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Аннотация Abstract 

 В основе токсичности тяжѐлых металлов лежат три механизма. 
Первый механизм определяется способностью тяжѐлых металлов связы-
вать функциональные группы биологически важных веществ организма, 
прежде всего блокировать сульфгидрильные группы ферментов. В резуль-
тате реакции ионов металлов с SH-группами образуются слабодиссоции-
рующие и нерастворимые соединения – меркаптиды. Образование меркап-
тидов сопровождается повреждением белков, нарушением функции, что 
инициирует развитие токсического процесса. Второй механизм токсиче-

Heavy metal (HM) toxicity is based on three mechanisms. The first 

mechanism is determined by the ability of HM to bind functional groups of 

biologically important substances of an organism and, what is the most im-

portant, to block sulfhydryl SH enzyme groups. The reaction of metal ions 

with SH-groups cause forming insoluble and poorly dissociated compounds 

– mercaptides. Formation of mercaptides is accompanied with proteins 

damage and dysfunction which initiates toxic process. The second mecha-

nism of toxic action of HM (Mh) is based on the displacement of nutrient 



ского действия тяжѐлых металлов (Мт) основан на вытеснении биогенных 
металлов (Мб) из металлсодержащих комплексов (МбL). Если устойчи-
вость комплекса МтL больше, чем устойчивость МбL, происходит смеще-
ние равновесия вправо и в организме накапливаются соединения МтL, что 
приводит к нарушению нормальной работы организма. Данный механизм 
обусловлен близостью геометрических размеров и зарядов ионов биоген-
ных и токсичных металлов. 

Третий механизм обусловлен развитием окислительного стресса 
под действием тяжѐлых металлов. Тяжѐлые металлы, являющиеся актив-
ными окислителями-восстановителями (Fe, Cu, Cr, Co), непосредственно 
участвуют в окислительно-восстановительных реакциях в клетках, в ре-
зультате чего образуется супероксид-ион •O2ˉ. Затем в ходе реакций Фен-
тона и цикла Хабера-Вейса образуются пероксид водорода H2O2 и гидрок-
сильный радикал •OH. 

Воздействие неактивных металлов окислителей-восстановителей 
(Cd, Zn, Ni, Al и т. д.) приводит к возникновению окислительного стресса 
посредством взаимодействия с системой антиоксидантной защиты, нару-
шения электронно-транспортной цепи или индукции перекисного окисле-
ния липидов. 

metals (Mn) of metal complexes (MhL). If MhL stability exceeds MhL stabil-

ity equilibrium is shifted to the right, and MhL compounds are accumulated 

in the body, which leads to malfunction of the body. This mechanism is due 

to the proximity of geometric dimensions and ionic charge of nutrients and 

toxic metals. 

The third mechanism is due to development of oxidative stress 

caused by HM. Metals with redox capacity (Fe, Cu, Cr, Co) are directly in-

volved in redox reactions in cells, which results in generation of superoxide 

ion (•O2ˉ), and then hydrogen peroxide (H2O2) and the hydroxyl radical 

(•OH) in Fenton Reaction and Haber-Weiss cycle. Impact of metals without 

redox capacity (Cd, Hg, Zn, Ni, Al) leads to oxidative stress through indi-

rect mechanisms; such as interaction with antioxidant protection, violation 

of the electron transport chain or induction of lipid peroxidation. 

Ключевые слова Keywords 

тяжѐлые металлы, токсичность, окислительный стресс, сульфгидрильные 
группы, активные формы кислорода, реакция Фентона, цикл Хабера-Вейса 

heavy metals, toxicity, oxidative stress, sulfhydryl groups, reactive oxygen 

species, Fenton reaction, HaberWeiss cycle 

Литература References 

1. Ensley B.D. Rational for use of phytoremediation // Phytoremediation of 

Toxic Metals – Using Plants to Clean Up the Environment / Eds. I. Raskin, B.D. 

Ensley/ New York: John Wiley & Sons, Inc., 2000. P. 3–12. 

2. Алексеев Ю.В. Тяжѐлые металлы в почвах и растениях. Л.: Агропром-

издат. 1987. 142 с. 

3. Фокина А.И., Горностаева Е.А., Огородникова С.Ю., Зыкова Ю.Н., 

Домрачева Л.И., Кондакова Л.В. Адаптационные резервы почвенных при-

1. Ensley B.D. Rational for use of phytoremediation // Phytoremediation of 

Toxic Metals – Using Plants to Clean Up the Environment / Eds. I. Raskin, 

B.D. Ensley/ New York: John Wiley & Sons, Inc. 2000. P. 3–12. 

2. Alekseev Yu.V. Heavy metals in soils and plants. L.: Agropromizdat. 

1987. 142 р. (in Russian). 

3. Fokina A.I., Gornostaeva E.A., Ogorodnikova S.Yu., Zyikova Yu.N., 

Domracheva L.I., Kondakova L.V. Adaptive soil reserves of natural bio-



родных биопленок с доминированием цианобактерий рода Phormidium // 

Сибирский экологический журнал. 2015. Т. 22. № 6. С. 842–851.  

4. Фокина А.И., Ашихмина Т.Я., Домрачева Л.И., Горностаева Е.А., Ого-

родникова С.Ю. Тяжѐлые металлы как фактор изменения метаболизма у 

микроорганизмов (обзор) // Теоретическая и прикладная экология. 2015. 

№ 2. С. 5–18.  

5. Фокина А.И., Олькова А.С., Лялина Е.И., Даровских Л.В. Исследова-

ние закономерностей биоаккумуляции меди представителями автотрофных 

и гетеротрофных микроорганизмов // Ученые записки Петрозаводского 

государственного университета. Серия: Естественные и технические 

науки. 2015. № 6 (151). С. 50–55. 

6. Prasad M.N.V., Freitas H. Metal-tolerant plants: biodiversity prospecting 

for phytoremediation technology // Trace elements in the environment: biogeo-

chemistry, biotechnology and bioremediation / Eds. M.N.V. Prasad, K.S. 

Sajwan, R. Naidu. Boca Raton, London, New York: CRC Press, Taylor 

&Fransis Group, 2006. Chapter 25. P. 483–506. 

7. Дабахов М.В., Дабахова Е.В., Титова В.И. Экотоксикология и пробле-

мы нормирования. Н. Новгород: Изд-во ВВАГС, 2005. 165 с. 

8. Военная токсикология, радиобиология и медицинская защита: Учеб-

ник для слушателей и курсантов военно-медицинских вузов / Под ред. С.А. 

Куценко. СПб.: Изд-во Военно-медицинской академии, 2003. 524 с. 

9. Куценко С.А. Основы токсикологии. С-Пб.: 2002. 395 с. 

http://biochem.vsmu.edu.ua/biochem_common_u/toxycology.pdf 

10. Токсикологическая химия: Учебник для вузов / Под ред. 

Т.В. Плетнѐвой. М.: ГЭОТАР-Медиа, 2005. 512 с. 

11. Авцын А.П., Жаворонков А.А., Риш М.А., Строчкова Л.С. Микроэле-

ментозы человека: этиология, классификация, органопатология. М.: Меди-

цина, 1991. 496 с. 

12. Лелевич В.В. Биологическая химия. Гродно: ГрГМУ, 2009. 316 с. 

