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ВЛИЯНИЕ ШАХТНЫХ ВОД НА ГИДРОГРАФИЧЕСКУЮ СФЕРУ 
ПРИ МАССОВОЙ АВАРИЙНОЙ ЛИКВИДАЦИИ ШАХТ В ДНР 

Работа посвящена установлению характера и закономерности изменения химических 
свойств воды при аварийном затоплении шахт. Установлена взаимосвязь между добычей угля, 
откачкой шахтных вод и экологическими последствиями для водных экосистем. Определено 
изменение путей и характера загрязнения водных объектов шахтными водами при неплановой 
ликвидации шахт. Обоснована необходимость проведения постоянного мониторинга длитель-
ного влияния затопленных горных выработок на геологическую среду, гидросферу и воду в при-
поверхностной зоне земной коры. 

Ключевые слова: массовое затопление шахт, гидроэкосистема региона, химический состав 
шахтных вод, характер загрязнения гидросферы. 

Финансирование: средства Республиканского бюджета Донецкой Народной Республики на 
выполнение научно-исследовательской работы по ведомственному заказу «Анализ источников 
шахтных вод в Донецкой Народной Республике и разработка предложений по их рациональному 
использованию». 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. В «Стратегии 
устойчивого развития Приазовья до 2040 го-
да» предусмотрено оздоровление бассейнов 
рек, впадающих в Азовское море. Планиру-
ется выполнение мероприятий по минимиза-
ции негативного воздействия шахтных вод 
на региональную экологическую систему, 
включая строительство, реконструкцию и 
модернизацию водоотливных комплексов и 
очистных сооружений шахтных вод. 

Одним из основных загрязнителей по-
верхностных водных объектов является 
угольная промышленность [1–6]. Водо-
обеспеченность ДНР очень низкая, на ее 
территории находятся 4 средние реки, 
850 малых рек и ручей и 840 прудов и во-
дохранилищ [7]. В связи с засушливым ле-
том и интенсивным отбором воды уровень 
воды во многих из них снизился до крити-
ческой отметки. Горные отводы шахт за-
нимают значительную площадь водосбор-
ных бассейнов рек Кальмиус, Миус и Се-
верский Донец в ДНР. 

В настоящее время в ДНР происходит как 
плановая, так и аварийная ликвидация шахт, 

но при остановке деятельности шахт по до-
быче угля откачка шахтной воды не прекра-
щается. В связи с массовой ликвидацией 
шахт в угольной промышленности ДНР про-
изошла реорганизация. Ликвидируемые шах-
ты переведены в ГУП ДНР «ГУРШ» (Госу-
дарственное унитарное предприятие ДНР 
«Главное управление реструктуризации 
шахт»), водоотливные шахты преобразова-
ны в СП ВОК ЛШ (структурное подразде-
ление «Водоотливной комплекс ликвидиру-
емой шахты»). И это не просто изменение 
названия и проведение организационных 
мероприятий, а существенное изменение 
техники и технологических схем откачки 
шахтной воды, которые вызваны коренным 
изменением задач, выполняемых данными 
подразделениями. 

На основе гидрогеологических прогно-
зов были определены базовые шахты, где 
целесообразно построить групповые водоот-
ливные комплексы с погружными насосами. 
Например, в СП «ВОК ЛШ им. М. Горького» 
перетекает вода из 4 шахт — «Центрально-
Заводской», им. М. Горького, № 11, № 17–17 
бис «Кировская». 
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За последнее десятилетие в ДНР карди-
нально изменилась система сброса шахт-
ных вод в гидрографическую сеть, что свя-
зано с массовой ликвидацией шахт. Если 
ранее каждая шахта имела свои точку 
сброса, пруды отстойники и систему обез-
зараживания, то сейчас большинство во-
доотливов групповые, особенно при при-
менении погружных насосов. Вода перете-
кает из нескольких шахт в одну водоот-
ливную. Это приводит к изменению гид-
рологической картины и химических 
свойств откачиваемой воды и, как прави-
ло, не всегда в положительную сторону. 
Происходит дополнительное насыщение 
воды вредными химическими элементами. 

Вместе с тем такая ситуация имеет и по-
ложительные стороны. Сосредоточение в 
одном месте стока из нескольких шахт поз-
воляет построить более современные произ-
водительные комплексы, обеспечивающие 
более качественную очистку шахтных вод и 
уменьшение экологического ущерба. 

Изучением и предотвращением загряз-
нения водных экосистем шахтными вода-
ми занимались многие исследователи [1, 4, 
6, 8–12]. Однако данная проблема в основ-
ном рассматривалась при плановой ликви-
дации нерентабельных и отслуживших 
свой срок шахт, а сейчас в ДНР происхо-
дит массовая ликвидация шахт в аварий-
ном режиме в условиях неопределенности. 
Экологические последствия данного про-
цесса еще недостаточно изучены, и этому 
посвящена данная статья. 

Постановка задачи. Шахтные воды в 
угледобывающих регионах оказывают су-
щественное влияние на подземные и по-
верхностные воды и имеют тесную взаим-
ную связь между собой. В сложившейся 
ситуации при массовой, аварийной, прак-
тически одновременной ликвидации мно-
гих шахт неясен характер изменения 
свойств шахтных вод и путей их поступ-
ления в поверхностные водные объекты, 
что является определяющим для предот-
вращения ухудшения гидрохимического 
состава водных ресурсов региона. Недо-

статочно изучено изменение свойств отка-
чиваемых вод при обычной работе шахт и 
их работе в водоотливном режиме, а также 
в начальный период работы водоотливных 
комплексов после затопления шахт. 

Объект исследования — откачиваемые 
шахтные воды действующих и ликвидиро-
ванных угольных предприятий ДНР. 

Предмет исследования — содержание 
вредных компонентов в шахтных водах и 
их влияние на гидроэкосистему региона. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является изучение свойств откачиваемых 
шахтных вод и предотвращение их нега-
тивного влияния на гидросферу региона 
при массовой аварийной ликвидации шахт. 

Задачи исследования: 
– установить взаимосвязь между добы-

чей угля, откачкой шахтных вод и эколо-
гическими последствиями для поверх-
ностных водных объектов при массовой 
ликвидации шахт; 

– дать характеристику динамики изме-
нения химического состава откачиваемых 
шахтных вод при работе шахт в обычном 
режиме и после их затопления и работе 
шахт в водоотливном режиме; 

– охарактеризовать изменение химиче-
ского состава откачиваемых шахтных вод 
в начальный период работы водоотливных 
комплексов после затопления шахт; 

– разработать комплекс мероприятий, 
обеспечивающих минимальный экологи-
ческий ущерб при затоплении шахт. 

Методика. Разнообразие природных 
условий обусловило необходимость гидро-
геологического районирования территорий, 
на которых осуществляется добыча угля в 
ДНР. В основу районирования положен ряд 
геолого-гидрогеологических факторов, 
главными из которых являются принад-
лежность площади района к определенной 
геологической структуре и наличие по-
кровных отложений. Одновременно учиты-
вались размеры геологических структур, 
углы падения и степень литификации угле-
носных отложений, характер и интенсив-
ность тектонической нарушенности. 
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Для анализа гидрогеологических усло-
вий все действующие, закрытые, закрыва-
емые и намечаемые к закрытию шахты 
ДНР, сбрасывающие шахтные воды в гид-
рографическую сеть, сгруппированы по 
географическому и гидрогеологическому 
признакам в 3 геолого-промышленных 
района (в Донецко-Макеевский входят 
18 шахт, в Чистяково-Снежнянский — 12 
и в Центральный — 6). 

Из 7 водоотливных шахт Донецкой груп-
пы 5 сбрасывают воду в Кальмиус (объем — 
2284 м3/ч). Из 11 водоотливных шахт Маке-
евской группы 3 непосредственно сбрасы-
вают воду в Кальмиус (объем — 1773 м3/ч), 
6 — в реку Грузская, приток Кальмиуса 
(объем — 2176 м3/ч), 2 — в реку Крынка, 
которая является притоком реки Миус, впа-
дающей в Миусский лиман Таганрогского 
залива Азовского моря (объем — 502 м3/ч). 
Таким образом, из 18 водоотливных шахт 
Донецко-Макеевского района 16 сбрасыва-
ют воду в Азовское море, с суммарным объ-
емом — 6735 м3/ч. 

Суммарный объем откачиваемых шахт-
ных вод по Чистяково-Снежнянскому району 
составляет 7077 м3/ч, из которых 2 шахты 
Снежнянской группы сбрасывают 3735 м3/ч, 
5 шахт Торезской группы — 3342 м3/ч. 

Шахты западной части центрального 
района осуществляют сброс воды в реки 
Бахмут, Железная, Кривой Торец, Лугань 
бассейна Северского Донца. Остальные 
шахты этого района — в реки Булавин, 
Садки, Ольховая, Крынка, являющиеся 
притоками реки Миус. 

На подконтрольной территории ДНР 
находится 38 водоотливных шахт, которые 
ежегодно откачивают более 145 млн м3 
шахтных вод, которые в основном сбрасы-
ваются в гидросферу. Таким образом, 
шахтные воды являются одновременно 
существенным источником пополнения 
водных объектов на поверхности и оказы-
вают основное негативное влияние на во-
досборные бассейны рек ДНР, впадающих 
в Азовское море. 

Изложение материала. Рассмотрим бо-
лее подробно Донецко-Макеевский район, в 
который входит Донецкая группа (7 шахт) и 
Макеевская группа (11 шахт). В таблице 1 
приведены основные показатели химическо-
го состава шахтных вод Донецкой группы. 
Предельно допустимая концентрация (ПДК) 
и класс опасности вредных веществ взяты из 
нормативного документа [13]. 

Как видно из таблицы 1, практически все 
вредные компоненты, содержащиеся в 
шахтной воде, относятся ко второму классу 
опасности (высокоопасные вещества) и 
третьему (умеренно опасные вещества) [13]. 
Содержание взвешенных веществ, сухого 
остатка, натрия, магния, марганца, 
хлоридов, сульфатов, нитратов, жесткость 
общая превышают ПДК на всех шахтах 
группы. Это представляет существенную 
опасность для гидросферы региона.  

Загрязнение поверхностных водоемов 
шахтными водами происходит нескольки-
ми путями. При традиционном контроли-
руемом сбросе вода из шахтного водоот-
лива поступает в пруды-отстойники, где 
происходит ее осветление и очистка от 
взвешенных частиц, затем она поступает в 
хлораторную, где обеззараживается. 

