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В ходе экологического мониторинга на территории лицензионных участков (ЛУ) 
Ямало-Ненецкого Автономного Округа (ЯНАО) выявлены вещества-индикаторы за-
грязнения окружающей среды отходами бурения — одного из основных источников 
техногенного воздействия. Установлено, что при сбросе пластовых вод наиболее вы-
ражена индикаторная значимость фенола, хлоридов, Na+ и Ba2+. В буровом шламе от-
мечено высокое содержание хлоридов, нефтяных углеводородов (НУ), Cu, Sr и Ba. Для 
оценки экологического состояния природной среды на территории газоконденсатных 
месторождений применен комплекс методов, включающих определение химического 
состава почв и растений и биотестирование водных вытяжек почв с использованием 
тест-объектов Chlorella vulgaris и Daphnia magna. Определено содержание тяжелых ме-
таллов (Zn, Cd, Cu, Sr, Fe, Mn, Cr, Pb, Ba, Co и Ni) в восьми видах растений. Выявлены 
индикаторы ранних трендов трансформации экосистем под влиянием антропогенной 
нагрузки, к которым отнесены Ledum decumbens и Cladonia stellaris. Установлена сходи-
мость результатов биотестирования с  содержанием загрязняющих веществ в почвах 
и растениях. Показана роль биологических методов индикации при малозаметных из-
менениях состояния окружающей среды в условиях газоконденсатных месторождений.
Ключевые слова: биоиндикация, биотестирование, загрязнение, тяжелые металлы, га-
зоконденсатное месторождение, север Западной Сибири. 

1. Введение

В связи с активным освоением газовых и газоконденсатных месторождений се-
вера Западной Сибири экосистемы этого региона подвергаются загрязнению и гео-
механическому воздействию на растительность и  почвы. Хотя при этом уровень 
химического загрязнения существенно ниже, чем при разработке нефтяных место-
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рождений, оно приводит к малозаметным изменениям окружающей среды, которые 
плохо фиксируются при помощи существующих методов локального мониторинга. 
Для последнего отсутствует унификация подходов и методик работы: не учитыва-
ются производственная специфика и, главное, региональные особенности и  раз-
личия природно-территориальных комплексов (ПТК). Кроме того, используемые 
методики наблюдений не всегда имеют достаточные обоснование и апробацию. Как 
результат, существующие в настоящее время порядок, принципы и методы выпол-
нения локального мониторинга в ряде случаев оказываются неэффективны. 

В мировой практике экологического мониторинга наземных экосистем разра-
ботано множество методов и приемов биоиндикации. Оформились направления, 
основанные на использовании приоритетных групп микроорганизмов, водорос-
лей, растений и животных. При этом применяются два подхода в оценке реакции 
организмов на воздействие окружающей среды:

1) на основе реакции видов и их сообществ, распространенных на исследуе-
мой территории (Bargagli, et al., 2002; Adamo, et al., 2008; Markert, et al., 2012; 
Macedo-Miranda, et al., 2016; Опекунова, 2016, и др.);

2) на основе реакции тест-объектов, размешенных в испытуемой среде (Terek-
hova, 2011; Lors, 2011; Бардина и Чугунова, 2012; Ribe, 2012, и др.).

Применение биотестирования считается перспективным для оценки токсич-
ности буровых растворов (Рыбина, 2004; Светличная, 2004; Капелькина и др., 2013). 
Вместе с тем применение их при мониторинге экологического состояния северных 
экосистем в районах добычи газа и газоконденсата требует унификации подходов 
и методов, разработки комплекса взаимозаменяемых методик, позволяющих про-
водить исследования в условиях меняющейся интенсивности антропогенного воз-
действия. 

Таким образом, целью проводимых исследований стала оценка возможности 
и  необходимости практического применения биоиндикации и  биотестирования 
при экологическом мониторинге на территории газоконденсатных месторождений 
Ямало-Ненецкого Автономного Округа (ЯНАО), в том числе получение объектив-
ной информации для наполнения Единого государственного фонда данных о со-
стоянии и загрязнении окружающей среды. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1) выполнен мониторинг состояния абиотических компонентов окружающей 

среды территории восьми лицензионных участков (ЛУ) на основе физико-
химических методов исследования;

2) изучены растительные сообщества и определен химический состав расте-
ний, широко распространенных в тундровых экосистемах;

3) проведены экспериментальные исследования загрязнения почв с использо-
ванием биомаркеров;

4) выполнен сопряженный анализ результативности химических, физико-хи-
мических и биологических методов оценки техногенного загрязнения ком-
понентов окружающей среды;

5) предложены биоиндикационные критерии выявления малозаметных изме-
нений экологической ситуации.
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2. Материалы и методы

Биоиндикационные методы для оценки интенсивности антропогенной нагруз-
ки при добыче углеводородов отрабатывались летом 2017 г. на территории восьми 
газоконденсатных месторождений ЯНАО (рис. 1). В ходе этих исследований изуче-
но содержание ряда тяжелых металлов (ТМ) — Mn, Cr, Pb, Zn, Cd, Cu, Ba, Co, Sr, Fe, 
Sc, Hg и Ni) в компонентах окружающей среды — воде, донных отложениях, почвах 
и растениях. Принятый комплекс методов биоиндикации основан на существую-
щих представлениях об уровнях организации живого вещества (ген — клетка — ор-
ган — вид — популяция — сообщество) и согласуется с мнением о необходимости 
проведения сопряженного анализа с абиотическими показателями среды обитания 
и применения в качестве тест-культур для экспрессных анализов представителей 
трех основных звеньев трофической цепи биогеоценозов: продуцентов, консумен-
тов, редуцентов (Maxam, 2000; Ahtiainen, 2002; Terekhova, 2011; Ribe, 2012).