13. Ильин В.Б. Тяжѐлые металлы в системе почва-растение. Новосибирск, 

1991. 151 с. 

14. Шафран Л.М., Большой Д.В., Пыхтеева Е.Г., Третьякова Е.М. Роль ли-

зосом в механизме защиты и повреждения клеток при действии тяжѐлых 

films with the dominance of cyanobacteria genus Phormidium // Sibirskiy 

ekologicheskiy zhurnal. 2015. T. 22. № 6. Р. 842–851 (in Russian). 

4. Fokina A.I., Ashihmina T.Ya., Domracheva L.I., Gornostaeva E.A., Ogo-

rodnikova S.Yu. Heavy metals as a factor of change in metabolism of mi-

croorganisms (review) // Teoreticheskaya i prikladnaya ekologiya. 2015. 

№ 2. Р. 5–18 (in Russian). 

5. Fokina A.I., Olkova A.S., Lyalina E.I., Darovskikh L.V. Investigation of 

bioaccumulation of copper by representatives of autotrophic and hetero-

trophic microorganisms // Uchenyie zapiski Petrozavodskogo gosudar-

stvennogo universiteta. Seriya: Estestvennyie i tehnicheskie nauki. 2015. 

№ 6 (151). Р. 50–55 (in Russian). 

6. Prasad M.N.V., Freitas H. Metal-tolerant plants: biodiversity prospecting 

for phytoremediation technology // Trace elements in the environment: bio-

geochemistry, biotechnology and bioremediation / Eds. M.N.V. Prasad, 

K.S. Sajwan, R. Naidu. Boca Raton, London, New York: CRC Press, Tay-

lor&Fransis Group, 2006. Chapter 25. P. 483–506. 

7. Dabakhov M.V., Dabakhova E.V., Titova V.I. Ecotoxicology and the 

problems of valuation. N. Novgorod: Izd-vo VVAGS, 2005. 165 р. (in Rus-

sian). 

8. Military toxicology, radiobiology and medical protection: Textbook for 

students and cadets of military medical universities / Ed. S.A. Kutsenko. 

SPb.: Izd-vo Voenno-meditsinskoy akademii, 2003. 524 p. (in Russian). 

9. Kutsenko S.A. Fundamentals of toxicology. S-Pb.: 2002. 395 

p.http://biochem.vsmu.edu.ua/biochem_common_u/toxycology.pdf (in Rus-

sian). 

10. Toxicological chemistry: textbook for high erschools / Ed. T.V. 

Pletenevа. M.: GEO-TAR-Media, 2005. 512 p. (in Russian). 

11. Avtsyin A.P., Zhavoronkov A.A., Rish M.A., Strochkova L.S. Micro-

elementoses of humans: etiology, classification, organopathology. M.: Med-

itsina, 1991. 496 p. (in Russian). 

12. Lelevich V.V. Biological Chemistry. Grodno: GrGMU, 2009. 316 p. (in 

Russian). 

13. Ilin V.B. Heavy metals in the soil-plant system. Novosibirsk: Nauka. 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1421652
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1421652&selid=24000006
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1526082
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1526082
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1526082
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1526082&selid=25048489


металлов // Современные проблемы токсикологии, 2004. № 3. С. 17–24. 

15. Ершов Ю.А., Плетнева Т.В. Механизмы токсического действия неор-

ганических соединений. М.: Медицина, 1989. 272 с. 

16. Freitas A.J., Rocha J.B., Wolosker H., Souza D.O.G. Effects of Hg
2+

 and 

CH3Hg
+
 on Ca

2+
 fluxes in rat brain microsomes // Brain Research. 1996. V. 738. 

Is. 2. P. 257–264. 

17. Минибаева Ф.В., Гордон Л.X. Продукция супероксида и активность 

экстраклеточной пероксидазы в растительных тканях при стрессе // Фи-

зиология растений. 2003. Т. 50. № 3. С. 459–464. 

18. Бингам Ф.Т. Некоторые вопросы токсичности ионов металлов / Под 

ред. Х. Зингеля, А. Зингель. М.: Мир, 1993. 368 с.  

19. Пирсон Р.Дж. Жесткие и мягкие кислоты и основания // Успехи химии. 

1971. Т. 40. Вып. 7. С. 1259–1282. 

20. Общая токсикология / Под ред. Б.А. Курляндского и В.А. Филова. М.: 

Медицина, 2002. 608 с. 

21. Серѐгин И.В., Кожевникова А.Д. Физиологическая роль никеля и его 

токсическое действие на высшие растения // Физиология растений. 2006. 

Т. 53. №2. С. 285–308. 

22. Торчинский Ю.М. Сульфгидрильные и дисульфидные группы белков. 

М.: Наука, 1971. 229 с. 

23. Исидоров В.А. Введение в химическую экотоксикологию: Учеб. посо-

бие. СПб: Химиздат, 1999. 144 c. 

24. Оксенгендлер Г.И. Яды и противоядия. М.: Наука, 1982. 192 с. 

25. Петров В.И., Ревяко Т.И. Наркотики и яды: Психоделики и токсиче-

ские вещества, ядовитые животные и растения. М., 2002. 340 с. 

26. Скугорева С.Г., Огородникова С.Ю., Головко Т.К., Ашихмина Т.Я. 

Фитотоксичность фосфорорганических соединений и ртути. Екатеринбург: 

УрО РАН, 2008. 153 с. 

27. Lidsky T.I., Schneider J.S. Lead neurotoxicity in children: basic mecha-

nisms and clinical correlates // Brain. 2003. Vol. 126. P. 5–19. 

28. Тарасов А.В., Смирнова Т.В. Основы токсикологии: учебное пособие. 

М.: Маршрут, 2006. 160 с. 

29. Зинина О.Т. Влияние некоторых тяжѐлых металлов и микроэлементов 

1991. 151 p. (in Russian). 

14. Shafran L.M., Bolshoy D.V., Pyikhteeva E.G., Tretyakova E.M. The 

role of lysosomes in the mechanism of protection and damage of cells under 

the influence of heavy metals // Sovremennyie problemyi toksikologii, 

2004. № 3. Р. 17–24 (in Russian). 

15. Ershov Yu.A., Pletneva T.V. Mechanisms of toxic action of inorganic 

compounds. M.: Meditsina, 1989. 272 p. (in Russian). 

16. Freitas A.J., Rocha J.B., Wolosker H., Souza D.O.G. Effects of Hg
2+

 

and CH3Hg
+
 on Ca

2+
 fluxes in rat brain microsomes // Brain Research. 

1996. V. 738. Is. 2. P. 257–264. 

17. Minibaeva F.V., Gordon L.X. Superoxide production and activity of ex-

tracellular peroxidase in plant tissues under stress // Fiziologiya rasteniy. 

2003. T. 50. № 3. Р. 459–464 (in Russian). 

18. Bingam F.T. Some issues of toxicity of metal ions / Eds. H. Zingelya, 

A. Zingel. M.: Mir, 1993. 368 p. (in Russian). 

19. Pirson R.Dzh. Hard and soft acids and bases // Uspehi himii. 1971. 

T. 40. Vyip. 7. P. 1259–1282 (in Russian).  

20. General toxicology / Ed. B.A. Kurlyandskiy and V.A. Filova. M.: Med-

itsina, 2002. 608 p. (in Russian). 