При плановом «мокром» способе лик-
видации шахт осуществляется затопление 
шахты и повышение устоявшегося при ис-
пользовании шахтных водоотливов уровня 
подземных вод. Он доводится до гидро-
статического уровня или до уровня без-
опасного для земной поверхности и эколо-
гии. Этот процесс контролируем, есть воз-
можность следить за уровнем подземных 
вод и держать его на безопасном уровне. 

При принятой в настоящее время стра-
тегии ликвидации шахт водоотлив осу-
ществляется в основном погружными 
насосами на базовой водоотливной шахте. 
При этом происходит перетекание шахт-
ных вод из группы близлежащих гидрав-
лически связанных между собой шахт, в 
результате чего происходит смешивание 
вод, и они резко изменяют свои свойства. 
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Таблица 1 
Показатели химического состава шахтных вод Донецкой группы* 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Приток шахтных вод, м3/ч 275 196 640 413 550 143 596 - - 
Содержание взвешенных 
веществ, мг/дм3 36 10 62 70 105 51 94 4,25 - 

Сухой остаток, мг/дм3 3420 3060 2238 298 4498 2556 2748 1000 - 
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Калий, мг/дм3 7,7 8,7 5 5,0 5,4 0,555 17 30 2 
Натрий, мг/дм3 672 548 672 360 640 1429 3750 200 2 
Кальций, мг/дм3 198,7 184 80 141,0 176,5 105 990 130 н/о 
Магний, мг/дм3 146,1 14,7 77 80,8 147,3 17 86 50 3 
Железо общее, мг/дм3 0,94 0,15 0,3 0,26 2,9 0,13 0,16 0,3 3 
Марганец, мг/дм3 0,67 – – – 0,348 – – 0,1 3 
Хлориды, мг/дм3 650 390 328 364 396 425 334 350 4 
Сульфаты, мг/дм3 1237 1395 743 1032 1970 831 1085 500 4 
Азот аммонийный, мг/дм3 0,14 н/о 0,91 0,76 1,2 н/о 0,07 0,39 3 
Нитриты, мг/дм3 0,03 <0,03 0,23 0,11 0,37 0,03 <0,03 3,0 2 
Нитраты, мг/дм3 5,4 9,4 0,9 1,2 1,6 1,5 2,4 45 3 
Жесткость общая, 
мг экв/дм3 10,1 20,83 7,8 13,7 20,9 10,5 12,0 7 - 

Щелочность общая, 
мг экв/дм3 6,6 6,91 13 4,8 9,48 8,5 9,6 - - 

рН 8 7,9 8 8 7,95 8,2 7,2 6-9 - 

*Данные санитарно-профилактической лаборатории ОП «Управление по тушению, профилактике 
терриконов и рекультивации земель» ГП «Макеевуголь». 

В настоящее время в связи с военными 
действиями происходит неконтролируемое 
аварийное затопление шахт, что является 
наиболее опасным, так как происходит в 
абсолютно непредсказуемой ситуации. 
Надшахтные здания на многих шахтах 
разрушены, что затрудняет доступ к шахт-
ным стволам, которые в свою очередь за-
валены обломками от зданий, в них могут 
находится застрявшие подъемные сосуды, 
оборванные канаты. Это не позволяет про-
изводить замеры реального уровня под-
земных вод, не говоря о размещении в 
аварийных стволах погружных насосов. 

При единичном, даже аварийном затоп-
лении шахты можно косвенно прогнозиро-
вать уровень ее подземных вод по уровню 
воды в соседних шахтах. А когда происхо-
дит массовое, практически единовремен-
ное аварийное затопление рядом располо-
женных шахт, что наблюдается во многих 
районах ДНР, это намного осложняет и 
усугубляет ситуацию. Уровень подземных 
вод повышается и при отсутствии водоот-
лива: неочищенная вода начинает посту-
пать из горного массива снизу в поверх-
ностные водоемы, ухудшая при этом каче-
ство воды в них.  
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Самым опасным способом попадания 
шахтной воды в водоемы является самоиз-
лив воды. Так как рельеф Донбасса в ос-
новном овражно-балочный, вода при вы-
ходе на поверхность попадает по балкам 
напрямую в водоемы, минуя пруды-
отстойники и хлораторные. 

Взаимосвязь между добычей угля, от-
качкой шахтных вод и экологическими по-
следствиями для водных объектов на по-
верхности носит знакопеременный харак-
тер во времени и в зависимости от техноло-
гических решений по водоотливу, оказывая 
как положительное, так и в основном отри-
цательное воздействие на гидросферу. 

Вначале добыча угля осуществлялась не 
глубокими шахтами, у которых была устой-
чивая связь с поверхностными и подземны-
ми водами, залегающими на небольшой 
глубине. Эти воды пошли по линии 
наименьшего сопротивления и начали пере-
текать в образовавшиеся пустоты после вы-
емки угля. В результате этого отмечалось 
исчезновение воды во многих родниках и 
уменьшение водотока в небольших реках. 

При дальнейшем развитии угледобычи 
откачивалось все возрастающее количе-
ство недостаточно очищенной воды, кото-
рая сбрасывалась в гидрографическую 
сеть, увеличивая водоток в реках, но при 
этом и загрязняя их. 

При закрытии шахт возможны разные ва-
рианты. При сохранении подземного водоот-
лива количество откачиваемой им воды со 
временем уменьшалось в связи с прекраще-
нием ведения очистных и подготовительных 
работ. При этом требуется проверка произ-
водительности водоотлива шахт с учетом 
планового или стихийного перетока воды из 
соседних шахт. Качество воды в начальный 
период ухудшается, затем идет стабилизация 
с тенденцией на улучшение. Но для осу-
ществления этого способа требуются огром-
ные финансовые и людские ресурсы, и его 
целесообразно применять, когда планируется 
в дальнейшем восстановление работы шахты. 

Более перспективной является «мокрая» 
консервация с применением погружных 

насосов, которая в настоящее время по-
всеместно применяется (в ДНР 18 ВОК) и 
планируется ее дальнейшее развитие. В 
первоначальный период вода не откачива-
ется и происходит плановое затопление 
шахт. В это время вода не поступает на 
поверхность, не пополняет поверхностные 
водоемы, но и не загрязняет их.  

Происходит заполнение выработанного 
пространства и естественных пустот в 
горном массиве, объем которых зависит от 
технических характеристик шахты (коли-
чества отработанных пластов, их мощно-
сти, размеров шахтного поля) и характери-
стик горного массива [3]. В среднем время 
достижения гидростатического уровня или 
выхода воды на поверхность составляет по 
разным источникам от 2 до 12 лет [1, 3]. 

Период после затопления шахты и 
начало откачки воды — самый опасный 
для экологической безопасности бассейна 
Азовского моря, так как значительно 
ухудшается качество откачиваемой воды: 
увеличивается минерализация, содержание 
железа, марганца, сульфатов и других 
вредных веществ [4, 5, 11]. 

Например, в г. Енакиево при начале от-
качки воды СП «ВОК ЛШ «Булавинская», в 
который также перетекает вода из соседних 
закрытых шахт «Александровская» и «Угле-
горская», произошло резкое изменение со-
держания вредных компонентов в шахтной 
воде. По заказу ГБУ «Донгипрошахт» в 
ГУ «Институт физико-органической химии и 
углехимии им. Л. М. Литвиненко» 24.12.2019 
выполнен анализ общего содержания ве-
ществ неорганической природы в образцах 
откачиваемой воды с использованием мето-
да атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (спектро-
метр IRIS Intrepid II XSP Duo (Thermo 
Electron Co, USA). 

Из результатов анализа приведем вред-
ные вещества, содержание которых (в 
мг/дм3) превышают нормативы ПДК [13]. 
Алюминий — 0,77 (ПДК = 0,5 — превыше-
ние в 1,54 раза), железо — 72 (ПДК = 0,3 — 
превышение в 240 раз), марганец — 5,4 
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(ПДК = 0,1 — превышение в 54 раза), 
натрий — 938 (ПДК = 200 — превышение в 
4,69 раза), сера в пересчете на сульфаты — 
621 (ПДК = 500 — превышение в 1,24 раза). 

Наиболее существенным является пре-
вышение железа в 240 раз, это объясняется 
активизацией химических реакций, проте-
кающих в горном массиве при затоплении 
шахты. Закисные соединения двухвалент-
ного железа, находящиеся в шахтной воде, 
неустойчивые и при свободном доступе 
кислорода окисляются, придавая воде ха-
рактерный бурый цвет [5]. При плановой 
ликвидации шахт по возможности извле-
кают оборудование, подвижной состав, 
трубы, рельсы, металлическую крепь вы-
работок. При аварийном затоплении сотни 
тысяч тонн металлических изделий оста-
ются в агрессивной шахтной среде, всту-
пают в химические реакции, повышая со-
держание железа в шахтной воде. 

Содержание марганца в откачиваемой 
воде даже во время функционирования 
шахты «Булавинская» в 2002 г. превышало 
ПДК в 6 раз [14], а 2019 г. при затоплении 
шахты — в 54 раза. Данные о резком по-
вышении уровня железа и марганца в 
шахтной воде при начале откачки воды из 
затопленных шахт подтверждаются мно-
гими исследователями [4, 5, 11, 15]. 

Сейчас в ДНР сложилась критическая си-
туация, когда в результате военных дей-
ствий из-за повреждения объектов и обору-
дования шахт, отключения электроэнергии 
произошло аварийное, массовое, практиче-
ски единовременное прекращение работы 
многих шахт. Откачка воды была прекра-
щена, затопление этих шахт носит непред-
сказуемый, неконтролируемый характер. 
Из-за повреждения стволов невозможно до-
стоверно определить уровень затопления и 
куда происходит переток воды. С точки зре-
ния экологической безопасности, это в дан-
ный момент имеет позитивный характер, так 
как шахтная вода не выдается на поверх-
ность и не загрязняет водоемы. Но это от-
ложенная экологическая проблема с трудно 
предсказуемыми тяжелыми последствиями. 

В ближайшем будущем при достижении 
подземными водами планируемого уровня, 
если будет возможность разместить в раз-
рушенных стволах погружные насосы и ор-
ганизовать водоотлив, накопленная вода, 
насыщенная вредными веществами, будет 
откачиваться на поверхность, загрязняя гид-
росферу. Если технически будет невозмож-
но ввести в работу новые водоотливные 
комплексы, уровень воды будет повышать-
ся, и под воздействием гидростатического 
давления она будет искать выход на поверх-
ность через нарушенные зоны природного и 
техногенного происхождения. 