Рис. 1. Расположение исследованных ЛУ месторождений
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Работы проводились на основании требований, предъявляемых к мониторин-
говым исследованиям, с учетом природных условий участков. Пикеты на профиле 
устанавливались по мере смены фаций на всех уровнях элементарного геохими-
ческого ландшафта: элювиальном, трансэлювиальном, субаквальном и  акваль-
ном. Исследования выполнялись на контрольных (находящихся под прямым воз-
действием источника загрязнения), условно-контрольных (под потенциальным 
воздействием источника загрязнения) станциях мониторинга (СМ) и в  пределах 
фоновых территорий. На каждой СМ описывались ПТК; обследовались располо-
женные вблизи водные объекты; отбирались для химического анализа пробы по-
верхностных вод, донных отложений, почв и растений. 

Образцы донных отложений взяты из поверхностного слоя (0–3 см). Пробо-
отбор почв осуществлялся методом конверта из  двух генетических горизонтов 
(аккумулятивного горизонта О (Т) и  иллювиального горизонта В (BG)) в  соот-
ветствии с ГОСТ 17.4.3.01—83. В торфяниках образцы торфа брались с глубины 
5–10 см и 20–25 см. 

В качестве основных параметров для оценки состояния ПТК принимались 
видовой состав и  строение фитоценоза. Для этого на каждой пробной площади 
(20 × 25 м) проводилось детальное геоботаническое описание растительности по 
стандартной методике (Полевая…, 1976). 

Для выявления особенностей накопления поллютантов разными видами рас-
тений на СМ отбирались дикорастущие растения, известные как хорошие индика-
торы загрязнений. Это представители различных жизненных форм: лишайник — 
Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda, багульник — Ledum decumbens (Ait.) Lodd. 
ex Steud., лиственница — Larix sibirica Ledeb. Дополнительно проведены исследова-
ния индикаторной роли 6 видов растений, распространенных на территории ме-
сторождений: Vaccinium uliginosum L., Vaccinium vitis-idaea L., Empetrum nigrum L., 
Betula nana L., Cetraria delisei (Воrу) Тh. Fr., Pleurozium schreberi (Willd. exBrid.) Mitt. 

Всего изучено 139 пробных площадок, дана их детальная экологическая харак-
теристика, отобраны 74 пробы воды, 53 пробы донных отложений, 249 проб почв 
и 179 проб индикаторных видов растений.

Анализ отобранных проб осуществлен в аккредитованных лабораториях ВСЕ-
ГЕИ им.  А. П. Карпинского и  центре «Эколаб». В  донных осадках, почве и  расте-
ниях тяжелые металлы (ТМ) — Cu, Zn, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Pb, Hg, Cd, Ba, Sr, Sc — 
определялись методом масс-спектрометрии с  индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС) на приборе «ELAN-6100 DRC» с полным кислотным разложением проб 
по ПНД  Ф  16.1:2.3:3.11—98; анализ нефтяных углеводородов (НУ)  — флуориме-
трическим методом; хлоридов, сульфатов, фосфатов и нитратов — методом ион-
ной хроматографии. Определение ТМ в воде выполнено на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре «Квант-Z-ЭТА». 

Общий физико-химический анализ образцов, определение содержания под-
вижных форм металлов в донных осадках и почвах (в вытяжке ацетатно-аммоний-
ным буфером pH 4,8), а также биотестирование почв с применением дафнии Daphnia 
magna Straus. (ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12—06 и ПНД Ф Т 16.1:2:2.3:3.9-12—06) и хлорел-
лы Chlorella vulgaris Beijer. (ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10—04 и ПНД Ф Т 16.1:2:2.3:3.7—04) 
осуществлены в  лаборатории геоэкологического мониторинга Института наук 
о Земле СПбГУ. Тестирование выполнялось по образцам, которые были отобраны 
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главным образом вблизи шламовых амбаров и разливов пластовых вод. В 156 про-
веденных экспериментах исследована токсичность 26 проб почв с использовани-
ем методики определения смертности D. magna при воздействии токсических ве-
ществ в водной вытяжке. Время экспозиции — 1, 6, 24, 48, 72 и 96 ч. На 16 пробах 
поставлены эксперименты с  измерением оптической плотности культуры водо-
росли C. vulgaris. Большинство исследованных почв имеют высокую кислотность 
(рН = 3,9 ÷ 5,7), которая не позволяет проводить биотестирование на D. magna (ор-
ганизмы теряют жизнеспособность при рН < 5,8), поэтому почвенные вытяжки 
разбавлялись, чтобы искусственно снизить кислотность до рН = 5,9 ÷ 6,4.