21. Seryeogin I.V., Kozhevnikova A.D. The physiological role of nickel and 

its toxic effects on higher plants // Fiziologiya rasteniy. 2006. T. 53. № 2. 

P. 285–308 (in Russian). 

22. Torchinskiy Yu.M. Sulfhydryl and disulfide groups of proteins. M.: 

Nauka, 1971. 229 р. (in Russian). 

23. Isidorov V.A. Introduction to the chemical ecotoxicology: Textbook. 

SPb: Khimizdat, 1999. 144 р. (in Russian). 

24. Oksengendler G.I. Poisons and antidotes. M.: Nauka, 1982. 192 р. (in 

Russian). 

25. Petrov V.I., Revyako T.I. Drugs and Poisons: Psychedelics and toxic 

substances, poisonous animals and plants. M., 2002. 340 р. (in Russian). 

26. Skugoreva S.G., Ogorodnikova S.Yu., Golovko T.K., Ashihmina T.Ya. 

Phytotoxicity of organophosphorus compounds and mercury. Ekaterinburg: 

UrO RAN, 2008. 153 р. (in Russian). 

http://www.forens-med.ru/auth.php?auth=%C7%E8%ED%E8%ED%E0%20%CE.%D2.


на биохимические процессы в организме человека // Избранные вопросы 

судебно-медицинской экспертизы. Хабаровск, 2001. № 4. С. 99–105. 

30. Кузнецов А.Е., Градова Н.Б. Научные основы экобиотехнологии: 

учебное пособие для студентов. М.: Мир, 2006. 504 с. 

31. Башмаков Д.И., Лукаткин А.С. Эколого-физиологические аспекты ак-

кумуляции и распределения тяжелых металлов у высших растений / Под 

ред. А.С. Лукаткина. Саранск: Изд-во Мордов. ун-та. 2009. 236 с.  

32. Stohs S.J., Bagchi D. Oxidative mechanisms in the toxicity of metal ions // 

Free Radical Bioloay & Medicine, 1995. Vol. 18. № 2. P. 321–336. 

33. Schickler H., Caspi H. Response of Antioxidative Enzymes to Nickel and 

Cadmium Stress in Hyperaccumulator Plants of Genus Alyssum // Physiol. 

Plant. 1999. V. 105. P. 39–44. 

34. Sigaud-Kutner T.C.S., Leita˜o M.A.S., Okamoto O.K., Morse D., Colepi-

colo P. Heavy metal-induced oxidative stress in algae // J. Phycol., 2003. V. 39. 

P. 1008–1018. 

35. Hossain М.A., Piyatida P.,  Teixeira da Silva J.A., Fujita M. Molecular 

Mechanism of Heavy Metal Toxicity and Tolerance in Plants: Central Role of 

Glutathione in Detoxification of Reactive Oxygen Species and Methylglyoxal 

and in Heavy Metal Chelation // Journal of Botany. Volume 2012. Article ID 

872875. 37 p. 

36. Winterbourn C.C. Superoxide-dependent formation of hydroxyl radicals in 

the presence of iron salts is a feasible source of hydroxyl radicals in vivo // Bio-

chem. J. Lett, 1982. V. 205. P. 461–463. 

37. Asada K., Takahashi M. Production and scavenging of active oxygen in 

photosynthesis  // In Kyle D. J., Osmond C., Arntzen C. J. [Eds.] Photoinhibi-

tion. Elsevier, New York. 1987. Р. 227–297.  

38. Shi X., Dalal N.S. Evidence for a Fenton-type mechanism for the generation 

of OH radicals in the reduction of Cr (VI) in cellular media // Arch. Biochem. 

Biophys, 1990. V. 281. P. 90–95. 

39. Hassan H.M., Scandalios J.M. Superoxide dismutases in aerobic organisms 

/ In Stress Responses in Plants: Adaptation and Accumulation Mechanisms / 

Eds. Alscher R.G., Cumming J.R. Wiley-Liss, New York, 1990. Р. 175–199. 

27. Lidsky T.I., Schneider J.S. Lead neurotoxicity in children: basic mecha-

nisms and clinical correlates // Brain. 2003. Vol. 126. P. 5–19. 

28. Tarasov A.V., Smirnova T.V. Basics of toxicology: Textbook. M.: 

Marshrut, 2006. 160 р. (in Russian). 

29. Zinina O.T. Influence of some heavy metals and trace elements on the 

biochemical processes in the human body / Selected questions forensics. 

Khabarovsk, 2001. № 4. Р. 99–105 (in Russian). 

30. Kuznetsov A.E., Gradova N.B. Scientific basis of environmental bio-

technology: Textbook for students. M.: Mir, 2006. 504 р. (in Russian). 

31. Bashmakov D.I., Lukatkin A.S. Ecological and physiological aspects of 

accumulation and distribution of heavy metals in higher plants / Ed. 

A.S. Lukatkin. Saransk: Izd-vo Mordov. un-ta. 2009. 236 р. (in Russian). 

32. Stohs S.J., Bagchi D. Oxidative mechanisms in the toxicity of metal 

ions // Free Radical Bioloay & Medicine, 1995. Vol. 18. № 2. P. 321–336. 

33. Schickler H., Caspi H. Response of Antioxidative Enzymes to Nickel 

and Cadmium Stress in Hyperaccumulator Plants of Genus Alyssum // 

Physiol. Plant. 1999. V. 105. P. 39–44. 

34. Sigaud-Kutner T.C.S., Leitao M.A.S., Okamoto O.K., Morse D., 

Colepicolo P. Heavy metal-induced oxidative stress in algae // J. Phycol., 

2003. V. 39. P. 1008–1018. 

35. Hossain M.A., Piyatida P., Teixeira da Silva J.A., Fujita M. Molecular 

Mechanism of Heavy Metal Toxicity and Tolerance in Plants: Central Role 

of Glutathione in Detoxification of Reactive Oxygen Species and Methyl-

glyoxal and in Heavy Metal Chelation // Journal of Botany. Volume 2012. 

Article ID 872875. 37 p. 

36. Winterbourn C.C. Superoxide-dependent formation of hydroxyl radicals 

in the presence of iron salts is a feasible source of hydroxyl radicals in vivo 

// Biochem. J. Lett. 1982. V. 205. P. 461–463. 

37. Asada K., Takahashi M. Production and scavenging of active oxygen in 

photosynthesis // In Kyle D. J., Osmond C., Arntzen C. J. [Eds.] Photoinhi-

bition. Elsevier, New York. 1987. Р. 227–297. 

38. Shi X., Dalal N.S. Evidence for a Fenton-type mechanism for the gener-

ation of OH radicals in the reduction of Cr (VI) in cellular media // Arch. 

http://www.forens-med.ru/types.php?id=18&n=2001
http://www.forens-med.ru/types.php?id=18&n=2001
http://www.hindawi.com/12984856/
http://www.hindawi.com/16032374/
http://www.hindawi.com/72376348/
http://www.hindawi.com/71305275/


Biochem. Biophys. 1990. V. 281. P. 90–95. 

39. Hassan H.M., Scandalios J.M. Superoxide dismutases 

in aerobic organisms / In Stress Responses in Plants: Adaptation and Accu-

mulation Mechanisms / Eds. R.G. Alscher, J.R. Cumming Wiley-Liss, New 

York, 1990. Р. 175–199. 