При закрытии шахты «Крымская» 
(г. Енакиево) спустя год после расчетного 
срока заполнения выработанного простран-
ства в пойме реки Ольховая произошел раз-
рыв песчаника с вытеканием воды. Объем 
самоизливающихся вод составлял 40–50 м3/ч, 
при содержании железа 58–60 мг/дм3 [15]. 
Также при затоплении шахты «Холодная 
Балка» (г. Макеевка) местные жители от-
мечают появление в балках некачествен-
ной воды в родниках, которая пропала де-
сятки лет назад при начале работы шахты. 

Если раньше это были единичные слу-
чаи, то при аварийном массовом закрытии 
шахт с большой вероятностью следует 
ожидать в течение ближайших лет увели-
чения числа случаев самоизлива сильно 
загрязненной шахтной воды по балкам 
напрямую в гидрографическую сеть. Про-
блема заключается в том, что практически 
невозможно достоверно спрогнозировать, 
в каком месте и когда шахтная вода вый-
дет на поверхность при аварийном затоп-
лении шахт. Эта ситуация самая неблаго-
приятная для экологической безопасности 
и ее нельзя допустить. Для предупрежде-
ния этого необходимо осуществлять по-
стоянный мониторинг мест предполагае-
мого самоизлива шахтных вод и при выяв-
лении его принимать меры по снижению 
уровня воды в близлежащих шахтах.  

Для установления зависимости измене-
ния химического состава откачиваемых 
шахтных вод выполнен их анализ при ра-
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боте шахт в обычном режиме (2002 г.) и 
после их затопления и работе шахт в водо-
отливном режиме (2020–2022 гг.). Для 
объективности взяты наиболее типичные 
для ДНР СП «ВОК ЛШ им. М. Горького» 
(г. Донецк) (табл. 2) на пологом падении и 
СП «ВОК ЛШ им. Ленина» (г. Горловка) 
на крутом падении (табл. 3). 

В таблицах 2, 3 использованы результа-
ты определения химического состава 
шахтных вод, выполненные санитарно-
профилактической лабораторией ОП 
«Управление по тушению, профилактике 
терриконов и рекультивации земель» ГП 
«Макеевуголь» в течение 2020–2022 гг., 
результаты за 2002 г. приведены по дан-
ным работы [14]. 

При работе шахты в обычном режиме в 
шахтной воде было больше сухого остатка, 
хлоридов (за исключением 2 кв. 2020 г.), 
сульфатов, марганца, меньше содержание 
взвешенных веществ, а при работе в водо-
отливном режиме больше взвешенных ве-
ществ в среднем в 3–10 раз. 

Меньшее количество вредных веществ 
при работе в водоотливном режиме объясня-
ется тем, что СП «ВОК ЛШ им. М. Горько-
го» работает уже продолжительное время и 
пик максимального содержания вредных ве-
ществ в воде, который всегда наблюдается 
при начале откачки воды, уже прошел и идет 
его снижение и стабилизация. СП «ВОК ЛШ 
им. Ленина» с погружными насосами начал 
работать в 1 кв. 2020 г., увеличение объема 
откачиваемой воды почти в 2 раза объясняет-
ся перетоком воды из соседней затапливае-
мой шахты «Комсомолец». 

При работе шахты в обычном режиме со-
держание хлоридов больше (за исключением 
2 кв. 2020 г.). Существенное повышение со-
держания марганца в 25 раз в 1 кв. 2020 г. 
объясняется началом откачки накопленной 
загрязненной воды. В дальнейшем содержа-
ние марганца соответствовало и даже было 
меньше ПДК. Содержание взвешенных ве-
ществ и сухого остатка практически одина-
ково, как при работе шахты, так и при откач-
ке воды, в отличие от пологого падения. 

Таблица 2 
Показатели химического состава шахтных вод СП «ВОК ЛШ им. М. Горького» (г. Донецк) 

Период 
времени 

О
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ем
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Ф
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Х
П
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ПДК вредных веществ в воде водных объектов* 
15 1000 350 500 0,5 0,3 4,5 0,1 3,5 30 

2002 г. 1550 5 2938 345 1033 - - - 0,98 - - 
1 кв. 2020 г. 1841 8 1477 248 489 0,7 0,2 3,0 - 1,0   
2 кв. 2020 г. 1813 23 1748 694 301 0,3 0,1 3,7 - 1,0 10 
3 кв. 2020 г. 1809 17 1667 230 467 0,1 0,1 3,9 - 0,1 15 
4 кв. 2020 г. 1621 10 1399 89 734 0,2 0,1 3,2 - 0,1 14 
1 кв. 2021 г. 1485 39 1957 266 733 0,3 0,7 3,5 0,1 0,1 13 
2 кв. 2021 г. 1522 28 1856 106 642 0,1 0,3 2,9 0,1 0,1 18 
3 кв. 2021 г. 1918 36 1367 230 698 0,1 0,6 3,3 - 0,2 19 
4 кв. 2021 г. 2048 42 1971 230 726 н/о 0,3 3,6 - 0,2 18 
1 кв. 2022 г. 2104 62 2032 248 723 н/о 0,1 3,4 н/о 0,2 22 
2 кв. 2022 г. 2112 42 1985 204 709 0,1 0,3 3,4 0,0 0,1 20 
3 кв. 2022 г. 1872 42 1985 204 709 0,1 0,3 3,4 0,0 0,1 20 
4 кв. 2022 г. 1743 23 2142 266 743 0,4 0,1 3,5 н/о 0,0 25 

*СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания». 
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Таблица 3 
Показатели химического состава шахтных вод СП «ВОК ЛШ им. Ленина» (г. Горловка) 

Период 
времени 

О
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Состав шахтных вод, мг/дм3 
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ПДК вредных веществ в воде водных объектов* 
15 1000 350 500 0,5 0,3 4,5 0,1 3,5 30 

2002 г. 730 71 2670 599 1172 - - - - - - 
1 кв. 2020 г. 1219 25 1535 213 489 0,4 0,5 - 2,5 0,18 9 
2 кв. 2020 г. 1521 39 2740 762 248 0,2 0,8 4,3 - 0,3 17 
3 кв. 2020 г. 1526 21 2683 266 460 0,3 1,7 4,1 - - 19 
4 кв. 2020 г. 1537 32 2720 87 1842 0,2 1,7 - - 0,05 3 
1 кв. 2021 г. 1639 78 3505 177 1721 0,5 2,1 2,9 0,5 0,1 22 
2 кв. 2021 г. 2213 59 3514 301 1637 1,5 0,2 3 0,46 0,05 21 
3 кв. 2021 г. 2021 54 2374 177 1609 0,2 1,5 3,2 - 0,06 19 
4 кв. 2021 г. 2113 74 3613 160 1546 0,4 1,6 3,8 - 0,24 21 
1 кв. 2022 г. 2034 94 3202 248 1430 1,2 0,4 4,4 н/о 0,05 19 
2 кв. 2022 г. 1489 57 3204 156 1516 1,9 0,3 3,9 0,1 0,1 20 
3 кв. 2022 г. 1714 57 3204 156 1516 1,9 0,3 3,9 0,1 0,1 20 
4 кв. 2022 г. 1679 58 3115 266 1434 1,6 1,6 3,6 0,06 0,08 19 

*СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания». 

Содержание взвешенных веществ, сухо-
го остатка, сульфатов, железа, марганца 
превышает ПДК, как при работе шахты, 
так и при работе в водоотливном режиме. 

Приведенные в таблицах 2, 3 данные 
показывают, что угол падения пластов су-
щественно не влияет на общую картину 
изменения показателей химического со-
става шахтных вод. Не прослеживается 
также четкое влияние сезонных колебаний 
количества атмосферных осадков на объем 
откачиваемой воды и содержания в ней 
вредных веществ, в связи с тем, что рас-
сматриваемые шахты вели горные работы 
на большой глубине (им. Горького — 
870 м, им. Ленина — 1190 м). 

Анализ таблиц 1–3 показывает, что нет 
четко прослеживаемой зависимости содер-
жания вредных веществ в откачиваемой 
воде ни по Донецко-Макеевскому району в 
целом, ни по отдельно взятым шахтам. На 
данный момент невозможно достоверно 
установить характер и закономерности из-

менения химических свойств воды при 
массовом затоплении шахт. Этот процесс 
недостаточно изучен, является многофак-
торным, носит хаотичный характер, трудно 
поддающийся достоверному прогнозу. По-
этому необходимо организовать постоян-
ный мониторинг длительного влияния за-
топленных горных выработок на геологи-
ческую среду. Для этого необходимо со-
здание сети скважин для гидравлического 
наблюдения, что позволит определять ве-
личины гидравлических уклонов, скорости 
затопления, коэффициенты заполнения вы-
работанного пространства, изменения хи-
мического состава подземных вод по мере 
поднятия уровня затопления. 

Анализ результатов исследований поз-
волил сделать следующие выводы: 

1. Установлена взаимосвязь между до-
бычей угля, откачкой шахтных вод и эко-
логическими последствиями для водных 
экосистем, которая носит знакоперемен-
ный характер во времени и в зависимости 
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от технологических решений по шахтному 
водоотливу, оказывая как положительное, 
так и в основном отрицательное воздей-
ствие на гидросферу. 

2. Определено изменение путей и ха-
рактера загрязнения водных объектов 
шахтными водами при массовой аварий-
ной ликвидации шахт. 

3. Установлено, что угол падения пла-
стов особо не влияет на общую картину 
изменения показателей химического со-
става шахтных вод. Не прослеживается 
также четкое влияние сезонных колебаний 
количества атмосферных осадков на объем 
откачиваемой воды и содержание в ней 
вредных веществ на глубоких шахтах. 

4. Обоснована необходимость создания 
сети скважин для гидравлического наблю-
дения, прогнозирования и предупреждения 
негативных экологических последствий 
для поверхностных водных объектов, по-
тому что в данный момент невозможно 
достоверно установить характер и законо-
мерности изменения химических свойств 
воды при массовом аварийном затоплении 
шахт, этот процесс недостаточно изучен, 
является многофакторным, носит хаотич-

ный характер, трудно поддающийся до-
стоверному прогнозу.  

