

лого-генетического разнообразия почв (разработка 

Красных книг почв России и регионов). Нередко на 

региональном уровне выявлены и описаны ценные 

гидрологические объекты: водопады, ледники, озера, 

исчезающие реки и т.п. Перспективным остаётся раз-

работка теоретической и методической базы для со-

хранения климатических, климатообразующих объ-

ектов. Хотя на уровне РФ подобная работа уже про-

ведена на основе дистанционных и климатических 

данных [38]. 

Поддержание экологического равновесия. Со-

гласно теоретическим представлениям одним из глав-

ных факторов поддержания экологического равнове-

сия является сохранение естественных биосферных 

круговоротов вещества и потока энергии [56]. Эти про-

цессы наиболее полно поддерживаются в хорошо со-

хранившихся, слабо преобразованных экосистемах 

охраняемых территорий. Доли площади ООПТ в пре-

делах водосборных территорий отражают степень со-

хранения естественного круговорота веществ (прежде 

всего, воды), поддержания экологического равновесия. 

В теоретическом, методическом смысле суще-

ственно слабее изучены вопросы взаимосвязи террито-

риальной охраны природы и негативных эффектов, вы-

званных экологическими кризисами современности 

(снижение надежности экосистем, термодинамические 

изменения климата, закисление среды). Несмотря на 

то, что прямые методы оценки таких взаимосвязей еще 

не разработаны, развитие этого направления представ-

ляется важным и перспективным. 

Территория исследования. Оценка природоохран-

ной значимости (по предложенной методике) прове-

дена на примере государственного природного запо-

ведника «Вишерский». Он создан 26 февраля 1991 г. на 

северо-востоке Пермского Прикамья, в горной части 

региона. Площадь Вишерского заповедника – 241 200 

га, а его охранной зоны – 52 218 га [6]. Он охватывает 

верховья реки Вишеры и её притоков: Вёлса, Лыпьи, 

Мойвы, Нилоса, Лопьи, Хальсории и других. 

Многообразие природных ландшафтов определяет 

горный рельеф. Горная и предгорная тайга, занимает 

чуть менее 3/4 площади Вишерского заповедника. Она 

большей частью представлена коренными старовоз-

растными лесами из ели и пихты с участием кедра, 

а также березы. Более четверти площади занимают от-

крытые ландшафты низкогорий и среднегорий Север-

ного Урала. Это лесолуговые и кустарниковые сообще-

ства подгольцового пояса, горные тундры и каменные 

осыпи, холодные каменистые горные пустыни (для са-

мых высоких хребтов более 1200 м над уровнем моря). 

Основу флоры высших сосудистых растений охраняе-

мой территории составляют бореальные (северные та-

ежные) виды (60%). Они широко распространены в тем-

нохвойных лесах, на пойменных лугах и сфагновых бо-

лотах. Около 30% видов растений приходится на аркти-

ческие, арктоальпийские и монтанные виды, которые 

произрастают на безлесных вершинах хребтов и скалах-

останцах. Оставшиеся 10% видов реликты, представля-

ющие неморальную, лесостепную флоры и реликты 

плейстоценовых тундр. Животный мир заповедника ти-

пичен для Северного Урала. Его характерной особенно-

стью является сочетание представителей бореальной, 

сибирской, европейской и субарктической фаун [6]. 

Результаты и обсуждение 

Сохранение природных комплексов в Вишерском 

заповеднике. Место Вишерского заповедника в си-

стеме мировых, европейских, российских и региональ-

ных районирований показано в таблице 1 / table 1.  
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Таблица 1 

Заповедник «Вишерский» в системе районирований, используемых для природоохранных целей 

Table 1  

The place of «Visherskiy State Nature Reserve» in the system of conservation zoning 

Схемы районирования // 
Schemes of zoning 

Территориальная единица Вишерского 
заповедника // Terrestrial unit of "Vishersky" 

reserve 

Число крупных 
ООПТ / Ранг Ви-

шерского заповед-
ника // Numbers of 

large protected areas 
/ Rank of "Vishersky" 

reserve 

Мир // World 

Экорегионы WWF // Ecoregions of WWF 
[85-87] 

Уральские горные леса и тундра – 1 из при-
оритетных экорегионов в сети «Global 200» 
// Ural mountain forests and tundra – 1 of the 
priority ecoregions (Global 200) 

10/3 

Биотическое районирование Палеарк-
тики // Biotical zoning of Palearctic [15]  

Западно-Евразийская (таежная) провинция 
// West Eurasian (taiga) province 

41/10 

Биогеографическое районирование // Bi-
ogeographical zoning [88] 

Провинция Западно-Евразийской тайги // 
Province of West Eurasian taiga 

60/13 

«Очаги биоразнообразия» // Biodiversity 
hotspots [84] 

Не входит ни в один из очагов / Not included 
in any of the hotspots 

0/0 

Европа // Europe 
Биогеографическое районирование Ев-
ропы // Biogeographical zoning of Europe 
[77] 

Альпийский регион (объединяет Альпы, 
Карпаты, Кавказ, Скандинавские горы и 
Урал)  

8 (на Урале) / 3 

Россия // Russia 

Физико-географическое районирование 
СССР // Physic-geographical zoning of 
USSR // Biogeographical zoning of Europe 
[57] 

Средневысотный Северный Урал 
(объединяет Альпы, Карпаты, Кавказ, Скан-
динавские горы и Урал) // Alpine region 
(unites the Alps, the Carpathians, the Caucasus, 
the Scandinavian mountains and the Urals) 

4/2 

Пермский край / Perm region 

Почвенное районирование // Soils zoning 
[34] 

Горно-Уральский район горно-лесных и 
горно-луговых скелетных почв // Mountain-
Urals region of mountain-forest and mountain-
meadow skeletal soils 

4/1 

Геоботаническое районирование // Geo-
botanical zoning [20]  

Горно-таежные пихтово-еловые леса // 
Mountain taiga fir-spruce forests 

5/1 

Ботанико-географическое районирова-
ние // Botanic-geographical zoning [49] 

Северо- и среднетаежные кедрово-еловые 
горные леса // Northern- and middle-taiga ce-
dar-spruce mountain forests 

2/1 

Герпето-географическое районирование 
// Herpetic-geographical zoning [74]  

Район средневысотных гор // District of me-
dium altitude Ural mountain 

3/1 

Фаунистическое районирование // Zon-
ing of fauna [16]  

Камско-Вишерское Приуралье // Preurals 
near the Kama and Vishera rivers 

11/1 

Физико-географическое районирование, 
Ландшафтные округа // Physic-geograph-
ical zoning. Landscape districts [72] 

Округ средневысотных гор, холмов и ува-
лов Косьвинско-Вишерского Урала с густой 
сетью узких речных долин и моховой пих-
тово-еловой горной тайгой // District of me-
dium-altitude mountains, hills of the 
Kosvinsko-Vishersky Urals with a dense net-
work of narrow river valleys and mossy fir-
spruce mountain taiga 

3/1 

Физико-географическое районирование, 
Подтипы ландшафтов // Physic-geo-
graphical zoning. Under types of land-
scapes [46]  

Среднетаежный подтип // Middle taiga under 
type 

13/1 

Физико-географическое районирование, 
Подклассы ландшафтов // Physic-geo-
graphical zoning. Under classes of land-
scapes [46] 

Среднегорный подкласс // Middle mountain 
under class 

2/1 

Природоохранное районирование // Cen-
tral Ural [12] 

Центральный Урал // Central Ural 2/1 
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На мировом уровне Вишерский заповедник (по 

площади) входит в верхнюю треть крупных ООПТ, 

расположенных в экорегионе уральских горных лесов 

и тундр, а также и биогеографической провинции За-

падно-Евразийской тайги. В альпийском биогеографи-

ческом регионе Европы (в пределах Урала), так же, как 

и на средневысотном Северном Урале (федеральное 

районирование), Вишерский заповедник оказался 

крупнее не менее чем половины ООПТ того же ранга. 

Внутри Пермского края Вишерский заповедник, по 

всем рассмотренным схемам районирования, уверенно 

занимает первое место. В целом, заповедник играет 

ключевую роль в таежной зоне и на Урале.  

Значимым также представляется выявление и 

охрана типичных и уникальных природных комплек-

сов. На территории «Вишерского» к таким следует от-

нести Ключевую орнитологическую территорию Рос-

сии международного значения «Верхне-Вишерский 

горный массив» [83]; последний массив сохранив-

шихся в Пермском крае малонарушенных лесных тер-

риторий [43]; два крупнейших в регионе лесных гене-

тических резервата кедра [58]. Перспективным оста-

ется выявление редких экосистем [51] и других ценных 

природных комплексов. 

Роль Вишерского заповедника в сохранении 

биоты. Вишерский заповедник – относительно круп-

ная и хорошо изученная ООПТ. Данные об общем био-

логическом разнообразии этой территории получены в 

ходе многолетних режимных наблюдений сотрудни-

ков заповедника, а также профильных работ отдель-

ных групп учёных. К настоящему времени опублико-

ваны данные о списках агарикоидных грибов, лишай-

ников и сосудистых растений [8], мохообразных [25] 

жесткокрылых насекомых [28], рыб [22, 23], рептилий, 

амфибий [64], птиц [29] и млекопитающих [64]. Общие 

сводные данные о числе видов приводятся в обзорной 

статье Бахарева, Семенова [6]. Сравнение числа видов, 

выявленных в границах Вишерского заповедника, с 

аналогичными показателями по Пермскому краю и РФ, 

приведены в таблице 2 / table 2. 

Таблица 2 

Выявленное биоразнообразие заповедника «Вишерский», его доля в России и Пермском крае  

Table 2 

Identified biodiversity of the «Visherskiy State Nature Reserve», its share in Russia and in the Perm region 

Некоторые так-

сономические 

группы // Some 

taxa 

Число выявленных видов, шт. // Number of identified species, pcs. 

ГПЗ «Вишерский», шт. (доля (%) от Пермского 

края / от РФ) // «Visherskiy» State Nature Reserve 

(share (%) from Perm region / from Russia)1 

Пермский край // 

Perm region2 

Россия // 

Russia3 

Mammalia 45 (67,2 / 14,1) 67 320 

Aves 180 (62,9 / 22,8) 286 789 

Reptilia 1 (16,7 / 1,3) 6 80 

Amphibia 3 (30,0 / 10,3) 10 29 

Pisces 15 (34,9 / 4,4) 43 343 

Coleoptera 41 (≈ 1,2 / ≈ 0,3) ≈ 3 500 ≈ 15 000 

Tracheophyta 602 (36,3 / ≈ 4,8) 1 658 ≈ 12 500 

Bryophyta 475 (77,5 / ≈ 21,6) 613 ≈ 2 200 

Lichenes 345 (53,9 / 9,7) 640 3 540 

Agaricomycetes 335 (38,6 / 10,3) 868 3 246 

Примечание: // Note: 

1 – Число видов, выявленных в Вишерском заповеднике, указано согласно // The number of species identified in the «Visherskiy» 

State Nature Reserve is indicated according to [6, 8, 22, 23, 25, 28, 29]  

2 – Число видов, выявленных в Пермском крае, указано согласно // The number of species identified in the Perm region is indicated 

according to [27, 44, 50, 52, 65] 

3 – Число видов, выявленных в России, указано согласно // The number of species identified in the Russia is indicated according to 

[4, 48, 76] 

 

Анализируя полученные значения биоразнообразия 

(таблица 2 / table 2), необходимо учитывать, что соб-

ственно число обитающих видов (абсолютное значе-

ние) это сравнительно малоинформативный показа-

тель, в виду неравномерного зонального и азонального 

распределения биоразнообразия. Так, при одинаковой 

площади, разнообразие живых организмов, скорее 

всего, будет выше на экваторе и в тропиках, чем в тайге 

или тундре. То же, характерно и для пары: горный – 

равнинный заповедник. Более информативным сле-

дует считать относительный показатель, то есть долю 

видов, выявленных на ООПТ, относительно региона, 

зоны (подзоны), горной страны, государства.  

Интерпретация полученных значений требует хо-

рошей осведомленности о текущей степени изученно-

сти. Так, низкая степень изученности ООПТ, может 

приводить к необоснованно тому, что доля, выявлен-

ных на охраняемой территории видов, будет необосно-

ванно низкой. Именно такая ситуация характерна для 

фауны Coleoptera Вишерского заповедника. Очевидно, 

что масштабное и системное изучение жуков выявит 

еще многие десятки (а возможно и сотни) видов жест-

кокрылых в границах этой ООПТ. 

Наоборот, хорошая изученность отдельной ООПТ 

на фоне недостаточной обследованности региона, мо-

жет приводит к существенной переоценке роли ООПТ 

в сохранении биоразнообразия. Этот эффект, по-види-

мому, наблюдается в отношении лишайников, мохооб-

разных и агарикоидных базидиомицентов. 

В целом, наибольших долей сохраняемого биораз-

нообразия на региональном (63–67%) и федеральном 

уровне (14–23%) Вишерский заповедник достигает по 
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группам млекопитающих и птиц. Высокие доли выяв-

ленных видов по мохообразным, лишайникам и грибам 

в регионе, вероятно, вызваны субъективной причи-

ной – низкой степенью изученности соответствующих 

флор в Пермском крае.  

Доли охраняемого в Вишерском заповеднике био-

разнообразия рыб, амфибий и рептилий, относительно 

невелики, что объясняется объективными причинами: 

холодным климатом, относительно небольшой долей и 

однообразностью водных экосистем. Крайне низкие 

доли выявленного разнообразия жуков, связаны со 

фрагментарной изученностью заповедника профиль-

ными специалистами. 

Для некоторых типичных и хозяйственно значимых 

видов Вишерский заповедник может рассматриваться 

как кормовой и/или воспроизводственный участок, а в 

ряде случаев даже, как рефугиум. Данные о численно-

сти таких видов в границах ООПТ и в Пермском крае 

показаны в таблице 3 / table 3. 

Таблица 3 

Численность типичных и хозяйственно ценных видов в заповеднике «Вишерский», 

доля в Пермском крае 

Table 3 

The number of typical and economically valuable species in the «Visherskiy State Nature Reserve»,  

hare in the Perm region 

Типичные и хозяйственно 

ценные виды // Typical and 

economically valuable species 

ГПЗ «Вишерский» / доля от Пермского края, % // 

«Visherskiy» State Nature Reserve / share from 

Perm region, % [66, 67] 

Пермский край // 

Perm region [47] 

Alces alces 50 / 0,1 39 526 

Rangifer tarandus1 225 / 10,01 2 2501 

Canis lupus 6 / 10,8 56 

Ursus arctos 35 / 0,5 7 542 

Martes zibellina2,3 2952 / 92,2 3203 

Gulo gulo 10 / 4,1 244 

Mustela erminea 100 / 1,7 5 834 

Mustela nivalis 27 / ??? н.д. 

Mustela sibirica 8 / 0,7 1 154 

Neogale vison 100 / 0,5 19 060 

Lutra lutra 30 / 0,9 3 338 

Lepus timidus 1500 / 1,2 125 498 

Castor fiber 435 / 1,8 24 470 

Sciurus vulgaris 350 / 0,4 92 426 

Примечание: // Note: 

1 – Численность Rangifer tarandus в горах Урала, согласно данным Королева [32] / Доля относительно Урала // The number of 

Rangifer tarandus in the Ural Mountains, according to Korolev [32] / Proportion relative to the Urals 

2 – Численность Martes zibellina в Вишерском заповеднике по данным ЗМУ 2008-2014 гг. // The number of Martes zibellina in 

the «Visherskiy» Reserve according to the winter route surveys data for 2008-2014 [66, 67] 

3 – Численность Martes zibellina в Пермском крае согласно [21] в среднем составляет 25 особей. В таблице указано число с 

учетом численности соболя в Вишерском заповеднике // The number of Martes zibellina in the Perm region according to [21] 

averages 25 individuals. The table shows the number taking into account the number of sables in the «Visherskiy» Reserve 

 

Для большей части рассмотренных (таблица 3 / ta-

ble 3) видов, обитающих в Вишерском заповеднике, их 

доля, относительно общей численности по региону, 

находится на очень низком уровне 0,5-2%. Исключе-

ние составляют 3 вида. Относительно высока доля ро-

сомахи и волка (4,1% и 10,8%, соответственно). Веро-

ятно, это объясняется сжиманием их естественного 

ареала (глухая ненарушенная тайга), прежде всего, из-

за рубок леса. Основные крупные массивы ненарушен-

ных лесов сейчас сохраняются именно на северо-во-

стоке региона. Кроме того, волк, вне границ заповед-

ника и биологических заказников активно истребля-

ется местными жителями. Группировка дикого север-

ного оленя в Вишерском заповеднике составляет 1/10 

от общей численности всех этих копытных в горах 

Урала. Она же, по-видимому, является одной из самых 

южных в Европейской части России.  

На общем, фоне значительно выделяется соболь, 

доля которого достигает более 90% от общей числен-

ности зверька в регионе. Сейчас в Пермском Прикамье 

соболя практически невозможно практически встре-

тить за пределами заповедника. Хотя еще в начале – 

середине XX в. соболя добывали практически по всей 

северной и горной части региона. Предполагаем, что 

помимо уже перечисленных промыслового и лесозаго-

товительного факторов, значительную роль также иг-

рает наличие больших массивов кедра в заповеднике. 

Это существенно увеличивает объем кормовой базы 

для соболя. 

Велика природоохранная роль Вишерского в под-

держании численности популяции европейского хари-

уса в Камском бассейне. По данным Зиновьева и Семё-

нова [22] верхняя Вишера и её притоки обеспечивают 

устойчивое существование самой крупной в Европе 
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группировки европейского хариуса. Численность по-

ловозрелых особей в ней, в среднем, составляет 150-

200 тысяч особей. 

В границах заповедника выявлено 87 видов редких 

и исчезающих видов живых организмов, включенных 

в те или иные перечни (таблица 4 / table 4). 

Таблица 4 

Виды из списков Красных книг, выявленные в Вишерском заповеднике, согласно [6, 8, 22, 23, 25, 28, 29] 

Table 4 

Red lists species identified in the «Visherskiy State Nature Reserve» according [6, 8, 22, 23, 25, 28, 29] 

Уровень Красных 

книг // Level of Red 

list 

Распределение редких и исчезающих видов по таксономическим 

группам // Distribution of rare and endangered species by taxonomic 

groups 
Всего видов // 

Total species 
Mam-

malia 
Aves 

Pi-

sces 

In-

secta 
Tracheophyta 

Bryo-

phyta 

Li-

chenes 

Международный // 

International [82]2 1 1 1 – – – – 3 

Европейский // 

European [82]2 – 1 – – – 25 – 26 

Российский // Russian 

[36, 37] 
1 7 1 1 2 1 1 13 

Региональный // 

Regional [7, 35] 
1 14 1 1 9 191 6 511 

Примечание: // Note:  

1 – Bryophyta, редкие для Пермского края, в Красной книге региона не указаны, по-видимому из-за недостаточной изученно-

сти. В таблице, редкие виды Bryophyta для Пермского края указаны согласно // Bryophyta, rare for the Perm region, is not listed 

in the Red Book of the region, apparently due to insufficient knowledge. In the table, rare species of Bryophyta for the Perm region 

are indicated according to [7]. 

2 – Отмечены виды, имеющие статус: находящиеся на грани полного исчезновения (CR), вымирающие (EN), уязвимые (VU) 

// Species with statuses are noted: critically endangered (CR), endangered (EN), vulnerable (VU). 

 

Наиболее редкими видами следует считать север-

ного оленя, овсянку-ремеза и тайменя, которые вклю-

чены не только в Красные книги Пермского края и Рос-

сии, но и в перечни исчезающих видов на Европейском 

и даже глобальном уровнях. Наибольшее число редких 

видов выявлено среди мохообразных. Отметим, что 

утвержденный список Bryophyta, подлежащих охране 

в Пермском крае, отсутствует. Вместо него нами ис-

пользованы данные о редкости видов Безгодова [7]. 

Сравнительно много (14, 9, 6) видов птиц, сосудистых 

растений и лишайников, выявленных в Вишерском, 

также включены в Красные книги Пермского края и 

РФ. Среди млекопитающих, рыб и насекомых, отме-

чено лишь по одному редкому виду. 

Среди лесов заповедника ценными на уровне реги-

она [51] следует считать леса со значительной долей 

кедра и лиственницы в сложении первого яруса древо-

стоя. Точного подсчета площадей таких насаждений 

пока не проведено. Однако, есть основания полагать, 

что по обеим категориям в границах Вишерского запо-

ведника сформирована заметная часть (от площади по 

Пермскому краю) таких лесов. 

Среди нелесных экосистем также выявлен [8] ряд 

ценных объектов. К ним можно отнести реликтовый 

скальный комплекс лесостепных видов на южной око-

нечности хребта Чувал, реликтовый арктоальпийский 

комплекс дриадовых тундр на Молебном Камне, Му-

равьином Камне и ряд других.  

Интересной и пока не выполненной задачей оста-

ется расчет показателей, характеризующих способ-

ность заповедника обеспечивать устойчивое существо-

вание сообществ в условиях биогеографической изоля-

ции (на базе теории островной биогеографии Мак-Ар-

тура и Вильсона). 

Заповедник «Вишерский». Сохранение природ-

ных компонентов. Среди абиотических природных 

компонентов заповедника «Вишерский» наибольшей 

изученностью характеризуются недра (геологическое 

строение). В частности, выделено 8 ценных геологиче-

ских объектов: гора Большой Хапхар-Не-Тумп, Ту-

лымский ансамбль, Мойвинский массив, Чувальская 

жила, проявление Вейнберг и др. [18]. Значение этих 

геологических объектов повышается от местного и ре-

гионального до международного. 

Почвенный покров, водные объекты, атмосферные 

процессы изучены слабее. Либо, при выявления цен-

ных компонентных объектов, есть объективные слож-

ности. Необходимо продолжить работу в этом направ-

лении. 

Географически значимым объектом следует счи-

тать водораздел 3 крупнейших речных бассейнов 

Волги, Печоры и Оби – гору Саклаим-Сори-Чахль. 

Вклад заповедника «Вишерский» в поддержание 

экологического равновесия. Заповедник «Вишерский» 

включает обширный массив ненарушенных экосистем 

в верховьях р. Вишеры, играя значимую роль в поддер-

жании круговорота воды не только на северо-востоке 

края, но и в регионе в целом. Так, по некоторым гидро-

логическим критериям (средняя высота водосбора, 

среднегодовой модуль стока, среднемноголетний 

объем стока, среднегодовой расход, максимальный 

расход половодий и др.) именно Кама является прито-

ком Вишеры, а не наоборот [30].  

Согласно данным многолетних наблюдений [45] 

сток Вишеры составляет около 28,5% от суммарного 

регионального стока (р. Кама в районе г. Чайковский). 

При этом сама водосборная площадь реки занимает 

лишь 19,5% от территории края. 



2023 Антропогенная трансформация природной среды       Т. 9. № 2 

 

15 

Круговороты других химических элементов и со-

единений в экосистемах «Вишерского» пока изучены 

недостаточно. В научной литературе только первые 

данные по этой теме были опубликованы сравнительно 

недавно. Так, известна серия работ Е.А. Ларионовой, 

Е.А. Ворончихиной [5, 17, 42] о содержании тяжелых 

металлов в экосистемах, публикации о фоновых значе-

ниях некоторых химических элементов в почвах [2, 11, 

60], водах [14, 62]. Имеются публикации, оцениваю-

щие влияние глобальных климатических изменений на 

природную среду Вишерского заповедника [3, 53, 54, 

71]. Необходимо продолжение исследований есте-

ственных круговоротов. 

Также перспективной остается оценка роли при-

родных комплексов заповедника в снижении негатив-

ных эффектов, наблюдаемых при изменении климата, 

закислении природных сред, снижении надежности 

экосистем.  

Если рассматривать горный северо-восток Перм-

ского края, то существующих крупных ООПТ, здесь 

всего две: Вишерский заповедник и охраняемый ланд-

шафт «Кваркуш». Существующая общая доля ООПТ 

(35,7%) в этом районе вполне соответствует Россий-

ским (17%) и мировым (20-30%) нормам территори-

альной охраны природы [63]. В случае отсутствия/лик-

видации Вишерского заповедника, общая доля ООПТ 

на северо-востоке региона снизилась бы до уровня 

(6,7%). Это, как минимум, в 2,5–3 раза ниже мини-

мально необходимого [63].  