Журнал «Теоретическая и прикладная экология» № 1, 2016 

Раздел 2 Section 2 

Методология и методы исследований. Проблемы и прогнозы Methodology and research methods. Models and forecasts 

Название Title 

Мембранный потенциал твѐрдоконтакного ионоселективного электрода 

(теория и численное моделирование) 

The membrane potential of solid-state ion-selective electrode 

(theory and numerical simulation) 

Авторы  Сontributors 

Г. Я. Кантор
1,2

, к.т.н., н.с., Р. В. Селезенев
2
, асс. каф. химии, 

Е. В. Кантор
2
, к.ф.-м.н., доцент, 

1
Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН, 

167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 

28, 
2
Вятский государственный университет,  

610000, г. Киров, ул. Московская, д. 36, 

G. Ya. Kantor
1, 2, 

R. V. Selezenev
2
, E. V. Kantor

2
, 

1
Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Division RAS, 

28 Kommunisticheskaya st., Syktyvkar, Komi Republic, Russia, 167982, 
2
Vyatka State University,36 Moskovskaya st., Kirov, Russia, 610000 

e-mail  e-mail 

grigory_kantor@mail.ru, romanselezenev@gmail.com grigory_kantor@mail.ru, romanselezenev@gmail.com 

Аннотация Abstract 

Зависимость мембранного потенциала потенциометрического сен-

сора (ионоселективного электрода) от концентрации иона в растворе без 

The dependence of membrane potential of potentiometric sensor 

(ion-selective electrode) on the ion concentration in solution without inter-



мешающих ионов обычно описывается уравнением Нернста. В данной ра-

боте предлагается альтернативное описание механизма формирования по-

тенциала твѐрдоконтактного ионоселективного электрода на основе рас-

пределения Больцмана и точного аналитического решения уравнения са-

мосогласованного электрического поля.  

На основе предложенной модели возможен расчѐт кинетики уста-

новления равновесного электродного потенциала при изменении концен-

трации потенциалопределяющего иона. Следующее из уравнения Нернста 

– Планка интегро-дифференциальное уравнение может быть решено мето-

дами численного интегрирования. Полученная расчѐтная зависимость 

электродного потенциала от времени хорошо согласуется с результатами, 

полученными в эксперименте. 

Таким образом, зависимость электродного потенциала твѐрдокон-

тактного ионоселективного электрода от концентрации потенциалопреде-

ляющего иона может быть описана уравнением, отличным от уравнения 

Нернста, но асимптотически приближающимся к нему по мере роста кон-

центрации. Результаты расчѐта кинетики электродного потенциала при из-

менении концентрации определяемого иона по предлагаемой модели хо-

рошо согласуются с экспериментальными данными. 

fering ions is usually described by the Nernst equation. This is true for sen-

sors constituting a galvanic half-cell in which the oxidation or reduction 

processes occur. However on the surface of ion-selective membrane there 

are no redox reactions, so the operation of ion-selective membranes should 

be described by the equations different from the Nernst equation. 

In our proposed theoretical model of the ion-selective membrane 

electrical potential difference between the surfaces of the membrane is 

formed only due to diffusion of the charged particles into the body of par-

tially permeable membrane. 

The ions penetrating into the membrane create an electric field that 

prevents the further diffusion. The field strength increases, until it has an 

equilibrium distribution of the potential in which the diffusion stops. In a 

state of equilibrium distribution of the charge density in the force field is 

described by the Boltzmann distribution equation. Potential distribution, in 

turn, is determined by the distribution of the charge density. It follows that 

in the equilibrium state the self-consistent electric field is formed with in-

tensity described by a differential equation of order 2 having the exact ana-

lytical solution: 
RT

ZFhC

ZF

RT

2
cosln2 1

0  (R is the gas constant, T is the 

absolute temperature, Z  is the charge number of ion, F is the Faraday num-

ber, h is the thickness of membrane, C1 is the smallest positive root of the 

equation M
RT

RT

ZFhC

C





012

2
1 2

2
cos

, 0 is the electric constant,  is the die-

lectric permittivity of membrane material, α is an interphase distribution 

coefficient, M is molar concentration of the ion in mol/m
3
 units, 0 is an ad-

ditive constant equal to sum of reference electrode potential and all contact 

potentials in measuring circuit). 

On the basis of this theoretical model the kinetics of the electrode 

potential equilibrium when the concentration of the potential-determining 

ion changes may be calculated. The integral-differential equation which fol-

lows from the equation of Nernst-Planck may be solved by numerical inte-



gration. The resulting time dependence of the calculated electrode potential 

is in good agreement with the results obtained in the experiment. 

Thus, the dependence of the electrode potential of solid-state ion-

selective electrode on the ion concentration is described by the equation dif-

ferent from the Nernst equation, but asymptotically approaching it at the 

growth of concentration. Calculation with the proposed model of the kinet-

ics of the electrode potential when changing the ion concentration is in good 

agreement with the experimental data. 
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Аннотация Abstract 

На основе результатов полевых исследований, проведенных на пяти 

участках на нефтяных месторождениях, построены уравнения регрессии, 

описывающие воздействие нефтяного загрязнения почв на общее проек-

тивное покрытие (ОПП) растительности естественных и посттехногенных 

фитоценозов. Согласно оценкам, полученным по экспоненциальным моде-

лям, начальная дигрессия естественных фитоценозов (до ОПП=50–75 %) 

происходит при содержании суммы углеводородов нефти (УВН) 3000–

10000 мг/кг, снижение ОПП до 5–10 % – при 19500–37000 мг/кг, гибель 

фитоценозов (ОПП<1 %) – при 42000–75000 мг/кг. Для восстановления 

растительного покрова в техногенных экосистемах северного Сахалина 

необходимо уменьшать содержание УВН в почве до более низких уровней, 

чем те, при которых развивалась дигрессия исходных естественных фито-

ценозов. Построены уравнения логит регрессии для данных присут-

ствия/отсутствия отдельных видов растений в условиях нефтяного загряз-

нения почв. На основе логит-регрессионных моделей получены значения 

The contamination of soils and the status of plant cover for five plots 

on oil fields in Nogliki district of Sakhalin Island were investigated. The 

equations of exponential regression describing the impact of total petroleum 

hydrocarbons (TPH) in soils on the projective plant cover (PPC) of natural 

and post-technogenic vegetation were calculated. The assessments based on 

exponential models demonstrate that the initial digression of natural vegeta-

tion (to PPC=50–75 %) be the result of TPH levels 3000–10000 mg/kg, re-

duce to PPC=5–10 % – of TPH levels 19500–37000 mg/kg, the loss of veg-

etation (PPC<1 %) – of TPH levels 42000–75000 mg/kg. The self-

overgrowing of plant cover (PPC=50 %) takes place by lowering of rest 

concentration TPH in technogenic transformed podzolic soils under 1350–

2900 mg/kg, fragmentary self-overgrowing of plant cover (PPC=5 %) – un-

der 10000–20000 mg/kg. The equations of logit regression describing the 

field presence/absence data for individual species of plants on oil spills were 

calculated. The LC50 and LC95 values of TPH in soils for species of plants 



LC50 и LC95 УВН в почвах для отдельных видов растений. При разливе 

нефти в естественных фитоценозах значения LC50, рассчитанные для дере-

вьев, увеличиваются в ряду: лиственница даурская < береза Миддендорфа 

< ольха пушистая. Выявлено, что кустарничковые растения (багульник, 

брусника) менее устойчивы к нефтяному загрязнению почв, чем осоковые 

и рудеральные виды. Значения LС50 на техногенно трансформированных 

почвах снижены в 5–8 раз по сравнению с ненарушенными почвами. 