При камеральной обработке материалов использовались методы описатель-
ной статистики, парной корреляции Пирсона, факторный анализ методом главных 
компонент.

3. Результаты и обсуждение

Основными источниками загрязнения в пределах изученных ЛУ служат строи- 
тельство скважин, движение автотранспорта, а также складирование буровых от-
ходов в шламовые амбары. На практике часто наблюдается разрушение стенок ам-
баров и сток отходов в тундру, что приводит к деградации растительности на под-
вергшихся загрязнению участках за пределами промышленных площадок. В связи 
с этим важным представляется идентификация поллютантов-индикаторов загряз-
нения ПТК буровыми отходами. 

Индикаторные вещества устанавливались на основе сравнения химического 
состава отходов и компонентов окружающей среды, а именно: жидкой фазы буро-
вых отходов с поверхностными водами, а также бурового шлама с донными осад-
ками водных объектов района исследования. С использованием кларка концентра-
ции (его значение приведено в скобках) химических веществ был получен следую-
щий ряд снижения содержания поллютантов в воде шламовых амбаров:

Фенолы (920) > Cl– (686) > Na+ (429) > Ba (48) > Mn (5,4) > K+ (5,1) > Ca (4,8) > 
> НУ (4,4) > Fe (2,9) > Mg2+ (2,8).

Снижение кларка концентрации (Кк) поллютантов в  твердой фазе отходов 
представлено иной последовательностью поллютантов:

Cl– (120) > НУ (26) > Fe (7,2) > Cu (3,3) > Sr (2,7) > Ba (2,4) > 
> Co (2,0) ≈ V (2,0)  ≈ Cr (2,0).

Полученные результаты свидетельствуют о значительном уровне загрязненно-
сти шламовых вод по широкому спектру веществ. При сбросе пластовых вод наи-
более выражена индикаторная значимость фенола, хлоридов, Na+ и Ba2+. В буровом 
шламе отмечены высокие содержания хлоридов, НУ, Cu, Sr и Ba. 

Оценка состояния природных вод, донных осадков и  почв района иссле-
дований. Мониторинг поверхностных вод ЛУ показал, что они относятся преи- 
мущественно к  гидрокарбонатно-кальциевому типу. Трансформация анионно- 
катионного состава природных вод, вызванная геологоразведочными и добычны-
ми работами на территории исследований, не установлена. Физико-химические 
свойства воды характеризуются относительно широким диапазоном значений pН 
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(3,62–6,75) и окислительно-восстановительного потенциала (98,0–385,0 мВ). По ми- 
нерализации природные воды района исследований относятся к ультрапресным. 
По жесткости они повсеместно соответствуют очень мягким. Отмечается относи-
тельно низкий фон содержания микроэлементов, за исключением Cu, Mn и Fe, что 
обусловлено высокой подвижностью этих металлов в тундровых ландшафтах. На-
дежный показатель отсутствия загрязнения природных вод отходами бурения — 
удельная электрическая проводимость, соответствующая уровню минерализации 
воды. Удельная электрическая проводимость природных вод менялась в  относи-
тельно узком диапазоне 5,7–106 мкСм/см, что соответствует природным значени-
ям показателя, в то время как под влиянием сброса пластовых вод значение элек-
тропроводности поверхностных вод, согласно нашим данным, может достигать 
2980 мкСм/см и более.

Результаты мониторинга донных осадков подтверждают вывод об отсутствии 
выраженного техногенного загрязнения водных объектов. На основе анализа гео-
химических спектров четвертичных глин и современных осадков установлена вы-
сокая степень зависимости состава последних от подстилающих четвертичных по-
род. Внутри ЛУ высокая дисперсия содержания химических элементов обусловле-
на гранулометрическим составом осадков (Опекунов и др., 2012). 

Почвенный покров характеризуется низким содержанием загрязняющих ве-
ществ. Однако для органогенного горизонта по результатам факторного анализа 
в структуре химического состава почв выделен фактор, связанный с загрязнени-
ем ПТК шламовыми отходами при буровых работах. Антропогенное воздействие 
приводит к увеличению в органогенном горизонте показателя рН и концентрации 
сульфатов, хлоридов, фосфатов, НУ, а также халькофилов — Cd, Zn, Pb, Cu. Загряз-
нение почв индицируется в гумусовом горизонте парагенезисом Ba—Sr.