Заключение 

Для решения ряда научных и прикладных задач су-

ществует необходимость разработки методики ком-

плексной оценки природоохранного значения для от-

дельной ООПТ. 

Обзор мировой и отечественной природоохранной 

практики, и теоретических представлений позволяет 

выделить 4 группы основных показателей, определяю-

щих природоохранную ценность.  

Сохранение природных комплексов, в основном ре-

ализуется через категоризацию (для природоохранных 

задач) регионов в системах природных (биогеографи-

ческих, ботанических, почвенных и др.) районирова-

ний, разработанных как на мировом, так и на россий-

ском уровнях. Иной подход заключается в выявлении 

и сохранении отдельных ценных, как правило круп-

ных, природных объектов, природных феноменов, эко-

систем. 

Оценка вклада ООПТ в устойчивое существование 

биологического разнообразия, чаще всего, реализуется 

на популяционно-видовом и биоценотическом уров-

нях. Для оценки роли ООПТ в поддержании популя-

ций, могут быть использованы совокупные значения 

общего биоразнообразия, данные по отдельным хозяй-

ственно значимым видам или сведения о местах обита-

ния редких и исчезающих видов, занесенных в Крас-

ные книги региона, страны, мира. Работа на уровне со-

обществ требует более сложной подготовки, предвари-

тельных исследований, выявляющих редкие и уязви-

мые типы биоценозов. 

Сохранение абиотических природных компонентов 

нередко, оказывается, сильно затруднено отсутствием 

конкретных сведений о их распространении. Наиболее 

перспективным представляется оценка роли ООПТ в 

сохранении ценных геологических и почвенных объек-

тов. В отношении атмосферы, наземных и подземных 

водных объектов, на данный момент, перспективна 

разработка методической основы по определению их 

природоохранной значимости. 

Наиболее очевидной характеристикой вклада 

ООПТ в поддержание экологического равновесия мы 

считаем данные о круговороте воды. В этом случае, ба-

зовой единицей оценки становятся речные бассейны, 

водосборы. 

Для дифференциации результатов оценки предла-

гается использовать 3 пространственных уровня: реги-

ональный или зональный, общегосударственный (для 

крупных стран, например, России), мировой. 

Предлагаемая методика оценки использует сведе-

ния об ООПТ, накапливаемые посредством многолет-

них наблюдений (ЗМУ, фотоловушки, мониторинг со-

стояния природных сред) и профильные исследования 

учёных. Для их сравнения с региональными, зональ-

ными, общегосударственными сведениями, также 

предполагается пользоваться открытыми данными 

публикуемыми, как отдельными учеными, исследова-

тельскими коллективами, так и органами государ-

ственной власти.  

Сформулированный алгоритм оценки природо-

охранной значимости представляется достаточно уни-

версальным. Типовой набор источников исходной ин-

формации позволяет расширить опыт подобной 

оценки на любую крупную ООПТ со средним или вы-

соким уровнем изученности. 

Предложенная методика опробована на примере 

государственного природного заповедника «Вишер-

ский», который находится на восточном краю Европы, 

на западном склоне Северного Урала. Анализ приро-

доохранной значимости заповедника «Вишерский» по-

казал следующее.  

На региональном уровне Вишерский, очевидно, яв-

ляется самой ценной ООПТ в Пермском крае по всем 

рассматриваемым показателям. Значимость Вишер-

ского заповедника заметно превышает, аналогичные 

показатели Басег (второй заповедник региона) и, тем 

более, региональных ООПТ. Например, в границах за-

поведника отмечено 36% всех видов животных и 12% 

сосудистых растений и 60% лишайников, занесенных 

в региональную Красную книгу. Популяции соболя 

еще сохраняется в Пермском крае, фактически только 

благодаря Вишерскому заповеднику. Здесь находится 

2 лесных генетических резервата кедра и 8 ценных гео-

логических объектов. Несмотря на относительно не-

большую площадь внутри Пермского края, экоси-

стемы заповедника играют заметную роль в региональ-

ном круговороте воды. 

На российском и европейском уровне значение за-

поведника также достаточно велико. Внутри своих фи-

зико-географических и биогеографических районов 

Вишерский, по площади, больше половины – двух тре-

тей остальных ООПТ того же ранга. Здесь располо-

жена ключевая орнитологическая территория. Обитает 

относительно крупная группировка дикого северного 
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оленя – одна из самых южных в России и Европе. 

Наибольшая в Европе группировка европейского хари-

уса также существует в водотоках заповедника. На тер-

ритории Вишерского выявлено 14,1%, 22,8%, 21,6% 

всех видов млекопитающих, птиц и мохообразных Рос-

сии, а также 6% охраняемых лишайников Европы.  

На глобальном уровне Вишерский заповедник вы-

полняет значимую роль сохранения природной среды 

провинции Западно-Евразийской тайги, экорегиона 

Уральских горной тайги и тундр, опережая по площади 

70-80% заповедников, национальных и природных 

парков, крупных заказников. Мировая значимость за-

поведника заключается в сохранении значительной ча-

сти южного отрога малонарушенной лесной террито-

рии, меридионально вытянутой вдоль Северного и 

Приполярного Урала. Три вида, обитающих здесь, 

признаны глобально редкими. Это северный олень, ов-

сянка-ремез, таймень. 

Вместе с тем, анализ природоохранного значения 

показал, что имеется целый ряд показателей (редкие 

экосистемы, ценные гидрологические объекты, атмо-

сферные явления, круговороты химических элементов 

в экосистемах заповедника и др.) изученность которых 

пока не позволяет оценивать их предметно. 
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Аннотация. Одним из наиболее эффективных методов сохранения биоразнообразия и поддержания экологи-

ческого равновесия является организация особо охраняемых природных территорий. Особенно это актуально для 

крупных городов с исторически сложившимся промышленным уклоном развития экономики, где зачастую 
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На сегодняшний день антропогенное воздействие 

на природу достигло колоссальных размеров, что 

неминуемо приводит как к масштабным трансформа-

циям природных комплексов, так и к стремительному 

ухудшению состояния окружающей среды. Особенно 

остро данный вопрос стоит в крупных городах с исто-

рически сложившимся промышленным уклоном раз-

вития экономики. Пермь является ярким представите-

лем подобных агломераций, где формирование город-

ской среды происходило под сильным влиянием добы-

вающей и перерабатывающей промышленности. Теку-

щая и прошлая хозяйственная деятельность предприя-

тий города обусловливает высокий уровень нагрузки 

на окружающую среду, сильную трансформацию её 

природной основы, не позволяет достичь требуемого 

качества жизни горожан и обеспечить сохранение при-

родных систем.  

Создание развитой и научно обоснованной системы 

особо охраняемых природных территорий (далее 

ООПТ) в городах является эффективным способом со-

хранения уцелевших естественных экосистем и техно-

генных территорий муниципального образования, ко-

торые важны как в экологическом плане, так и пред-

ставляют особую ценность для местных жителей в 

природоохранном, культурно-историческом, научном 

и эстетическо-рекреационном отношении. Долины ма-

лых рек Перми являются основой экологического кар-

каса города, зачастую выполняя роль экологических 

коридоров между ядрами каркаса. Как следствие тре-

буют к себе пристального внимания и охраны с целью 

стабилизации экологической обстановки в густонасе-

лённых районах.  

Цель исследования – проведение комплексного 

экологического обследования территории долины р. 

Большая Мотовилиха и её притока р. Огаршиха для 

выявления перспектив организации ООПТ местного 

значения.  

Материал и методика 
Для проведения комплексного экологического об-

следования территории была составлена программа ра-

бот, которая включала в себя сбор и анализ фондового 

и картографического материала, определение объектов 

наблюдения, рекогносцировочное и натурное обследо-

вания территории (рис. 1 / fig. 1). 

Для характеристики почвенного покрова было за-

ложено 5 площадок. Данные о растительном покрове и 

флоре получены с трех геоботанических маршрутов, 

пройденных в первой половине мая и в середине июня; 

с двух геоботанических профилей, на которых зало-

жено 17 площадок описания растительности; дополни-

тельно были заложены еще 3 площадки описания рас-

тительности. Геоботанические исследования прове-

дены классическими методами [26, 31]. Орнитологиче-

ские данные получены с трех маршрутов. В ходе поле-

вых исследований отмечалась степень и характер ан-

тропогенной трансформации базовых экосистем в со-

ответствии с методикой экологической оценки состоя-

ния ООПТ регионального значения [4]. Каждой выяв-

ленной экосистеме и её компонентам присвоен опреде-

лённый балл деградации (от 0 до 5).   

 
Рис. 1. Схема проведения обследований 

Fig. 1 Survey map 
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Результаты и их обсуждение 

Природные характеристики проектируемой 

ООПТ. Подавляющая часть обследованной террито-

рии приурочена к долине р. Большая Мотовилиха, пол-

ностью расположенной в административных границах 

Мотовилихинского района г. Перми. Для этого участка 

характерен бугристый и мелко-грядовый рельеф с ши-

рокими пологими междуречьями, местами изрезан-

ными неглубокими молодыми оврагами.  

Нарушенность территории. Почти повсеместно 

на склонах речной долины, а нередко непосредственно 

и в водоохранной зоне рр. Большая Мотовилиха и 

Огаршиха, располагаются частные дома с хозяйствен-

ными постройками и огородами. Через реку проло-

жено множество трубопроводов, небольших мостовых 

переходов и автомобильных бродов. Нередко встреча-

ются стихийные свалки бытового и строительного му-

сора [10, 17].  

В верховье р. Большая Мотовилиха, недалеко от ис-

тока, располагается микрорайон «Центральная 

усадьба», спортивная лыжная база и садовые участки, 

вокруг которых создан относительно небольшой кас-

кад прудов. Плотина первого пруда расположена на 

расстоянии 400 м от истока, а в 500 м ниже по течению 

находится ещё один, более крупный, пруд. Его плотина 

имеет длину около 130 м, ширину 25 м и высоту 5 м. 

В теле плотины проложены две бетонные трубы диа-

метром 1,4 м. Ниже плотины вода из труб попадает на 

бетонную плиту, которая служит гасителем энергии 

потока и препятствует размыву основания плотины [2]. 

Данная плита и русло реки ниже по течению сильно за-

хламлены бытовым и строительным мусором.  

На левом берегу второго пруда ранее располагался 

свинокомплекс. На протяжении нескольких десятиле-

тий это сельскохозяйственное предприятие являлось 

мощным источником органического загрязнения пруда 

и верхнего течения р. Большая Мотовилиха [8, 9]. 

В настоящее время хозяйственные постройки бывшего 

свинокомплекса используются в качестве складских и 

производственных корпусов рядом предприятий по 

производству стройматериалов: компания «ЭКО БЕ-

ТОН»; ООО «Лес Сибири»; «Полимер Пермь». 

Участок обследования, расположенный в низовьях 

р. Большая Мотовилиха, подвержен ещё более силь-

ному антропогенному воздействию. Тут речная долина 

от места слияния рр. Чикулайка, Огаршиха и Большая 

Мотовилиха и до границ ООПТ «Мотовилихинский 

пруд» проходит по границам сопряжения густонасе-

лённых микрорайонов г. Перми: Висим; Запруд; Пих-

товая Стрелка. Густая частная малоэтажная застройка 

по склонам берегов является мощным источником за-

грязнений различного типа. Это осложняется ещё и 

тем фактом, что многие старые домовладения тут не 

подключены к централизованной канализационной си-

стеме города и не имеют своих локальных очистных 

сооружений. Также такое тесное соседство с жилыми 

массивами приводит к достаточно сильному захламле-

нию прирусловой территории, а в районе старого «За-

прудского кладбища» отмечается массовое стихийное 

складирование мусора.  

Краткая характеристика геологического строе-

ния. Территория исследований расположена на во-

сточной окраине Восточно-Европейской платформы, 

Русской плиты, Волго-Уральской антиклизы. В верти-

кальном разрезе восточного крыла антиклизы выде-

ляют два структурно-тектонических этажа. Архейско-

нижнепротерозойский этаж, являющийся складчатым 

кристаллическим фундаментом, залегающий на глуби-

нах свыше 3 км и несогласно залегающий на нем верх-

непротерозойский-фанерозойский этаж, сложенный 

породами осадочного чехла, который в свою очередь 

подразделяется на рифейский и верхневендско-фане-

розойский структурные этажи. 

Территория находится в пределах Пермского 

свода – это крупная антиклинальная структура, консо-

лидировавшаяся в послераннепермскую эпоху и про-

слеживаемая от фундамента через весь осадочный че-

хол. На всем своём протяжении свод сохраняет северо-

восточное простирание оси, в осадочном чехле отчёт-

ливо выделяется в девонских и каменноугольных отло-

жениях. Протяжённость Пермского свода достигает 

200-250 км [19, 20, 15]. 

Осадочный чехол в пределах полигона обследова-

ния представлен отложениями палеозоя и кайнозоя. На 

поверхность выходят породы пермской системы, ниж-

него отдела, уфимского яруса, шешминской свиты 

(P1ss), которые перекрыты маломощными отложениями 

четвертичного периода. [9, 8, 29, 30] Естественных об-

нажений коренных пород не обнаружено, но в нижней 

части русла р. Большая Мотовилиха, в бортах стихий-

ных грунтовых автомобильных дорог обнажаются не-

большие по мощности (0,3–0,5 м) выходы зеленовато-

бурых песчаников, с прослоями красноцветных аргил-

литов и алевролитов, что может служить признаком 

того, что на обследуемой территории на поверхности 

развита только нижнешешминская подсвита (P1ss1).  

Четвертичные отложения представлены комплек-

сом рыхлых континентальных осадков, среди которых 

преобладают аллювиальные и полигенетические, а 

также техногенные образования (различный насыпной 

грунт, щебень, песок, галька, крупнообломочный стро-

ительный материал). 

В долине р. Большая Мотовилиха геологических, 

минералогических и палеонтологических объектов, 

представляющих собой особую научную, культурную 

и эстетическую ценность, не выявлено. 

Краткое описание гидрологической сети. Река 

Большая Мотовилиха относится к малым рекам [17] 

и является левым притоком р. Кама. Длина водотока – 

8,5 км, общая площадь водосбора – 28 км2. На всём 

протяжении имеет неширокую (50–10 м в верховьях и 

500 в низовьях), глубоко врезанную долину (10–15 м 

верховьях и 50–70 м в низовьях). Пойма двусторонняя, 

покрытая луговой растительностью и кустарниками, 

реже лесом, в верхнем течении местами заболоченная 

из-за многочисленных выходов грунтовых вод в виде 

ключей.  

Из десятка притоков р. Большая Мотовилиха 

только два являются относительно крупными – это 

реки Огаршиха протяжённость 4,9 км и Малая Мото-

вилиха протяжённостью 3,5 км. Обе впадают в р. Боль-

шую Мотовилиху в нижнем её течении на расстоянии 

от устья в 2,6 км и 1,3 км, соответственно. Также в 

верхнем течении р. Большая Мотовилиха располага-

ется каскад старых сильно заиленных прудов, берега 

которых частично заняты частной застройкой.  
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На западной границе участка обследования распо-

лагается ООПТ «Мотовилихинский пруд», гидрологи-

ческое и экологическое равновесие которого нераз-

рывно связанно с предполагаемой к организации 

ООПТ «Мотовилихинский». 

Краткая характеристика почвенного покрова. 

Долина реки Большая Мотовилиха находится в преде-

лах г. Перми, который согласно почвенно-географиче-

скому районированию [33, 32] расположен в Европей-

ско-Западно-Сибирской таежно-лесной области в под-

зоне дерново-подзолистых умеренно-промерзающих 

почв южной тайги.  

Большую часть территории Перми (63%) согласно 

среднемасштабной карте почв Пермского края [32] за-

нимали дерново-подзолистые почвы, сформировавши-

еся на элювиально-делювиальных глинах и тяжелых 

суглинках. В левобережной части Перми по крутым 

склонам долин мелких рек, логов и оврагов среди дер-

ново-подзолистых почв повсеместно встречались аре-

алы серогумусовых и темногумусовых (дерново-бу-

рых и дерновокарбонатных) почв на элювии коренных 

пород. В поймах малых рек сформировались аллюви-

альные почвы [25, 20, 11]. 

Так как участок обследования расположен в черте 

города, естественный почвенный покров значительно 

осложнён антропогенным воздействием, целинные 

почвы практически отсутствуют, в основном встреча-

ются нарушенные и изменённые.   

Дерново-подзолистые поверхностно и глубоко пре-

образованные почвы были обнаружены только в во-

сточной, самой высокой, части обследуемой террито-

рии. Данные почвы залегают на возвышенных пози-

циях и в верхних частях пологих склонов залеснённого 

лога, по которому протекает р. Большая Мотовилиха 

до микрорайона «Центральная усадьба». Профиль 

почв сохраняет черты естественного строения, отчёт-

ливо видны элювиальный и текстурный горизонты 

(рис. 2 / fig. 2). 

 

Рис. 2. Дерново-подзолистые поверхностно (а) и глубоко (b) преобразованные почвы; 

профиль (c) аллювиальных (пойменных) почв; эродированные почвы склонов (d, e) 

и серогумусовые почвы на элювии пермских пород (f). 

Fig. 2. Soddy-podzolic superficially (a) and deeply (b) transformed soils; profile (c) 

of alluvial (floodplain) soils; eroded soils of slopes (d, e) and gray humus soils on eluvium of Permian rocks (f) 
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В почвенном отношении основной фон на обследо-

ванной территории задают аллювиальные (залегающие 

в пойме) и серогумусовые (встречающиеся на склонах) 

почвы; а также широко распространены разнообразные 

техногенные поверхностные образования (ТПО) 

(рис. 2 / fig. 2).  

В зависимости от положения в рельефе и глубины 

залегания вод меняется мощность органогенного гори-

зонта и степень трансформации органики: на подтоп-

ленных участках серогумусовый горизонт оглеён, ма-

жущийся, пластичный, сырой, бесструктурный, тёмно-

серого цвета на более высоких позициях AY приобре-

тает хорошо выраженную комковато-зернистую струк-

туру. Оглееная материнская порода неоднородна по 

гранулометрическому составу, иногда включает погре-

бённые органогенные горизонты, в нижней части при-

обретает серовато-голубую окраску. Вблизи застроен-

ных участков по всей протяжённости профиля попада-

ются угли, бытовой и строительный мусор. 

На склонах долины, почвообразующими породами 

являются делювий и элюво-делювий с включением ан-

тропогенных насыпных грунтов различного состава и 

мощности. Здесь формируются слаборазвитые серогу-

мусовые почвы, в разной степени эродированные 

(рис. 2 / fig 2). 

Серогумусовые почвы на элювии выходящих на по-

верхность красноцветных пород (рис. 2 / fig. 2) неболь-

шими участками встречаются на крутых склонах в за-

падной части района обследования. Данные почвы, об-

разованные на элювии пермских глин, конгломератов, 

гипсов и на древнеаллювиальных отложениях, вне-

сены в Красную книгу почв Пермского края [34]. 

Краткая характеристика растительности. Со-

гласно ботанико-географическому районированию 

Пермского края долина р. Большая Мотовилиха распо-

ложена в районе широколиственно-елово-пихтовых 

(подтаёжных) лесов [27, 28]. Структура лесов этого 

района достаточно сложна. Для них характерно сосу-

ществование бореальных и неморальных видов в дре-

востое и преобладание последних в подлеске и травя-

ном ярусе. Наиболее распространенными в этом рай-

оне являются широколиственно-хвойные леса, среди 

которых чаще других встречаются травяные. В доли-

нах рек, в притеррасных понижениях и в водораздель-

ных депрессиях рельефа развиты ольховые и ивовые 

леса. Довольно большие площади заняты вырубками и 

вторичными березовыми, осиновыми, липовыми и 

смешанными травяными лесами [28]. Луга приуро-

чены к поймам рек, долинам мелких речек и ручьев, к 

склонам и вершинам увалов. Часто луга имеют антро-

погенное происхождение. Такой генезис лугов, в це-

лом, характерен для всех равнинных районов Прика-

мья. Исключение составляют лишь пойменные залив-

ные луга, обладающие наиболее высокой естественной 

продуктивностью [1]. 

На исследуемой территории были выявлены следу-

ющие основные типы растительных сообществ: леса 

широколиственные, хвойно-широколиственные, сме-

шанные (16,4%); пойменные ивняки и ольхово-черему-

ховые леса (31,3%); луга пойменные (19,1%), луга су-

ходольные (27,9%); мелколиственный лес на техноген-

ном участке (2,3%). Общая площадь выявленных пу-

стырей составила 3,4 га или 2,9% от площади проекти-

руемой ООПТ. 

Распределение растительных сообществ по про-

филю «Восточный» в долине реки показано на про-

филе рис. 3 / fig. 3.

 
Рис. 3. Геоботанический профиль долины р. Б. Мотовилиха «Восточный»*  

Fig. 3. Geobotanical profile of the river valley B. Motovilikha «Eastern»* 

* Примечание: // Note: 

Растительные сообщества: 1 – Липняк снытьевый; 2 – Елово-липовый травяной лес; 3 – Смешанный мелкопапоротниковый 

лес; 4 – Липняк цицербитовый; 5 – Страусниково-таволгово-крапивное; 6 – Старусниковое; 7 – Елово-липовый папоротни-

ковый лес; 8 – Елово-липовый снытьевый лес // Vegetation communities: 1 – Linden goutweed forest; 2 – Spruce-linden grass forest; 

3 – Mixed small fern forest; 4 – Cicerbite linden forest; 5 – Shuttlecock fern -meadowsweet-nettle; 6 – Shuttlecock fern; 7 – Spruce-

linden fern forest; 8 – Spruce-linden goutweed forest. 
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В нижнем течении реки растительные сообщества 

трансформированы в значительно большей степени, 

чем в верхнем течении. Здесь распространены луговые 

сообщества, характер распределения которых по 

профилю долины реки представлен на профиле 

«Западный» (рис. 4 / fig. 4)  

 
Рис. 4. Геоботанический профиль долины р. Б. Мотовилиха «Западный»*  

Fig. 4. Geobotanical profile of the river valley B. Motovilikha «Western»* 

* Примечание: // Note: 

Растительные сообщества: 9 – Злаково-разнотравный луг; 10 – Злаково-разнотравный луг; 11 – Сорно-рудеральная расти-

тельность; 12 – Кострецовый луг; 13 – Вязолистнотаволговый луг; 14 – Ивняк крапивно-двукисточниковый; 15 – Двукисточ-

никовый луг; 16 – Дернистоосоковый луг; 17 – Разнотравно-снытьевый луг // Vegetation communities: 9 – Grass-forb meadow; 

10 – Grass-forb meadow; 11 – Segetal-ruderal vegetation; 12 – Brome meadow; 13 – Meadowsweet meadow; 14 – Willow nettle-

grass forest; 15 – Large-grass meadow; 16 – Soddy sedge meadow; 17 – Forb goutweed meadow 

 

Вне заложенных профилей также был обследован 

ольхово-черемуховый вязолистнотаволговый поймен-

ный лес, разнотравный луг под линией электропере-

дач, разнотравный луг на опушке широколиственно-

хвойного леса. 

На полигоне обследования зафиксированы 240 ви-

дов высших сосудистых растений из 4 отделов: Хвоще-

видные (Equisetophyta) – 6 видов, Папоротниковидные 

(Polypodiophyta) – 8 видов, Голосеменные (Pinophyta) 

– 3 вида, Покрытосеменные (Magnoliophyta) – 

223 вида. Отдел Покрытосеменные представлен двумя 

классами: Однодольные (Liliopsida) – 40 видов, Дву-

дольные (Magnoliopsida) – 183 вида. Зафиксирован-

ные виды представляют 61 семейство, наиболее мно-

гочисленны из которых Астровые (Asteraceae) – 

23 вида, Розовые (Rosaceae) – 22 вида, Злаки 

(Poaceae) – 18 видов, Лютиковые (Ranunculaceae) – 

15 видов, Бобовые (Fabaceae) – 13 видов, Гвоздичные 

(Caryophyllaceae) – 12 видов, Губоцветные 

(Lamiaceae) – 10 видов.  