based on logit-regression models were received. According to increasing 

LC50 values on oil spills, the trees formed the following series: Larix dahu-

rica < Betula middendorffii < Alnus hirsute. The LC50 values of TPH for 

subshrubs (Wild rosemary, Red bilberry) were lower than that for sedges 

and ruderal plants. The LC50 values of TPH in technogenic transformed 

soils were lower than that in natural soils by a factor of 5–8. 
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Аннотация Abstract  

Под влиянием антропогенных факторов изменяется химический со- Under the influence of anthropogenic factors the chemical composi- 



став природных вод, что может привести к отрицательным последствиям не 

только в водных, но и в наземных экосистемах. Река Нарын – это главная 

водная артерия Кыргызской Республики. Проведѐн экологический монито-

ринг поверхностных вод бассейна реки Нарын для изучения выявления ан-

тропогенного влияния (деятельности горнодобывающей компании «Кум-

тор») на состояние и качество водных артерий изучаемого региона. Химиче-

ский состав проб воды определялся с помощью различных методов (атомно-

эмиссионный метод с индуктивно связанной плазмой (ICP-OES), метод тит-

риметрии, атомно-эмиссионный метод с индуктивно связанной плазмой 

масс-спектрометрии (ICP-МS)). 

Определено содержание четырѐх групп химических соединений в 

поверхностных водах р. Нарын: азотная группа, главные ионы, некоторые 

тяжѐлые металлы и неметаллы с концентрацией равной целым числам и ци-

аниды с низкой концентрацией. Представленные данные свидетельствуют о 

влиянии действия горнорудной компании на водный приток правого рукава 

р. Нарын по отдельным показателям. Наблюдаются сезонные колебания 

концентраций некоторых элементов. Значительное повышение наблюдается 

в летний период, во время активной работы компании по добыче золота. 

Повышенные концентрации свинца на изученных участках, вероятно, обу-

словлены влиянием транспортных средств, проезжающих вблизи верховья 

реки Нарын. Летнее повышение концентрации алюминия, железа, свинца 

может быть обусловлено активным сбросом стоков с предприятия «Кум-

тор», а также таянием ледников, из которых берут начало притоки р. Нарын. 

В то же время многие показатели свидетельствуют об отсутствии накопле-

ния загрязняющих веществ в поверхностных водах. Вероятно, это обуслов-

лено мощными скоростными потоками воды в р. Нарын и современными 

технологиями очистки отработанных сточных вод предприятия «Кумтор». 

tion of natural waters is changing, that could lead to negative consequences, 

not only in water, but also in terrestrial ecosystems. The Naryn River is the 

main artery of the Kyrgyz Republic. The environmental monitoring of surface 

waters of the Naryn River was conducted to detect the anthropogenic influ-

ence (activity of «Kumtor mining company») on the condition and quality of 

waterways of the region. The chemical composition of the water samples was 

determined using various methods (atomic-emission method with inductively 

coupled plasma (ICP-OES), titration method, atomic emission method with 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)). 

The concentration of four groups of chemical compounds in surface 

waters of the Naryn River was detected. These are nitrogen group, major ions, 

some heavy metals and non-metals with the concentration equal to integers 

and cyanides with a low concentration. The data on selected indicators sug-

gest the influence of mining activities of the company on the water inflow of 

the Naryns River right sleeve. Seasonal variations in the concentrations of 

some elements are observed. A significant increase is observed in summer, 

during active work of the gold mining company. Elevated concentrations of 

lead in the studied areas may be caused by traffic near the upper stream of the 

Naryn River. Summertime increase in concentrations of aluminum, iron, lead 

could be caused by active effluent discharge from the Kumtor enterprise, as 

well as by glaciers melting, from which the Naryn river tributaries originate. 

At the same time, many of the figures show absence of pollutants accumula-

tion in the surface waters. This is probably due to powerful high-speed 

streams in the Naryn River, as well as to modern technology of waste water 

sewage purification in the Kumtor enterprise. 
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Аннотация Abstract 

Изучена динамика альгосинузий пойменных луговых и лесных био-

геоценозов государственного природного заповедника «Нургуш» (Киров-

ская область). Всего в альгосинузиях выявлено 92 вида водорослей и циа-

нобактерий (ЦБ). Альгосинузии пойменных биогеоценозов несут черты аль-

гофлоры зональных типов почв. По видовому разнообразию преобладают 

зелѐные водоросли и ЦБ. В пойменных луговых биогеоценозах отмечено 

близкое соотношение видов зелѐных водорослей и ЦБ (35,5 и 34,2% соот-

ветственно). Жѐлтозелѐные и эустигматофитовые водоросли составляли 

13,2% альгофлоры, что в полтора раза ниже среднего значения данного от-

дела по альгофлоре заказника. В лесных биогеоценозах наибольшее видовое 

разнообразие представлено зелѐными водорослями (36,5%), ЦБ составляли 

30,6%. Жѐлтозелѐные и эустигматофитовые водоросли составляли 16,4%. 

Коэффициенты флористической связи Съѐренсена-Чекановского пойменных 

биогеоценозов показывают умеренное сходство сравниваемых альгофлор, 

что подчѐркивает сходный характер воздействия основных абиотических 

факторов на их формирование. Численность микрофототрофов в луговых 

биогеоценозах была наивысшей в августе, в лесных биогеоценозах – в сен-

тябре. Наиболее высокие показатели численности альгофлоры в течение 

всего сезона наблюдений отмечены в ивовом биогеоценозе, расположенном 

на берегу реки Вятки. 

The dynamics of algosynusia of floodplain meadow and forest ecosys-

tems of the State nature sanctuary «Nurgush» (Kirov region) was researched. 

92 species of algae and cyanobacteria (CB) were identified in the algosynusi-

ae. Algosynusiae of floodplain biogeocoenoses have features of algal flora of 

zonal types of soils. The species diversity is dominated by green algae and 

CB. In the floodplain meadows the number of green algae and CB species is 

about the same (35.5% and 34.2% respectively). 13.2% algale is represented 

with Xanthophyta and Eustigmatophyta, which is below average for Kirov 

region. In forest biocoenoses the greatest species diversity is represented by 

green algae (36.5%), CB amount for 30.6%, Xanthophyta and Eustigmato-

phyta – for 16.4%. For floodplain ecosystems the coefficients of floristic 

connection of Sorensen-Czekanowski show moderate affinity of the Algoflo-

ra compared, that emphasizes the similar nature of the impact of major abiot-

ic factors on their formation. The highest number of micro phototrophs in 

meadow biocoenoses is in august, while in forest biocoenoses – in Septem-

ber. The highest number of algal flora throughout the season observations is 

found in willow biocoenosis, which is located on the banks of the Vyatka riv-

er. 
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Аннотация Abstract 

Под влиянием возрастающих концентраций ионов меди в почве происходят 

изменения в количественном статусе альго-цианобактериальных комплек-

сов. Изменяются структурные показатели данных комплексов. Эти измене-

ния обусловлены не только действием тяжѐлого металла (меди), но в опре-

Studying the influence of increasing concentration of copper ions (3, 

150, 300 mg/kg) on algo-cyanobacterial complexes in soil under crops of 

wheat, mustard and peas has shown change in quantitative and structural in-

dices of these complexes. Under all cultures a high degree of negative correl-
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делѐнной степени зависят от той сельскохозяйственной культуры, под кото-