5. Исходя из анализа экологической и 
гидрогеологической обстановки в районах 
затапливаемых шахт, с целью обеспечения 
минимального экологического ущерба для 
поверхностных водных объектов обосно-
вана необходимость проведения постоян-
ного мониторинга длительного влияния 
затопленных горных выработок на геоло-
гическую среду, гидросферу и воду в при-
поверхностной зоне земной коры.  

6. Для полноценного решения экологиче-
ских проблем, связанных с загрязнением по-
верхностных водоемов шахтными водами, 
необходима разработка региональных гидро-
геологических прогнозов, которые позволят 
оптимизировать принимаемые решения. 

В рамках дальнейшего развития исследо-
ваний проблемы, рассмотренной в данной 
статье, планируется создание на картогра-
фической основе единой информационной 
базы данных, объединяющей данные об ис-
точниках, объемах, физико-химических со-
ставах и местах сброса откачиваемых шахт-
ных вод для снижения экологического 
ущерба гидрографической среде. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
LOWRANCE ELITE FS 9 ДЛЯ МОНИТОРИНГА МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ИСАКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА  
В УСЛОВИЯХ ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАСУХИ 

Изложены результаты инструментального обследования Исаковского водохранилища, вы-
полненного в августе-сентябре 2025 года в период экстремального маловодья. Получены акту-
альные данные о распределении глубин, площади водного зеркала и объеме водохранилища с ис-
пользованием современного эхолота-картплоттера Lowrance Elite FS 9 и программного обеспе-
чения ReefMaster. Описана методика полевых измерений и обработки данных. Получена деталь-
ная цифровая модель рельефа дна и построены карты изобат с шагом 0,5 м. На основе изме-
ренных данных выполнен расчет морфометрических характеристик для дискретных уровней 
от 92,0 до 112,0 м с шагом 0,5 м. Предложены и сопоставлены два метода экстраполяции ха-
рактеристик на верхние уровни водохранилища (от 107,5 до 112,0 м): полиномиальная аппрок-
симация и метод, основанный на допущении о постоянном усредненном наклоне дна. Проведен 
анализ точности и сходимости полученных результатов с ретроспективными данными. 

Ключевые слова: Исаковское водохранилище, батиметрическая съемка, эхолот Lowrance 
Elite FS 9, ReefMaster, морфометрия водоема, экстраполяция данных, гидрологическая засуха. 

Финансирование: исследования выполнены за счет средств федерального бюджета (код 
темы: FRRU-2024-0004 в ЕГИСУ НИОКТР). 

Постановка проблемы, обоснование ее 
актуальности. В условиях возрастающего 
дефицита водных ресурсов, усугубляемого 
климатическими изменениями и результата-
ми интенсивной антропогенной нагрузки, 
особую актуальность приобретает задача 
оперативного и точного контроля состояния 
поверхностных водных объектов [1, 2]. Иса-
ковское водохранилище, в которое впадает 
река Белая (Луганская Народная Республи-
ка), является стратегическим источником во-
доснабжения для промышленных и комму-
нальных нужд региона. Засушливые периоды 
2024–2025 годов привели к критическому 
снижению приточности и, как следствие, к 
сокращению полезного объема водоема [3]. 

Для объективной оценки состояния Иса-
ковского водохранилища и выработки не-
обходимых управленческих решений необ-
ходимо актуализировать информацию о 
морфометрических характеристиках водо-
хранилища. Учет теоретических расчетов, 
полученных из проектных документов [4] 

или из литературных источников, которые 
не подтверждены экспериментальными 
исследованиями, является неоправданным 
по причине продолжающихся русловых 
деформаций и процессов донного заиле-
ния. Традиционные методы промеров глу-
бин (использование ручных лотов, специ-
альных шестов с наметками и проч.) не 
позволяют с достаточной детализацией и 
производительностью охватить акваторию 
в условиях маловодья [5]. 

В связи с этим, целью настоящей работы 
является проведение высокоточной бати-
метрической съемки Исаковского водохра-
нилища с использованием современного 
гидроакустического оборудования и разра-
ботка обоснованного метода экстраполяции 
морфометрических данных на уровнях, не-
охваченных прямыми измерениями для по-
лучения полной кривой объема. 

Объект исследования — процесс ба-
тиметрической съемки Исаковского водо-
хранилища. 
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Предмет исследования — оценка мор-
фометрических характеристик Исаковско-
го водохранилища. 

Задачи исследования: 
– описать аппаратно-программный ком-

плекс для сбора и обработки морфометриче-
ских данных Исаковского водохранилища; 

– по результатам исследований аквато-
рии сопоставить два метода экстраполяции 
морфометрических характеристик на 
верхние уровни водохранилища; 

– выполнить анализ точности и сходи-
мости полученных результатов с ретро-
спективными данными.  

Методы исследования. Для сбора дан-
ных использовался эхолот-картплоттер 
Lowrance Elite FS 9 с датчиком Active 
Imaging 3-в-1. Данный прибор сочетает 
функции традиционного эхолота, скани-
рующего сонара бокового обзора 
(SideScan) и структуросканера (DownScan 
Imaging), а также имеет встроенный высо-
кочувствительный GPS-приемник [6]. Ос-
новные характеристики и режимы работы 
прибора представлены в таблице 1. 

Обработка первичных данных выпол-
нялась в специализированном программ-
ном обеспечении ReefMaster, которое поз-
воляет импортировать эхограммы, строить 
цифровые модели рельефа (ЦМР) дна, со-
здавать карты изобат и выполнять гидро-
статические расчеты [7]. 

Обследование акватории Исаковского 
водохранилища проводилось в августе–
сентябре 2025 года при уровне воды в пер-
вый день 107,62 м. Для простоты расчетов 
отсчетный уровень был принят равным 
107,5 м. Датчик крепился на лодке ниже 
уровня воды на глубину 0,1–0,15 м. Ис-
пользовались режимы Sonar и SideScan, что 
позволило получить массив данных о глу-
бине с географической привязкой. Марш-
руты движения судна проектировались с 
учетом необходимости равномерного по-
крытия акватории. Береговая линия (нуле-
вая изобата) была оцифрована вручную по 
GPS-треку и импортирована в проект в 
формате KML (создан в Google Earth). 

Таблица 1 
Характеристики и режимы работы эхолота 

Lowrance Elite FS 9 

Параметр Значение/Описание 
Модель Lowrance Elite FS 9 

Датчик 
Active Imagine 3 в 1 
(CHIRP, DownScan, 

SideScan) 
Рабочие частоты 455/800 кГц 
Формат записи 

данных SD-карта 

Функции Запись эхограмм, карт-
плоттер, GPS-привязка 

 
В ReefMaster на основе точечных изме-

рений и береговой линии построена ЦМР 
дна методом триангуляции с интерполяци-
ей для областей без прямых измерений. На 
карту нанесены изобаты с шагом 0,5 м. 
Функция расчета площадей и объемов 
позволила получить значения для горизон-
тальных слоев толщиной 0,5 м. Получен-
ные данные охватывают диапазон уровней 
от 93,0 м (максимальная зафиксированная 
глубина 14,57 м) до 107,5 м. На рисунке 1 
изображены результаты обработки эхо-
грамм в ReefMaster. 

 

 

Рисунок 1 — Результаты обработки 
эхограмм в ReefMaster 
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Результатом первичной обработки стала 
таблица (табл. 2), содержащая для каждого 
полуметрового уровня значения площади 
водного зеркала на верхней границе слоя и 
объема воды в слое, а также накопленный 
(общий) объем водохранилища. 

Для контроля точности использовались 
данные отчета Центральной контрольно-
исследовательской проектно-изыскательской 
водной лаборатории (ЦКИПИВЛ) (табл. 3), 
которые рассматривались как ретроспек-
тивные, хотя они не привязаны к конкрет-
ному году измерений. 

Поскольку прямые измерения ограни-
чены уровнем 107,5 м, для получения ха-
рактеристик до отметки 112,0 м (макси-
мальный уровень в данных ЦКИПИВЛ) 
были применены два подхода к экстрапо-
ляции. 

Полиномиальная аппроксимация. По 
экспериментальным точкам (табл. 2) по-
строены графики зависимостей площади 
зеркала S(H) и общего объема воды W(H) 
от уровня H. Для каждого графика подо-
браны полиномиальные тренды. Для пло-
щади наилучшее приближение дал поли-
ном 2-й степени: 

 2( ) 4,77 804,92 33619.S H H H    (1) 

Для объема использован полином 3-й 
степени: 

 
3 2( ) 1, 49 375,71

31301 858985.
W H H H

H
  
 

 (2) 

Таблица 2 
Морфометрические характеристики 

Исаковского водохранилища по данным 
измерений (уровень отсчета 92,0 м) 

Уровень, 
м 

Площадь, 
м2 

Объем 
слоя, м3 

Общий 
объем, м3 

93,0 107 4 4 
93,5 1293 302 306 
94,0 2766 1016 1322 

... ... ... ... 
107,0 2137871 1036977 12429172 
107,5 2291917 1106421 13535593 

 

Таблица 3  
Данные площадей зеркала и объема воды 

в Исаковском водохранилище  
(отчет ЦКИПИВЛ) 

Уровень, м Площадь, 
тыс. м2 

Объем, тыс. 
м3 

92 0 0 
93 1,5 0,34 
94 95,8 49 
... ... ... 

107 2134 13453 
108 2341 15690 
109 2591 18159 

110,4 2938 21136 
112 3552 27397 

 
По полученным уравнениям выполнена 

экстраполяция до уровня 112,0 м. На 
начальном этапе было обнаружено, что 
верхние две точки (107,0 и 107,5 м) дают 
завышенные значения площадей, что, ве-
роятно, связано с погрешностью оцифров-
ки береговой линии. Для повышения точ-
ности экстраполяции эти точки были ис-
ключены, и аппроксимация выполнена по 
оставшимся данным. 

Метод постоянного усредненного 
наклона дна. Данный подход основан на 
предположении, что форма подводного 
склона между двумя соседними уровнями 
может быть упрощенно представлена 
плоскостью с постоянным уклоном. Если 
допустить, что усредненный уклон сохра-
няется и при переходе к следующему вы-
шележащему уровню, то прирост площади 
зеркала на каждом последующем полумет-
ровом интервале остается постоянным. 

Расчет площади для уровня выполняет-
ся по формуле: 

  1 1 2 ,i i i iS S S S      (3) 

где Si — площадь зеркала воды на 
уровне Hi. 