На исследуемой территории выявлены местообита-

ния трёх редких видов растений: ятрышник мужской 

(Orchis mascula); любка двулистная (Platanthera 

bifolia); пальчатокоренник мясо-красный (Dactylorhiza 

incarnata). Первый вид занесён в Красные книги Рос-

сийской Федерации и Пермского края [22, 23, 34], два 

последних вида занесены в Приложение Красной 

книги Пермского края, как виды, нуждающиеся в осо-

бом внимании к их состоянию в природной среде. [22]. 

Большая часть охраняемых видов растений, произрас-

тают в верховьях реки Большая Мотовилиха.  

Краткие сведения о животном мире. В работах 

предшественников по обследованию долины р. Боль-

шая Мотовилиха выявлялось до 25 видов млекопитаю-

щих [5] и до 10 видов рыб [2].  

В рамках работ по обследованию проектируемой 

ООПТ был проведен учёт орнитофауны методом ли-

нейных маршрутов.  

Проведённый учёт орнитофауны выявил 62 вида 

птиц. Доминирующими видами птиц в долине реки 

Большая Мотовилиха являются: рябинник (Turdus 

pilaris), белобровик (Turdus iliacus), зарянка (Erithacus 

rubecula), пеночка-весничка (Phylloscopus trochilus), 

зеленая пеночка (Phylloscopus trochiloide), зяблик 

(Fringilla coelebs). Для долины реки Огаршиха доми-

нирующими видами во время летнего сезона являются: 

рябинник (Turdus pilaris), белобровик (Turdus iliacus), 

черноголовый чекан (Saxicola rubicola), серая славка 

(Sylvia communis), чечевица (Carpodacus erythrinus). 

На исследуемой территории был выявлен (рис. 5 / 

fig 5) редкий вид птиц: камышница (Gallinula 

chloropus), который занесен в Приложение к Красной 

книге Пермского края [22]. Данный вид обнаружен в 

верховьях р. Большая Мотовилиха на пруду микрорай-

она «Центральная усадьба». Учитывая имеющиеся 

факты размножения камышницы на территории вод-

ных объектов города Перми, вероятен факт гнездова-

ния на данной территории. 
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Рис. 5. Камышница (Gallinula chloropus) 

Fig. 5. Common moorhen (Gallinula chloropus) 

Краткие сведения о лесном фонде. В границы 

проектируемой ООПТ входят части лесных кварта-

лов 4, 5, 10 Мотовилихинского участкового лесниче-

ства, Пермского городского лесничества. Проектиру-

емая ООПТ находится в границах выделов 1–11, 13–

17, 19, 20, 22–25 квартала 4; выделов 1, 2, 4, 7, 12–15, 

18, 19, 26, 28, 29, 31, 34, 35 квартала 5; выделов 1–3, 

11 квартала 10. Границы проектируемой ООПТ отно-

сительно лесных кварталов отражены на рис. 6 / 

fig. 6. 

 

Рис. 6. Карта лесных кварталов Мотовилихинского участкового лесничества, 

сопряжённых с проектируемой ООПТ 

Fig. 6. Map of forest blocks of the Motovilikhinsky district forestry adjacent 

to the designed protected area 

 

Краткая характеристика основных экосистем 

проектируемой ООПТ. В границах полигона обследо-

вания выявлено 5 основных типов экосистем. 

Леса занимают 16,4% площади проектируемой 

ООПТ. Распространены в верхней части долины 

р. Большая Мотовилиха. Представлены типичными зо-

нальными широколиственными (липняк снытьевый, 

липняк цицербитовый), хвойно-широколиственными 

(елово-липовые папоротниковые, снытьевые, цицер-

битовые), смешанными (смешанный мелкопапоротни-

ковый) лесными сообществами. Лесные экосистемы, 

в целом, характеризуются, как слабодеградированные 

и нуждаются в регулировании рекреационной 

нагрузки, запрете мототриала. 
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На краю опушки у границы хвойно-широколист-

венного леса отмечен ятрышник мужской (Orchis 

mascula), занесенный в Красные книги Российской Фе-

дерации и Пермского края и любка двулистная 

(Platanthera bifolia), занесенная в Приложение к Крас-

ной книге Пермского края. Любка двулистная отме-

чена также в смешанном лесу. 

Пойменные ивняки и ольхово-черемуховые леса за-

нимают 31,3% территории. Распространены в средней 

и нижней части долины реки. Являются типичными 

экосистемами для долин рек Пермского края. На об-

следуемой территории характеризуются, как слабоде-

градированные. 

На облесенных участках склонов сформировались 

суходольные (злаково-разнотравные, кострецовые, раз-

нотравно-снытьевые) луга. В пойме реки Большая Мо-

товилиха расположены коренные пойменные луга (вя-

золистнотаволговые, двукисточниковые, дернистоосо-

ковые, страусниковые, страусниково-таволгово-крапив-

ные). В пойменных лугах произрастает занесенный в 

Приложение к Красной книге Пермского края пальчато-

коренник мясо-красный (Dactylorhiza incarnata). Луго-

вые сообщества занимают 47,1% территории. Сухо-

дольные луга подвержены наибольшей антропогенной 

нагрузке и характеризуются, как средне- и сильноде-

градированные. Уровень деградации пойменных лугов 

варьирует от очень слабого до среднего. 

Часть территории находится в сукцессионной стадии 

мелколиственных лесов и антропогенных пустырей.   

На склонах долины реки под линией электропере-

дач формируется мелколиственный лес. Экосистемой 

занято 2,3% площади. Основу сообщества формируют 

осина (Populus tremula), береза повислая (Betula 

pendula), черемуха обыкновенная (Padus avium), ива 

козья (Salix caprea), малина обыкновенная (Rubus 

idaeus), образующие достаточно густые заросли. 

Антропогенными пустырями занято 2,9% обследу-

емой территории. Пустыри представляют собой наибо-

лее деградированные экосистемы ООПТ. 

Наиболее ценными экосистемами проектируемой 

ООПТ являются лесные сообщества всех типов, 

а также пойменные сообщества. Их ценность обуслов-

лена типичностью для зональной полосы, относи-

тельно хорошей сохранностью и отмеченными на них 

местами обитания охраняемых видов растений. 

Расположение особо ценных и нуждающихся в 

охране видов растений и растительных сообществ на 

территории проектируемой ООПТ представлено на 

рис. 7 / fig. 7. 

 

 
Рис. 7. Особо ценные и нуждающиеся в строгой охране растительные сообщества проектируемой ООПТ 

Fig. 7. Particularly valuable and in need of strict protection plant communities of the designed protected area 

 

Оценка современного состояния и вклада ООПТ 

в поддержание экологического баланса окружающих 

территорий. Оценка качества окружающей среды как 

места обитания осуществлялась в программе InVest. 

Основанием для оценки служили базовые экосистемы 

пригодные для обитания животных: леса, луга и 

пруды. После чего выделялись основные области угроз 

для мест обитания – такие как дороги и здания. В ре-

зультате автоматической обработки формировалась 

карта (рис. 8 / fig. 8), показывающая относительный 

уровень качества среды обитания на проектируемой 

ООПТ. Более высокие числа указывают на лучшее ка-

чество среды обитания по сравнению с распределе-

нием качества среды обитания по остальной части 

ландшафта. Участки ландшафта, не являющиеся сре-

дой обитания, получают оценку качества 0. Эта оценка 

качества безразмерна и не относится к какому-либо 

конкретному показателю биоразнообразия [40]. 



2023 Антропогенная трансформация природной среды       Т. 9. № 2 

 

31 

 
Рис. 8. Карта индекса качества среды обитания полигона обследования и окрестностей  

Fig. 8. Habitat quality index map of the survey site and surrounding area 

 

Наша оценка показала, что проектируемая ООПТ 

обладает высоким (0,5 и более) коэффициентом каче-

ства среды обитания. Наиболее пригодные, в качестве 

среды обитания, участки ООПТ находятся в верховьях 

реки Большая Мотовилиха. Территория проектируе-

мого охраняемого ландшафта, находящаяся в низовьях 

реки Большая Мотовилиха, менее пригодна в качестве 

среды обитания, поскольку более застроена и чаще ис-

пользуется населением для рекреации. 

Для оценки запаса углерода в границах ООПТ при-

менялась программа InVest. Для дорог и зданий коэф-

фициент запаса углерода считался равным нулю. Для 

лесов, расположенных в границах проектируемой 

ООПТ использовалось среднее значение запаса угле-

рода для лесов Перми равный 55 т/га, для лугов запас 

был ниже– 10 т/га [36]. 

В результате обработки данных была получена 

карта запасов углерода (рис. 9 / fig. 9) в каждом пикселе 

[40]. Как видно наибольшим запасом углерода обла-

дают экосистемы, расположенные в верховьях р. Боль-

шая Мотовилиха. Это связанно с тем, что на здесь пре-

обладает древесная растительность. На участках 

ООПТ, расположенных в низовьях р. Большая Мото-

вилиха, а также в долине реки Огаршиха, запас угле-

рода ниже. Это объясняется тем, что здесь в большей 

степени распространена травянистая растительность, 

которая в низовьях рр. Большая Мотовилиха и Огар-

шиха подвержена вытаптыванию.  

Одной из проблем крупных городов является фор-

мирование «острова тепла» на их территории. В ре-

зультате увеличения количества аэрозолей под тепло-

вым куполом повышаются среднегодовые темпера-

туры воздуха, увеличивается испарение, снижается по-

ступление прямой солнечной радиации, в результате 

чего повышается количество осадков. Формирование 

ООПТ с лесными массивами позволяет снизить эффект 

городского «острова тепла» [24]. Состояние темпера-

турного баланса нами оценивалось на основе термаль-

ного снимка за 14.06.2023 г., полученного со спутника 

Landsat 8 (рис. 10 / fig. 10). 
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Рис. 9. Карта распределения запасов углерода полигона обследования 

Fig. 9. Carbon stock distribution map of the survey site 

 

 

Рис. 10. Термальный снимок района исследования (термальный канал Landsat 8, 14.06.2023) 

Fig. 10. Thermal image of the survey area (thermal band of Landsat 8 from 14.06.2023) 
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Согласно этим данным, наиболее высокой температу-

рой характеризуются здания и дороги, граничащие с про-

ектируемой ООПТ; наименьшей температурой – леса. 

Результаты оценки состояния ООПТ, природных 

компонентов и базовых экосистем представлены в таб-

лице 1 / table 1. Степень деградации отдельных компо-

нентов проектируемой ООПТ варьирует от слабоде-

градированного до очень сильнодеградированного. 

Общее экологическое состояние территории оценива-

ется, как среднедеградированное. 

Таблица 1 

Экологическая оценка состояния проектируемой ООПТ 

Table 1 

Environmental assessment of the state of the designed protected area 

Базовые экосистемы // Basic ecosystems 

Площадь // 

Area 
Оценка состояния // Condition assessment 

га // 

ha 

Доля 

// 

Share 

Раститель-

ность // 

Vegetation 

Почвы 

// Soils 

Экосистема // 

Ecosystem 

ООПТ // 

PA 

Леса смешанные, широколиственные и хвойно-

широколиственные // Mixed, deciduous and 

coniferous-deciduous forests 

19,1 0,164 2 2 2 2 

Пойменные ивняки и ольхово-черемуховые леса // 

Floodplain willow and alder forests 
36,6 0,313 2 1 2 1,7 

Луга пойменные // Floodplain meadows 22,3 0,191 1 2 2 1,7 

Луга суходольные // Dry meadows 32,6 0,279 2 2 4 2,7 

Мелколиственный лес на техногенном участке // 

Small-leaved forest on a technogenic site 
2,6 0,023 3 4 3 3,3 

Пустыри // Sandlot 3,4 0,029 5 5 5 5 

Амплитуда (min-max) // Amplitude (min-max) 1 – 5 1 – 5 2 – 5 1,7 – 5,0 

Средневзвешенная оценка // Weighted average score 1,9 2,6 3 2,7 

 

Выводы 

Проведённая экологическая оценка состояния 

природной среды долины реки Большая Мотовилиха 

показала, что экосистемы в районе нижнего течения 

р. Большая Мотовилиха наиболее нарушены. Вы-

звано это, в первую очередь, тесным соседством с 

частной малоэтажной застройкой, хозяйственной де-

ятельностью в прошлом, а также захламлением при-

русловой зоны и повышенной рекреационной нагруз-

кой. Территории, приуроченные к верховью р. Боль-

шой Мотовилихи характеризуются меньшей степе-

нью деградации, так как ранее были в меньшей сте-

пени затронуты хозяйственной деятельностью чело-

века, а из-за своей удалённости и относительной 

труднодоступности сейчас испытывают на себе мень-

шую рекреационную нагрузку. Но из-за достаточно 

бурного малоэтажного строительства в микрорайоне 

«Запрудский лес», и, в целом, вдоль Лядовского 

тракта, ситуация с антропогенной нагрузкой в верхо-

вьях долины р. Большая Мотовилиха может резко из-

мениться в негативную сторону.  

Основными почвами долины р. Большая Мотови-

лиха являются аллювиальные почвы, залегающие в 

пойме в комплексе с серогумусовыми почвами, встре-

чающимися на склонах. Также в почвенном покрове, 

особенно в нижнем течении реки, выявлены разнооб-

разные техногенные поверхностные образования. 

В ходе полевых изысканий на проектируемой ООПТ 

был обнаружен ценный почвенный объект: серогуму-

совые почвы на элювии красноцветных пород. Данные 

почвы, образованные на элювии пермских глин, кон-

гломератов, гипсов и на древнеаллювиальных отложе-

ниях, внесены в Красную книгу почв Пермского края]. 

Растительность обследуемой территории типична 

для ботанико-географического района широколист-

венно-елово-пихтовых (подтаёжных) лесов. На проек-

тируемой ООПТ, зафиксированы 240 видов высших 

сосудистых растений. За период обследования на ис-

следуемой территории были выявлены редкие виды 

растений: ятрышник мужской (Orchis mascula), зане-

сённый в Красные книги Российской Федерации и 

Пермского края; а также любка двулистная 

(Platanthera bifolia) Rich.) и пальчатокоренник мясо-

красный (Dactylorhiza incarnata). Большая часть охра-

няемых видов растений произрастает в верховьях р. 

Большая Мотовилиха. При увеличении антропогенной 

нагрузки существует риск уничтожения местообита-

ния этих видов.  

Проведённый учёт орнитофауны выявил 62 вида 

птиц. Один из них внесён в Приложение к Красной 

книге Пермского края – камышница (Gallinula 

chloropus). Данный вид обнаружен на пруду в верхо-

вьях р. Большая Мотовилиха. 

Придание долине реки Большая Мотовилиха ста-

туса ООПТ с соответствующим режимом особой 

охраны необходимо для нормального функционирова-

ния экологического каркаса города, обеспечения со-

хранности почвенных, фаунистических и флористиче-

ских объектов природы, сохранения биоразнообразия 

водной и околоводной фауны восточной оконечности 

г. Перми. Организация ООПТ в долине Большой Мо-

товилихи позволит обеспечить сохранение лесных 

экосистем. Это будет способствовать улучшению ка-

чества воздуха в жилых массивах за счет снижения 

поступлений загрязняющих веществ от потоков авто-

транспорта, движущихся по восточному обходу 
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г. Перми. Организация ООПТ также поможет избе-

жать роста рекреационной нагрузки за счёт её норми-

рования.   

Кроме того, экосистемы долины реки обеспечи-

вают экологическое равновесие значительной части 

водосборного бассейна и нижележащей ООПТ «Мото-

вилихинский пруд». 

В связи с вышеизложенным рекомендуется органи-

зация ООПТ «Мотовилихинский» с присвоением ей 

категории охраняемый ландшафт (местного значения). 
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Abstract. The quality of air is the main issue that humankind faces every day. It is an essential aspect of health of the 

population. The objectives of this research are to determine what pollutants are the most significant and what sources of 

pollution are the greatest emitter in Perm.  

Data for this study comes from national net of measurements of air pollution of Rosgridromet and researches of air 

quality in different areas of Perm. There has been quantitative analysis of results of measurements that was hold close to 

valleys of minor rivers Danilikha and Yegoshikha in this study since 2016 to 2022. Air quality was estimated by compar-

ing measurements of concentration of chemical substances with established hygienic standards.  

The analyzed data show that the main pollutants in air of Perm are Formaldehyde, Nitrogen Dioxide, Phenol and 

Ethylbenzene. Exceedances of maximum one-time concentrations of all significant pollutants were identified. Exceed-

ances of daily mean concentrations of formaldehyde were observed during all the period of study. A possible explanation 

for presence of pollutants might be that burning of fossil fuels by transport and by fuel power industry, by impact of 

mechanical engineering plants.  

The results of this study indicate that the national net of measurements is non-effective and does not give enough 

information for estimation of air quality in Perm. We need to measure more pollutants, and to have more monitoring sites 

to determine the air quality and the impact of transport or industry or other sources of air pollution on human health.  

Key words: atmospheric air, sources of air pollution, pollutants, hygienic standards, transport, national net of meas-

urements 
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Оценка качества атмосферного воздуха в долине реки Егошиха и долине реки Данилиха 
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Аннотация. Атмосферный воздух – ключевая составляющая жизни на Земле. Загрязнение атмосферного воз-

духа – основная проблема, с которой сталкивается человечество по всему миру. Качество атмосферного воздуха 

в городах является важной составляющей здоровья населения. По данным Всемирной организации здравоохра-

нения 91% мирового населения проживает в районах, где уровень загрязнения превышает допустимые значения.  

По данным Росгидромета в 40 городах Российской Федерации уровень загрязнения воздуха характеризуется как 

высокий и очень высокий.  

Основная цель исследования определить наиболее значимые и опасные загрязняющие вещества, присутству-

ющие в воздухе г. Пермь, а также выявить источники, которые вносят наибольший вклад в загрязнение воздуха. 

В статье были проанализированы данные, полученные в результате наблюдений на постах государственной сети 

наблюдений Рогидромета, за 2016–2020 гг. Также были использованы результаты оценки качества атмосферного 

воздуха в различных районах г. Пермь. Для оценки качества воздуха были выбраны посты наблюдений, распо-

лагающиеся вблизи долин малых рек, в связи с тем, пониженные формы рельефа способствуют накоплению раз-

личных примесей в атмосферном воздухе. Качество воздуха было оценено путем сравнения полученных резуль-

татов измерений со значениями действующих гигиенических нормативов.   
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Результаты анализа данных показали, что значимыми загрязняющими веществами в г. Пермь являются: фор-

мальдегид, азота диоксид, фенол и этилбензол. В течение всего периода наблюдений были выявлены превышения 

максимальных разовых концентрации указанных выше загрязняющих веществ, а также превышения среднесуто-

чных концентраций формальдегида. Присутствие азота диоксида, формальдегида и этилбензола в атмосферном 

воздухе города объясняется значительными выбросами от сжигания органического топлива (транспорт, тепловая 

энергетика). Что подтверждают ранее проведенные исследования. Присутствие фенола в воздухе объясняется 

близостью предприятий машиностроительного комплекса к постам наблюдений.  

Результаты исследования выявили неэффективность государственной сети наблюдений, недостаточность 

постов наблюдений за загрязнением атмосферы в г. Пермь. В статье подчеркивается необходимость расшире-

ния сети наблюдений и увеличение количества измеряемых загрязняющих веществ для объективной оценки 

качества атмосферного воздуха в г. Пермь и оценки воздействия различных источников выбросов на здоровье 

населения. 

Ключевые слова: атмосферный воздуха, источники выбросов, загрязняющие вещества, гигиенические нор-

мативы, автотранспорт, государственная сеть наблюдений 

Для цитирования: Клочихина О.С. Оценка качества воздуха в долинах рек Егошиха и Данилиха // Антропо-

генная трансформация природной среды. 2023. Т. 9. № 2. С. 38–54. https://doi.org/10.17072/2410-8553-2023-2-38-54 

 
Introduction 

The air pollution is the vital issue that humankind faces 

every day. The quality of air is an essential aspect of health 

of the population. 

According to World Health Organization (WHO) 

report 91% of all population lives in places where level of 

air pollution exceeds established standards. 4.2 million of 

death are result of negative effect of polluted air (2020). 

According to Rosgidromet final report about activity in 

2019 and agenda of 2020, the level of air pollution is 

estimated as ‘very high’ or ‘the highest’ in 40 Russian 

cities with 13,5 million of population (2020). 

The air quality in city depend on many aspects, which 

are topographic features, features of buildings, prevailing 

wind direction and speed, microclimate features, 

demographic, industrial and traffic load [26].  

Evolution of level of air pollution happen by influence 

of many factors, which are volume of emission, charac-

teristics of sources of emission, their location in the 

territory of the city, features of building, physico-

geographical conditions of the city, presence of river, 

prevail meteorological conditions [25]. Topographic featu-

res, especially presence of low forms of relief (cloughs, 

valleys of minor rivers) and significant level variations, 

influence on accumulation of pollutants in atmospheric air 

[6, 24].  

The major emitters in the city are industrial facilities, 

power plants, waste water treatment facilities and all kinds 

of transport [4, 27].  

Industrial plants of different sectors are located in Perm. 

Composition of pollution of industrial plants is specific and 

combined by pollutants with different level of potential 

danger for the environment and for the human health. For 

example, mechanical engineering plants are sources of 

sulfur dioxide, phenol, metal oxides, such as diiron trioxide, 

titanium dioxide, magnesium oxide, aluminium oxide, 

cupric oxide, chromium [16]. Oil refineries are sources of 

hydrogen sulphide, hydrocarbons, mercaptans, some acids 

and aldehydes [14]. Plants of building sectors are sources of 

particulate matters and organic compositions [14].  

Sharp growth of car park, rise of vehicle density, cluster 

of vehicles on main roads and its crossings, lead to growth 

of volume of emission in the city [4]. Key features of 

mobile sources of air pollution are location of exhaust stack 

of vehicle on the level of human breathing, closeness to 

residential quarters and low dispersion in the atmospheric 

air [8]. Main pollutants that are emitted by transport are 

nitrogen oxides, sulfur dioxide, carbon, carbon oxide, 

formaldehyde, hydrocarbons. Also transport are sources of 

particulate matters that presented by dust from fretting and 

attrition of tires [14].  

The monitoring of air quality is the main area of activity 

of Federal services for Hydrometeorology and Environ-

mental Monitoring (2020). The most important guidance 

document regulated all part of environmental monitoring is 

Manual of air pollution monitoring (RD 52.04.189-91) that 

is published in 1991.  

System of measurements was created to reduce 

negative impact of air pollution on human health [25]. The 

national net consists of 7 monitoring sites, which are 

located in six different areas of Perm close to main traffic 

routes and industrial hubs [25]. It is significant dis-

advantage.   

There is little quantitative analysis of measurements of 

the concentration of pollutants during the period from 2016 

to 2022 in this study. Results of measurements from 

monitoring sites located in valleys of minor rivers are 

analyzed during the study. Conditions which facilitate 

accumulating of pollutants are formed in valleys of minor 

rivers due to microclimate features, which are connected 

with level variations.  

Minor rivers cover huge distances and cross over 

residential areas of Perm. The most of valley of Yego-

shikha river passes through multistoried Motovilihinsky 

and Sverdlovsky areas of Perm. The river is crossed by 

north dam, middle dam, south dam and Chkalova 

motorway. There is Bulvar Gagarina motorway of a 

substantial length along the mouth of the river at a 

distance of 0.17-1.02 km. 

There is territory of industrial area ‘Yuzni” which is 

located 5.4 km to the west form the mouth of Yegoshikha 

(JSC «UEC-Aviadvigatel», OJSC «Proton – Perm 

Motors», JSC «Remos – Perm Motors», JSC «Reductor – 

Perm Motors», JSC «ELKAM ArtEfficial Lift»). Several 

garages, stores, car service and petrol stations are located 

in the valley of the Yegoshikha river. 