рой происходит развитие водорослей и цианобактерий в почве, вследствие 

особенностей развития корневой системы, особенностей выноса питатель-

ных веществ из почвы и выделяемых экзометаболитов. 

ative dependence between the doses of copper ions and the number of eukar-

yotic green algae and seaweed diatoms is revealed (with correlation coeffi-

cients from -0.5150 to -0.9977). The increasing concentration of copper also 

has a negative effect on development of prokaryotic phototrophs (cyanobac-

teria) under crops of mustard and peas (with correlation coefficients from -

0.9614 to -0.9738). At the same time the increasing concentration of copper 

practically doesn’t influence the development of cyanobacterial complexes 

under wheat crops (coefficient of correlation -0.0090). Fluctuations of the 

amount of algae and cyanobacteria in soil under the influence of copper ions 

lead to change in algocyanobacterial population structure of complexes. As a 

rule, technogenic influence leads to the effect of cyanofitization which is 

shown in increase of the share of cyanobacteria in phototrophic structure of 

the populations under the influence of various pollutants. Here the effect of 

cyanofitization of algo-cyanobacterial complexes is observed only in the op-

tion with introduction of copper ions increasing concentration under wheat, 

where the contribution of cyanobacteria to the structure of phototrophic 

complexes increases from 66.9% in control to 87.3% (Cu
2 + 

300 mg/kg). Thus 

in agroecosystems a certain impact is made by higher plants on the develop-

ment of phototrophic microbial groups owing to certain features of root sys-

tem development and of carrying out nutrients from soil and allocated exo-

metabolites which is shown in intensity of algae and cyanobacteria reproduc-

tion in soil under various cultures. 
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Аннотация Abstract 

Задача статьи – рассмотреть комплекс подходов и методов, который 

позволил получить целостную картину пирогенной динамики экосистем на 

территории природного заповедника «Буреинский» (горные таѐжные и 

гольцовые ландшафты). Использованы следующие материалы, подходы и 

методы выявления динамических связей экосистем. В процессе детально-

маршрутных исследований выполнены полные геоботанические и 

ландшафтные описания пробных площадей. Особое внимание уделено 

признакам пирогенной нарушенности: огневым подпалинам на живых 

деревьях, сухостое и валеже, углям в почве. Важную роль сыграл метод, 

который В.Д. Александрова назвала «установление сукцессионных 

(временных) связей на основании изучения пространственных 

(экологических и фитоценотических) рядов сообществ». В процессе 

классификации и ординации растительности выполнен разноплановый 

анализ растительного покрова и ландшафтов, для каждого класса 

растительности выявлены экологическая ниша и динамический статус. 

The aim of the paper is to consider a complex of approaches and 

methods. These approaches and methods allowed to obtain a holistic picture 

of pyrogenic dynamics of ecosystems on the territory of the Bureya natural 

reserve (mountain taiga and bare alpine landscapes). Special materials, ap-

proaches, and methods of identification of dynamic relationships of ecosys-

tems were used. Geobotanical and landscape releves of sample plots were 

made. Special attention was paid to the signs of fire disturbance: fire mark-

ings on living trees, deadwood and fallen, and coals in soils. The method of 

«the establishment of the succession (temporal) relations based on the study 

of spatial (ecological and phytocenotic) rows of communities» offered by 

V.D. Aleksandrova has played an important role. In the process of classifi-

cation and ordination of vegetation, diverse analysis of vegetation cover and 

landscapes was made, an ecological niche and a dynamic status for each 

vegetation class was revealed. Sets of topographic maps and satellite images 

of different time incorporated into the geographic information system are 
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Важнейшими источниками информации о пожарах послужили наборы 

топографических карт и космических снимков разного времени, 

включѐнные в геоинформационную систему. Составлена карта гарей 

последнего столетия. Особая роль принадлежит универсальной 

геоботанической карте, подготовленной в масштабе 1 : 200000. Она 

позволила получить более целостную картину динамики растительного 

покрова. В результате для рассматриваемой территории выявлены 

основные пирогенные серии растительности: катастрофические смены под 

воздействием пожаров и послепожарные восстановительные 

(демутационные) сукцессии. 

important sources of information about fires. The map of burnt areas of the 

last century was elaborated. A special role belongs to the universal geobo-

tanical map prepared at a scale of 1 : 200000, the map allowed us to obtain a 

more completed picture of dynamics of vegetation cover. As a result, main 

pyrogenic series of vegetation are revealed: both catastrophic changes under 

fire impact and after-fire demutation successions. 

Ключевые слова Keywords 

гарь, послепожарный, катастрофическая смена, дигрессия, экологическая 

сукцессия, бореальная растительность 

fire-site, post-fire, catastrophic change, digression, ecological succession, bo-

real vegetation 
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Аннотация Abstract 

В статье обсуждается возможность использования эпифитных циа-

нопрокариот и водорослей для оценки состояния окружающей среды. При-

ведены результаты исследований эпифитов водных и наземных экосистем 

Южного Урала. Представлена таксономическая и экологическая характе-

ристика эпифитов в речных экосистемах, в рекреационных и промышлен-

ных зонах городов, вдоль автомагистралей и на особо охраняемых природ-

ных территориях. 

The article discusses the ability of using epiphytic algae and cy-

anoprokaryota for environmental assessment. The results of studies of epi-

phytes in aquatic and terrestrial ecosystems in the Southern Urals are con-

sidered. The taxonomic and ecological characteristics of epiphytes in river 

ecosystems and recreational and industrial areas of cities, along highways 

and in the territories of Protected Areas are represented. There were found 

196 indicators of saprobity in water ecosystems. The saprobity indexes 

range from 1.1 to 2.14 in the studied rivers. Small mountain rivers (the Uz-

yan, the Sargaya, the Basu) and riverheads (the Belaya, the Ai) contain the 

purest water. Saprobity ratio is 1.1–1.4 and 1.52–1.7 respectively. Thus the 
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water of the studied rivers belong to II and III purity classes. Epiphytic algae 

and cyanoprocaryots of industrial areas, along highways are characterised 

with a little depletion of species composition. But there are no significant 

changes in taxonomic structure restructuring, dominant complex as com-

pared to the control. Thus the terrestrial epiphytic algae and cyanoprocaryots 

are inappropriate for bioindication use. 

Ключевые слова Keywords 
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Аннотация Abstract 

В статье представлены результаты предварительной оценки риска 

исчезновения 108 видов дневных чешуекрылых на территории Республики 

Коми с использованием системы категорий и критериев МСОП. Установ-

лено, что состояние численности популяций 81 вида вызывает наименьшие 

опасения (категория LC), для оценки 19 видов пока недостаточно данных 

(DD), шесть видов – Parnassius corybas, Argiades glandon aquilo, 

Polyommatus eros taimyrensis, Euphydryas iduna, Oeneis magna, Pyrgus 

andromedae – оценены как находящиеся в состоянии, близком к угрожае-

мому (NT), перламутровка Clossiana tritonia и южнотиманские популяци-

онные группировки парусника Driopa mnemosyne отнесены к категории 

«Уязвимые», VU. 