Объем воды в слое между уровнями при 
таком допущении можно рассчитать, как 
объем усеченной пирамиды или, для 
упрощения, через среднюю площадь: 
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 слой 1

1

1

2

0,5 ,
2

i i
i i i

i i

S S
V H H

S S







  




 (4) 

где слой
iV — объем воды в слое с верх-

ним уровнем Hi. 
Для проверки точности метода был 

выполнен расчет объемов слоев по фор-
муле (3) для всех интервалов исходных 
данных и сопоставлен с измеренными 
значениями (табл. 4). Погрешность мето-
да для большинства слоев не превышает 
1 %, за исключением нескольких первых 
слоев, где форма дна имеет наибольшую 
кривизну. 

Высокие ошибки на первых двух интер-
валах объясняются сложной структурной 
формой водоема в придонной части, одна-
ко в диапазоне уровней, где требуется экс-
траполяция (выше 107,5 м), форма склонов 
становится более правильной, и метод дает 
достоверные результаты. 

Сопоставление полиномиальных кри-
вых, полученных по экспериментальным 
данным (с исключением двух верхних то-
чек), с данными ЦКИПИВЛ представлено 
на рисунках 2 и 3. 

Как видно из рисунка 2, полиномиальная 
аппроксимация дает плавное возрастание 
площади зеркала, однако в верхней части 
(выше 110 м) кривая начинает отклоняться от 

ретроспективных значений, занижая пло-
щадь. Расчетный объем на отметке 112,0 м 
составил 25181,5 тыс. м3, что на 8,1 % ниже 
данных ЦКИПИВЛ (27397 тыс. м3). Это сви-
детельствует о недостаточной точности по-
линомиальной экстраполяции для прогноза 
емкости верхней части водохранилища. 

На рисунке 4 показано сравнение кривой 
площадей, полученной методом постоянно-
го наклона (с исключением двух верхних 
экспериментальных точек), с данными 
ЦКИПИВЛ. Видно, что рассчитанная пло-
щадь на отметке 112,0 м (3273,8 тыс. м2) 
очень близка к ретроспективной 
(3552 тыс. м2). Небольшое расхождение 
(около 8 %) может быть объяснено как по-
грешностями исходных данных, так и ре-
альным изменением за прошедший период. 

Таблица 4  
Проверка точности расчета объема слоя 

по формуле средней площади 

Уровень, 
м 

Измеренный 
объем,  
тыс. м3 

Расчетный 
объем, тыс. 

м3 

Ошибка, 
% 

93,5 0,302 0,350 16 
94,0 1,016 1,015 0,1 
94,5 1,801 1,844 2,4 
95,0 22,657 40,391 78 
95,5 122,477 113,58 7,3 

... ... ... ... 
107,0 1036,977 1035,165 0,2 
107,5 1106,421 1092,473 1,3 

 

Рисунок 2 — Сопоставление графиков площадей зеркала воды 
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Рисунок 3 — Сопоставление графиков общего объема воды 

 

Рисунок 4 — Сопоставление графиков площадей зеркала воды 

Результаты расчета объема (рис. 5) также 
демонстрируют высокую сходимость: рас-
четный объем на отметке 112,0 м составил 
25946,7 тыс. м3, что лишь на 5,3 % ниже 
данных ЦКИПИВЛ. Учитывая неизбежные 
процессы заиления и переформирования дна 
за время, прошедшее с момента составления 
отчета ЦКИПИВЛ, такое расхождение сле-
дует признать вполне приемлемым, а полу-
ченную кривую объемов — достоверной для 
практического использования. 

Сводные результаты экстраполяции по 
двум методам, а также отклонение от ре-
троспективных данных, которые получены 
ЦКИЛПИВЛ, представлены в таблице 5. 

Проведенное исследование показало, 
что оба метода экстраполяции дают ре-
зультаты, сопоставимые по порядку вели-
чин, однако метод постоянного усреднен-
ного наклона демонстрирует лучшую схо-
димость с архивными данными и более 
устойчив к погрешностям измерений на 
верхней границе исходного ряда. Это объ-
ясняется тем, что он учитывает локальную 
геометрию дна, экстраполируя не аб-
страктную кривую, а фактический тренд 
изменения площадей, зафиксированный в 
приповерхностной зоне водоема. 
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Рисунок 5 — Сопоставление графиков общего объема 

Таблица 5  
Сравнение результатов экстраполяции (уровень 112,0 м) 

Метод экстраполяции Площадь, тыс. м2 Общий объем, тыс. м3 Отклонение от 
ЦКИЛПИВЛ (объем) 

Полиномиальный 3284,0 25181,5 –8,1 
Постоянный наклон 3273,8 25946,7 –5,3 

Данные ЦКИПИВЛ 3552,0 27397,0 0 (ретроспективные 
данные) 

 
Полученные итоговые морфометриче-

ские характеристики представляют собой 
полную кривую «уровень — площадь — 
объем» для всего диапазона возможных 
уровней Исаковского водохранилища. Эти 
данные являются основой для: 

– оперативного расчета текущих запа-
сов воды по уровню; 

– калибровки гидродинамических моде-
лей; 

– планирования работ по расчистке и 
дноуглублению; 

– оценки потерь воды на испарение и 
фильтрацию. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований: 

1. Выполнена высокоточная батиметриче-
ская съемка Исаковского водохранилища с 
использованием современного гидроакусти-
ческого комплекса Lowrance Elite FS 9. По-
лучена детальная цифровая модель рельефа 
дна, построены карты изобат с шагом 0,5 м. 

2. Определены морфометрические харак-
теристики водоема для диапазона уровней от 

93,0 до 107,5 м с шагом 0,5 м. Установлено, 
что наибольшая глубина водохранилища на 
момент съемки составляла 14,57 м. 

3. Предложены и использованы два ме-
тода экстраполяции морфометрических 
данных на верхние уровни (до 112,0 м): 
полиномиальная аппроксимация и метод 
постоянного усредненного наклона дна. 

4. Показано, что метод постоянного 
наклона обеспечивает более высокую точ-
ность и достоверность результатов при 
экстраполяции, давая на отметке 112,0 м 
объем 25,95 млн м3, что лишь на 5,3 % ни-
же архивных данных ЦКИПИВЛ. Это рас-
хождение можно объяснить процессами 
заиления и переформирования ложа водо-
ема за прошедший период. 

5. Полученные зависимости «уровень — 
площадь — объем» могут быть рекомен-
дованы для использования в системе опе-
ративного мониторинга и управления вод-
ными ресурсами Исаковского водохрани-
лища, а также для планирования меропри-
ятий по его экологической реабилитации. 
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MONITOR THE MORPHOMETRICAL CHARACTERISTICS OF THE ISAKOVO 
RESERVOIR UNDER HYDRAULIC DROUGHT CONDITIONS 

The results of an instrumental survey of the Isakovo reservoir, carried out in August-September 
2025 during a period of extreme low water levels, are presented. Using the modern echo sounder-
chartplotter Lowrance Elite FS 9 and ReefMaster software, the accurate information on depth 
distribution, water mirror area and reservoir volume are obtained. The method of field measurements 
and data processing is described. A detailed digital model of the bottom relief was obtained and isobath 
maps with a step of 0,5 m were compiled. Based on the measured data, the morphometric 
characteristics were calculated for discrete levels from 92,0 to 112,0 m with a step of 0,5 m. Two 
methods for extrapolating characteristics to the upper levels of the reservoir (from 107,5 to 112,0 m) 
are proposed and compared: a polynomial approximation and a method based on the assumption of a 
constant average bottom slope. An analysis of the accuracy and convergence of the obtained results 
with retrospective data was carried out. 
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НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ МОНИТОРИНГА 
ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

В работе изложены теоретические основы организации и проведения государственного со-
циально-гигиенического мониторинга (СГМ). Отмечено, что СГМ является важной составной 
частью системы управления здоровьем населения (СУЗ). Сформулированы понятия факторов 
риска и антириска для здоровья населения. На основании данных научной литературы и резуль-
татов проведенных собственных исследований составлен перечень абсолютных факторов рис-
ка и антириска среды жизнедеятельности с точки зрения оценки результатов их влияния на 
организм детей и подростков. 

Разработана методология функционирования СГМ на трех основных уровнях, соответ-
ствующих административно-территориальному делению Российской Федерации. Изложена 
обоснованная в научном и практическом отношении последовательность действий по осу-
ществлению мониторинга здоровья детского и взрослого населения в системе СГМ. Определены 
критерии мониторинга здоровья населения под влиянием различных факторов среды жизнедея-
тельности, которые предложено использовать как показатели (индикаторы) здоровья. Изло-
жены основные принципы мониторинга здоровья. 

На основании анализа зарубежного и отечественного опыта, а также результатов соб-
ственных исследований, предложены основные принципы мониторинга здоровья населения. Из-
ложен опыт организации СГМ в промышленном городе. 

Ключевые слова: мониторинг здоровья населения, факторы риска и антириска, показатели 
здоровья детского населения. 

Постановка проблемы и обоснование 
ее актуальности. Состояние здоровья 
населения, особенно детей и подростков, 
является одним из наиболее значимых со-
циальных показателей, характеризующих 
уровень общественно-политического и ин-
теллектуального развития общества, соци-
ального и духовного благополучия жите-
лей каждого государства. 

Основы здоровья взрослого человека 
формируются в детском возрасте. Здоро-
вье детей является важным условием, 
определяющим уровень популяционного 
здоровья населения любой страны. 

Поэтому на современном этапе в мировом 
сообществе все больше внимания уделяется 
проблемам защиты здоровья детского насе-
ления. Так, в ст. 6 Конвенции ООН о правах 
ребенка (1989) указано, что «государства-
участники обеспечивают в максимально воз-
можной степени выживание и здоровое раз-

витие ребенка», а согласно ст. 24 этого доку-
мента «государства-участники признают 
право ребенка на пользование наиболее со-
вершенными услугами системы здравоохра-
нения, средствами лечения болезней и вос-
становления здоровья; принимают меры для 
обеспечения осведомленности всех слоев 
общества, в частности родителей и детей, о 
здоровье и питании детей, преимуществах 
грудного вскармливания, гигиене, санитарии 
среды обитания ребенка и предупреждении 
несчастных случаев, для развития просвети-
тельной работы и услуг в области профилак-
тической медицинской помощи и планиро-
вания размера семьи» [1]. 