Valley of Danilikha river passes through multistoried 

Dzershinsky and Sverdlovsky areas of Perm. The river is 

crossed by Chkalova and Shosse Kosmonavtov motor-

ways. There is railway of a substantial length along the 

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2023-2-38-54


2023                                            Anthropogenic Transformation of Nature                               Vol. 9. No. 2 

40 

mouth of the river at a distance of 0.2–1.00 km. The Geroev 

Hasana and Vasilya Vasilyeva motorways also length 

along the mouth of the Dahilikha river. 

There is territory of industrial area ‘Yuzni” between 

Kuibysheva and Geroev Hasana streets which is located 

5.4 km from the mouth of Danilikha (JSC «UEC – Perm 

Engines»). There is territory of LLC «Prikamskaya 

gipsovaya companya» which is located 8.7 km from mouth 

of Danilikha river. Several garages, stores, car service and 

petrol stations are located in the valley of the Danilikha river. 

Materials and Methods 

Air quality in valleys of minor rivers (Danilikha and 

Yegoshikha) in Perm was estimated by results of 

measurements which were conducted in monitoring 

stations included into the national net of measurements of 

Rosgidromet on the territory of Perm region. 

According to National standard 17.2.3.01-86 «Nature 

protection. Atmosphere. Air Quality Control Regulations 

for Populated Areas» number of monitoring stations is 

determined depending on population. 10–20 monitoring 

stations are needed for estimation of air quality in cities 

with 1 million of population. 

There are 7 monitoring stations for measurements of air 

quality in 6 areas of Perm. Air quality monitoring station 

#12 is located at Kachkanarskaya st., 45, the station #13 is 

located at Uralskaya st., 91; the station #14 is located at 

L.Shatrova st., 1; the station #16 is located at Pushkina st., 

112; the station #17 is located at crossroad of Glinka st. and 

Sviyazeva st; the station #18 is located at Pobedy st., 41; 

the station #20 is located at Krupskoi st., 83B. All 

monitoring stations are located close to main traffic routes 

and industrial hubs.  

Data from air quality monitoring stations #14 and 20 

which are located at Shatrova st, 1 and Krupskoi st., 83B 

was used to estimate air quality in valley of Yegoshikha 

river. Data from air quality monitoring station #16 which 

is located at Pushkina st, 112 was used to estimate air 

quality in valley of Danilikha river (Fig. 1 / Рис. 1). 

 

Fig. 1. Location of air quality stations 

Рис. 1. Расположение станций контроля качества воздуха 

 

Air sampling on the level of human breathing is pro-

ceeded during the measurements of air quality in monitor-

ing stations. After that maximum one-time and daily mean 

concentrations of pollutants are determined in the air. 

According to interstate standard GOST 17.2.3.01-86 

(2005) measurements are conducted daily by continuous 

registration and discretely through equal periods of time 

minimum four times a day at 01, 07, 13 and 19 local time. 

It lets us get information about maximum one-time and 

daily mean concentrations of pollutants. Annual mean con-

centrations of pollutants are calculated. 

The list of measured pollutants in air quality monitoring 

stations includes 24 items. The list of pollutants with their 

classes of hazard and values of maximum permissible con-

centrations is presented on Table 1 / Таблица 1. Classes of 

hazard and values of maximum permissible concentrations 

are established in Sanitary Rules and Regulations 

1.2.3685-21 “Hygienic Standards and Demands to Security 
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Support and (or) Harmlessness for Human Health of Hab-

itat Factors” (2021). 

The greatest share from all volume of measurements of 

emission goes to highly hazardous and moderately hazard-

ous substances. It is around 38 % for both groups. Com-

pared with these two groups of substances share of meas-

urements of enormously hazardous substances is less and 

it is 17%. The most significant share of measurements is 

conducted for criteria pollutants, such as nitrogen dioxide, 

nitrogen oxide, sulfur dioxide, carbon monoxide and par-

ticulate matter.  

There are pollutants which are carcinogenic to humans 

(Groups 1 and A) and probably carcinogenic to humans 

(Groups 2B and B1) in the list. Information about risk in-

dex of carcinogenic effects of measured pollutants accord-

ing to IARC Monographs on the Identification of Carcino-

genic Hazards to Humans and Risk Assessment for Car-

cinogenic Effects is presented in Table 2 / Таблица 2. 

Table 1 

The list of measured pollutants 
Таблица 1  

Перечень загрязняющих веществ, по которым осуществляются наблюдения на ПНЗ 

Pollutant // Загрязняющее вещество Class of 

hazard // 

Класс 

опасно-

сти 

Value of one-

time MPC, 

mg/m³ // Зна-

чение ПДК 

м.р., мг/м³ 

Value of daily 

mean MPC, 

mg/m³ // Зна-

чение ПДК 

с.с, мг/м³ 

Value of an-

nual mean 

MPC, mg/m³ // 

Значение 

ПДК с.г, 

мг/м³ 

Code 

// код 

CAS number // реги-

страционный номер 

CAS 

Name // наименование 

1 2 3 4 5 6 7 

0123 1309-37-1 Iron(III)oxide // диЖелезо триоксид 3 –  0,04 –  

0133 7440-43-9 Cadmium(II)oxide // Кадмий оксид 1 –  0,0003 –  

0143 – 
Manganese // Марганец и его соедине-

ния 
2 0,01 0,001 0,00005 

0146 1317-38-0 Cupric oxide // Медь оксид 2 –  0,002 0,00002 

0163 7440-02-0 Nickel // Никель и его соединения 2 –  0,001 0,00005 

0184 7439-92-1 
Lead // Свинец и его неорганические 

соединения 
1 0,001 0,0003 0,00015 

0203 18540-29-91 Chromium // Хром 1 –  0,0015 0,000008 

0207 1314-13-2 Zinc oxide // Цинк оксид 3 –  0,05 0,035 

0301 10102-44-0 Nitrogen dioxide // Азота диоксид 3 0,2 0,1 0,04 

0303 7664-41-7 Ammonia // Аммиак 4 0,2 0,1 0,04 

0304 10102-43-9 Nitrogen oxide // Азота (II) оксид 3 0,4 –  0,06 

0316 7647-01-0 Hydrogen chloride // Гидрохлорид 2 0,2 0,1 0,02 

0330 7446-09-5 Sulfur dioxide // Сера диоксид 3 0,5 0,05 –  

0333 7783-06-4 Hydrogen sulfide // Дигидросульфид 2 0,008 –  0,002 

0337 630-08-0 Carbon monoxide // Углерода оксид 4 5,0 3,0 3,0 

0342 7664-39-3 
Hydrogen fluoride // Фтористые газо-

образные соединения 
2 0,02 0,014 0,005 

0602 71-43-2 Benzene // Бензол 2 0,3 0,06 0,005 

0616 1330-20-7 Xylene // Ксилолы 3 0,2 –  0,1 

0621 108-88-3 Toluene // Толуол 3 0,6 –  0,4 

0627 100-41-4 Ethylbenzene // Этилбензол 3 0,02 –  0,04 

0703 50-32-8 Benzo[a]pyrene // Бенз(а)пирен 1 –  0,000001 0,000001 

1071 108-95-2 
Hydroxybenzene // Гидроксибензол 

(Фенол) 
2 0,01 0,006 0,003 

1325 50-00-0 Formaldehyde // Формальдегид 2 0,05 0,01 0,003 

2902 - 
Particulate matter // Взвешенные ве-

щества 
3 0,5 0,15 0,075 
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Table 2 

Information about risk index of carcinogenic effects of measured pollutants 

Таблица 2 

Сведения о показателях опасности развития канцерогенных эффектов 

Pollutant // Загрязняющее вещество 
CAS number // ре-

гистрационный 

номер CAS 

Classification // Классификация 

Code 

// код 
Name // наименование 

IARC // 

МАИР  
U.S.EPA  

Sanitary Rules 

and Regulations 

// СанПиН 

1 2 3 4 5 6 

0123 Iron(III)oxide // диЖелезо триоксид 1309-37-1 3 –  –  

0133 Cadmium(II)oxide // Кадмий оксид 7440-43-9 1 В1 + 

0143 Manganese // Марганец и его соединения - –  D –  

0146 Cupric oxide // Медь оксид 1317-38-0 –  –  –  

0163 Nickel // Никель и его соединения 7440-02-0 2B A + 

0184 
Lead // Свинец и его неорганические со-

единения 
7439-92-1 2В B2 + 

0203 Chromium // Хром 18540-29-91 1 A + 

0207 Zinc oxide // Цинк оксид 1314-13-2 –  –  –  

0301 Nitrogen dioxide // Азота диоксид 10102-44-0 –  –  –  

0303 Ammonia // Аммиак 7664-41-7 –  –  –  

0304 Nitrogen oxide // Азота (II) оксид 10102-43-9 –  –  –  

0316 Hydrogen chloride // Гидрохлорид 7647-01-0 3 –  –  

0330 Sulfur dioxide // Сера диоксид 7446-09-5 3 –  –  

0333 Hydrogen sulfide // Дигидросульфид 7783-06-4 –  –  –  

0337 Carbon monoxide // Углерода оксид 630-08-0 –  –  –  

0342 
Hydrogen fluoride // Фтористые газообраз-

ные соединения 
7664-39-3 –  –  –  

0602 Benzene // Бензол 71-43-2 1 A + 

0616 Xylene // Ксилолы 1330-20-7 3 –  –  

0621 Toluene // Толуол 108-88-3 3 –  –  

0627 Benzo[a]pyrene // Бенз(а)пирен 100-41-4 2В D –  

0703 
Hydroxybenzene // Гидроксибензол (Фе-

нол) 
50-32-8 1 A + 

1071 Formaldehyde // Формальдегид 108-95-2 3 D –  

1325 Particulate matter // Взвешенные вещества 50-00-0 1 B1 + 

2902 Particulate matter // Твердые частицы - –  –  –  

 
Thus, measurements of air quality in the monitoring 

stations are conducted 4 times a day during the week days 

for 24 pollutants. The greatest share from all volume of 

measurements goes to highly hazardous and moderately 

hazardous substances (79.5%). Maximum one-time and 

daily mean concentrations of pollutants are determined in 

the air during the measurements. The results of measure-

ments of air quality during the period 2013-2020 are pub-

lished on the web-site “Nature of Perm”. The results of 

measurements on monitoring station #14, 20 and 16 have 

been used during the study.  
 

Results 

The results of measurements on monitoring station #14 

that is located to the west of the valley of Yegoshikha at 

the distance of 0.99 km and monitoring station #20 that is 

located to the east of valley of Yegoshikha at the distance 

of 1 km have been used to estimate air quality in the valley 

of Yegoshikha river. The results of measurements on mon-

itoring station #16 that is located to the north-east of valley 

of Danilikha at the distance of 0.06 km have been used to 

estimate air quality in the valley of Danilikha river.  

There is little quantitative analysis of regular measure-

ments of the concentration of pollutants during the period 

from 2016 to 2022 in this study.  

Maximum one-time and daily mean concentrations 

have been determined at monitoring stations during the pe-

riod 2016-2022. The daily mean concentrations have been 

determined for following substances: iron (III) oxide, cad-

mium (II) oxide, manganese, cupric oxide, nickel, lead, 

zinc oxide, chromium. 

The number of exceedances of concentrations of pollu-

tants, that has been discovered during the measurements on 

air quality monitoring stations #14, 16 and 20, according to 

data about quality of atmospheric air in Perm (2016–2022) 

is presented in Table 3 / Таблица 3. 
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Table 3 

The number of exceedances of concentrations of pollutants (AQS №14, AQS №16, AQS №20) 

during the period of 2016–2022 

Таблица 3 

Общее число превышений на постах наблюдений за загрязнением атмосферы 

(ПНЗ №14, ПНЗ №20, ПНЗ №16) за 2016–2022 

Pollutants // Загрязняющие вещества 
The number of exceedances of maximum one-time concentrations // Общее число превышений максимальных разовых концентраций 

AQS №14 // ПНЗ №14 AQS №16 // ПНЗ №16 AQS №20 // ПНЗ №20 

# 
Code 

// 

Код 

Name // Наименование 

2
0
1
6
 

2
0
1
7
 

2
0
1
8
 

2
0
1
9
 

2
0
2
0
 

2
0
2
1
 

2
0
2
2
 

2
0
1
6

-2
0

2
2
 

2
0
1
6
 

2
0
1
7
 

2
0
1
8
 

2
0
1
9
 

2
0
2
0
 

2
0
2
1
 

2
0
2
2
 

2
0
1
6

-2
0

2
2
 

2
0
1
6
 

2
0
1
7
 

2
0
1
8
 

2
0
1
9
 

2
0
2
0
 

2
0
2
1
 

2
0
2
2
 

2
0
1
6

-2
0

2
2
 

1 0123 Iron(III)oxide // диЖелезо триоксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0133 Cadmium(II)oxide // Кадмий оксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0143 
Manganese // Марганец и его соеди-
нения 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0146 Cupric oxide // Медь оксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0163 Nickel // Никель и его соединения 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0184 
Lead // Свинец и его неорганиче-

ские соединения 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0203 Chromium // Хром 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0207 Zinc oxide // Цинк оксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0301 Nitrogen dioxide // Азота диоксид 0 1 1 0 1 1 0 4 1 0 0 0 1 2 3 7 0 2 0 0 1 0 0 3 

10 0303 Ammonia // Аммиак 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0304 Nitrogen oxide // Азота (II) оксид 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0316 Hydrogen chloride // Гидрохлорид 0 0 1 7 6 6 6 26 2 0 0 7 10 8 8 35 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0330 Sulfur dioxide // Сера диоксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0333 Hydrogen sulfide // Дигидросульфид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0 3 4 

15 0337 Carbon monoxide // Углерода оксид 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 7 0 0 0 0 0 0 1 1 

16 0342 
Hydrogen fluoride // Фтористые 
газообразные соединения 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 11 0 2 2 62 6 
9
3 

17 0602 Benzene // Бензол 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 0616 Xylene // Ксилолы 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 6 2 2 1 0 18 0 1 3 0 0 0 0 4 

19 0621 Toluene // Толуол 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0627 Benzo[a]pyrene // Бенз(а)пирен 0 0 0 0 0 0 0 0 10 11 25 4 18 4 1 73 10 11 8 0 1 1 4 
3
5 

21 0703 
Hydroxybenzene // Гидроксибензол 

(Фенол) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 1071 Formaldehyde // Формальдегид 0 2 3 1 14 0 4 24 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 1 5 3 3 1 
2
3 

23 1325 
Particulate matter // Взвешенные 

вещества 
1 2 2 0 2 3 14 24 0 0 1 1 0 0 0 2 3 1 1 0 1 0 0 6 

24 2902 Particulate matter // Твердые частицы 0 0 0 2 7 0 0 9 0 0 0 0 1 1 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total/Всего 1 5 7 10 32 10 24  16 18 33 15 39 16 17  25 34 13 7 9 66 15  
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The number of exceedances of concentrations of pollu-

tants, that has been discovered during the measurements on 

the Station #14, located in L. Shatrova st., 1, increased 

from one in 2016 to 32 in 2020. The number of exceed-

ances of concentrations of pollutants, that has been discov-

ered during the measurements on the Station #20, located 

in Krupskoi st., 83, decreased from 34 in 2017 to 9 in 2020 

and sharply increased to 66 in 2022.  The total number of 

exceedances, that has been discovered during the measure-

ments on the Station #16, located in Pushkina st., 112, fluc-

tuated during seven-year period. The most significant num-

ber of exceedances was observed in 2020, which was 39 

cases. The least significant number was 15 and it was ob-

served in 2019. 

Exceedances on the station #14 were observed for six 

pollutants during the seven-year period. There are highly 

hazardous pollutants: hydrogen chloride, hydroxybenzene, 

formaldehyde, moderately hazardous pollutants: nitrogen 

dioxide, particulate matter, and slightly hazardous pollu-

tants: ammonia. The most significant number of exceed-

ances of maximum one-time concentrations was detected 

for hydrogen chloride (26 cases), hydroxybenzene (24 

cases) and formaldehyde (24 cases) during the seven-year 

period. 

The exceedances of the maximum one-time concentra-

tions of hydrogen chloride were identified from 2018 to 

2022. The largest number of exceedances was discovered 

during the period 2019-2022, there were 6 and 7 cases. 

There was only one exceedance in 2018. The extreme value 

of concentration was recorded in November of 2022 and it 

was 8.3 of MPC.  

The most significant number of exceedances of concen-

trations of hydroxybenzene was identified on the station 

#14, which was 14 cases in 2020. The number of exceed-

ances of concentrations of hydroxybenzene fluctuated 

from 1 to 4 cases a year during the remaining period of 

study. The extreme value of concentration was recorded in 

Januay of 2022 and it was 3.0 of MPC.  

The exceedances of the maximum one-time concentra-

tions of formaldehyde were identified from 2018 to 2022. 

The largest number of exceedances was discovered in 

2022, there were 14 cases. The number of exceedances of 

concentrations of formaldehyde fluctuated from 1 to 3 

cases per year during the remaining period of study. The 

extreme value of concentration was recorded in July of 

2022 and it was 1.9 of MPC.  

Smaller number of exceedances of particulate matter (7 

cases) was observed. There was only one exceedance of 

nitrogen dioxide and ammonia.  

Exceedances of maximum one-time concentration of 

particulate matter were observed in 2019 and 2020. The 

largest number of exceedances was identified in 2020. 

There were 7 cases a year. There were 2 cases in 2019. The 

extreme value of concentration was recorded in June of 

2020 and it was 2.2 of MPC. 

Ammonia and nitrogen dioxide once exceeded maxi-

mum permissible concentration. The extreme value of con-

centration of nitrogen dioxide was recorded in May of 2021 

and it was 1.7 of MPC, while the extreme value of concen-

tration of ammonia was recorded in August of 2021 and it 

was 1.3 MPC. 

Mean daily concentration of nitrogen dioxide exceeded 

maximum permissible concentration during all period of 

study. The largest number of exceedances was identified in 

2020. There were 4 cases a year. The number of exceed-

ances of mean daily concentrations of nitrogen dioxide 

fluctuated from 1 to 3 cases a year during the remaining 

period of study. The extreme value of concentration was 

recorded in February of 2018 and it was 1.9 of MPC. 

Exceedances of mean daily and one-time maximum 

permissible concentration of other chemical substances 

were not observed on the station #14.  

Exceedances on the station #20 were observed for eight 

pollutants during the seven-year period. There are highly 

hazardous pollutants: hydrogen sulfide, hydrogen fluoride, 

hydroxybenzene, formaldehyde, moderately hazardous 

pollutants: nitrogen dioxide, carbon oxide, xylene, 

ethylbenzene. The most significant number of exceedances 

of maximum one-time concentrations was detected for hy-

drogen fluoride (93 cases), ethylbenzene (35 cases), and 

hydroxybenzene (phenol) (23 cases) during the seven-year 

period. 

The exceedances of one-time concentration of hydro-

gen fluoride was identified during six out of seven years of 

study. There were not any exceedances in 2018. The most 

significant number of exceedances of concentrations of hy-

drogen fluoride was identified on the station #20, which 

was 62 cases in 2022. The lowest number of exceedances 

(2 cases) was identified in 2019 and 2020. The greatest 

value of concentration was recorded in February of 2017 

and it was 1.8 of MPC. 

The most significant number of exceedances of concen-

trations of ethylbenzene was identified on the station #20, 

which was 10 and 11 cases in 2016 and 2017 respectively. 

There were 8 cases of exceedances in 2018, but this num-

ber decreased to one in 2020. The extreme value of con-

centration was recorded in July of 2022 and it was 7.8 of 

MPC.  

The most significant number of exceedances of concen-

trations of hydroxybenzene was observed in 2018, which 

was 8 cases a year. The number of exceedances fluctuated 

from 1 to 5 cases per year during the remaining period of 

study. The extreme value of concentration was recorded in 

July of 2021 and it was 2.2 of MPC.  

The least number of exceedances was detected for for-

maldehyde (6 cases), xylene (4 cases) and hydrogen sulfide 

(4 cases). Singular exceedances of maximum one-time 

concentrations of nitrogen dioxide and carbon oxide were 

observed during the all period of study on the station #20.  

Only one case of exceedance of maximum one-time 

concentration of formaldehyde was identified during all 

period of study, but there were 3 cases of exceedances in 

2016. The extreme value of concentration was recorded in 

February of 2016 and it was 1.3 of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of xylene were observed two times during period of study 

in 2017 and 2018. There were 3 cases in 2018, the exceed-

ance was observed once in 2017. The extreme value of con-

centration was recorded in October of 2022 and it was 1.8 

of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of hydrogen sulfide were observed three times during pe-

riod of study in 2020 and 2021. There were 3 cases in 2021, 

the exceedance was observed once in 2020. The extreme 

value of concentration was recorded in January of 2021 and 

it was 1.3 of MPC. 
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Carbon oxide and nitrogen dioxide once exceeded max-

imum permissible concentrations. The extreme value of 

concentration of nitrogen dioxide was recorded in January 

of 2017 and it was 1.5 of MPC, while the extreme value of 

concentration of carbon oxide was recorded in February of 

2021 and it was 1.8 of MPC. 

Exceedances of mean daily and one-time maximum 

permissible concentration of other chemical substances 

were not observed on the station #20.  

Exceedances on the station #16 were observed for nine 

pollutants during the seven-year period. There are highly 

hazardous pollutants: hydrogen chloride, hydrogen sulfide, 

formaldehyde, moderately hazardous pollutants: nitrogen 

dioxide, nitrogen oxide, xylene, ethylbenzene, particulate 

matter, and slightly hazardous pollutants: carbon monox-

ide. The most significant number of exceedances of maxi-

mum one-time concentrations was detected for ethylben-

zene (73 cases) during the seven-year period. 

The most significant number of exceedances of concen-

trations of ethylbenzene was identified on the station #16, 

which was 25 and 18 cases in 2018 and 2020 respectively. 

The number of exceedances was 10 and 11 cases in 2016 

and 2017. The lowest number was identified in 2022, when 

there was 1 case a year. The extreme values of concentra-

tion were recorded in January of 2019 and it was 7.9 of 

MPC and in June of 2017 and it was 6 of MPC. The value 

did not exceed of 3.5 of MPC level during the remaining 

period of study.  

The least number of exceedances of one-time concen-

tration of hydrogen chloride and xylene was identified dur-

ing the whole period of study, it was 35 cases and 18 cases 

a year respectively.  

 The exceedances of maximum one-time concentration 

of hydrogen chloride were observed in 2016, 2019 – 2022. 

The most significant number was identified in 2020 and it 

was 10 cases per year. The exceedances of maximum one-

time concentration of hydrogen chloride were observed 

twice in 2016. The extreme value of concentration was rec-

orded in August of 2016 and it was 3.0 of MPC and in June 

of 2019 and it was 2.9 of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of xylene were observed during the whole period of study. 

There were 5 cases in 2017, the exceedance was observed 

6 times in 2018. The extreme value of concentration was 

recorded in August of 2020 and it was 3.7 of MPC. The 

maximum permissible concentration was exceeded twice 

during the remaining period. The extreme value of concen-

tration was recorded in January of 2019 and it was 6.6 of 

MPC and in May of 2018 and it was 4.3 of MPC. 

The least number of exceedances was detected for car-

bon monoxide (7 cases), nitrogen dioxide (7 cases), nitro-

gen oxide (5 cases) and particulate matters (5 cases). Sin-

gular exceedances of maximum one-time concentrations of 

hydrogen sulfide and formaldehyde were observed during 

the whole period of study on the station #16.  

The exceedances of maximum one-time concentration 

of carbon monoxide were observed in 2020. There were 7 

cases.  The extreme value of concentration was recorded in 

February of 2020 and it was 2.3 of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of nitrogen dioxide were observed in 2016, 2020, 2021 and 

2022. There were from 1 to 3 cases a year. The extreme 

value of concentration was recorded in January of 2021 and 

it was 2.3 of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of nitrogen oxide were observed in 2016, 2017, 2019 and 

2022. There were from 1 to 2 cases a year. The extreme 

value of concentration was recorded in August of 2017 and 

it was 1.8 of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of particulate matters were observed from 2020 to 2022. 