Химический состав растений. Как показали проведенные исследования, во 
всех изученных видах растений при росте техногенных нагрузок отмечены значи-
мые изменения химического состава и  зольности. Общее содержание минераль-
ной части (зольность) растений на контрольных СМ значительно выше, чем на 
фоновых. Наиболее существенные различия установлены в пробах мха Pleurozium 
schreberi и  лишайника Cladonia stellaris (рис.  2). Так, например, в  лишайниках 
C. stellaris на загрязненных участках зольность увеличивается в  9  раз по сравне-
нию с контрольными значениями, в мхах P. schreberi — в 6,5 раза, а в кустарничках 
Vaccinium uliginosum, V. vitis-idaea, Empetrum nigrum — в 2 раза. Средняя зольность 
багульника на загрязненной территории незначительно отличается от фоновой, од-
нако она выше 2,38 % (это значение приведено в работе (Опекунова, 2013) для Урен-
гойской тундры. По своей зольности растения располагаются в убывающий ряд:

Мох P. schreberi > Карликовая березка B. nana (листья) > Лишайники цетрария 
C. islandica и кладония C. stellaris > Брусника V. vitis-idaea > Голубика V. Uliginosum > 

> Водяника E. nigrum > Багульник L. decumbens > Карликовая березка B. nana (ветви).

Изученные виды растений в  условиях фоновых участков характеризуются 
различными биологическими особенностями накопления химических элемен-
тов: L. decumbens отличается повышенным содержанием Mn и  Ba, V. uliginosum, 
V. vitis-idaea — Mn, Zn и Ba, лишайник C. stellaris концентрирует Pb. Кустарнички 
в целом характеризуются относительно небольшой дисперсией содержания ТМ 
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в отличие от лишайников, для которых типичен значительный разброс концен-
траций металлов (табл. 1). Максимальное содержание микроэлементов установ-
лено в  мхах P. schreberi, за исключением Ba, Mn, Zn, содержание которых выше 
в кустарничках.

Выявлено, что для участков с высокой техногенной нагрузкой характерен рост 
концентрации в растениях Mn, Ba, V и Sr. Индикаторами общего загрязнения вы-
ступают повышенные содержания Ni, Pb, Cd и Co. Высокий уровень содержания 
Mn, Zn, Cu и  Cd отмечен в  листьях B. nana. Лишайники C. stellaris и  C. delisei ха-
рактеризуются более высокими концентрациями всех элементов. Кустарнички 
V. uliginosum, V, vitis-idaea и L. decumbens, а также E. nigrum (данный вид обладает 
высоким содержанием практически всех элементов на контрольной СМ) отлича-
ются повышенной концентрацией Mn. Заметим, что содержание Mn в кустарнич-
ках V. uliginosum, V. vitis-idaea и L. decumbens, а также E. nigrum на контрольной СМ 
ниже, чем на фоновой. Это вызвано антагонистическим взаимодействием в тканях 
растений Mn с Fe, Cr, V, Cd и Pb при антропогенном загрязнении (Алексеева-Попо-
ва и Дроздова, 1996; Kabata-Pendias, 2011).

В естественных условиях севера Западной Сибири индикаторные виды рас-
тений характеризуются в целом низкими коэффициентами биологического нако-
пления (Кб) ТМ. При наиболее активной аккумуляции Mn, Zn и Cu кустарнички 
также активно накапливают Ba. По интенсивности поглощения микроэлементов 
растения располагаются в следующем порядке: 

B. nana, листья > P. schreberi > C. delisei > C. stellaris > E. nigrum > 
> L. decumbens > V. vitis-idaea > V. uliginosum.

Рис. 2. Зольность растений на контрольной и  фоновой СМ Берегового 
месторождения
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Таблица 1. Статистические параметры содержания микроэлементов в индикаторных видах 
растений изученных ЛУ, мг/кг сухого вещества

Вид Параметр Ba Mn Zn Cu Ni Co Pb Cd Cr Fe V Sc Sr

Береговой ЛУ

Багульник 
Ledum 
decumbens, 
(n = 41)

Среднее 93 866 20 3,2 1,0 0,09 0,29 0,010 0,5 147 0,4 0,05 10
Минимум 46 441 15 1,9 0,6 0,03 0,10 0,006 0,1 48 0,1 0,01 3
Максимум 128 1546 32 4,4 2,3 0,55 0,99 0,030 4,7 927 3,1 0,35 51
Стандартное 
отклонение 22 331 4 0,6 0,4 0,08 0,15 0,004 0,7 139 0,5 0,05 8

Коэффициент 
вариации 23 38 21 20 38 94 52 40 163 94 114 112 78

Лишайник 
Cladonia 
stellaris, 
(n = 27)

Среднее 27 40 12 1,2 0,6 0,18 1,10 0,060 1,2 357 1,2 0,15 5
Минимум 3 11 4 0,4 0,2 0,03 0,32 0,020 0,2 69 0,2 0,03 1
Максимум 202 89 18 2,4 2,1 0,75 2,33 0,154 5,7 1666 6,5 0,63 24
Стандартное 
отклонение 41 22 4 0,5 0,4 0,16 0,50 0,028 1,2 355 1,3 0,14 5

Коэффициент 
вариации 151 57 31 41 64 91 45 46 94 99 108 97 100

Пырейный ЛУ

Багульник 
Ledum 
decumbens, 
(n = 34)