Согласно ст. 10 Федерального закона 
Российской Федерации «Об основных га-
рантиях прав ребенка в Российской Феде-
рации» от 24.07.1998 № 124-ФЗ «в целях 
обеспечения прав детей на охрану здоро-
вья, в порядке, установленном законода-
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тельством Российской Федерации, в меди-
цинских организациях государственной си-
стемы здравоохранения и муниципальной 
системы здравоохранения осуществляются 
мероприятия по оказанию детям бесплат-
ной медицинской помощи, предусматри-
вающей оздоровление детей, профилакти-
ку, диагностику и лечение заболеваний, в 
том числе диспансерное наблюдение, ме-
дицинскую реабилитацию детей-инвалидов 
и детей, страдающих хроническими забо-
леваниями, и санаторно-курортное лечение 
детей» (в редакции Федерального закона от 
25.11.2013 № 317-ФЗ) [2]. 

Российская Федерация признает детство 
важным этапом развития человека и исходит 
из необходимости создания безопасных 
условий для реализации прав и законных ин-
тересов ребенка, подготовки детей к полно-
ценной жизни в обществе, защиты детей от 
факторов, негативно влияющих на их физи-
ческое, интеллектуальное, психическое, ду-
ховное и нравственное развитие. Поэтому 
основной целью государственной политики в 
сфере обеспечения безопасности детей явля-
ется снижение уровня детской смертности и 
детского травматизма, сохранение здоровья 
детей. Указанная концепция четко изложена 
в Указе Президента Российской Федерации 
от 17 мая 2023 г. № 358 «О Стратегии ком-
плексной безопасности детей в Российской 
Федерации на период до 2030 года» [3]. 

Успешная деятельность по защите здо-
ровья детского населения является важ-
нейшим основополагающим этапом обще-
го комплекса мероприятий, направленных 
на коренное улучшение популяционного 
здоровья всего населения Российской Фе-
дерации, изложенного в Указе Президента 
РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных 
целях развития Российской Федерации на 
период до 2030 года и перспективу до 2036 
года». Данный указ предусматривает уве-
личение ожидаемой продолжительности 
жизни до 78 лет к 2030 году и до 81 года к 
2036 году, в том числе опережающий рост 
показателей ожидаемой продолжительно-
сти здоровой жизни [4]. 

Ожидаемая продолжительность жизни 
(ОПЖ) — значение средней продолжи-
тельности предстоящей жизни, прогнози-
руемое в предположении, что уровни 
смертности населения во всех возрастах в 
будущем останутся такими же, как в рас-
сматриваемом году. ОПЖ является важ-
нейшим интегральным демографическим 
показателем и используется применитель-
но к ныне живущим поколениям (или ка-
кой-то части этих поколений). 

С целью достижения высоких показате-
лей здоровья детского и взрослого населе-
ния необходимо обеспечить оценку влия-
ния на организм различных факторов среды 
жизнедеятельности. Это обусловлено тем, 
что успешное реагирование на ухудшение 
здоровья возможно только при наличии 
объективных сведений о состоянии среды 
жизни и здоровья населения. Решением 
данной проблемы является разработка и 
осуществление государственного социаль-
но-гигиенического мониторинга (СГМ). 

При этом система СГМ не должна быть 
догмой или постулатом, окончательно и 
навсегда принятой в законченном виде. В 
интересах обеспечения более эффективной 
защиты здоровья населения система СГМ 
подлежит корректировке в соответствии с 
изменяющимися обстоятельствами с уче-
том прогрессивного отечественного и за-
рубежного опыта [5]. 

Постановка задачи. На основании ис-
пользования теоретических научных дан-
ных, а также прогрессивного отечествен-
ного и зарубежного опыта разработать для 
практического внедрения в Российской 
Федерации наиболее оптимальные подхо-
ды в организации и проведении монито-
ринга здоровья детского и взрослого насе-
ления, являющегося важным фрагментом 
общей системы управления здоровьем. 

Целью работы является разработка 
научно-практических основ мониторинга 
здоровья детского и взрослого населения 
Российской Федерации. 

Объект исследования — мониторинг 
здоровья детского и взрослого населения, 
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формирование здоровья жителей, особен-
но детей и подростков, в условиях влияния 
факторов депрессивной социальной и тех-
ногенной экологической среды жизнедея-
тельности. 

Предмет исследования — теоретиче-
ские основы социально-гигиенического 
мониторинга, факторы риска и антириска 
здоровья населения, критерии мониторинга 
здоровья детского и взрослого населения 
(показатели функционирования различных 
органов и систем организма, физического 
развития, периферической крови, иммуно-
логической реактивности организма, забо-
леваемости и распространенности заболе-
ваний и другие), основные принципы мо-
ниторинга здоровья населения. 

Методика исследования. В работе ис-
пользованы социологические и общенауч-
ные методы исследования. Также для 
оценки социально-экономических, антро-
погенных, техногенных факторов и уровня 
различных показателей здоровья населе-
ния применялись гигиенические и медико-
статистические методы. При этом опреде-
ленное внимание уделено анализу дея-
тельности по обеспечению санитарного и 
эпидемического благополучия, а также 
здоровья, особенно детей и подростков, в 
регионе Донбасса. 

Изложение материала. Социально-
гигиенический мониторинг должен быть 
основан на анализе влияющих на организм 
человека факторов среды жизнедеятельно-
сти (с учетом их интенсивности и значи-
мости) и показателей здоровья детского и 
взрослого населения. Учет абсолютно всех 
факторов среды жизнедеятельности не 
представляется возможным. Поэтому воз-
никает необходимость обеспечения учета в 
первую очередь основных, то есть приори-
тетных факторов. 

Возможны разные подходы к оценке 
факторов, влияющих на здоровье. Нами 
предложен вариант классификации экзо-
генных (внешних) факторов среды жизне-
деятельности, основанный на природе их 
образования. Указанные факторы разделе-

ны на четыре основные группы: природ-
ные экологические, техногенные экологи-
ческие, социальные и экономические. 
Принципиальная схема факторов среды 
жизнедеятельности, влияющих на орга-
низм человека приведена на рисунке 1. 

На каждого человека оказывает влияние 
одновременно значительное количество 
различных по природе, интенсивности, 
продолжительности и другим характери-
стикам факторов среды жизнедеятельно-
сти, параметры которых изменяются во 
времени. Для каждого индивида характе-
рен определенный, индивидуальный 
спектр сочетания разных влияющих фак-
торов. Кроме того, у разных людей в зна-
чительной степени варьирует восприимчи-
вость организма к воздействию комбина-
ций различных факторов, что проявляется 
в каждом конкретном случае в разной от-
ветной реакции на воздействие. 

От характера воздействия (интенсивно-
сти, продолжительности и других специ-
фических характеристик) факторов на ор-
ганизм человека и адекватности их для 
конкретного индивидуума зависит ответ-
ная реакция организма и, следовательно, 
здоровье каждого ребенка, подростка и 
взрослого человека. Принципиально важ-
ной является возможность воздействия на 
факторы среды, предусматривающая мак-
симальное ослабление влияния на орга-
низм вредных для здоровья факторов рис-
ка и активизацию полезных для организма 
факторов антириска. 

К факторам риска относятся такие 
условия различной этиологии, воздействие 
которых на организм является прямой или 
опосредованной причиной ухудшения со-
стояния здоровья. Факторами антириска, 
наоборот, следует считать условия различ-
ной этиологии, влияние которых на орга-
низм ослабляет вредное действие факто-
ров риска и в результате этого способству-
ет предупреждению ухудшения здоровья. 

В то же время понятия факторов риска 
и антириска, по нашему мнению, не следу-
ет считать однозначными. Важно учиты-
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вать, что один и тот же фактор может от-
носиться к категории риска или антириска 
в зависимости от следующих условий: 

– интенсивности, продолжительности 
влияния и других характеристик; 

– состояния здоровья организма (здоро-
вый или больной), на который направлен 
определенный фактор (солнечная актив-
ность, занятие спортом и др.); 

– органов и систем организма, подвер-
женных влиянию фактора; 

– места рождения и первоначального 
проживания индивидуума в определенной 
природно-климатической зоне; 

– возраста организма — ребенок, под-
росток, взрослый (употребление спиртных 
напитков является фактором риска для 
детского организма, но в то же время до-
зированное употребление спиртного мо-
жет рассматриваться как фактор антириска 
сердечно-сосудистых заболеваний у 
взрослых). 
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Рисунок 1 — Принципиальная схема факторов среды жизнедеятельности,  
влияющих на организм человека 
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Поэтому с научно-практической точки 
зрения нами определены понятия «абсо-
лютные факторы риска» и «абсолютные 
факторы антириска», основанные на ответ-
ной реакции организма на их воздействие. 

Абсолютными факторами риска следует 
считать такие, которые оказывают без-
условно вредное влияние на организм 
большинства лиц при отсутствии призна-
ков положительного влияния. 

Абсолютные факторы антириска — это 
те, которые оказывают безусловно поло-
жительное влияние на организм большин-

ства лиц при отсутствии признаков отри-
цательного влияния. 