There were from 1 to 3 cases a year. The extreme value of 

concentration was recorded in May of 2021 and it was 3.0 

of MPC. 

The exceedances of maximum one-time concentration 

of hydrogen sulfide were observed once in 2018 and 

2020, the exceedances of formaldehyde were observed in 

2018 and 2019. The extreme value of concentration of hy-

drogen sulfide was recorded in February of 2018 and it 

was 1.1 of MPC. The extreme value of concentration of 

formaldehyde was recorded in April of 2019 and it was 

1.2 of MPC.  

Exceedances of mean daily and maximum one-time 

concentration of other chemical substances were not ob-

served on the station #16.  

The analysis of measurements of maximum one-time 

concentration of pollutants during 2016-2022 on the station 

#14, 20 and 16 is presented in Table 4 / Таблица 4. 
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Table 4 

Analysis of results of measurements of maximum one-time concentration of pollutants 

on air quality stations during the period of study 2016–2022 

Таблица 4 

Анализ результатов наблюдений на постах наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха 

за максимальными разовыми концентрация загрязняющих веществ 2016-2022 

№ 

Pollutants // 
Загрязняющие вещества 

2016  2017  2018  2019  2020  2021 2022 

Code// 

Код 

Name // 

Наименование 
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AQS №14 // ПНЗ №14 

1 0301 
Nitrogen dioxide // 

Диоксид азота 
– – – – 1.4 1.4 11.10 1 1.2 1.2 09.02 1 – – – – 1.3 1.3 30.09 1 1.7 1.7 25.05 1 – – – – 

2 0303 Ammonia // Аммиак – – – – – – – – – – – – – – – – 1.2 1.2 10.03 2 – – – – – – – – 

3 0316 
Hydrogen chloride // 

Хлористый водород 
        2.1 2.1 28.02 1 1.1 2.4 26.08 7 1.1 1.5 23.09 6 1.1 1.3 16.08 6 1.1 8.3 15.11 6 

4 1071 
Hydroxybenzene // 

Гидроксибензол 
– – – – 1.1 1.1 16.03 2 1.1 1.4 14.02 3 1.7 1.7 24.07 1 1.1 2.9 03.06 14 – – – – 1.2 3 10.01 4 

5 1325 
Formaldehyde // 

Формальдегид 
6.8 6.8 

17.

02 
1 1.1 1.8 31.08 2 1.1 1.1 13.10 2 – – – – 1.1 1.5 09.06 2 1.1 1.7 20.08 3 1.1 1.9 18.07 14 

6 2902 
Particulate matter // 

Твердые частицы 
– – – – – – – – – – – – 1.4 1.4 25.06 2 1.6 2.2 29.06 7 – – – – – – – – 

Total number of exceedances of 

MPC // Общее количество 

превышений ПДК 

   1    5    7    10    32    10    24 

AQS №20 // ПНЗ №20 

1 0301 
Nitrogen dioxide // 

Диоксид азота 
– – – – 1.3 1.5 09.01 2 – – – – – – – – 1.2 1.2 16.11 1 – – – – – – – – 

2 0333 
Hydrogen sulfide // 

Сульфид водорода 
– – – – – – – – – – – – – – – – 1.1 1.1 07.03 1 1.3 1.3 28.01 3 – – – – 

3 0337 
Carbon oxide // Ок-

сид углерода 
– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 1.8 1.8 19.02 1 – – – – 

4 0342 
Hydrogen fluoride // 

Фтористый водород 
1.1 1.7 

04.

07 
10 1.1 1.8 03.02 11 – – – – 1.1 1.5 01.11 2 1.1 1.2 06.08 2 1.1 1.3 12.08 6 1.2 7.8 13.07 62 

5 0616 Xylene // Ксилол – – – – 1.1 1.1 18.02 1 1.8 1.8 08.05 3 – – – – – – – – – – – – – – – – 

6 0627 
Ethylbenzene // 

Этилбензол 
1.1 2.5 

26.

05 
10 1.2 3 24.01 11 1.1 1.8 16.05 8 – – – – 1.2 1.2 11.06 1 1.4 2.2 16.07 4 1.4 1.4 25.03 1 

7 1071 
Hydroxybenzene // 

Гидроксибензол 
1.2 1.2 

24.

03 
2 1.1 1.6 20.03 8 1.5 1.5 13.03 1 1.1 1.4 19.09 5 1.1 1.3 18.04 3 1.5 1.5 06.09 1 1.1 1.8 29.10 3 

8 1325 
Formaldehyde 

//Формальдегид 
1.3 1.3 

17.

02 
3 1.1 1.1 06.09 1 1.2 1.2 26.11 1 – – – – 1.2 1.2 30.11 1 – – – – – – – – 

Total number of exceedances 

of MPC // Общее количество 

превышений ПДК 

   25    34    13    7    9    15    66 



 

 

4
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№ 

Pollutants // 

Загрязняющие вещества 
2016  2017  2018  2019  2020  2021 2022 

Code// 
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Name // 
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AQS №16 // ПНЗ №16 

1 0301 
Nitrogen dioxide // 

Диоксид азота 
1.2 1.2 

12.

02 
1 – – – – – – – – – – – – 1.2 1.2 01.10 1 2.3 2.3 15.01 2 1.3 2 22.02 3 

2 0304 
Nitrogen oxide // 

Оксид азота 
1.3 1.3 

12.

02 
1 1.3 1.8 15.08 2     1.6 1.6 21.09 1 – – – – – – – – 1.1 1.1 17.05 1 

3 0316 
Hydrogen chloride // 

Хлорид водорода 
1.2 3 

30.

08 
2 – – – – – – – – 1.3 2.9 19.06 7 1.1 1.7 27.01 10 1.1 1.7 18.08 8 1.2 2.6 09.11 8 

4 0333 
Hydrogen sulfide // 

Сульфид водорода 
– – – – – – – – 1.1 1.1 10.02 1 – – – – – – – – – – – – 1.3 1.3 09.08 1 

5 0337 

Carbon monoxide // 

Монооксид угле-

рода 

– – – – – – – – – – – – – – – – 1.1 2.3 22.02 7 – – – – – – – – 

6 0616 Xylene // Ксилол 1.4 1.6 
03.

06 
2 1.2 2.9 06.06 5 1.2 4.3 16.05 6 6.6 6.6 21.01 2 3.7 3.7 03.08 2 1.4 1.4 01.09 1 – – – – 

7 0627 
Ethylbenzene // 

Этилбензол 
1.7 2.4 

19.

02 
10 1.2 6 06.06 11 1.3 3.5 16.05 25 1.5 7.9 21.01 4 1.2 3.4 20.02 18 1.4 3.4 01.09 4 1.2 1.2 12.11 1 

8 1325 
Formaldehyde // 

Формальдегид 
– – – – – – – – 1.1 1.1 20.02 1 1.2 1.2 16.04 1 – – – – – – – – – – – – 

9 2902 
Particulate matter // 

Твердые частицы 
– – – – – – – – – – – – – – – – 1.2 1.2 11.12 1 3.0 3.0 17.05 1 1.1 1.6 22.06 3 

Total number of exceedances of 

MPC // Общее количество 

превышений ПДК 

   16    18    33    15    39        17 

Примечание: // Note: 

* MIN – Minimal concentration from rage of exceedances, MPC // МИН – Минимальная концентрация из общего числа случаев превышения в долях ПДК м.р. 

** MAX – Maximal concentration from rage of exceedances, MPC // МАКС – Максимальная концентрация из общего числа случаев превышения в долях ПДК м.р 

*** Date of MAX – Data of detecting of maximal concentrations // Дата МАКС – Дата обнаружения максимальных превышений 

**** Number – Total number of exceedances of MPC during the year // Число – Общее число случаев превышения ПДК в течение года  
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Analysis of data of national annual report «About sani-

tary and epidemiological welfare of the population in Perm 

region» was held during the study (2016-2022).  

The tendency of decline of level of primary disease in-

cidence of child population was observed during the period 

of study. The number of primary diseases reduced by 20% 

from 2230.7 per 1000 child population in 2016 to 1782.4 

per 1000 child population in 2021. But regional level was 

greater than national level by 304 per 1000 child popula-

tion during the all period of study.  

The level of primary disease incidence of adult popula-

tion fluctuated during all period of study. The minimum 

was recorded in 2021 and was 545 per 1000 adult popula-

tion. The extreme level was recorded in 2021 and was 

687.2 per 1000 adult population respectively. The regional 

level of primary disease incidence of as child population as 

adult population was higher than national level by 33 per 

1000 adult population. 

Diseases of respiratory system were prevailing within 

primary disease incidence of child and adult population. 

They had 68% (average for the period 2016-2021) of pri-

mary disease incidence of child population and 34% (aver-

age for the period 2016-2021) of adult population.  

Diseases of eyes (2.8%) and ears (2.5%) went after dis-

eases of respiratory system within primary disease inci-

dence of child population. Diseases of blood circulatory 

system (5.9%), diseases of eyes (3.6%) and ears (3.3%) had 

significant shares in primary disease incidence of adult 

population. 

Analysis of levels of primary disease incidence of child 

and adult population of Perm region is presented in Ta-

ble 5 / Таблица 5. 

 Table 5 

Analysis of level of primary disease incidence of population of Perm region  

(per 1000 population) during the period of study 2016–2021 

Таблица 5 

Анализ уровня заболеваемости населения Пермского края по классам болезней  

(на 1000 населения) 2016–2021 

 

Level of primary disease incidence (per 1000 population) // Уровень первичной заболеваемости (на 1000 населения) 
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Child population // Детское население 

Total // Всего 2230,7 1794,4 2216,9 1758,2 2136,9 1751,2 2051,6 1724,4 1586,9 1485,4 1782,4 1662,9 

Neoplasm // Новообразования 4,4 4,8 4,4 4,8 4,8 4,7 4,7 4,9 3,9 4,1 4,3 4,6 

Diseases of the blood and hematopoi-

etic organs // Болезни крови и крове-

творных органов 

28,8 13,8 29,3 12,4 27,1 11,9 21,7 11 12,3 9,0 12,1 9,4 

Diseases of the endocrine system // 

Болезни эндокринной системы 
24,9 15,7 23,8 15,1 23,2 15,3 22,6 16 13,9 13,3 14,5 14,3 

Diseases of the nervous system // Бо-

лезни нервной системы 
37,2 37,3 36,4 35,5 33,5 35,1 32,5 34,2 32,9 28,7 34,8 30,5 

Diseases of eyes // Болезни глаза 71,5 59,7 67,5 57,3 68,4 57,1 63,2 53 36,7 39,0 39,3 41,5 

Diseases of ears // Болезни уха 68,5 49,6 61,9 47,6 54,5 46,9 50,9 45,4 34,7 35,4 38,2 38,6 

Diseases of the blood circulatory sys-

tem // Болезни системы кровообра-

щения 

8,3 7 8,3 6,8 7,5 6,5 6,6 6,3 5,0 5,0 5,4 5,3 

Diseases of the respiratory system // 

Болезни органов дыхания 
1451,3 1187 1499,7 1174,5 1439,2 1173,8 1398,2 1159,9 1102,5 1018,6 1251,0 1145,0 

Congenital defects // Врожденные 

аномалии 
26,5 11 26,2 4,3 28,2 10,4 28,4 10,5 11,5 8,8 12,0 9,1 

 Adult population // Взрослое население 

Total // Всего 619,9 551,6 591,6 545 608,4 546,6 617,2 548,3 624,1 578,5 687,3 654,7 

Neoplasm // Новообразования 16,7 13 16,2 13,1 16,4 13,4 17,8 13,7 12,0 11,3 12,8 11,6 

Diseases of the blood and hematopoi-

etic organs // Болезни крови и крове-

творных органов 

2,8 2,6 2,5 2,6 1,9 2,4 2 2,5 1,6 1,8 1,6 2,0 

Diseases of the endocrine system // 

Болезни эндокринной системы 
11,9 13 10,9 13,2 10,4 12,1 10,9 13,5 9,3 10,0 10,0 10,1 

Diseases of the nervous system // Бо-

лезни нервной системы 
7,8 9,7 8 9,7 8,2 9,4 8,1 9,6 7,4 8,2 7,5 8,9 

Diseases of eyes // Болезни глаза 26,7 25,9 23,4 24,4 22,8 24,6 23 23,7 18,7 19,6 18,8 19,9 

Diseases of ears // Болезни уха 21,5 21,1 21,2 22,2 21,1 20,4 22,9 20,1 18,5 16,8 18,7 17,0 

Diseases of the blood circulatory sys-

tem // Болезни системы кровообра-

щения 

36,6 37,5 32,3 44,9 35 38,9 38 42,1 40,2 35,4 39,9 36,7 

Diseases of the respiratory system // 

Болезни органов дыхания 
179 162,9 190,7 172,1 208 167,5 207,1 164,7 253,1 213,7 254,8 228,3 

 
Discussion 

The tendency of increase of cases of exceedances of 

concentration of chemical substances in atmospheric air 

was discovered during this study. The number of cases of 

exceedances fluctuated between 32 and 39 cases per year 

last three years.  

The exceedances of six chemical substances were ob-

served on the station #14, exceedances of eight chemical 
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substances were observed on the station #20 during the pe-

riod of the study. The highest number of chemical sub-

stances which were exceeded was 9 and was observed on 

the station #16.       

Formaldehyde and nitrogen dioxide are in the list of 

chemical substances which were exceeded on all stations.  

There were recorded exceedances of maximum one-

time concentrations of formaldehyde on the station #14 

every year. Exceedances of formaldehyde were observed 

on the station #16 in 2018 and 2019. Exceedances of for-

maldehyde were observed on the station #20 in four years 

out of seven (2016, 2017, 2018 and 2020). The extreme 

value of concentration of formaldehyde was recorded in 

February of 2016 on the station #14. The extreme value on 

the other station didn’t exceed 1.3 of MPC. 

There were recorded exceedances of mean daily con-

centrations of formaldehyde on the station #14 every year. 

The most significant number of exceedances of concentra-

tions of formaldehyde was identified in 2017 and 2020 

which was 6 cases per year. The extreme value of concen-

tration of formaldehyde was recorded in July of 2020 and 

was 2.0 of MPC. 

There were recorded exceedances of maximum one-

time concentrations of nitrogen dioxide on all stations in 

four years during the all period of study. Exceedances of 

nitrogen dioxide were observed on the station #16 in 2016 

and 2020-2022, on the station #14 in 2017–2018, 2020–

2021. Exceedances of nitrogen dioxide were observed on 

the station #20 in two times in 2017 and 2020. The extreme 

value of concentration of nitrogen dioxide was recorded in 

May of 2021 on the station #14. The extreme value on the 

other station didn’t exceed 1.5 of MPC. 

The exceedances of mean daily concentrations of nitro-

gen dioxide were identified on the station #14 every year. 

The most significant number of exceedances of concentra-

tions was identified in 2020 which was 4 cases per year. 

The number of exceedances fluctuated from 1 to 3 in other 

years during the study. The extreme value of concentration 

of nitrogen dioxide was recorded in February of 2018 and 

was 1.9 of MPC. 

Exceedances of formaldehyde and nitrogen dioxide in-

dicate significant rate of emission of fossil fuels burning, 

including burning in internal combustion engine of cars 

[5]. Monitoring station is located close to main traffic 

routes.  

This result was confirmed by results of measurements 

which were conducted in Dzershinsky area of Perm city 

according to a contract with local government (2009; 

2020). The same results were reached in cities of the USA 

and Europe during the studies which are holding in the 

University of West Virginia, in laboratory of applied ther-

modynamics of Aristotle University of Thessaloniki and 

in the Joint Research Centre of European Commission 

[10, 19]. 

Presence of exceedances of mean daily concentration 

of formaldehyde is approved by earlier studies. Mean daily 

concentration of formaldehyde exceeds permissible con-

centration in the cities. The tendency of increasing of con-

centration was found over the last years. Value of mean 

daily concentration of formaldehyde changed slightly from 

1992 to 2006, but it has always exceeded permissible con-

centration. Value of formaldehyde has been increased 

since 2006 and it changed from 0.006 to 0.014 mg/m3 

(MPC = 0.01, it changed in 2014 from 0.003).  

The maximum values of concentration of formaldehyde 

are identified in warm part of the year (May-August) in 

Perm as well as it is in the majority of cities. The most sig-

nificant values of concentration are between 0.009 and 

0.018 mg/m3 in summer time. The winter maximum is 

formed by December [25]. 

Clearly defined summer maximum of value of concen-

tration of formaldehyde is explained by transformation air 

under the influence of high summer temperatures and sig-

nificant solar intensity [3]. The concentration of formalde-

hyde in the air, which is formed from emission of hydro-

carbons, increases under the intensification of photochem-

ical processes. The winter maximum is connected with 

emission of industry and transport [5].   

According to researches nitrogen dioxide is the next 

high-priority chemical substance in the cities. This sub-

stance is emitted by all factories and transport in the cities 

[7]. Nitrogen dioxide is formed during the photochemical 

reactions. Nitrogen dioxide takes part in process of gen-

eration of formaldehyde and photochemical smog. The 

average concentration of nitrogen dioxide has changed 

between 0.04 and 0.05 mg/m3. The most significant val-

ues of concentration of NO2 are observed in the winter 

part of the year [3].   

The prevailing shares of diseases of respiratory system 

within primary disease incidence of child and adult popu-

lation also confirm annual exceedances of mean daily con-

centrations of formaldehyde and nitrogen dioxide. Accord-

ing to “Human Health Risk Assessment from Environmen-

tal Chemicals” nitrogen dioxide has a negative effect on 

respiratory system and blood system during inhalation. 

Formaldehyde is also dangerous to respiratory system and 

can affect the eyes and immune system.   

The most significant and the most frequent exceed-

ances of concentration were identified for the next chemi-

cal substances: ethylbenzene (108 cases of exceedances), 

hydrogen fluoride (93 cases), hydrochloride (61 cases of 

exceedances) and hydroxybenzene (47 cases of exceed-

ances).  

The exceedances of maximum one-time concentration 

of ethylbenzene were identified in two stations #20 and 

#16. The most significant number of exceedances of con-

centrations of ethylbenzene was identified on the station 

#16, which was 25 and 18 cases in 2018 and 2020 respec-

tively. There were 11 cases of exceedances in 2017, but 

this number decreased to one in 2022. The extreme value 

of concentration was recorded in January of 2019 and it 

was 7.9 of MPC.  

The significant number of exceedances of concentra-

tions of ethylbenzene was identified on the station #20, 

which was 11 and 10 cases in 2017 and 2016 respectively. 

The extreme values of concentration were recorded in Jan-

uary of 2017 and it was 3.0 of MPC.  

Ethylbenzene is the part of emission of petrol station 

and of burning fossil fuels in internal combustion engines 

of transport. Exceedances of concentration of ethylbenzene 

is explained by high level of transport emission.  

The most significant number of exceedances of concen-

trations of hydrogen fluoride was identified on the station 

#20 and was 62 cases in 2022. The number of exceedances 
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of concentrations of hydrogen fluoride fluctuated from 2 to 

10 cases a year during the remaining period of study. The 

extreme value of concentration was recorded in July of 

2022 and it was 7.8 of MPC.  

Exceedances of concentration of hydroxybenzene 

demonstrate negative effect of machine-building industry.  

The most significant number of exceedances of concen-

trations of hydroxybenzene was identified on the station 

#14, which was 24 cases in 2020. The number of exceed-

ances of concentrations of hydroxybenzene fluctuated 

from 1 to 4 cases a year during the remaining period of 

study. The extreme value of concentration was recorded in 

January of 2022 and it was 3.0 of MPC.  

The most significant number of exceedances of concen-

trations of hydroxybenzene on the station #20 was ob-

served in 2017, which was 8 cases a year. The number of 

exceedances fluctuated from 1 to 5 cases per year during 

the remaining period of study. The extreme value of con-

centration was recorded in October of 2022 and it was 1.8 

of MPC.  

Exceedances of concentration of hydroxybenzene 

demonstrate negative effect of machine-building industry.  

Exceedances of maximum one-time concentration of 

hydrogen chloride was identified on the station #14 and 

#16. The exceedances of the maximum one-time concen-

trations of hydrogen chloride on the station #14 were iden-

tified from 2018 to 2022. The largest number of exceed-

ances was discovered in 2019, there were 7 cases. The ex-

treme value of concentration was recorded in August of 

2019 and it was 2.4 of MPC.  

The exceedances of maximum one-time concentration 

of hydrogen chloride on the station #16 were observed in 

2016 and from 2019 to 2022. The most significant number 

was identified in 2020 and it was 10 cases. The extreme 

value of concentration was recorded in August of 2016 and 

it was 3.0 of MPC. 

These chemical substances have a negative impact on 

respiratory system during chronical inhalation.  

Therefore, through an analysis we can conclude that the 

most significant source of air pollution in the valleys of mi-

nor rivers Yegoshikha and Danilikha is automobile and 

railway transports. The north, middle and south dams and 

Chkalova motorway, Shosse Kosmonavtov and Vasilia 

Vasilieva motorway and central railway are the busiest 

ways in Perm.   

The Chkalova motoway is one of the few enters of the 

Perm city and is close to huge manufacturing plants. Per-

cent of lorry traffic and coach transport is higher on this 

motorway than the others. The Vasilia Vasilieva motorway 

lies along warehouses, manufacturing plants, maintenance 

automobile entities. As a consequence lorry traffic is pre-

vailing in total traffic flow. 

The industrial plants and factories are also the most sig-

nificant sources of air pollution. The majority of industrial 

area ‘Yuzni’ plants and factories are located along the val-

leys of Yegoshikha river and Danilikha river and are mem-

bers of machine-building industry. The bigger part of these 

plants and factories are object of second and third categories 

of negative impact on the environment. These objects have 

moderate and insignificant impact on the environment.  

In the list of the pollutants in Perm we can highlight the 

next chemical substances:  

 pollutants, which are emitted from burning fossil 

fuels: nitrogen dioxide, nitrogen oxide, sulfur dioxide, car-

bon monoxide, benzopyrene; 

 pollutants, which are specific to machine-building 

industry: hydroxybenzene, Iron(III)oxide, titanium diox-

ide, magnesium oxide, aluminum oxide, cupric oxide, dust 

of yellow metal, chromium, lead;  

 pollutants, which are specific to construction mate-

rials industry: dust of gypsum binder, inorganic dust, pearl-

ite, calcium hydroxide, particulate matters.  

Group of different hydrocarbons (kerosene, petroleum-

based mineral oil, oil solvent, xylene, ethylbenzene, al-

kanes) is also present in the list of pollutants of Perm. Eth-

anol, acetone, butyl acetate, butyl alcohol are found in air.  

Garage cooperatives, warehouses, maintenance auto-

mobile entities, petrol station are sources of air pollution 

by nitrogen oxides, sulfur dioxide, carbon monoxide and 

aromatic hydrocarbons in the valley of Yegoshikha river 

and Danilikha river.  

It is certain that present national net of measurements 

of air pollution is unrepresentative. Additional monitoring 

stations need to be settled.  

Additional monitoring stations in national net of meas-

urements of Rosgidromet need to be settled to control air 

quality in valley of Yegoshikha river (Fig. 2). This place 

will be: 

 near the tram bridge on Parkovaya street on the ter-

ritory of gardeners' non-commercial partnership #63 (Ad-

ditional AQS #1); 

 on 150-200 m to south from bridge (middle dam) on 

Revolucii street, near the building 1 on Veselaya street 

(Additional AQS #2); 

 on the border of the territory of gardeners' non-com-

mercial partnership “Energetic” (Additional AQS #3). 

The list of priority measuring chemical substances in-

cludes hydroxybenzene, formaldehyde, ethylbenzene, ni-

trogen dioxide. The exceedances of MPC of these sub-

stances were observed. These substances are the most dan-

gerous for human health. Measuring of concentration of 

particulate matter (PM10 and PM2.5) is needed too. These 

substances are harmful for human health and it is particu-

late matters (dust) different nature.   

Locations of the picked additional stations are due to 

the fact that ground relief can influence on accumulation of 

chemical substances under specific meteorological condi-

tions. Level variations near the area “Alpiiskaya gorka” 

and valley of the Yegoshikha are 50-60 m with slow de-

creasing to planed picked additional station. Level varia-

tion on eastern slope of valley is significant and it is to a 

maximum 60 m. 