Среднее 90 950 19 4 0,9 0,06 0,2 0,009 0,29 96 0,26 0,03 12
Минимум 54 405 14 3 0,4 0,02 0,1 0,005 0,08 34 0,07 0,01 4
Максимум 192 1649 26 6 1,9 0,15 0,6 0,015 0,82 212 0,77 0,10 34
Стандартное 
отклонение 26 257 3 1 0,4 0,03 0,1 0,002 0,19 55 0,19 0,03 7

Коэффициент 
вариации 29 27 17 20 44 55 42,3 25 64 57 74 79 59

Лишайник 
Cladonia 
stellaris, 
(n = 30)

Среднее 16 54 17 1,6 0,7 0,19 1,2 0,071 1,09 361 1,2 0,17 6
Минимум 2 7 4 0,4 0,1 0,02 0,3 0,020 0,11 32 0,1 0,01 1
Максимум 71 586 74 6,8 2,6 0,70 3,7 0,198 3,84 1317 4,8 0,74 15
Стандартное 
отклонение 15 102 13 1,1 0,5 0,18 0,7 0,042 0,93 333 1,2 0,18 4

Коэффициент 
вариации 91 188 76 72 68 91 60 60 86 92 103 105 67

Хадырьяхинский ЛУ

Багульник 
Ledum 
decumbens, 
(n = 5)

Среднее 86 1506 37 7 1,29 0,08 0,21 0,016 0,07 51 0,12 0,011 6
Минимум 67 566 29 5 0,44 0,03 0,08 0,011 0,05 36 0,07 0,005 5
Максимум 103 2464 45 8 2,52 0,23 0,31 0,020 0,09 64 0,16 0,018 8

Лишайник 
Cladonia 
 stellaris, 
(n = 4)

Среднее 11 42 13 1,1 0,51 0,09 1,1 0,072 0,48 150 0,44 0,06 2
Минимум 3 26 10 1,0 0,40 0,05 0,8 0,052 0,37 92 0,30 0,04 1
Максимум 26 70 20 1,4 0,62 0,13 1,4 0,088 0,70 226 0,73 0,09 2

Кларк растений суши 
(Добровольский, 2003) 22,5 205 30 8 2 0,5 1,25 0,035 1,8 — 1,5 0,25 35
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Изменение Кб может быть вызвано нарастанием антропогенной нагрузки при 
освоении месторождений (Опекунова, 2013; Кукушкин, 2017; Opekunova et al, 2018). 
На нарушенных участках снижается интенсивность поглощения Mn, Сu и Zn вечно-
зелеными кустарничками и увеличивается Кб остальных микроэлементов (рис. 3). 
Для листопадного кустарничка V. uliginosum изменение коэффициента не отмечается. 

Максимальным Кб для большинства металлов в фоновых условиях характери-
зуется мох P. schreberi, а в кустарничках отмечается накопление Ba, Mn, Zn, Cu и Cd. 
На контрольной СМ в районе куста скважин ситуация заметно меняется. Макси-
мальные Кб для Mn, Zn, Cd и Sr зафиксированы в листьях B. nana. Для остальных 
элементов Кб максимальны в P. schreberi и E. nigrum, что позволяет рассматривать 
эти растения в качестве видов — биоиндикаторов техногенного загрязнения. Од-
нако их использование на изученной территории ограничено в связи c низким оби-
лием и  стенотопностью, что противоречит основным требованиям, предъявляе-
мым к видам-биоиндикаторам (Опекунова, 2016). Возможности использовать для 
биоиндикации листья широко распространенной в  районе исследований B. nana 
снижены тем, что химический состав однолетних тканей сильно изменяется под 
влиянием погодных условий конкретного года. 

На исследованной территории наиболее распространены виды Ledum decum-
bens и  Cladonia stellaris, что при хороших индикационных свойствах позволяет 
использовать их в  качестве основных индикаторов антропогенного воздействия. 
Для всех изученных СМ, расположенных в северной тайге, на типичных и полиго-
нальных тундрах отмечены следующие закономерности накопления ТМ: багульник 
в условиях антропогенной нагрузки активно концентрирует лито- и сидерофиль-
ные элементы. Показателем загрязнения, как правило, становится высокая концен-
трация в нем Ba, Sr и Ni, также он активно поглощает Co, Fe, Cr и V. В лишайнике 
С. stellaris увеличение техногенной нагрузки индицируется высокими концентра-
циями практически всех изученных ТМ (рис. 4).

Но отметим определенные различия в изменении Кб, обусловленные разны-
ми видами антропогенного воздействия. При поступлении в ПТК бурового шлама 
и шламовых вод отмечается более резкое снижение аккумуляции багульником Mn 
и Zn, однако интенсивность поступления Cu не меняется, что может быть вызвано 
присутствием в буровых растворах медьсодержащих присадок. В случае аэротех-
ногенного загрязнения в багульнике не происходит накопления Cr, концентрация 
которого резко увеличивается при загрязнении ПТК буровым шламом, что, воз-
можно, обусловлено наличием в буровых растворах хром лигносульфоната в каче-
стве пластифицирующей добавки. 