На основании данных научной литера-
туры и результатов проведенных собствен-
ных исследований нами составлен перечень 
основных абсолютных факторов риска и 
антириска среды жизнедеятельности с точ-
ки зрения оценки результатов их влияния 
на организм детей и подростков. Однако 
указанные факторы могут успешно исполь-
зоваться для оценки качества среды жизне-
деятельности также взрослого населения. 
Данные приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 
Основные факторы риска для здоровья детей и подростков 

Наименования факторов риска Параметры факторов риска 
1. Техногенная экологическая 
среда в месте проживания 
и обучения 

Валовые выбросы вредных веществ атмосферу в год >1000 т/км2, 
>200 кг/чел (но особенно >2000 т/км2, >800 кг/чел) 
Удельный вес проб атмосферы с превышением ПДК>5 %, суммарный 
показатель загрязнения (∑ПЗ) >200 %, КИЗА7 >5, коэффициент 
опасности (HQ) >1, индекс опасности (HI) >1 
Удельный вес результатов исследований с превышением норм 
эквивалентных уровней звука (LА,экв.) >40 %, максимальных уровней звука 
(LА,макс.) >20 %; средняя величина LА,экв.>50 дБА и LА,макс. >55 дБА 
Опасное загрязнение почвы химическими веществами (суммарный 
показатель загрязнения почвы — Zc >32, но особенно >50) 
Удельный вес проб атмосферного воздуха с содержанием окиси углерода 
выше ПДКм.р. в районах расположения автомагистралей >50 % 

2. Высокие общая жесткость 
и минерализация питьевой 
воды 

Общая жесткость питьевой воды >10,0 ммоль/дм3, содержание сухого 
остатка >1000 мг/дм3, хлоридов >250 мг/дм3 и сульфатов >250 мг/дм3 

3. Пассивное курение Курение одним и более членами семьи в помещениях, где находятся 
дети или подростки 

4. Активное курение Систематическое курение независимо от количества выкуриваемых 
сигарет 

5. Употребление спиртных 
напитков 

Употребление крепких спиртных напитков (содержащих более 20 % 
алкоголя) в любом количестве и/или легких спиртных напитков 
объемом более 300 мл и чаще 1 раза в месяц 

6. Несоблюдение режима дня Отсутствие или нарушение (постоянное или периодическое) 
установившегося порядка жизни: работы, питания, отдыха, сна 

7. Несоблюдение времени 
отхода ко сну 

Отход ко сну позже 23:00 

8. Физиологически 
недостаточная 
продолжительность сна 

Продолжительность сна менее 8–9 часов в сутки 

9. Несоблюдение режима 
питания 

Нарушение определенного распорядка приема пищи: часов приема, 
интервалов между отдельными приемами пищи, времени, затрачиваемого 
на каждый из приемов, и распределения суточного рациона (по 
калорийности, составу, весу и объему) по отдельным приемам пищи 
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Продолжение таблицы 1 

Наименования факторов риска Параметры факторов риска 
10. Недостаточная кратность 
питания 

Количество приемов пищи менее 3 раз в течение суток 

11. Отсутствие питания в 
учебном заведении или 
неправильная его организация 

Отсутствие питания в учебном заведении, питание холодными 
пирожками или бутербродами или пирожками с горячими напитками, 
но без полноценного обеда с включением первого блюда 

12. Дефицит в пищевом 
рационе молока и молочных 
продуктов 

Отказ от употребления молока и молочных продуктов, недостаточное 
или несистематическое их употребление 

13. Низкое содержание йода в 
продуктах питания 

Отсутствие приема в пищу или недостаточное употребление детьми и 
подростками, содержащими йод продуктов питания — морской 
рыбы, морской капусты и других морепродуктов, а также блюд, 
приготовленных с добавлением йодированной соли 

14. Недостаточная 
физическая активность 

Отказ от регулярных занятий утренней гимнастикой (физзарядкой) и 
видами спорта, связанными с физической нагрузкой 

15. Неблагоприятный 
психологический климат в 
среде жизнедеятельности 

Наличие стрессовых ситуаций в семье, учебном заведении или 
одновременно в нескольких местах; негативное эмоциональное 
отношение к стрессовым факторам среды жизнедеятельности детей и 
подростков, их личное переживание событий окружающей 
действительности; недостаточная способность противостоять 
негативным психогенным факторам среды 

16. Отсутствие прогрессивной 
цели в жизни 

Отсутствие прогрессивной цели в жизни, что снижает активность 
организма, является тормозом реалистичности и оптимистичности 
ориентации на будущее 

17. Недостаточное 
медицинское обслуживание 

Отсутствие или несвоевременное проведение медицинского 
обследования детей и подростков, без участия врачей педиатров, в 
неполном объеме — без исследования показателей функционирования 
системы кровообращения, органов дыхания и т. д., без оценки 
состояния здоровья, разработки и внедрения эффективных лечебно-
профилактических мероприятий 

18. Вредные условия труда 
матери  

Труд матери на промышленных предприятиях или в других местах, 
связанный с физическими нагрузками или воздействием вредных 
химических веществ 

19. Низкий материально-
жилищный уровень семьи 

Подушевой доход членов семьи ниже прожиточного минимума, 
низкая обеспеченность жилой площадью (менее 9 м2 на человека), 
проживание не в собственной квартире или доме, недостаточное 
санитарно-техническое оснащение квартиры (отсутствие горячего 
водоснабжения и др.) 

20. Отсутствие полноценного 
отдыха 

Необеспечение ежегодного оздоровления детей и подростков в 
природных экологически чистых зонах с благоприятными природно-
климатическими условиями, еженедельного отдыха в парковых 
зонах; отсутствие рационального чередования труда и отдыха 

 
Для решения вопроса обеспечения бо-

лее высоких показателей популяционного 
здоровья детского и взрослого населения 
целесообразно обеспечить предотвраще-
ние или ослабление влияния на организм 
основных факторов риска и одновременно 
активизацию факторов антириска, являю-

щихся общими для большинства жителей 
различных возрастных групп. 

В то же время с целью обеспечения эф-
фективной защиты индивидуального здо-
ровья каждого ребенка, подростка и взрос-
лого человека кроме осуществления об-
щих мер профилактики заболеваний пред-
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ставляется важным обеспечение нивели-
рования вредного влияния на организм 
строго специфических для каждого инди-
видуума факторов риска с учетом их соче-
таний, активизация факторов антириска, а 
также положительных для отдельных лиц 
факторов неопределенного и разнонаправ-
ленного действия. Поскольку составными 

частями популяционного здоровья детско-
го и взрослого населения является состоя-
ние здоровья каждого жителя, включенно-
го в популяцию, для обеспечения высоких 
показателей здоровья общества практиче-
ски важным представляется гармоничное 
сочетание общих и индивидуальных про-
филактических мероприятий. 

Таблица 2 
Основные факторы антириска для детей и подростков 

Наименования факторов антириска Параметры факторов антириска 
1. Природная экологически 
чистая среда в месте 
проживания и обучения 

Содержание ксенобиотиков (с учетом возможности 
комбинированного действия на организм при совместном 
присутствии) в воздушной и водной средах, почве, растениях и 
продуктах питания на предельно низком уровне, но не выше ПДК  

2. Употребление питьевой воды, 
соответствующей нормам, включая 
показатели физиологической 
полноценности минерального 
состава 

Общая жесткость питьевой воды — 1,5–7,0 ммоль/дм3, общая 
щелочность — 0,5–6,5 ммоль/дм3, содержание сухого остатка — 
200–500 мг/дм3, йода — 20–30 мкг/дм3, калия — 2–20 мг/дм3, 
кальция — 25–75 мг/дм3, магния — 10–50 мг/дм3, фторидов — 
0,7–1,2 мг/дм3, хлоридов и сульфатов менее 250 мг/дм3; 
остальные показатели не должны превышать нормативы  

3. Отсутствие вредного 
воздействия табачного дыма на 
организм 

Отказ от курения членами семьей, где проживают и 
воспитываются дети и подростки; запрещение курения в 
помещениях общественных зданий; исключение активного 
курения детей и подростков 

4. Отсутствие вредного 
воздействия алкоголя на организм 

Полный отказ от употребления спиртных напитков детьми и 
подростками  

5. Соблюдение режима дня Максимальное соблюдение установившегося порядка жизни: 
работы, питания, отдыха, сна в соответствии с оптимальными 
рекомендациями для детей и подростков с учетом их возраста 

6. Обеспечение физиологически 
полноценного сна 

Для детей и подростков ежесуточно отход ко сну не позже 22:00 
и продолжительность сна не менее 9 часов (для учащихся 
старших классов — не менее 8 часов) в сутки 

7. Соблюдение режима питания Максимальное соблюдение оптимального распорядка приема 
пищи: часов приема, интервалов между отдельными приемами 
пищи, времени, затрачиваемого на каждый из приемов, и 
распределение суточного рациона (по калорийности, составу, 
весу и объему) по отдельным приемам пищи с учетом возраста 
детей и подростков 

8. Оптимальная кратность питания Количество приемов пищи ежедневно 4 раза в течение суток 
9. Правильная организация 
питания в учебном заведении 

Ежесуточно в каждый учебный день в учебном заведении на 
большой перемене — полноценный обед с включением первого 
блюда 

10. Употребление молочных 
продуктов 

Ежесуточно употребление молока и молочных продуктов с 
учетом возраста детей и подростков 

11. Оптимальное содержание йода 
в продуктах питания 

Систематическое употребление детьми и подростками 
содержащих йод продуктов питания и блюд, приготовленных с 
добавлением йодированной соли 
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Продолжение таблицы 2 

Наименования факторов антириска Параметры факторов антириска 
12. Оптимальная физическая 
активность 

Регулярные занятия утренней гимнастикой (физзарядкой) и видами 
спорта, связанными с физической нагрузкой, в соответствии с 
состоянием здоровья, полом и возрастом детей и подростков 

13. Благоприятный 
психологический климат 

Отсутствие стрессовых ситуаций (в первую очередь в семье и 
учебном заведении); психологическая эмоциональная 
подготовленность детей и подростков противостоять 
возможным психогенным факторам среды жизнедеятельности 

14. Наличие прогрессивной цели в 
жизни 

Выбор прогрессивной цели в жизни, повышающей активность 
организма, что является катализатором реалистичности и 
оптимистичности ориентации детей и подростков на будущее 

15. Оптимальный отдых Систематическое оздоровление детей и подростков (ежегодно не 
менее 30 дней) в природных наиболее экологически чистых 
зонах с благоприятными природно-климатическими условиями, 
аналогичными тем, которые имеются на территориях 
постоянного места проживания (для региона Донбасса — 
хвойные леса в бассейне р. Северский Донец); еженедельно 
отдых в парковых зонах; ежедневно рациональное чередование 
труда и отдыха 

16. Квалифицированное 
медицинское обслуживание  

Квалифицированное медицинское обследование ежегодно каждого 
ребенка и подростка врачами педиатрами с исследованием 
показателей физического развития, функционирования системы 
кровообращения, органов дыхания и др. с оценкой состояния 
здоровья и внедрением лечебно-профилактических мероприятий 

17. Улучшение состояния здоровья 
в результате оздоровительных 
мероприятий 

Ежегодно (особенно в весенний и осенний периоды) 
оздоровление в детских учреждениях детей и подростков с 
использованием средств, повышающих иммунологическую 
реактивность организма, под контролем индивидуальных 
показателей здоровья каждого ребенка; систематическая 
искусственная витаминизация 

18. Высокое образование матери Высшее образование матери, положительно влияющее в целом 
на здоровье детей и подростков, но особенно на состояние ЦНС 

19. Отсутствие вредных условий 
труда матери  

У детей и подростков матери являются домохозяйками или 
работают, но их труд не связан с тяжелыми физическими 
нагрузками или воздействием вредных химических веществ 

20. Высокий материально-
жилищный уровень семьи 

Подушевой доход членов семьи значительно выше прожиточного 
минимума, высокая обеспеченность жилой площадью (более 30 м2 
на человека), проживание в собственной квартире или доме, 
высокий уровень санитарно-технического оснащения квартиры 
(постоянно наличие горячего водоснабжения, ванны, душа и др.) 