Pollutants that are emitted from factories and plants of 

area “Yuzhni” move along the valley to north with south-

ern, south-western and western winds. It is due to changes 

of wind direction long the valley in relation direction under 

the valley.  

The measuring of air quality in station #2 is due to im-

pact of group of factories and plants in the area “Yuzni” 

with prevailing wind direction during the year and impact 

of transport that is moved on the southern dam with south-

ern wind direction and on Revolucii street with northern 

one.  
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Additional monitoring stations in national net of meas-

urements of Rosgidromet need to be settled to control air 

quality in valley of Danilikha river (Fig. 2 / Рис. 2). This 

place will be: 

 near Chkalova motorway, at 90 m from apartment 

building on Cheluskincev st., 21 (Additional AQS #4); 

 on the territory of cooperative gardens #142/7 at 75 

m from apartment building on Tbilisskaya st., 19 (Addi-

tional AQS #5); 

 near educational orphanage #85 on Muromskaya 

st., 32 (Additional AQS #6).

Fig. 2. Location of additional monitoring station 

Рис. 2. Расположение дополнительной станции мониторинга 

The list of priority measuring chemical substances in-

cludes ethylbenzene, hydrochloride and xylene. The ex-

ceedances of MPC of these substances were observed 

many times during the period of study and it reached 6 

MPC. Measuring of concentration of particulate matter 

(PM10 and PM2.5) is needed too. 

The prevailing wind direction in the valley of Danilikha 

is from south-west to north-east of from north-east to 

south-west. The pollutant transport from factories and 

plants of area “Yuzni” that is located further east, influ-

ences on level of air pollution in picked stations with south-

westerly and north-easterly winds.  

Emission of boilers and other sources of air pollution, 

which are located further west, influences of air quality in 

the valley of the Danilikha river with from north-westerly 

to south-westerly wind. As usual, air pollution with out-

lined wind directions will increase with low speed of wind 

and with raised inversion. 

These air conditions are observed in winter part of the 

year or in summer part with anticyclonic weather pattern. 

But inversion is damaged and speed of wind increases in 

summer time at noon. In this case higher level of air pollu-

tion will be observed only in the night. The higher level of 

air pollution can be observed all over the day in the winter.  

Conclusion 

1. Monitoring of air pollution in Perm is hold 4 times 

per day, 5 days per week on the stations that are included 

in the national net of measurements. There are measure-

ments for 24 pollutants. The majority of measurements rep-

resents by measurements of highly hazardous and moder-

ately hazardous pollutants (79.49%). Values of maximum 

one-time and mean daily concentrations of pollutants are 

measured. 

2. The national net of measurements consists of 7 

monitoring sites, which are located in six different areas of 

Perm close to main traffic routes and industrial hubs. This 

net is not representative.   

3. The measured concentrations of formaldehyde and 

nitrogen dioxide exceed MPC all over the stations. The 

most significant and frequent exceedances of maximum 

one-time MPC was observed for ethylbenzene, hy-

droxybenzene and hydrochloride. 

4. Exceedances of concentrations of formaldehyde, ni-

trogen dioxide and ethylbenzene report about significant 

percent of emission from burning of fossil fuel in cars and 

thermal power station. Exceedances of concentrations of 

hydroxybenzene report about negative impact of machine-

building factories and plants.  
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5. Setting of additional stations of monitoring of air 

pollution and creating of dynamic model of emission 

of pollutants are needed for objective evaluation of air 

quality.  
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Аннотация. Антропогенная нагрузка как мера количественного измерения воздействий человека на водные 

ресурсы подлежит оценке в современных научных исследованиях. Актуальность подобного изучения связана с 
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В современных научных исследованиях оценка 

водных ресурсов только на учете природных факторов 

их формирования, без изучения антропогенной состав-

ляющей невозможна. Антропогенное изменение реч-

ного стока, антропогенный фактор формирования вод-

ных ресурсов, антропогенная нагрузка на водные объ-

екты, диффузный (рассредоточенный) сток стали 

неотъемлемой частью водно-ресурсных оценок.  

При этом следует отметить различие подходов в 

оценках антропогенных нагрузок на водные ресурсы и 

эффективности их использования в географии и гидро-

логии. Данная тематика глубоко нами проработана при 

подготовке диссертационного исследования «Водоре-

сурсное обеспечение долгосрочного регионального 

развития Западной Сибири (на примере Обь-Иртыш-

ского бассейна)» [72], а также в рамках выполнения 

гранта РФФИ №21-55-75002 «Разработка рекоменда-

ций в целях устойчивого совместного использования 

почв и грунтовых (подземных) вод: принятие решений 

при поддержке и участии заинтересованных сторон». 

Анализ опубликованных литературных источников 

[11, 58, 66] показывает, что антропогенная нагрузка 

или воздействие рассматривается как изъятие природ-

ного вещества человеком с последующим его измене-

нием и трансформацией в процессе осуществления 

экономической деятельности, а также поступление из-

мененного или трансформированного вещества 

(например, в виде сточных вод) в природу.  

В географии под нагрузкой в самом широком пони-

мании подразумевают количественную меру воздей-

ствия человека и его экономической деятельности на 

ландшафты и компоненты окружающей среды. Нега-

тивными последствиями антропогенных воздействий 

являются загрязнение, ухудшение или потеря качества 

окружающей среды, переход в качественно иное состо-

яние природной системы и ее отдельных компонентов. 

Николай Федорович Реймерс [66] под антропогенной 

нагрузкой понимает степень прямого и косвенного воз-

действия людей и их хозяйства на природу в целом или 

на ее отдельные экологические компоненты и элементы. 

Прямое – непосредственное воздействие, не всегда пла-

нируемое изменение природы человеком в ходе реали-

зации его хозяйственной деятельности (рис. 1 / fig. 1). 

Опосредованным воздействием принято считать не-

преднамеренное изменение природы в результате цеп-

ных реакций или вторичных явлений, связанных с эко-

номикой и хозяйственными мероприятиями. 

По Ю.А. Израэлю [29], хозяйственная нагрузка – 

это весьма разнообразный комплекс антропогенных 

факторов, влияющих на состояние биосферы и здоро-

вье населения. А.Н. Тетиор [84] антропогенные воз-

действия делит на загрязнения (внесение в среду неха-

рактерных для нее новых физических, химических или 

биологических агентов или превышение имеющегося 

естественного уровня (фона) этих агентов), техниче-

ские преобразования и разрушение природных систем 

в процессе экономической деятельности, исчерпание 

природных ресурсов, глобальные климатические изме-

нения, эстетические воздействия и др.  

Используя термины «нагрузка» и «воздействие» 

как синонимы, и имея в виду, что между ними есть и 

тесная взаимосвязь, и некоторые различия, Н.В. Соро-

ковикова [78] приводит следующие трактовки. В пони-

мании автора воздействие человека ассоциируется с 

антропогенной деятельностью и представляет собой 

совокупность факторов, вызывающих негативные из-

менения в природных компонентах ландшафта, вклю-

чая в себя: использование природных компонентов 

ландшафта (изъятие, трансформацию и нарушение зе-

мель в процессе хозяйственной деятельности, добычу 

полезных ископаемых, использование вод и т.д.), по-

ступление отходов потребления и производства в 

ландшафты (выбросы вредных веществ в воздух про-

мышленными, коммунально-бытовыми, сельскохозяй-

ственными предприятиями и транспортом; сбросы 

сточных вод в водоемы, твердые отходы от различных 

источников и т.п.). 

Следует различать воздействия: точечно-очаговые 

(таковы воздействия промышленности и поселений), 

линейно-сетевые (транспорта), площадные (сельского 

хозяйства). Они могут быть также длительные и крат-

ковременные, непрерывные и импульсные, сезонные и 

круглогодичные [58]. При этом в качестве предмета 

оценки воздействий программа ЮНЕСКО «Человек и 

биосфера» и выполненные под ее эгидой исследования 

предлагают рассматривать экономические, экологиче-

ские и социальные последствия [53]. 

Антропогенную нагрузку связывает с трансформа-

цией ландшафта А.Г. Исаченко [32], предлагая исполь-

зовать такие показатели, как плотность городского и 

сельского населения, распаханность территории и жи-

вотноводческую нагрузку или количество голов на 

единицу площади изучаемого ландшафта. Плотность 

городского населения автор считает индикатором оча-

говых нагрузок, создаваемых промышленным произ-

водством и урбанизацией, а плотность сельского насе-

ления и распаханность, по мнению ученого, наиболее 

репрезентативны в случае региональной оценки фоно-

вых сельскохозяйственных нагрузок и степени транс-

формации природных систем. 
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Рис. 1. Виды антропогенных воздействий [68] 

Fig. 1. Types of anthropogenic impacts 

 

Отметим, что показатель плотности населения ши-

роко используется в современных исследованиях 

именно как индикатор нагрузок и экологического состо-

яния территорий, то есть как экологический критерий 

[2, 3, 9, 31, 37, 54]. Правда, в этих случаях авторы часто 

к показателю плотности населения также добавляют и 

другие характеристики антропогенного влияния на при-

роду: плотность выбросов вредных веществ в атмо-

сферу [32], плотность промышленного производства 

[57], площадь земель по видам и степени хозяйственной 

освоенности [38], плотность автомобильных дорог и 

транспорта [77]. Общим для показателей этой группы 

является то, что они используются в региональных 

оценках воздействий человека на ландшафты.  

В приложении к водным объектам эти величины 

могут быть применены только как показатели косвен-

ных видов воздействий [69, 70, 82, 83], например, 

в пределах водосборных бассейнов рек, поскольку 

именно водосборная территория во многом определяет 

не только количество, но и качество речных вод.  
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Прямые воздействия, т.е. непосредственные изъя-

тия водного ресурса и сброс сточных вод в водные объ-

екты, наиболее часто используются для оценки нагру-

зок в гидрологических исследованиях. Учитывать ан-

тропогенные изменения речного стока стало возмож-

ным после введения в действие системы государствен-

ного учета использования водных ресурсов. Как отме-

чает Игорь Алексеевич Шикломанов с коллегами [88, 

10], система учета начала свою работу в 1950-1960-х 

гг., с этого момента накоплены значительные массивы 

данных об антропогенных изменениях стока крупных 

речных систем и других параметрах воздействия.  

В пределах речных водосборов, расположенных в 

наиболее освоенных в хозяйственном отношении реги-

онов, на речной сток обычно влияют одновременно 

множество антропогенных факторов, основными из ко-

торых, с точки зрения воздействия на количественные 

изменения стока рек, являются: русловое регулирова-

ние, орошаемое земледелие, переброски и транспорти-

ровка речных вод, промышленно-коммунальное и 

сельскохозяйственное водоснабжение, осушение болот 

и заболоченных земель, вырубки и посадки леса, агро-

лесомелиоративные мероприятия, урбанизация, обва-

лование, углубление и выпрямление русел, выемка 

грунта и др. Масштабы воздействия указанных факто-

ров на гидрологические характеристики и качество вод 

определяются основными показателями водопотребле-

ния (объемом водозабора, безвозвратным изъятием, 

объемом сброса или водоотведения) по отношению к 

естественному стоку реки или объему возобновляемых 

водных ресурсов. В зависимости от указанных соотно-

шений эти факторы хозяйственной деятельности могут 

оказывать заметное влияние, особенно на малые и 

средние, а иногда и большие реки, при этом условия 

формирования стока на водосборе практически не из-

меняются, а характеристики сброса или водоотведения 

являются важными в оценке загрязнения и изменения 

качества природных вод [10]. В разные годы изучением 

этой группы факторов занимались разные ученые [14, 

17, 34, 64, 76, 91, 93]. В последние годы выполнены ис-

следования, позволяющие провести сравнение уровней 

изъятия водных ресурсов в России и за рубежом [19, 

35, 89], региональные оценки водопотребления и со-

стояния водных ресурсов [4, 21, 82], фоновых и целе-

вых гидрохимических показателей качества природ-

ных вод [5, 73], долговременных изменений стока 

крупнейших рек РФ [12], в том числе в результате ан-

тропогенных воздействий [36], а также оценки кратно-

сти разбавления сточных вод естественным речным 

стоком [75, 81].  

Антропогенная трансформация гидрологического 

режима, качественного состояния природных вод, объ-

емов суммарных водных ресурсов речного бассейна 

может быть вызвана созданием и эксплуатацией водо-

хранилищ. Воздействие это, обычно тем больше, чем 

больше отношение объема водохранилищ к общему 

стоку реки и чем значительнее суммарная дополни-

тельная площадь водного зеркала водохранилищ [10]. 

Это еще один параметр, который может использоваться 

для оценки антропогенного изменения речного бас-

сейна. Создание большого количества прудов обычно 

оказывает заметное влияние на сток малых и средних 

рек. Самыми известными обобщениями по этой тема-

тике в нашей стране являются работы С.Л. Вендрова 

[8], А.Б. Авакяна с соавторами [1], К.К. Эдельштейна 

[94, 95], Ю.М. Матарзина [49]. В региональном разрезе 

различные аспекты этой научной проблемы на примере 

регионов Сибири представлены в работах Л.К. Малик 

[46, 47], О.Ф. Васильева с соавторами [6, 7], В.М. Сав-

кина [74], Т.С. Папиной [59], В.В. Мешкова и С.В. Ма-

карычева [51], А.Т. Зиновьева [27] и других, а также в 

коллективных монографиях (например, [52]). 

Оценка антропогенных нагрузок на водные ре-

сурсы регионов часто имеет целевую направленность и 

различается в зависимости от вида экономической де-

ятельности. Так, лесозаготовка изменяет компоненты 

водного баланса малых и средних рек, гидрологиче-

ский режим и качество вод [10]; степень воздействия 

определяется типом и возрастом леса [13, 43, 65], ска-

зывается на протяжении десятков лет и зависит от поч-

венно-климатических условий [16, 30, 62, 63]. Мелио-

рация как вид экономической деятельности тоже ока-

зывает влияние на водные ресурсы путем осушения 

или обводнения территорий, о чем опубликованы ра-

боты общего плана [28, 33, 56, 67, 87] и в региональ-

ном приложении на отдельных примерах [15, 42, 48, 

55, 85]. Горнорудные разработки, понижающие 

уровни грунтовых вод на больших территориях, вли-

яют на все характеристики режима водных объектов, 

испарение и суммарный годовой сток; изменяют ко-

личественные и качественные показатели речного 

стока за счет сбросов в реки шахтных вод, а также в 

результате эрозии и размывов при горных выработ-

ках; особенно значительны воздействия на малые и 

средние водотоки [10], некоторые из них перестают 

существовать и исчезают с карты. Остро стоит про-

блема водоотведения шахтных вод угольных разре-

зов, что увеличивает сток малых рек и значительно 

ухудшает качество речной воды. На примере речных 

бассейнов Сибири эта проблема также получила ко-

личественную оценку [61, 80, 81, 86]. 

Важное место среди факторов формирования реч-

ного стока занимает урбанизация, которая изменяет все 

характеристики водного баланса территории, качество 

вод, наиболее заметно для малых рек, менее значимо – 

для средних и крупных рек [10]. Эти и другие послед-

ствия урбанизации показаны в работах известных гид-

рологов [22, 39, 40, 45, 79] и молодых ученых-исследо-

вателей [50]. Актуальность гидрологических исследо-

ваний в последние десятилетия связана также с оцен-

кой геохимической нагрузки на водные объекты [41, 

73] и климатическими изменениями [90, 92, 98]. Благо-

даря формированию банка исходной информации воз-

можным становится решение задач детализации таких 

оценок и прогноза, изменения и корректировки антро-

погенных воздействий [97]. Подобные работы выпол-

няются в целях интегрированного управления вод-

ными ресурсами в странах Западной Европы [99], для 

которых регулярная сетка гидрологических наблюде-

ний имеет шаг 1 км  1 км. Многочисленные исследо-

вания по данной тематике в международном научном 

сообществе не позволяют привести их полный пере-

чень. Между тем, анализ этих источников показывает, 

что современный кризис использования водных ресур-
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сов – это кризис именно управления водными ресур-

сами [100]. Проблемы управления водными ресурсами 

тесно связаны не только с оценками антропогенных 

нагрузок, но и с исследованиями территориальной ор-

ганизации водопользования, проблемами функциони-

рования водохозяйственных систем, эффективности 

использования водных ресурсов [71].  

Что касается, вопросов эффективного и бережли-

вого отношения к водным ресурсам, политики ресур-

сосбережения, то им в России уделяется пристальное 

внимание, как на федеральном, так и на региональном 

уровнях. Особенно актуальны проблемы ресурсосбе-

режения в контексте обеспечения инновационного раз-

вития страны. Задачи по достижению эффективного и 

рационального использования водных ресурсов по-

ставлены Правительством Российской Федерации в 

Водной стратегии России и Федеральной целевой про-

грамме «Развитие водохозяйственного комплекса РФ в 

2012–2020 гг.», других стратегических и программных 

документах. 

Государственное статистическое наблюдение в Рос-

сии ведется по следующим группам водохозяйствен-

ных показателей: забор воды из поверхностных и под-

земных водных источников (км3); использование воды 

на хозяйственно-питьевые, производственные, сель-

скохозяйственные, ирригационные нужды, в целях ры-

боводства (км3) и др.; объемы переданной воды в ре-

зультате переброски из одной речной системы в дру-

гую (км3); потери воды при транспортировке (км3); 

объемы сброса сточных вод по категориям очистки 

(км3). Статистическая обработка данных производится 

ежегодно. Ознакомиться с показателями можно в от-

крытых интернет-источниках [26]. Собирает и обраба-

тывает всю информацию Федеральное агентство вод-

ных ресурсов и его территориальные органы (бассей-

новые водные управления (БВУ)). 

Эффективность использования водных ресурсов 

чаще всего можно определить через объемы оборот-

ного и повторно-последовательного водоснабжения 

(км3) и водоемкость валового внутреннего продукта 

(м3/тыс. руб.). В последние годы для сравнения России 

с другими странами мира применяется показатель во-

доемкости валового внутреннего продукта (ВВП) 

(м3/тыс. руб.), рассчитанный по паритету покупатель-

ной способности (ППС) валют [20]. ППС – статисти-

ческая категория, выступающая инструментом обес-

печения международной сравнимости таких макро-

экономических показателей, как валовой националь-

ный продукт (ВНП) или валовой внутренний продукт 

(ВВП). ППС представляет собой коэффициенты, ха-

рактеризующие соотношение между ценами сравни-

ваемых стран, они позволяют проводить корректные 

межстрановые сопоставления общего объема ВВП, 

исчисленного методом конечного использования, и 

его основных составляющих. Например, возможно 

использование расчетов ВВП по ППС, проведенные 

Организацией стран экономического сотрудничества 

и развития, Всемирным валютным фондом или Все-

мирным банком.  

Различия в эффективности использования водных 

ресурсов субъектов РФ наглядно демонстрирует пока-

затель водоемкости валового регионального продукта 

(ВРП) (такую информацию представляет, например, 

научно-информационное агентство «Природа»). Отме-

тим, что водоемкость характеризуется удельной 

(например, на единицу продукции) величиной исполь-

зования водных ресурсов, единицами измерения кото-

рой выступают следующие размерности – м3/т, м3/шт., 

м3/тыс. руб. Показатель введен еще в 1970–1980 гг. со-

ветскими учеными [44, 60].  

При оценке эффективности использования водных 

ресурсов первостепенное значение бесспорно имеют 

характеристики водопотребления на производствен-

ные и сельскохозяйственные цели (особенно таких во-

доемких отраслей экономики, как электроэнергетика 

или мелиорация) [19]. Кроме этого, важное значение 

имеют так называемые «неводные» показатели, опре-

деляющие степень модернизации экономики, уровень 

развития инженерно-производственной инфраструк-

туры, в том числе и водохозяйственной обустроенно-

сти территорий: доля используемых оборотных вод в 

промышленности и ЖКХ, потери воды при транспор-

тировке, износ водопроводных сетей, охват жилых до-

мов приборами учета воды, обеспеченность населения 

и охват населенных пунктов водой питьевого качества. 

Эти и другие показатели предоставляются территори-

альными органами Росводресурсов, Роспотребнадзора 

и других федеральных ведомств и агентств РФ [71]. 

Согласно международной статистике ООН – 

Aquastat FAO [96], в целях оценки современного состо-

яния и эффективности использования водных ресурсов 

рекомендуется использовать такие общие показатели 

оценки водно-ресурсного потенциала стран, как сред-

немноголетние ресурсы поверхностных вод, ресурсы 

подземных вод (км3); суммарная емкость водохрани-

лищ, отнесенная к среднему значению ресурсов мест-

ного поверхностного стока в стране (%); доля или ко-

эффициент изъятия возобновляемых водных ресурсов 

(water stress, %); использование водных ресурсов на 

различные нужды – сельскохозяйственные, жилищно-

коммунальные, промышленные (% от общего объема 

используемых вод); рост численности населения и из-

менение величины общих возобновляемых водных ре-

сурсов в расчете на одного жителя или удельная водо-

обеспеченность на человека (м3/чел); доля населения, 

обеспеченного водой питьевого качества и услугами 

централизованного водоснабжения (%).  

В зарубежной научной литературе применяются и 

другие оценочные показатели эффективного использо-

вания водных ресурсов: водоемкость в сельском хозяй-

стве (м3/долл.); водоемкость в промышленности 

(м3/долл.); доля оборотного и повторно-последователь-

ного использования водных ресурсов в общей структуре 

водопотребления (%); доля «голубой» (испарившейся с 

поверхности искусственного водоема в процессе произ-

водства), «зеленой» (дождевой, снеговой, испарившейся 

с листьев растений), «серой»  (использованной ранее на 

другие цели и очищенной воды для повторного приме-

нения) и «виртуальной» (поглощенной в промышлен-

ных товарах и продуктах питания) воды (%). Есть поня-

тие «водного следа» (Water Foot Print). 

Отдельной темой для обсуждения является досто-

верность статистических данных, публикуемых раз-

личными организациями. Так, А.Д. Думнов [23, 24, 25] 
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отмечает, что, как правило, материалы Института ми-

ровых ресурсов надежны, и приводит публикацию их 

результатов международных статистических сравне-

ний для десяти стран мира с наибольшим водозабором. 

В то же время А.П. Демин в своей докторской диссерта-

ции и ряде других публикаций (например, [18, 20]), упо-

миная Институт мировых ресурсов в контексте расчета 

показателя современной водоемкости стран мира, сове-

тует к этим данным относиться с большой осторожно-

стью. Более надежными и современными он считает 

данные по водопользованию Евростата, где дается раз-

бивка объемов изымаемых водных ресурсов, как по ис-

точникам водоснабжения, так и по секторам экономики.  

Также надежны данные Организации стран эконо-

мического сотрудничества и развития (ОЭСР), боль-

шинство из которых составляют информацию по стра-

нам Европы, данные Продовольственной и сельскохо-

зяйственной организации ООН (FAO), охватывающие 

большинство стран мира, и Статистического комитета 

СНГ.  

Вместе с тем, значительную трудность составляет 

сопоставимость данных по использованию водных ре-

сурсов стран мира. Причины этого – организационно-

методологические различия учета использования воды 

в каждой стране. Общепризнанные международные 

стандарты и методы статистических сравнений до 

настоящего времени не выработаны. Например, в 

США организацией статистики использования воды 

занимается Геологическая служба, которая в отличие 

от российской и европейской статистик предоставляет 

данные обобщения не годовые, а пятилетние.  

Ряды данных большинства стран мира в значитель-

ной степени уступают многолетнему статистическому 

наблюдению в РФ. Отечественная учетно-отчетная си-

стема по использованию водных ресурсов, водохозяй-

ственная статистика, созданная в 1970–1980-е гг. – 

крупное достижение не только нашей, но и мировой 

статистической теории и практики [20]. Поэтому в число 

возможных для сравнения характеристик по странам 

мира чаще всего попадает ограниченное количество по-

казателей, доступных для целей анализа и оценки эф-

фективности использования водных ресурсов. 