Метод главных компонент факторного анализа (табл. 2) подтвердил, что на со-
держание ТМ в  растениях, которые характеризуются высокой вариабельностью, 
сильно влияет техногенез. В лишайнике химический состав в первую очередь обу-
словлен естественными процессами. Однако анализ факторной структуры показал, 
что можно выделить компоненту (определяющую 6 % дисперсии выборки), свя-
занную с  антропогенным загрязнением. Рядом с  производственными объектами 
промыслов на формирование микроэлементного состава растений влияют посту-
пление шламовых вод в почвенный покров (Ba), а также аэротехногенный перенос 
поллютантов от факельных установок, с  отсыпных производственных площадок 
и автодорог (Pb—Cd). 
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Рис. 3. Изменения Кб в растениях фоновых и контрольных участков
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В багульнике Ledum decumbens по результатам факторного анализа выделено 
четыре ведущих фактора, определяющих его химический состав. Первые два, как и 
в лишайнике, — это породный и фактор торфонакопления. Вес породного фактора 
значительно ниже, что указывает на биогеохимические особенности кустарнич-
ка. Вес второго фактора практически не изменяется (табл. 2). Третья и четвертая 
компоненты в факторной структуре выборки указывают на техногенное поступле-
ние Ba и Sr в растения. Показателем воздействия разливов отработанных буровых 
растворов служит парагенезис химических элементов, объединяющий Ba, Sr и Ni 
в противовес аккумуляции Mn (третий фактор). Еще одним проявлением техно-

Рис. 4. Содержание ТМ в Ledum decumbens (а) и Cladonia stellaris (б) на участках с различной 
степенью антропогенной нагрузки на территории Берегового ЛУ, мг/кг сухого вещества
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генного воздействия при эксплуатации месторождений через ассоциацию Pb—Cd 
служит прямое осаждение минеральных частиц на растениях при пылении от ав-
томобильных дорог и  размыве песчаных отсыпок (четвертый фактор). В  пробах 
растений, отобранных на участках прорыва отходов из шламовых амбаров, чаще 
наблюдаются высокие нагрузки обоих факторов.

Таблица 2. Парагенезисы химических элементов в обобщенных факторных нагрузках, 
отвечающие за распределение ТМ в растениях антропогенно загрязненных ПТК

Парагенезис Доля 
фактора,  % Фактор 

Лишайник Cladonia stellaris

—
Ni98 Co96 Fe93 Cr93 Mn35 V92 Sc92 Sr86 Pb84 Cu78 Zn67 Ba66 Cd66 Mn58

69 Породный

Mn71 Zn63 Cu56 Cd39

  V36 Fe33 Cr32 Ba30 

16 Торфонакопление

Ba46

Cd54 Pb35 

6 Антропогенный 

Багульник Ledum decumbens

Fe96 V95 Sc94 Co93 Pb70 Cr55 Ni37 37 Породный 

Zn80 Cd75 Mn60 Ba51 20 Торфонакопление

Mn48

Sr59 Ni55 Ba51 

11 Антропогенный 

Sr53

Pb56 Cd51 

9 Антропогенный 

*Числитель — положительные значения факторных нагрузок; знаменатель — отрицательные 
значения

Сопоставление микроэлементного состава растений фоновых и  контроль-
ных СМ и  результатов факторного анализа позволяет выделить основные виды 
антропогенного загрязнения растительного покрова. На лишайники преобладаю-
щее воздействие оказывает аэротехногенный перенос. Типоморфными элемента-
ми загрязнения материалом отсыпок выступает ассоциация Pb—Cd, загрязнения 
буровыми растворами  — Ba. Химический состав багульника более чувствителен 
к техногенезу: в его структуре отражаются оба источника загрязнения в качестве 
самостоятельных факторов. 

Результаты биотестирования. Биотестирование почв на двух тест-объектах 
(Daphnia magna и Chlorella vulgaris) выполнялось по фоновым и контрольным об-
разцам. Установлено, что из 16 изученных проб 3 экологически безвредны. Послед-
ними характеризуются фоновые СМ. В 6 пробах зафиксированы 50 %-ная гибель 
дафний и  снижение более чем на 50 % средней оптической плотности культуры 
C. vulgaris по сравнению с контрольным вариантом. Это свидетельствует об остром 
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токсическом действии тестируемых проб на тест-объекты. В  7  образцах зареги-
стрировано снижение средней оптической плотности C. vulgaris на 20–50 % по 
сравнению с  контрольным вариантом и  гибель 20–40 % D. magna, что позволяет 
сделать вывод о среднем уровне токсического действия в пробах. 