Butterflies are among the most profoundly studied Insects on the 

Komi Republic where 132 species of butterflies are found. By now almost 

complete data are obtained on the Butterfly species composition, dissemina-

tion and particulars of their ecology, as well as on the status and long-term 

dynamics of their populations. Driopa mnemosyne, Parnassius corybas, Is-

soria eugenia, Clossiana tritonia, Euphydryas iduna are considered rare or 

are threatened with extinction and included in the Red Book of the Komi 

Republic. 14 Butterfly species are included in the Application of the Red 

Book.  

In order to unify approaches to composing national and regional Red 

Books the IUCN Species Survival Commission has developed a system of 

categories based on the comprehensive assessment of rarity of biological 

objects using standard qualitative and quantitative criteria of IUCN Red List 

Categories and Criteria: Version 3.1.  

This article outlines the results of preliminary assessment of extinc-



tion risk of 108 Butterfly species according to the IUCN system of catego-

ries and criteria. It is established that the population state of 81 species is of 

least concern (category LC). For assessing 19 species the data was insuffi-

cient (DD). 6 species: Parnassius corybas, Argiades glandon aquilo, Poly-

ommatus eros taimyrensis, Euphydryas iduna, Oeneis magna, Pyrgus an-

dromedae are assessed as near threatened (NT). The species Clossiana tri-

tonia аnd local populations of Driopa mnemosyne from Timan Ridge are 

classified as Vulnerable (VU).  

The assessment of Butterflies extinction risk contributes to the relia-

ble list of rare species for the third edition of the Red Book of the Komi Re-

public. 
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Аннотация Abstract 

В статье дана экологическая характеристика энтомофауны города 

Сыктывкара. В г. Сыктывкаре и его окрестностях отмечено 1162 вида чле-

нистоногих, принадлежащих пяти классам, 28 отрядам, 202 семействам. 

Отмечены сезонные аспекты изменения состава и экологической структу-

ры энтомологических комплексов. Представлен список видов насекомых-

феноиндикаторов сезонного развития природы в условиях г. Сыктывкара. 

Выявлены наиболее массовые, хорошо идентифицируемые виды насеко-

мых, дающие фенологический отклик на изменения условий обитания. 

The article presents ecological characteristics of entomofauna of the 

city of Syktyvkar. The objectives of the study are: 1) to study the species 

composition of entomofauna of Syktyvkar and its trophic structure; 2) to 

identify different interest representatives of insects in conditions of urban 

landscapes; 3) to establish the influence of aspect landscape characteristics 

of urban-forest ecosystems on insects. Syktyvkar and the surrounding area is 

inhabited with 1162 species of arthropods belonging to five classes, 28 or-

ders, a total of 202 families. Seasonal aspects of changes in the composition 

and ecological structure of entomological complexes is marked. A list of 

species of insects, which are phenological indicators of seasonal change in 

conditions of Syktyvkar is presented. The most abundant and well identified 

species of insects having phenological response to changing habitat condi-

tions were specified. The character of seasonal changes in insects species 

composition in urban environment differs from that in forest biocenoses. 

Available data included in the nature calendar of the city contains 11 natural 

phenomena associated with insects. They can be taken as the basis for phe-

nological monitoring of urban areas. It is proposed to include insect species 

as objects of urbo-monitoring of both the insects and the type of damage 

inflicted. Among the latter is the gauls formed by insects. Because insects 

are so numerous and easily identified as representatives of Scarabaeidae 

bugs, beetles, long-horned beetles, butterflies Aporia crataegi. Bird cherry 

ermine moths belong to the group of the anthropogenic impact resistant spe-

cies. In urban-forest ecosystems there are also species of the genus Formica 



which indicate vulnerable habitats. 
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Аннотация Abstract 

Любительская форма организации учѐтных работ и методическое 

несовершенство негативно влияют на состояние ресурсов охотничьих жи-

вотных и эффективность хозяйствования. Методические и технологические 

An amateur form of organization of accounting activities and meth-

odological shortcomings have a negative impact on the state of hunting ani-

mals resources and management effectiveness. Methodical and technological 



инновации новой системы мониторинга и квотирования обеспечивают 

осуществление профессионального ведения учѐтных работ в системе госу-

дарственного мониторинга, формируют новый уровень концептуальных 

решений и методических подходов в управлении популяциями охотничьих 

животных. Основные усовершенствования – автоматическая регистрация 

данных учѐта с помощью программного приложения к мобильным элек-

тронным устройствам, повышающая скорость и комфортность проведения 

учѐта, исключение ручной работы на этапе ввода данных учѐта в програм-

му расчѐтов, автоматическая обработка данных учѐта, расчѐт квоты добычи 

без использования оценки численности, возможность выбора стратегии 

квотирования. В технологии учѐта использованы основные различия 2-х 

типов роста популяций видов: «зависящих» (лось, олени и др.) и «не зави-

сящих» (белка, заяц-беляк и др.) от плотности. У первых устойчивое (логи-

стическое) изменение с предсказуемой численностью, у вторых – быстрый 

рост по экспоненте или с фазами подъѐма и спада в виде «пилы». Для кво-

тирования добычи у видов-экспонентов применяется модель «годового из-

лишка урожая», по которой норма согласуется с фазой цикла роста, скоро-

стью роста и годом пика численности. У видов-логистиков при наращива-

нии плотности применяется модель «устойчивого урожая», по которой 

квота корректируется на величину тренда с запозданием на 4 года, а после 

достижения оптимальной плотности рассчитывается по технологии «по-

стоянного уровня добычи». Предложенные изменения исключают слабые 

звенья в существующем порядке мониторинга и квотирования, делают си-

стему более профессиональной, повышают корректность оценок, возмож-

ность практического управления ресурсами охотничьих животных, эффек-

тивностью охотничьего хозяйства России в целом. 

innovation, the new system of monitoring and setting quotas will ensure the 

implementation of professional conduct of census work in the system of 

State monitoring, form a new stage of conceptual solution and methodologi-

cal approaches in game animals populations management. Key improve-

ments include registration of automatic data logging via software application 

for mobile electronic devices, which increases the speed and comfort of the 

account, with the exception of handwork at the stage of entering records in 

the calculations, program automatic processing of accounting data, calcula-

tion of quotas without estimating abundance, quota selection strategy oppor-

tunity. The technology of accounting is based on the main differences of 2 

types of population growth: 1. «dependent» on the density (moose, deer and 

others); 2. «independent» on the density (squirrel, hare, etc.): the former 

shows sustainable (logistics) change with a predictable number, the latter 

shows rapid growth at an exponential rate, or with the phases of rise and fall 

in the «saw» form. For assignment of quotas for exponental-rate species the 

model of «the annual surplus of the yield» is applied, it helps to make the 

rate compatible with the phase of the growth cycle, growth rate, and the peak 

year. For species-logisticians at escalating density the model of «sustainable 

yield» is applied, according to that the quota is adjusted by the amount of the 

trend with a delay of 4 years, and after achieving optimal density it is calcu-

lated according to the «permanent production level» technology (PUD).  