 

Заключение 

Использование термина «антропогенная нагрузка» 

подразумевает последовательную количественную 

оценку триады «воздействие – изменение – послед-

ствия». При этом воздействие всегда связано с одним 

из видов экономической деятельности человека, а также 

удовлетворением потребностей в тех или иных природ-

ных ресурсах. Изменение происходит в экосистемах и 

характеризуется количественной оценкой состояний 

природных компонентов. Последствия антропогенных 

воздействий могут иметь социальные, экономические 

или экологические аспекты, которые в свою очередь 

также могут быть количественно оценены.  

Представленный сравнительный анализ методоло-

гических подходов к оценке антропогенных нагрузок 

на водные объекты позволяет выделить особенности 

проводимых научных исследований в области геогра-

фии и гидрологии. Различают прямые и косвенные воз-

действия на водные ресурсы изучаемых регионов, изу-

чение и оценка которых чаще всего соответствует гид-

рологическим и географическим методам исследова-

ний. При этом для оценки используется большое мно-

жество показателей – от социально-экономических и 

ландшафтных характеристик до гидрологических и во-

доресурсных величин. В каждом отдельном случае 

набор параметров зависит от фактора антропогенных 

воздействий и специфики проявления основного про-

цесса в окружающей среде.  

Степень трансформации водных объектов опреде-

ляется уровнем и интенсивностью антропогенных воз-

действий, которые подлежат количественной оценке 

через призму водохозяйственных показателей. Среди 

них те, что применяются в российской и международ-

ной статистической практике: количество забранных 

вод, целевые виды использования и доли изъятия вод-

ных ресурсов, объемы сброса сточных вод по катего-

риям очистки, оборотное и повторно-последователь-

ное водоснабжение, удельное водопотребление, водо-

емкость произведенной продукции и другие.  

Накопленный значительный массив данных об ис-

пользовании и управлении водными ресурсами спо-

собствует детализации оценок антропогенных нагру-

зок и эффективности использования водных ресурсов. 
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Введение 

Одной из центральных проблем в сфере реализации 

мировой концепции устойчивого развития, в части, по-

свящённой окружающей среде и экологии, является 

выведение из природных сред и техногенных образо-

ваний стойких органических загрязнителей (СОЗ). Со-

гласно Стокгольмской конвенции «О стойких органи-

ческих загрязнителях» (2001 г), полихлорированные 

бифенилы (ПХБ) включены в список СОЗ и запрещены 

к производству и применению как особо опасные для 

животных и человека соединения, а их запасы должны 

быть уничтожены до 2028 г [46]. Россия приняла на 

себя обязательства по выполнению положений Сток-

гольмской конвенции в 2011 г ФЗ от 27.06.2011 № 164-

ФЗ. По химической структуре ПХБ входят в класс аро-

матических соединений, содержащих в молекуле два 

ароматических кольца, на которых в качестве замести-

телей расположены атомы хлора в количестве от 1 до 

10 [39]. Всего в группу хлорированных бифенилов вхо-

дят 209 конгенеров (соединений, имеющих в своей ос-

нове одинаковую химическую структуру, но отличаю-

щихся количеством и положением заместителей в мо-

лекуле). За период их производства с 1930 по 

1980-е гг., по разным подсчетам, было выпущено более 

1.5 млн тонн, из которых не менее 10% находятся в 

окружающей среде. В коммерческих целях ПХБ произ-

водились в виде смесей, содержащих от 40 до 70 конге-

неров, под различными торговыми марками. Так в США 

смеси ПХБ носили торговое название Aroclor, в Герма-

нии – Klophen, в Чехии – Delor, в России – Совол и Три-

хлорбифенил, в Японии – Kaneclor [37, 77, 94]. 

ПХБ несут угрозу нормальному существованию 

экосистем, вызывают тяжелые заболевания живых ор-

ганизмов и аккумулируются в верхнем звене пищевой 

цепи в значительном количестве. При этом часть кон-

генеров ПХБ по своей токсичности превосходят такие 

опасные СОЗ как полихлорированные дибензофураны 

и дибензо-диоксины [37, 94]. ПХБ устойчивы к воздей-

ствию физико-химических факторов, что обусловли-

вает их длительное присутствие в природных объек-

тах. Несмотря на то, что проблеме уничтожения ПХБ 

посвящено значительное количество исследований в 

области физики, химии и биологии, до сих пор оста-

ются открытыми фундаментальные вопросы, связан-

ные с поиском оптимальных экологически безопасных 

и экономически целесообразных механизмов удаления 

ПХБ из природных и техногенных объектов. Одним 

из перспективных направлений в решении данных во-

просов является изучение деградативного потенциала 

природных аэробных бактерий. 

ПХБ, являясь новым субстратом для бактериаль-

ных штаммов, спровоцировали эволюцию метаболиче-

ских процессов в клетке в направлении адаптации к ис-

пользованию новой химической структуры в качестве 

источника питания. Известно, что разложение ПХБ у 

аэробных бактерий идет с использованием метаболи-

ческого пути трансформации незамещенного бифе-

нила [16, 32, 62, 80, 90]. Выделяют две части бифениль-

ного метаболического пути: верхнюю и нижнюю. 

В «верхнем» пути происходит окисление молекулы 

бифенила под действием комплекса ферментов до об-

разования бензойной и пентадиеновой кислот [16, 32, 

62, 100]. «Нижний» путь – окисление бензойной и пен-

тадиеновой кислот с участием различных групп фер-

ментов [16, 32, 77, 78]. В большинстве случаев в штам-

мах-деструкторах представлен либо «верхний», либо 

«нижний» путь трансформации бифенила [17, 45, 90]. 

Полная утилизация бифенила/ПХБ возможна при 

наличии в микробиоценозе нескольких бактериальных 

штаммов, находящихся в синтрофных взаимодей-

ствиях [127]. Описано незначительное количество 

штаммов, осуществляющих разложение полихлориро-

ванных бифенилов до соединений основного обмена 

клетки [19, 52, 60,63, 87].  

Проведение всестороннего анализа метаболиче-

ских особенностей аэробных бактериальных штаммов-

деструкторов бифенила/ПХБ, выделенных из районов 

с высокой техногенной нагрузкой, внесет существен-

ный вклад в развитие фундаментальных знаний в обла-

сти микробной экологии, а также послужит основой 

для разработки эффективных экобиотехнологий, 

направленных на восстановление ПХБ-загрязненных 

территорий, и на уничтожение невостребованных сме-

сей ПХБ. 

Цель исследования – комплексная оценка разнооб-

разия аэробных бактерий-деструкторов полихлориро-

ванных бифенилов, а также их применения для 

очистки окружающей среды от ПХБ.  

Полихлорированные бифенилы: физико-хими-

ческие свойства  
В основе химической структуры полихлорирован-

ных бифенилов лежит бифенил – по своему строению 

он представляет два ароматических цикла, соединен-

ных С-С связью. ПХБ были синтезированы в резуль-

тате хлорирования молекулы бифенила в присутствии 

железной стружки. Количество заместителей в моле-

куле бифенила зависело от времени протекания реак-

ции и составляло от 1 до 10 атомов хлора на молекулу 

бифенила (рис.1 / fig. 1). 

Всего к группе ПХБ относится 209 конгенеров, от-

личающихся количеством и положением заместите-

лей в молекуле. Бензольные кольца могут распола-

гаться в одной плоскости или под углом друг к другу 

(угол может составлять до 90º). Положение бензоль-

ных колец зависит от количества заместителей в 

орто-положении. Молекулярная масса ПХБ состав-

ляет 188.7–498.7 у различных конгенерных групп, 

растворимость в воде колеблется в пределах 

0.000001–5.5 мг/дм3, logKов – 0.015–8.26, однако, ПХБ 

хорошо растворимы в жирах, маслах и органических 

растворителях. ПХБ обладают высокими диэлектри-

ческими характеристиками (диэлектрическая кон-

станта 2.5–2.7), высокой теплопроводностью и высо-

кой температурой вспышки (170–380ºС). ПХБ харак-

теризуются высокой химической стабильностью, не 

поддаются гидролизу и окислению в широком диапа-

зоне температур, устойчивы к действию кислот и ще-

лочей. По агрегатному состоянию смеси ПХБ пред-

ставляют собой масла и смолы, от бесцветных до жел-

тых [2]. 
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x + y = m, m = от 1 до 10 

Рис. 1. Химическая формула молекулы полихлорбифенилов: 

x, y – количество заместителей в каждом кольце 

Fig. 1. Chemical formula of a polychlorinated biphenyl molecule: 

x, y – number of substituents in each ring 

 

Производство и применение ПХБ 

Промышленное производство ПХБ было открыто в 

США в 1929 г, в СССР – в 1939 г. В этот же отрезок 

времени предприятия по производству ПХБ были от-

крыты в ряде стран Европы и в Японии. ПХБ произво-

дили в виде смесей, содержащих от 30 до 70 конгенеров, 

под различными торговыми марками: Aroclor – в США, 

Delor (Чехословакия), Klofen (Германия), Kaneclor (Япо-

ния), Совол, Совтол, Трихлорбифенил (ТХБ) (СССР), 

Fenclor (Франция) [8, 9, 11, 39]. Каждая из указанных 

марок имеет еще дополнительное цифровое обозначе-

ние, характеризующее соотношение входящих в нее 

конгенеров. Следует отметить, что ряд коммерческих 

смесей, выпускавшихся в разных странах, имеют очень 

близкий состав. Одним из таких примеров являются 

смеси ТХБ (СССР) и Delor 103 (Чехословакия).  

На территории России коммерческие смеси ПХБ 

выпускали на ПО «Оргстекло» г. Дзержинск, ОАО 

«Оргсинтез» г. Новомосковск. География предприя-

тий, использовавших ПХБ как основное сырье в техно-

логическом цикле, существенно шире: ОАО «Средне-

волжский завод химикатов» г. Чапаевск, конденсатор-

ный завод г. Серпухов (в настоящее время АООТ 

«КВАР»), нефте- и маслозаводы гг. Нижний Новгород, 

Санкт-Петербург, Оренбург, Уфа, Пермь. Потребите-

лями продукции данных производств являются пред-

приятия топливно-энергетического, металлургиче-

ского и химического комплекса страны. 

ПХБ применяли в качестве диэлектриков в транс-

форматорах и конденсаторах, в составе пластифика-

торов, смазочных смесей, лаков, красок, клеев, тепло-

носителей, хладагентов, эластомеров, поливинилхло-

ридов, неопрена, пластмасс, пенорезины, кровельных 

и изоляционных материалов (торговые марки Galbes-

tos, Armaflex, Arobor), гидравлических и смазочных 

жидкостей (торговые марки Turbinol, Santovac) [123, 

126, 128]. За время производства было синтезировано 

более 1 млн. тонн различных смесей ПХБ [94]. По 

различным оценкам в объектах окружающей среды 

находится порядка 40% всех произведенных ПХБ. 

Уровень загрязненности почв и водных объектов ва-

рьирует от 1–2 ПДК до нескольких десятков тысяч 

ПДК. Согласно инвентаризации 2000 г в России в со-

ставе оборудования находится около 28–35 тыс. т. 

смесей ПХБ, из них около 21 тыс. т. – Совол и Совтол, 

и около 14 тыс. т. – Трихлорбифенил [11, 39]. Данные 

об анализе количества ПХБ в окружающей среде на 

территории РФ отсутствуют, но известно, что наибо-

лее загрязнёнными являются районы их производства 

и активного использования, в том числе г. Дзержинск, 

г. Новомосковск, г. Чапаевск, г. Серпухов. Следует 

отметить, что ПХБ обнаруживаются как на террито-

риях производства и применения, так и в удаленных 

районах, в том числе в Антарктике, Арктике и песках 

Сахары [11, 82, 126, 129]. Такое широкое распростра-

нение связано с высокой сорбционной способностью 

конгенеров ПХБ, что способствует их переносу с пы-

левыми частицами на большие расстояния. Благодаря 

физико-химическим свойствам ПХБ долго остаются в 

окружающей среде в неизменённом виде. Производ-

ство ПХБ было прекращено в конце 20-го века [2]. 

ПХБ – угроза для живых организмов 

Первые сообщения о негативном влиянии ПХБ на 

здоровье человека появились в 80-х годах 20 века. 

Массовые отравления ПХБ выражались в появлении 

угреподобной сыпи на коже людей, занятых на произ-

водстве данных соединений. Заболевание получило 

название хлоракне. Появились сведения и об отравле-

нии людей, не связанных с производством, но употреб-

лявшими в пищу продукты, содержащие ПХБ. Было 

установлено, что ПХБ вызывают не только кожные по-

ражения, но и нарушения в деятельности нервной си-

стемы (невралгии, депрессии, нарушение иннервации 

внутренних органов), сердечно-сосудистой системы, 

иммунной системы, липидного обмена, эндокринной 

системы. ПХБ оказывают канцерогенный и тератоген-

ный эффект [57, 79, 80, 97, 103]. При этом дозы, вызы-

вающие негативные последствия, крайне низкие и со-

поставимы с таковыми полихлорированных дибензо-

диоксинов и дибензофуранов. Были разработаны меж-

дународные коэффициенты токсичности конгенеров 

ПХБ, которые рассчитываются относительно 2,3,7,8-

тетрахлордибензо-1,4-диоксина. Значения данных ко-

эффициентов варьируют в диапазоне 0.1–0.00001 [7].  
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К проникновению ПХБ в организм приводит их 

способность растворяться в органических раствори-

телях, что ведет к их накоплению в жирах и, как след-

ствие, продвижению по пищевым цепям с концентри-

рованием в верхних сегментах [14, 76, 117].  В окру-

жающую среду ПХБ поступали в результате аварий-

ных выбросов на предприятиях, неправильной экс-

плуатации ПХБ-содержащего оборудования [82]. В 

настоящее время, несмотря на прекращение произ-

водства, ПХБ продолжают проникать в природные 

объекты из мест складирования, в результате наруше-

ний технологий утилизации, возгорания промышлен-

ного оборудования. География загрязненных терри-

торий увеличивается за счет трансграничного пере-

носа с пылевыми частицами и перемещения живых 

объектов [4, 126, 128]. 

В ряде стран, в том числе в РФ, разработаны норма-

тивы, регламентирующие безопасный уровень ПХБ в 

различных объектах. Согласно классификации опас-

ных соединений, ПХБ отнесены ко II классу (высоко 

опасные вещества). В России ПДК для воздуха рабочей 

зоны составляет 1 мг ПХБ/м3, в воде – 1 мкг/л, в почве 

– 0.1 мг/кг. ОДК для отдельных групп конгенеров в 

почве составляют: триХБ – 0.03 мг/кг, тетраХБ – 0.06 

мг/кг, пентаХБ – 0.1 мг/кг; для пищевых продуктов: в 

рыбе – 2.0 мг/кг, в печени рыбы – 5.0 мг/кг, в рыбьем 

жире – 3.0 мг/кг, в молоке – 1.5 мг/кг (ГОСТ 12.1.005-

88, СанПиН 4630-88). Установленные нормативы ПХБ 

для почв жилых зон в Германии составляют 0.8–

1.0 мг/кг, в Китае – 2 мг/кг, в Нидерландах – 0.02 мг/кг, 

во Франции – 0.024 мг/кг, в Белоруссии – 0.02 мг/кг, 

для питьевой воды в США Агентством по окружаю-

щей среде установлена ПДК 0.5 мкг ПХБ/л воды, по 

нормативам Австралии присутствие ПХБ в питьевой 

воде недопустимо в любых концентрациях [8, 82].   

Проблема реализации Стокгольмской конвен-

ции в части, касающейся ПХБ 

Реализация Стокгольмской конвенции в отноше-

нии ПХБ требует разработки методов по уничтожению 

ПХБ как в местах складирования, так и в объектах 

окружающей среды. Как было сказано выше, ПХБ об-

ладают уникальными физико-химическими характери-

стиками, что существенно затрудняет их уничтожение. 

Разработки ведутся в направлении физических, хими-

ческих и биологических методов.  

В настоящее время наиболее распространенными 

являются термические методы, основанные на сжига-

нии ПХБ при высоких температурах (t = 2000ºС, 4–6 т 

О2/1 т ПХБ). Данная технология позволяет уничтожать 

ПХБ с эффективностью 99.99% при скорости 1 т/ч. 

Стоимость зависит от концентрации ПХБ в сжигаемой 

смеси и начинается от 1500 долларов США. При этом 

даже незначительные нарушения в технологии приво-

дят к образованию из ПХБ еще более токсичных про-

дуктов – ПХДФ и ПХДД [1]. Пиротехнические методы 

основаны на сжигании ПХБ с использованием пиро-

технических смесей. Однако данные методы приводят 

к неконтролируемому образованию ПХДФ и ПХДД 

[1]. Электрохимические методы ограничены поиском 

эффективных и устойчивых электродов, которые не 

будут подвергаться коррозии в процессе реакции. Хи-

мические методы активно развиваются и являются 

перспективными в направлении предподготовки ПХБ 

для последующего уничтожения. Оценка всех имею-

щихся технологий позволяет сделать вывод, что уни-

чтожение ПХБ является с экономических позиций вы-

сокозатратным, а с экологических – опасным для окру-

жающей среды [2, 3, 7]. 

Наиболее «дружественными» для природы и един-

ственными, позволяющими удалить ПХБ из природ-

ных объектов без разрушения самих объектов, явля-

ются методы, основанные на использовании биореме-

диационного потенциала бактериальных штаммов.  

Бактерии – основной агент экологически 

безопасной деструкции полихлорированных бифе-

нилов 

Основная роль в разложении ПХБ в природных 

условиях принадлежит микроорганизмам, и, в частно-

сти, бактериям [82]. В трансформации ПХБ прини-

мают участие как анаэробные, так и аэробные бакте-

рии. В анаэробных условиях (донные отложения мо-

рей, озер, рек, грунтовые воды) штаммы осуществляют 

восстановительное дегалогенирование высокохлори-

рованных бифенилов, что не позволяет уничтожить 

ПХБ, но снижает их опасность и повышает биодоступ-

ность вследствие снижения степени хлорирования мо-

лекулы [13, 38]. Дегалогенирование обусловлено ис-

пользованием ПХБ в качестве акцептора электронов, в 

результате чего происходит восстановление молекулы 

ПХБ до незамещенного бифенила, или до хлорбифени-

лов, содержащих 2-4 атомов хлора в молекуле [38, 70, 

74, 109]. Обнаружены наиболее активные анаэробные 

штаммы-деструкторы ПХБ, принадлежащие родам 

Acidovorax, Achromobacter, Anaeromyxobacter, Clostri-

dium, Dehalobacter, Dehalococcoides, Desulfito-

bacterium, Desulfomonile, Desulfuromonas, Geobacter, 

Sedimentibacter и Sulfuricurvum [67, 73, 125]. Анаэроб-

ное восстановление коммерческих смесей ПХБ в при-

родных условиях приводит к существенному измене-

нию в соотношениях конгенерных групп (доля низ-

кохлорированных бифенилов повышается в несколько 

раз), а также ведет к преобладанию орто-замещенных 

хлорбифенилов [28, 45, 121]. 

В результате деятельности аэробных бактерий в 

большинстве случаев происходит окисление молекулы 

ПХБ до образования хлорбензойной кислоты (ХБК) и 

(хлор)пентадиеновой кислоты [90, 100]. Однако из-

вестны штаммы, осуществляющие минерализацию 

ПХБ [19, 52, 63, 87]. В данном случае происходит де-

струкция молекулы полихлорбифенила до соедине-

ний основного обмена клетки. Основными ограниче-

ниями доступности ПХБ для аэробных бактерий яв-

ляется степень хлорирования и расположение заме-

стителей в молекуле. Использование аэробных штам-

мов-деструкторов либо их комбинация с анаэроб-

ными штаммами позволяет существенно снижать 

уровень загрязнения природных объектов смесями 

полихлорбифенилов.  

География распространения аэробных штам-

мов-деструкторов ПХБ 

Исследования нескольких десятилетий выявили 

широкую географическую распространенность аэроб-

ных бактериальных штаммов, осуществляющих разло-

жение хлорированных бифенилов (рис. 2 / fig. 2). 
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Показано, что штаммы, способные окислять 

(моно-гекса)-хлорированные бифенилы, выделяются 

из экониш различных континентов, и приурочены к 

местам загрязнения соединениями группы СОЗ. Опи-

санные штаммы-деструкторы ПХБ принадлежат ро-

дам Achromobacter, Agromyces, Alcaligenes, Aquami-

crobium, Arthrobacter, Aspergillus, Bacillus, Brevibacil-

lus, Brevibacterium, Castellaniella, Ceriporia, Chi-

tinophaga, Comamonas, Cupriavidus, Enterobacter, Hy-

drogenophaga, Janibacter, Janthinobacterium, Luteibac-

ter, Mesorhizobium, Ochrobactrum, Paenibacillus, Pan-

doraea, Phanerochaete, Pleurotus, Pseudomonas, Rho-

dococcus, Shigella, Sphingobium, Sphingomonas, Steno-

trophomonas, Subtercola, Talaromyces, Thermoascus, 

Trametes и Williamsia [22, 36, 56, 57, 60, 66, 70, 80, 91, 

92, 103, 105].  

 

Рис. 2. Карта-схема мест выделения наиболее активных аэробных штаммов-деструкторов бифенила/ПХБ 

[5, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 25, 31, 33, 35, 40, 45, 47, 49, 54, 61, 69, 71, 72, 75, 95, 96, 98, 102, 104, 106, 112, 113, 

116, 119, 120, 123, 124] 

Fig. 2. Schematic map of the isolation sites of the most active aerobic biphenyl/PCB degrader strains  

[5, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 25, 31, 33, 35, 40, 45, 47, 49, 54, 61, 69, 71, 72, 75, 95, 96, 98, 102, 104, 106, 112, 113, 

116, 119, 120, 123, 124] 

 

Наиболее ранние работы по выделению и описа-

нию штаммов-деструкторов бифенила/ПХБ проводи-

лись на территориях США и Японии. В результате 

проведенных исследований из ПХБ-загрязненных рай-

онов данных стран выделено значительное количество 

штаммов, обладающих различным деструктивным по-

тенциалом. Наиболее изученными являются штаммы 

Alcaligenes eutrophus H850, Burkholderia xenovorans 

LB400, Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707, Rhodo-

coccus jostii RHA1 [22, 50,68, 75].  

Штамм Alcaligenes eutrophus H850 использовал в 

качестве источника углерода не только незамещенный 

бифенил, но и 2-хлорбифенил, а также осуществлял 

разложение до хлорбензойных кислот тетра-, пента- и 

гекса-хлорированных конгенеров. Bedard с соавторами 

показал, что A. eutrophus H850 осуществляет деструк-

цию коммерческих смесей ПХБ торговых марок Aro-

clor 1242 и 1254 [24].  

Штамм Burkholderia xenovorans LB400 первона-

чально был идентифицирован как представитель рода 

Pseudomonas, далее реклассифицирован в род 

Burkholderia, а на основании анализа полногеномной 

последовательности был отнесен к роду Paraburkhold-

eria [30]. Показано, что LB400 осуществляет трансфор-

мацию как индивидуальных конгенеров ПХБ с различ-

ной степенью хлорирования, так и коммерческих сме-

сей. Пути деструкции бифенила/ПХБ подробно изу-

чены на генетическом и молекулярном уровнях и явля-

ются модельными системами при аналогичных иссле-

дованиях других штаммов [23, 51]. 

Штамм Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 был 

выделен в Японии и первоначально идентифицирован 

как Pseudomonas furukawaii [48]. Отличительной осо-

бенностью штамма является его способность эффек-

тивно разлагать 4,4’-дихлорбифенил, слабо подвер-

женный разложению другими известными штаммами-

деструкторами. Однако штамм KF707 разлагал доста-

точно узкий диапазон изомеров ПХБ, что ограничи-

вало перспективность его применения для биоремеди-

ации [48]. 