В 10  пробах с  месторождения Русское биотестирование проводилось только 
по D. magna. Оказались нетоксичными 3  пробы с  фоновых участков (0–10 % ги-

Таблица 3. Статистические зависимости токсичности проб почв от содержания 
химических веществ

Вещество

Средняя концентрация, мг/кг Коэффициент корреляции 
концентрации валовых/подвижных 

форм с токсичностью 
валовая подвижных 

форм По Daphia magna По Chlorella 
vulgaris 

Sc 3,9 ± 1,7 — –0,42/— –0,50/—

V 33,3 ± 15,5 — –0,38/— –0,47/—

Cr 22,7 ± 10,5 1,1 ± 0,7 –0,38/–0,27 –0,46/–0,32

Mn 278 ± 176 56 ± 25 –0,33/–0,36 –0,38/–0,32

Fe 14 300 ± 6200 936 ± 968 –0,03/–0,13 –0,18/–0,04

Co 5,13 ± 2,51 0,8 ± 0,4 –0,48/–0,59 –0,55/–0,57

Ni 11,7 ± 3,7 0,8 ± 0,6 –0,31/–0,27 –0,47/–0,21

Cu 9,8 ± 1,9 1,2 ± 0,3 0,26/0,37 0,03/0,34

Zn 33,4 ± 7,5 4,7 ± 1,5 –0,23/0,12 –0,41/0,21

Sr 84,0 ± 27,0 — –0,29/— –0,45/—

Cd 0,33 ± 0,11 0,11 ± 0,04 0,37/0,37 0,47/0,35

Ba 302 ± 102 — –0,36/— –0,48/—

Pb 14,6 ± 2,4 1,8 ± 0,6 0,00/0,05 0,04/–0,09

Hg 0,016 ± 0,003 — 0,43/— 0,48/—

Нитраты 1,16 ± 0,56* — 0,68/— 0,46/—

Сульфаты 3,6 ± 0,6* — –0,20/— –0,06/—

Фосфаты 5,8 ± ,7* — 0,60/— 0,53/—

Хлориды 5,8 ± 1,7* — 0,74/— 0,54/—

Нефтепродукты 20,0 ± 12,0 — 0,08/— 0,20/—

Фенолы < 0,05 — — —

* концентрация определена в водной вытяжке почв
Примечания: прочерк — нет данных, жирным шрифтом выделены значимые положительные 

показатели (p = 0,05).
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бели рачка). Среди проб почв, отобранных вблизи объектов нефтегазодобычи, 
обнаружена одна нетоксичная, остальные пробы относятся к остро- и среднеток-
сичным — вызывают соответственно 50–80 и 20–30 % гибели рачка. Загрязненные 
почвы находятся в основном в подчиненных фациях — в низинах и на нижней ча-
сти склонов, что указывает на латеральную миграцию ТМ в пределах почвенной 
катены. 

Результаты биотестирования с применением тест-объектов C. vulgaris и D. mag-
na показали высокую степень сходимости: коэффициент парной корреляции 
между процентом гибели D. magna и  оптической плотностью C. vulgaris составил 
0,96 (критическое значение при p = 0,05…0,36). 

Из изученного перечня загрязняющих веществ достоверная положительная 
корреляция токсического воздействия на тест-объекты установлена только для 
валового содержания Cd (r = 0,37 и  0,47  для дафнии и  хлореллы соответственно; 
критическое значение при p = 0,05…0,36) и  Hg (r = 0,43  и  0,48) (табл. 3). Однако 
наибольшая корреляция отмечается с  содержанием в  водной вытяжке нитратов 
(r = 0,68 и 0,46), хлоридов (r = 0,74 и 0,54) и фосфатов (r = 0,60 и 0,53). Из данного 
перечня, как было показано выше, хлориды проявляют себя как индикаторы за-
грязнения почв буровыми шламами. С  учетом этих результатов можно сделать 
вывод, что на тундровые ландшафты, в которых относительно низки скорости ла-
теральной миграции вещества, наиболее губительно воздействует засоление почв, 
имеющее место при сбросе пластовых вод и выносе легкорастворимых хлоридов 
из шламовых амбаров. 

Чтобы идентифицировать вещества, оказывающие токсическое воздействие, 
выполнен анализ подвижных форм металлов (табл. 3). Полученные данные позво-
ляют сделать вывод, что их содержание в почвах характеризуется низкими значе-
ниями, не превышающими ПДК. Это еще раз доказывает невысокий уровень за-
грязнения ТМ почв даже в непосредственной близости к шламовым амбарам. Кор-
реляционный анализ содержания подвижных форм с токсичностью проб показал, 
что слабая связь реакции D. magna наблюдается с концентрацией подвижных форм 
Cd и Cu (r = 0,37 при критическом значении 0,36).

В целом низкий уровень корреляции результатов биотестирования с валовым 
содержанием и содержанием подвижных форм ТМ в почвах показывает, что ток-
сичность изученных образцов обусловлена главным образом засолением хлори-
дами, сульфатами и фосфатами при загрязнении окружающей среды пластовыми 
водами.