The amendments proposed eliminate the shortcomings in the existing 

procedure of monitoring and setting quotas, make the system more profes-

sional, improve the correctness of assessment, offer the possibility of practi-

cal management of game animals resources, contribute to hunting efficiency 

on the whole. 
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Аннотация Abstract 

Представлены данные по получению и использованию модифици-

рованных гуминовых кислот – криоструктурированных, гиматомелановых, 

формилированных, оксигуминовых, азотпроизводных, фульвокислот в ка-

честве детоксицирующих агентов по отношению к Cd (II), Pb (II), Cu (II) в 

вегетационных экспериментах с Latuca sativa L. Синтезированные гумино-

вые препараты оказывают стимулирующее действие на урожайность сала-

та. В присутствии тяжѐлых металлов модифицированные препараты ока-

The complexing properties of humic substances are of primary im-

portance for their application as detoxifying agents. The promising approach 

for enhancing solubility and detoxication potential of metal-humics com-

plexes is incorporation of various groups into the structure of humics. The 

enriched humic materials can be used as flushing agents for heavy metal 

polluted sites and as chelating agents for production of microfertilizers. The 

objectives of this study are: 1) to synthesize a set of humic materials (cryo-
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зывают различное детоксицирующее влияние на Cd (II), Pb (II) и Cu (II), 

соответствующее их сродству к указанным металлам согласно величинам 

констант устойчивости образующихся между ними комплексов. 

structured, hymatomelanic, formilated, oxyhumic, N-reached and fulvic ac-

ids); 2) to assess potential toxicity and detoxifying properties of the humic 

derivatives with respect to Cd (II), Pb (II), Cu (II). Humic acids (HA) from 

oxidized brown coal were used for modification. Assessment of the toxicity 

of the derivatives obtained and of their detoxifying properties was per-

formed using vegetative experiments with Latuca sativa L. The humic de-

rivatives did not exhibit adverse effects onto lettuce. Both parent and modi-

fied humic materials displayed high detoxifying properties with respect to 

heavy metals. So, the detoxification effects of the oxyhumic, fulvic and cry-

ostructed humic materials are slightly stronger as compared to those of the 

parent materials. A decrease in detoxifying effect is much bigger for Cd(II) 

and Pb(II), than for Cu(II). The lower detoxifying efficiency of the humic 

derivatives compared to the parent material corroborates well the data on 

metal-binding properties of the humics with respect to Pb(II), Cd(II), Cu(II). 

The obtained results allow to consider modification as a promising tool for 

obtaining soluble metal-HA complexes. 

Ключевые слова Keywords 

гуминовые кислоты, модификация, тяжѐлые металлы, детоксицирующая 
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Аннотация Abstract 

Ханты-Мансийский автономный округ-Югра занимает первое место 

в России по добыче нефти, но также лидирует и по числу чрезвычайных 

ситуаций, связанных с разливами нефти и нефтепродуктов. Задачей иссле-

дования было изучение в полевом опыте возможности применения при-

родного консорциума микроорганизмов Acinetobacter sp. ИБ ДТ-5.1/1 и 

Ochrobactrum sp. ИБ ДТ-5.3/2, выделенного авторами ранее для очистки 

нефтезагрязнѐнной почвы на территории этого региона. Опытный участок 

(заросшее лесом болото, степень загрязнения нефтью очень высокая – 

70,3% (масс.)) был разбит на делянки площадью 1 м 2, каждую из которых 

в сентябре 2013 года однократно обработали 1 л бактериальной суспензии 

с титром 1·108 КОЕ/мл. Помимо консорциума в качестве вариантов срав-

нения использовали штамм бактерий Pseudomonas sp. ИБ-1.1, способный 

разлагать нефтепродукты в условиях низких положительных температур, а 

также смесь этих бактерий в равных количествах. Контролем служили де-

лянки без интродукции микроорганизмов. Для оценки эффективности 

применения биопрепаратов контролировали степень разложения углеводо-

родов и численность основных физиологических групп микроорганизмов, 

участвующих в биотрансформации нефтепродуктов (гетеротрофных аммо-

нифицирующих и углеводородокисляющих). За 9 месяцев эксперимента на 

делянках, обработанных консорциумом микроорганизмов Acinetobacter sp. 

ИБ ДТ-5.1/1 и Ochrobactrum sp. ИБ ДТ-5.3/2, количество остаточных угле-

водородов уменьшилось до 40% (по массе), а численность гетеротрофных 

аммонифицирующих и углеводородокисляющих бактерий увеличилась на 

2–3 порядка. Полученные данные практически совпадают с результатами, 

достигнутыми при внесении психротолерантного штамма Pseudomonas sp. 

ИБ-1.1. На контрольных делянках без интродукции биопрепаратов числен-

ность гетеротрофных аммонифицирующих и углеводородокисляющих 

микроорганизмов осталась на прежнем уровне, а содержание нефтепродук-

тов уменьшилось незначительно (до 67,1%). Благодаря высокой приживае-

мости консорциум микроорганизмов способствует не только очищению от 

загрязнения нефтью, но и удлинению рекультивационного сезона на не-

сколько месяцев и поэтому рекомендуется в качестве основы биопрепарата 

Khanty-Mansiysk autonomous okrug Ugra takes the first place in oil 

mining, it also has the biggest number of emergency situations connected 

with spills of oil and oil products. This paper shows the results of the field 

experiment of application of the natural consortium of microorganisms Aci-

netobacter sp. IB DT-5.1/1 and Ochrobactrum sp. IB DT-5.3/2 in cleaning 

oil-polluded soil in the region. The sample area (a wood-overgrown bog 

with a very high degree of oil-pollution – 70.3% (mas.)) was divided into 

allotments of 1 m2. In September, 2013 each allotment was treated with 1 

litre of bacterial suspension with the titre 1·108 cells/ml. Apart from the 

bacterial strain Pseudomonas sp. IB-1.1 capable of decomounding at a low 

positive temperature was used for comparing with. To assess the efficiece of 

the iopreparations we controlled the degree of carbon decomposing and the 

number of main phisological groups of microorganisms participating in oil 

products biotransformation (heterotrophic ammonifying and hydrocarbon-

oxidizing). During 9 months of experiment at the allotments breated with 

the microorganisms consortium the number of residual hydrocarbons de-

creased to 40% (in mass) and the number of heterotrophic ammonifying mi-

croorganisms and hydrocarbon-oxidizing microorganisms grew by 2–3 or-

ders of magnitude. The data obtained coincide with the results aquired at 

introduction of the psychrotolerant strain Pseudomonas sp. IB-1.1. At the 

control allotments without biopreparations introduction the number of het-

erotrophic ammonifying and hydrocarbon-oxidizing microorganisms did not 

change and the amount of oil products decreased slightly (to 67.1%). Due to 

high survival abitity the microorganisms consortium helps to clear oil pollu-

tion as well as to prolong the recultivation season by several months. The 

consortium of microorganisms Acinetobacter sp. IB DT-5.1/1 and Ochro-

bactrum sp. IB DT-5.3/2 is recommended as a basis of bioreparation for soil 

restoration in the zone of cold and moderate climate in autumt and early 

spring. 



для восстановления грунтов в зоне холодного и умеренного климата осе-

нью и ранней весной. 
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