Штамм R. jostii RHA1 был изолирован из почвы, за-

грязненной γ-гексахлорциклогексаном, отобранной на 

территории Японии, и характеризовался высокой де-

структивной активностью по отношению к моно-, ди-, 

три-, тетра-, гекса- гептаХБ, как орто-, так и пара-за-

мещенным изомерам ПХБ [72, 98, 118]. Показано, что 
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штамм R. jostii RHA1 осуществлял разложение техни-

ческих смесей Kaneclor 200, 300, 400 (включающих 

три-, тетра- и пентахлорбифенилы, соответственно) в 

течение трех суток [48]. Следует отметить, что штамм 

R. jostii RHA1 проявлял активность и в отношении ди- 

и трихлорбензойных кислот, основных метаболитов 

ПХБ, о чем свидетельствовало снижение данных со-

единений в процессе деструкции хлорбифенилов. Ис-

следования генома штамма показали, что в нем содер-

жится два набора генов, кодирующих ферменты де-

струкции ПХБ [48]. 

Помимо данных штаммов с территорий США и 

Японии были выделены и другие активные деструк-

торы ПХБ. Так, штамм Paenibacillus sp. KBC101 ак-

тивно утилизировал (три-гекса)-хлорированные бифе-

нилы: 100 % – 2,5,2'-ХБ, 72 % – 2,5,2',5'-ХБ, 58 % – 

2,4,5,2',5'-ХБ, так и пара-ХБ: 58 % – 2,4,3',4'-ХБ, 33 % 

– 2,4,2',4'-ХБ, 11 % – 2,4,5,2',4',5'-ХБ, в концентрации 

10 мг/л [96]. Штаммы Burkholderia sp. SK-3 и 

Cupriavidus sp. SK-4, использовали монохлорбифе-

нилы (2-ХБ, 3-ХБ, 4-ХБ), а также дихлорбифенилы ‒ 

2,2'-диХБ и 2,4'-диХБ (имеющие атомы хлора в орто-

положении), в качестве единственного источника угле-

рода и энергии [63, 64, 116].  

С территории Китая выделены штаммы, проявляю-

щие активность как к незамещенному бифенилу, так и 

к его хлорпроизводным. Штамм Dyella ginsengisoli LA-

4 утилизировал около 95% бифенила (100 мг/л) в тече-

ние 72 часов [18], штамм Rhodococcus sp. WB1 прояв-

лял активность к (моно-тетра)-хлорированным бифе-

нилам, в том числе к 4,4’-диХБ [122, 123], штамм 

Enterobacter sp. LY402 обладал способностью транс-

формировать 92% – пентаХБ, 76% – гексаХБ и 37% – 

гептаХБ, содержащихся в коммерческих смесях ПХБ, 

а также обладал активностью по отношению к некото-

рым октаХБ [61, 122]. 

Особый интерес представляют штаммы, изолиро-

ванные с территории Нигерии. Штаммы Ralstonia sp. 

SA-3, Ralstonia sp. SA-4, Ralstonia sp. SA-5, Pseudomo-

nas sp. SA-6 и Enterobacter sp. SA-2 характеризовались 

способностью к деструкции мета- и орто- дихлориро-

ванных бифенилов, а также орто-триХБ, содержащих 

заместители в обоих кольцах молекулы [15, 49]. В ра-

боте [59] описан штамм Achromobacter xylosoxidans 

IR08, который, в отличие от ранее выделенных Ral-

stonia sp. SA-4, Ralstonia sp. SA-5, Pseudomonas sp. SA-

6, был способен утилизировать 4,4’-диХБ без накопле-

ния токсичных промежуточных продуктов. Интерес-

ным представляется и тот факт, что штамм A. 

xylosoxidans IR08 эффективнее рос на хлорированных 

бифенилах, чем на бифениле и бензоате. Вероятно, 

присутствие заместителей не оказывало ингибирую-

щего действия на ферменты. На основании этого ав-

торы сделали предположение об уникальности фер-

ментных систем деструкции ПХБ штамма IR08 [59]. 

Одним из первых описанных штаммов, осуществ-

ляющих разложение ПХБ, является штамм 

Burkholderia cepacia P166, выделенный из загрязнен-

ных почв Панамы, и первоначально идентифицирован-

ный как Pseudomonas cepacia [20]. Штамм Р166 харак-

теризовался способностью использовать в качестве ис-

точника углерода все моно-хлорированные бифенилы. 

Однако активный рост был отмечен только на 4-хлор-

бифениле, так как штамм Р166 обладал системами ути-

лизации и 4-хлорбензойной кислоты, основного мета-

болита 4-ХБ. Рост на 3-ХБ и 2-ХБ сопровождался 

накоплением токсичных продуктов. Так же, как и у вы-

шеописанного штамма A. xylosoxidans IR08, скорость 

роста штамма B. cepacia P166 на 4-ХБ превышала рост 

на бифениле [45]. 

Способностью к деструкции бифенила/ПХБ обла-

дает штамм Aquamicrobium sp. SK-2, выделенный из 

активного ила сточных вод (г. Сеул, Южная Корея). 

Следует отметить, что штамм SK-2 активно рос на 

бифениле в широком диапазоне концентраций (от 0.65 

до 9.75 мМ), а эффективность деструкции при этом со-

ставляла от 46.7% до 100%, и находилась в обратной 

корреляционной зависимости от концентрации суб-

страта [32]. Штамм Pseudomonas aeruginosa JP-11, вы-

деленный из донных отложений Бенгальского залива 

(Индийский океан), осуществлял разложение 200 мг/л 

бифенила за 72 часа на 98.85% [31]. 

Штаммы, выделенные из активного ила и ПХБ-за-

грязненных почв на территории Канады, осуществ-

ляли разложение (моно-три)-хлорированных бифени-

лов, а также коммерческой смеси ПХБ марки Aroclor 

1242 [69, 106]. Для штамма Comamonas testosteroni B-

356 отмечено предпочтительное окисление конгенеров 

ПХБ, содержащих заместители в мета-положении 

[106]. Высокой активностью в отношении смеси ПХБ 

Aroclor 1242 обладал штамм Janibacter sp. MS3-02, вы-

деленный из почвы, загрязненной выбросами мусоро-

сжигательного завода на территории Испании [104]. 

Штамм Pseudomonas aeruginosa TMU56, выделенный из 

почв, загрязненных отходами электрохимической про-

мышленности (Иран), эффективно разлагал смеси Aro-

clor 1242 и 1260. Помимо коммерческих смесей, данный 

штамм осуществлял деструкцию высоких концентра-

ций таких конгенеров ПХБ, как моноХБ (2-ХБ, 4-ХБ), 

диХБ (2,4-, 2,5-, 2,2'-, 4,4'-ХБ), триХБ (2,4,4'-ХБ), тет-

раХБ (2,2',5,5'-ХБ), гексаХБ (2,2',4,4',5,5'-ХБ) [52]. 

Штаммы-деструкторы ПХБ, изолированные из 

почв территории Российской Федерации, представ-

лены в настоящем исследовании и будут описаны в 

экспериментальной части работы. 

Большинство описанных штаммов-деструкторов 

ПХБ являются мезофильными организмами. Однако 

известно, что биодеструкция ПХБ возможна и при 

условиях, отклоняющихся от средних по ряду факто-

ров, таких как температура или содержание солей. 

Способность разлагать ПХБ при условиях повышен-

ного засоления описана для ограниченного числа бак-

терий [32, 33]. В частности, штамм Pseudomonas 

aeruginosa CH07, изолированный из прибрежной зоны 

в Индии, осуществлял деструкцию таких конгенеров 

ПХБ как 3,3',4,4',5-пентахлорбифенил и 2,2',3,4,4',5,5'-

гептахлорбифенил (в концентрации 100 мг/л), при кон-

центрации NaCl ~ 3,4 %. Известно несколько психро-

толерантных штаммов (Arthrobacter sp. 74, 

Pseudoalteromonas sp. 19, Psychrobacter sp. 15, Hy-

drogenophaga faeniospiralis IA3-A), способных утили-

зировать ПХБ при +4ºС и +15ºС. Данные штаммы вы-

делены из почв Антарктиды и Канады [69, 85]. Среди 

термофильных бактерий описан только один штамм 
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Geobacillus sp. JF8 (Япония), осуществляющий разло-

жение бифенила при +60ºС [31, 101].  

Ассоциации бактерий, осуществляющие разло-

жение полихлорбифенилов 

Важную роль в разложении ПХБ играют бактери-

альные сообщества. Многочисленные исследования 

показали, что ассоциации бактерий, осуществляющие 

разложение ПХБ, формируются в различных средах: 

в почве, в донных отложениях, а также в экстремаль-

ных по физико-химическим условиям районах [29, 65, 

89]. Видовой состав данных сообществ не стабилен, за-

висит от ряда факторов, в том числе от спектра присут-

ствующих в среде загрязнителей [53]. Так как в про-

цессе биоремедиации количество и разнообразие за-

грязняющих веществ изменяется, то в бактериальных 

сообществах отмечается явление сукцессии [29, 99, 

108, 114].  

Бактериальное сообщество, выделенное из ПХБ-за-

грязненных почв, было представлено в основном ро-

дами Burkholderia, Variovorax, Xylophilus, Nevskia и 

Sphingomonas (Betaproteobacteria), основными де-

структорами выступали штаммы рода Burkholderia. 

Представители класса Actinobacteria занимали минор-

ное положение [83]. Однако в ряде работ описано иное 

соотношение классов Proteobacteria и Actinobacteria в 

ПХБ-разлагающих бактериальных сообществах. В 

бактериальных ассоциациях RMC1, RMC2, ZMC56, 

ZMC57, DMC3, DMC14, выделенных из почв Хорва-

тии, деструкцию ПХБ осуществляли штаммы рода 

Rhodococcus (класс Actinobacteria) [65]. Штамм Rhodo-

coccus sp. Z6 являлся основным активным деструкто-

ром ПХБ в ассоциации TSZ7 [89]. 

Бактериальные сообщества проявляют активность 

как к индивидуальным конгенерам ПХБ, так и к ком-

мерческим смесям. Из почв Чехии выделены три ассо-

циации аэробных бактерий, проявляющих активность 

к коммерческой смеси ПХБ марки Delor 103. Показано, 

что ассоциация III осуществляла 50% разложение De-

lor 103 и являлась более перспективной, чем ассоциа-

ции I и II, осуществляющие разложение низко хлори-

рованных конгенеров, входящих в состав смеси Delor 

103 [27]. 

Существенную роль в разложении ПХБ играют 

анаэробные бактериальные сообщества. Ассоциация 

анаэробных бактерий, изолированная из иловых отло-

жений Балтиморского порта, проявляла активность в 

отношении заместителей, находящихся в орто-поло-

жении в молекулах ПХБ [53]. Natarajan с коллегами 

[81] выделил анаэробное метаногенное бактериальное 

сообщество, проявляющее активность к заместителям 

в молекуле ПХБ во всех возможных положениях 

(орто-, мета- и пара-) и осуществляющее восстанов-

ление 2,3,4,5,6-пентаХБ до стадии образования бифе-

нила. Несмотря на то, что основным конечным продук-

том восстановительного дегалогенирования ПХБ у 

анаэробных сообществ является незамещенный бифе-

нил, описана метаногенная ассоциация, осуществляю-

щая разложение бифенила до углекислого газа и ме-

тана через стадию образования пара-крезола [81]. 

В ряде работ описаны бактериальные ассоциации, 

сконструированные на основе штаммов с известной 

деградативной активностью. Так, ассоциация ЕСО3 

включала штамм Pseudomonas sp. СРЕ1, осуществляю-

щий разложение 4-хлорбифенила и 3,4’-дихлорбифе-

нила, а также два штамма, субстратом деструкции для 

которых являлись образующиеся при разложении ПХБ 

хлорбензойные кислоты. Показано, что в условиях 

биореактора смешанные культуры бактерий, в состав 

которых включены штаммы-деструкторы ПХБ и ХБК, 

эффективно разлагали (моно-ди)-хлорбифенилы и 

коммерческие смеси ПХБ марок Fenclor 42 и Aroclor 

1221 [42-44]. Бактериальная ассоциация, состоящая из 

штамма B. xenovorans LB400 и генетически-модифи-

цированного штамма P. putida mt-2a, осуществляла 

утилизацию высоких концентраций 2,4’-дихлорбифе-

нила [93].  

Таким образом, бактерии-деструкторы ПХБ пред-

ставлены в микробиоценозах на всех континентах. 

В большинстве случаев они приурочены к террито-

риям со специфическим загрязнением (ПХБ и другие 

соединения группы СОЗ). Выделенные и описанные 

штаммы представляют различные филогенетические 

группы, основную долю среди которых занимают 

представители классов Actinobacteria, Proteobacteria и 

Firmicutes. Высокую деградативную активность к ПХБ 

проявляют как индивидуальные штаммы бактерий, так 

и ассоциации. 

Применение бактерий для очистки ПХБ-загряз-

ненных почв 

Производство ПХБ в промышленных масштабах и 

широкое использование в различных отраслях народ-

ного хозяйства послужило причиной загрязнения дан-

ными соединениями обширных территорий. Принимая 

во внимание особую опасность ПХБ для живых орга-

низмов, проблема очистки почв, производственных по-

верхностей и донных отложений является одной из ак-

тивно исследуемых в последние десятилетия. Выяв-

лены основные группы процессов, которые могут быть 

задействованы для уничтожения ПХБ в природных 

объектах (рис. 3 / fig. 3). 

Анализ экспериментальных и литературных дан-

ных показал, что в естественных условиях разложение 

ПХБ протекает под действием физико-химических и 

биологических факторов, однако этот процесс очень 

длительный во времени и, по настоящее время, не 

обеспечивает полное разложение загрязнителя. Разра-

ботанные физико-химические технологии позволяют 

достичь 99.9% деструкции ПХБ, но при этом они 

энерго- и экономически затратны, а также приводят к 

разрушению очищаемого субстрата (почвы, донных 

отложений), при этом могут выделяться токсические 

соединения. 

Биоремедиация является экологически безопасным 

методом очистки почв от ПХБ. С позиций экономиче-

ских затрат данные технологии наиболее выгодны. Од-

нако есть недостатки – процесс ремедиации относи-

тельно медленный (может занимать от нескольких ме-

сяцев до нескольких лет) и разрушению подвергаются 

не все конгенеры ПХБ. В последнее время появляются 

сообщения о применении комбинированных методов 

(сорбция ПХБ + бактериальная деструкция, электрохи-

мическая обработка почв перед биоаугментацией и 

др.). Однако эти методы еще недостаточно использу-

ются и находятся в стадии изучения [88, 115, 110].
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Рис. 3. Основные группы процессов, используемые для восстановления 

ПХБ-загрязненных территорий (авторский перевод) [110] 

 

Fig. 3. Main groups of processes used for remediation of PCB-contaminated areas [110] 

Основываясь на результатах проведенного анализа, 

можно заключить, что наиболее перспективным и эф-

фективным подходом в восстановлении ПХБ-загряз-

ненных почв является биоремедиация с применением 

бактериальных штаммов. Процесс биоремедиации 

почв в естественных условиях обусловлен активно-

стью анаэробных и аэробных бактерий. Анаэробное 

восстановление ПХБ приводит к снижению количе-

ства заместителей в молекуле хлорбифенила, что спо-

собствует снижению диоксин-подобной токсичности 

конгенеров ПХБ и повышает их биодоступность для 

аэробных бактерий. Очистка почв от ПХБ может быть 

обеспечена только применением аэробных бактерий, 

так как в аэробном метаболизме происходит расщепле-

ние молекулы до не токсичных или менее токсичных 

соединений, тогда как в анаэробных условиях проис-

ходит снижение сетпени хлорирования без расщепле-

ния молекулы [88, 115]. 

Основными направлениями биоремедиации ПХБ-

загрязненных почв с использованием метаболического 

потенциала бактериальных штаммов являются биости-

муляция и биоаугментация. 

Применение методов биостимуляции (внесение 

азота, лактата, инкубация в анаэробных условиях) поз-

волило снизить концентрацию высоко хлорированных 

конгенеров ПХБ и достичь 32–62% деструкции ПХБ, 

присутствовавших в почве и донных отложениях [34, 

41, 73, 107, 108]. 

В рамках методов биоаугментации применяют вне-

сение в почву как индивидуальных штаммов, так и их 
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сообществ. При этом следует учитывать риски внесе-

ния новых видов в сложившийся микробиоценоз [88]. 

Одним из подходов к снижению данных рисков явля-

ется использование штаммов, ранее выделенных из за-

грязненных почв. 

Одними из первых сообщений об эффективном 

применении для очистки почв от ПХБ являются па-

тенты, связанные с применением штаммов B. xeno-

vorans LB400 и Alcaligenes eutrophus H850 (патент 

США № 4843007, № 4843009, № 4876201, № 5009999). 

Внесение данных штаммов в почву, содержащую 

50 ppm Aroclor 1242, 500 ppm Aroclor 1242 или 50 ppm 

Aroclor 1254, приводило к снижению концентрации 

смесей ПХБ на 43–85%. Наилучшие показатели отме-

чены при исходном уровне загрязнения в 50 ppm Aro-

clor 1242.  

В результате внесения в почву, содержащую 100 мг 

Aroclor 1242/ г почвы, штамма Arthrobacter sp. B1B че-

рез 9 сут происходило снижение концентрации ди-

хлорбифенилов на 88%, трихлорбифенилов на 40%, 

тетрахлорбифенилов на 11% и пентахлорбифенилов на 

3%. В случае, если почва была загрязнена ПХБ 2, 

ПХБ 3 и ПХБ 8 в концентрациях, сопоставимых с ука-

занной выше (100 мг/г почвы), внесение штамма Cu-

priavidus necator JMS34 обусловливало снижение 

уровня загрязнения на 99%, а штамма B. xenovorans 

LB400 – на 85% (патент США № 7989194). 

Российским агентством по патентам и товарным 

знакам выдан патент на штамм Alcaligenes latus ТХД-

13, внесение которого в почву обеспечивает снижение 

содержания ПХБ на 35–50% при начальной концентра-

ции загрязнителя 52.3–70.2 мг/кг почвы (патент РФ 

2155804 С1). Жариков с коллегами [6] сообщает об эф-

фективной биоаугментации двух штаммов микроорга-

низмов в почву г. Серпухов. На территории завода 

«Конденсатор» степень разложения ПХБ составила 

90% (концентрация снизилась с 1600 до 160 мг/кг), на 

территории сквера концентрация ПХБ снизилась с 

12-14 мг/кг до 0.1 мг/кг, а в сельскохозяйственных поч-

вах, загрязненных высокохлорированными бифенил-

ами, на участке в 1 га удалось достичь снижение ПХБ 

на 80–90 % [6]. 

Применение бактериальных консорциумов позво-

ляет эффективно восстанавливать ПХБ-загрязненные 

почвы. Совместное внесение трех аэробных бактерий 

(Mycolicibacterium frederiksbergense IN53, Rhodococcus 

erythropolis IN129, Rhodococcus sp. IN306) приводит к 

снижению концентрации ПХБ в почве через 6 месяцев 

на 84.5%, в том числе – на 58.6% ПХБ 180 [111]. Близ-

кие результаты получены в случае применения штам-

мов родов Rhodococcus и Achromobacter [55]. 

Для повышения эффективности биоаугментации, а 

также улучшения технологических свойств вносимых 

биопрепаратов, предлагается использовать в качестве 

носителей различные органические материалы, 

а также дополнительно вносить в почву сурфактанты и 

другие соединения, повышающие биодоступность 

ПХБ [88, 110, 115]. Внесение сурфактантов «Saponin» 

и «Rhamnolipids R-90» при биоаугментации штамма 

Achromobacter xylosoxidans приводило к повышению 

эффективности удаления ПХБ с 30% до 55% и 60% со-

ответственно. В качестве носителей предлагается ис-

пользовать альгинатный гель, гранулированный акти-

вированный уголь, биоуголь (biochar) [84, 109, 115]. 

Показано, что иммобилизация бактериального консор-

циума GYB1 в альгинатных гранулах снижает время 

полуразложения ПХБ 118 с 8.14 до 3.79 дней [84]. Вне-

сение биоугля, полученного из бамбука, совместно с 

бактериальным сообществом приводило к снижению 

концентрации ПХБ в почве на 65.68–78.93% при началь-

ном содержании 60 мг Aroclor 1242 /кг почвы [58]. 

Сочетание биостимуляции и биоаугментации также 

используется в технологиях биоремедиации ПХБ-за-

грязненных почв. Одним из примеров реализации дан-

ного подхода является очистка почвы с разным уров-

нем загрязнения ПХБ (127 мкг/г и 484 мкг/г). Внесение 

питательных веществ совместно с четырьмя бактери-

альными штаммами, обусловливало деградацию 58% и 

60.8% ПХБ соответственно [29]. 

Таким образом, разработка технологий восстанов-

ления ПХБ-загрязненных почв на основе бактериаль-

ных штаммов является в настоящее время актуальным 

и перспективным направлением для решения вопросов 

сохранения безопасных условий окружающей среды. 

Заключение 

Анализ данных многочисленных исследований вы-

явил высокий интерес к проблеме обезвреживания по-

лихлорированных бифенилов, входящих в перечень 

стойких органических загрязнителей (СОЗ) [1, 46, 82]. 

Острую актуальность данной проблемы подтверждает 

тот факт, что Стокгольмская конвенция, регламенти-

рующая список СОЗ и процедуры обращения с веще-

ствами данной группы, ратифицирована 185 странами 

(http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/Partie

sandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx. 

Наиболее перспективным подходом для решения 

данной проблемы является деструкция ПХБ при уча-

стии аэробных бактерий [1, 38, 82]. Глобальная распро-

страненность ПХБ обусловливает негативное давление 

на биоценозы как в регионах с развитой промышлен-

ностью, так и на территориях, удаленных от техноген-

ных воздействий, что приводит к изменениям в составе 

микробиоценозов, направленных на увеличение доли 

бактерий, осуществляющих трансформацию/деструк-

цию ПХБ. Анализ мест выделения бактерий-деструк-

торов ПХБ показал, что в большинстве случаев эко-

топы были загрязнены полихлорбифенилами, а геогра-

фия охватывает все континенты [4, 11, 26, 82, 126-129].   

Следует отметить, что описанные в литературе 

штаммы-деструкторы ПХБ существенно отличаются 

спектром разлагаемых конгенеров хлорбифенилов 

(всего существует 209 конгенеров ПХБ, отличаю-

щихся количеством и положением заместителей в мо-

лекуле) [22, 36, 56, 57, 60, 66, 70, 80, 91, 92, 103, 105]. 

Выявлена основная закономерность – наиболее до-

ступными для аэробных бактерий являются хлорбифе-

нилы, содержащие от 1 до 4 атомов хлора в молекуле, 

преимущественно в орто- или мета-положении. Опи-

сано незначительное количество штаммов, способных 

разлагать конгенеры ПХБ с количеством заместителей 

более 5, а также несущих атомы хлора в пара-положе-

нии [23, 24, 25, 48, 51, 59, 60]. Однако, ПХБ произво-

дились и применялись в виде смесей, основную долю 

в которых составляли высокохлорированные конге-

http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/PartiesandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx
http://chm.pops.int/Countries/StatusofRatifications/PartiesandSignatoires/tabid/4500/Default.aspx
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неры [9, 11, 39]. В связи с этим отмечается необходи-

мость поиска бактериальных штаммов, осуществляю-

щих разложение широкого спектра ПХБ, в том числе 

представленных в составе коммерческих смесей. 

Адаптация аэробных бактерий к ПХБ-загрязнению 

привела к эволюции метаболических процессов. Разло-

жение ПХБ осуществляется под действием фермент-

ного комплекса, обусловливающего поэтапное окисле-

ние ароматического кольца. В основе лежит биохими-

ческий путь трансформации незамещенного бифенила 

[16, 47, 86].  

Одной из основных мировых тенденций является 

развитие природоподобных технологий, направлен-

ных на удаление ПХБ из объектов окружающей среды, 

а также из мест складирования [110]. Данные техноло-

гии должны сочетать экологическую безопасность и 

экономическую эффективность. На современном этапе 

исследований показано, что основными агентами эко-

биотехнологий являются штаммы аэробных бактерий. 

Описанные выше особенности бактериальной деструк-

ции ПХБ обусловливают необходимость дальнейшего 

поиска перспективных штаммов, а также новых 

направлений в развитии ПХБ-утилизирующих техно-

логий. 
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