4. Выводы

1. Одним из основных источников техногенного воздействия на ПТК иссле-
дованных ЛУ служат шламовые амбары. Результаты изучения химического 
состава отходов бурения свидетельствуют о  значительном уровне загряз-
ненности их по широкому спектру веществ. При поступлении пластовых 
вод в окружающую среду наиболее выражена индикаторная значимость фе-
нола, хлоридов, Na+ и Ba2+. В буровом шламе отмечен высокий уровень кон-
центрации хлоридов, НУ, Cu, Sr и Ba.
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2. Анализ химического состава природных вод, донных отложений, почв 
и растений показал, что общий уровень загрязнения исследованных газо-
конденсатных месторождений низкий. Наиболее чутко на воздействие со 
стороны объектов добычи углеводородов реагирует растительность. Мак-
симальные различия значений Кб на фоновых и контрольных СМ отмечены 
для P. schreberi и E. nigrum. Однако использование последних в качестве ин-
дикаторов на изученной территории ограничено в связи с их низким обили-
ем и стенотопностью. По комплексу признаков в качестве основных инди-
каторов техногенеза на исследованной территории целесообразно принять 
багульник Ledum decumbens и лишайник Cladonia stellaris.

3. Багульник Ledum decumbens и лишайник Cladonia stellaris индицируют раз-
ные виды и механизмы загрязнения. На лишайники основное влияние ока-
зывает аэротехногенное поступление веществ вследствие работы факель-
ных установок и перенос тонкодисперсного материала с отсыпных произ-
водственных площадок и автодорог (Pb—Cd). В багульнике антропогенное 
воздействие при добычных работах проявляется шире: прямое осаждение 
минеральных частиц на тканях растений (Pb—Cd) и поступление микро-
элементов из загрязненных поверхностных горизонтов почв (Ba—Sr—Ni). 
В целом в условиях антропогенной нагрузки в багульнике снижается интен-
сивность аккумуляции Mn и Zn и увеличивается накопление Co, Fe, Cr и V; 
лишайник начинает интенсивно поглощать Ba, Sr, V, Pb, Ni и Co, кроме того, 
в лишайнике резко возрастает зольность. 

4. Биотестирование образцов почв с использованием дафний D. magna и тест-
культуры хлореллы C. vulgaris показало, что фоновые пробы экологиче-
ски безвредны. Среди проб, взятых на контрольных площадках, выделено 
две группы. В одной (в основном вблизи шламовых амбаров) зафиксиро-
вано 50 % и более гибели дафний и такая же доля снижения средней вели-
чины оптической плотности культуры C. vulgaris по сравнению с контроль-
ным вариантом, что означает острое токсическое действие водной вытяжки 
из почв на тест-объекты. В другой группе было зарегистрировано среднее 
токсическое действие почв, выраженное в снижении средней величины оп-
тической плотности C. vulgaris по отношению с  контрольным вариантом 
от 20  до 50 % и  гибель 20–40 % Daphnia magna. Достоверная положитель-
ная корреляция токсического действия на тест-объекты наблюдается толь-
ко для Hg и Cd, а также для концентрации в водной вытяжке нитратов, хло-
ридов и фосфатов. Статистически значимое влияние подвижных форм ме-
таллов на тест-объекты установлено для Cd и Cu.

5. При проведении локального мониторинга на территории добычи газа и га-
зоконденсата фиксация малозаметных изменений окружающей среды на 
основе изучения элементного состава абиотических компонентов ПТК (по-
чвы и донных осадков) недостаточно эффективна. В этом случае в комплекс 
мониторинговых исследований целесообразно включать биологические ме-
тоды контроля загрязнения среды. Индикаторные виды растений реагиру-
ют на малозаметные изменения через возрастание минерализации и рост 
интенсивности поглощения металлов, что отражается в увеличении коэф-
фициента биологического накопления. Перечень металлов-индикаторов 
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загрязнения зависит от типа воздействия и вида растений. Биотестирова-
ние целесообразно использовать для оценки токсичности среды, особенно 
вблизи объектов техногенеза.
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During environmental monitoring in the territory of licensed areas of the north of Western 
Siberia (YNAO), substances-indicators of pollution of the environment by drilling waste were 
identified. It has been established that the discharge significance of phenol, chlorides, Na+ and 
Ba2+ is most pronounced when discharging stratal waters. In the drill cuttings, the high level of 
chloride, petroleum hydrocarbon, Cu, Sr and Ba concentration was noted. To assess the ecolog-
ical state of the natural environment in the gas condensate fields, a set of bioindication methods 
including determination of the chemical composition of soils and plants and biotesting of water 
extracts of soils using the Chlorella vulgaris and Daphnia magna test objects was applied. The 
content of heavy metals Zn, Cd, Cu, Sr, Fe, Mn, Cr, Pb, Ba, Co, and Ni is determined in 8 plant 
species. Indicators of early trends in the transformation of ecosystems under the influence of 
anthropogenic load have been identified. There are Ledum decumbens и Cladonia stellaris. The 
convergence of the results of methods of biotesting, the content of pollutants in soils and plants 
are established. The role of biological indication methods under unobtrusive changes in the 
state of the environment under conditions of gas condensate deposits is shown.
Keywords: bioindication, biotesting, pollution, heavy metals, gas condensate field, north of 
Western Siberia.
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