 
Вышеуказанным подходам к предот-

вращению ухудшения состояния здоровья 
детей и подростков должна предшествовать 
оценка влияния различных факторов среды 
жизнедеятельности на показатели здоровья. 
Это связано с тем, что успешное реагиро-
вание на ухудшение здоровья под влиянием 
депрессивной социальной и техногенной 

экологической среды возможно только при 
наличии объективных сведений о состоя-
нии среды жизни и здоровья населения в 
динамике за многолетний период. 

Для решения вопроса обеспечения бо-
лее высоких показателей здоровья детско-
го и взрослого населения необходимо 
обеспечить оценку влияния на организм 
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различных факторов среды жизнедеятель-
ности. Это связано с тем, что успешное 
реагирование на ухудшение здоровья под 
влиянием депрессивной социальной и тех-
ногенной экологической среды жизнедея-
тельности возможно только при наличии 
объективных сведений о состоянии среды 
жизни и здоровья населения в динамике за 
многолетний период. С этой целью целе-
сообразно осуществление государственно-
го социально-гигиенического мониторинга 
(СГМ), включающего мониторинг здоро-
вья детского населения. 

Следует отметить, что СГМ является 
важной составной частью системы управ-
ления здоровьем населения (СУЗ), пред-
ставляющей собой комплекс взаимосвя-
занных структур (звеньев), функциониру-
ющих по определенным программам и 
адекватно реагирующих на ухудшение по-
казателей здоровья жителей под влиянием 
депрессивной социальной и техногенной 
экологической среды жизнедеятельности. 

Оптимальным является функциониро-
вание СГМ на трех основных уровнях, со-
ответствующих административно-
территориальному делению Российской 
Федерации: первый уровень — городской 
и районный, осуществляемый в пределах 
административно-территориальных еди-
ниц регионального подчинения; второй 
уровень — региональный — в пределах 
административных территорий регионов 
(республик, краев, областей и других ви-
дов административно-территориального 
устройства) страны и третий уровень — 
центральный — в целом в масштабе госу-
дарства. 

Предложена следующая последователь-
ность действий по осуществлению мони-
торинга здоровья детского и взрослого 
населения в системе СГМ: 

1. Установление объектов мониторинга, 
то есть предметов и лиц, состояние кото-
рых планируется оценивать в процессе 
осуществления постоянного наблюдения. 

2. Определение субъектов мониторинга — 
физических и юридических лиц, наделен-

ных правами и обязанностями, а также об-
ладающих способностями и необходимы-
ми средствами для выполнения СГМ. 

3. Разработка порядка подготовки, сбо-
ра, первичной обработки и предоставления 
в установленные сроки субъектами мони-
торинга в единый центр СГМ определен-
ных данных о состоянии среды жизнедея-
тельности и здоровья детского населения. 

4. Внедрение в практическую деятель-
ность и обеспечение постоянного функци-
онирования системы СГМ, то есть порядка 
сбора, хранения, обработки и системного 
анализа факторов среды жизнедеятельно-
сти и показателей здоровья. 

5. Установление влияния на организм 
различных факторов, оценка их риска для 
здоровья детей, подростков и взрослого 
населения. 

6. Определение тенденции изменения 
качества среды жизнедеятельности и состо-
яния здоровья, прогнозирование указанных 
показателей при различных условиях. 

7. Оценка экономического ущерба от 
ухудшения здоровья населения под влия-
нием различных негативных факторов 
среды жизнедеятельности. 

8. Разработка предложений, мероприя-
тий и программ по улучшению деятельно-
сти, направленной на обеспечение сани-
тарного и эпидемического благополучия 
населения, с целью предупреждения забо-
леваний и ухудшения других показателей 
здоровья. 

9. Оценка гигиенической, экологиче-
ской и экономической эффективности от 
внедрения мероприятий и программ по 
улучшению состояния среды жизнедея-
тельности и здоровья населения. 

10. Корректировка предшествующих и 
разработка новых гигиенических, экологи-
ческих и лечебно-профилактических ре-
комендаций. 

В процессе осуществления СГМ ис-
пользуются данные наблюдения за при-
родными экологическими (природно-
климатическими), техногенными экологи-
ческими (в том числе химическими, физи-
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ческими, биологическими), социальными 
и экономическими факторами среды жиз-
недеятельности, состоянием здоровья де-
тей, подростков и взрослого населения. 

В целом для успешной организации 
СГМ повсеместно в стране критериями 
мониторинга здоровья детского и взросло-
го населения под влиянием различных 
факторов среды жизнедеятельности следу-
ет определить такие показатели (индика-
торы) здоровья, которые характеризуются 
следующими свойствами: 

– адекватно отражают влияние значи-
мых факторов среды жизни на организм 
человека, то есть обладают высокой чув-
ствительностью к внешним воздействиям; 

– доступны (из-за простоты использо-
вания в экономическом отношении и по 
другим причинам) для определения у 
большого количества населения и поэтому 
пригодны для оценки здоровья при массо-
вых обследованиях, в первую очередь де-
тей и подростков; 

– являются максимально безопасными и 
безвредными для обследуемых лиц (ис-
пользование неинвазивных методов оцен-
ки иммунитета и другие); 

– могут без ограничения повторно при-
меняться в целях оценки здоровья детей, 
подростков и взрослых лиц после осу-
ществления гигиенических, природо-
охранных, лечебно-профилактических и 
оздоровительных мероприятий; 

– учитываются и регистрируются в офи-
циальных учетных и отчетных документах 
(утвержденных Министерством здраво-
охранения) в лечебно-профилактических и 
детских учреждениях. 

К таким индикаторам здоровья, которые 
предложено использовать в процессе 
функционирования СГМ, относятся: пока-
затели функционирования различных ор-
ганов и систем организма (органов дыха-
ния, системы кровообращения, нервной 
системы и т. д.), показатели физического 
развития, периферической крови, иммуно-
логической реактивности организма, забо-
леваемости и распространенности заболе-

ваний, комплексные показатели здоровья, 
инвалидность, обращаемость на станцию 
скорой медицинской помощи, демографи-
ческие и другие показатели. Полный пере-
чень указанных показателей составлен от-
дельно для детей и подростков.  

На основании анализа зарубежного и 
отечественного опыта, а также результатов 
собственных исследований, нами предло-
жены основные принципы мониторинга 
здоровья населения: 

1. Разработка и внедрение единых в 
стране нормативов (стандартов) показате-
лей здоровья детей и подростков (перифе-
рической крови, функционирования си-
стемы кровообращения, органов дыхания 
и других), ранжированных в зависимости 
от пола и возраста. 

2. Утверждение для применения повсе-
местно в качестве основных критериев 
мониторинга показателей здоровья, адек-
ватно отражающих влияние факторов сре-
ды жизнедеятельности на организм детей 
и подростков. 

3. Использование на всех администра-
тивных территориях страны унифицирован-
ных компьютерных программ ввода, стати-
стической обработки и оценки состояния 
среды жизни и здоровья детского населения. 

4. Создание единой многоуровневой 
компьютерной научно-информационной 
системы государственного социально-
гигиенического мониторинга «Среда жиз-
недеятельности — здоровье населения» на 
основе взаимосвязи всех субъектов СГМ. 

5. Оснащение всех субъектов монито-
ринга (особенно детских и лечебно-
профилактических учреждений) едиными 
или не имеющими значимых различий 
средствами контроля здоровья детского 
населения, обеспечение соответствующи-
ми методиками и обучение специалистов. 

6. Создание и внедрение новых высоко-
чувствительных и доступных для массово-
го применения средств контроля ранних 
(донозологических) признаков ухудшения 
здоровья у детей, подростков и взрослых 
жителей. 
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7. Подготовка и повсеместное внедре-
ние автоматизированной государственной 
системы компьютерного учета результатов 
планового обследования детей и подрост-
ков, включая флюорографию; оснащение 
субъектов мониторинга ПЭВМ и обеспе-
чение компьютерными программами. 

8. Разработка и внедрение системы ре-
гистрации и оценки результатов острых 
влияний неблагоприятных метеорологиче-
ских условий (НМУ) и повышенных уров-
ней загрязнения атмосферы вредными хи-
мическими веществами на организм (в ре-
зультате учета обращений на станцию 
скорой медицинской помощи и в другие 
медицинские учреждения). 

9. Подготовка и использование опреде-
ленного порядка информирования (с ука-
занием формы и сроков подачи данных) 
органов исполнительной власти, вышесто-
ящих субъектов мониторинга, предприя-
тий и учреждений о результатах монито-
ринга — состоянии среды жизнедеятель-
ности, здоровья детей, подростков и 
взрослого населения в связи с воздействи-
ем на них факторов среды с соответству-
ющими предложениями по предупрежде-
нию заболеваний. 

10. Разработка для повсеместного внед-
рения единого и четкого алгоритма дей-
ствий (принятия управленческих решений) 
в случае выявления в процессе монито-
ринга отклонений от нормы показателей 
здоровья в зависимости от возраста, пола, 
градации обнаруженных отклонений и 
других условий. 

11. Использование системы мониторин-
га для оценки гигиенической, экологиче-
ской и экономической эффективности ме-
роприятий, направленных на улучшение 
качества среды жизнедеятельности и со-
стояния здоровья населения, с научным 
обоснованием разработки дополнительных 
оздоровительных программ. 

12. Информирование общественности 
через СМИ о состоянии среды жизнедея-
тельности и здоровья населения под влия-
нием различных факторов с соответству-

ющими рекомендациями по профилактике 
заболеваний. 

Первоочередное практическое значение 
имеет разработка и внедрение СГМ на 
первом уровне организации, то есть в го-
родах и районах регионального админи-
стративного подчинения, где осуществля-
ется сбор и первичная обработка данных о 
состоянии среды жизнедеятельности и 
здоровья населения. Поэтому нами в про-
мышленном г. Алчевске Луганской обла-
сти в Алчевской городской санитарно-
эпидемиологической станции (СЭС) при 
поддержке Алчевского городского совета 
был разработан и внедрен вариант систе-
мы СГМ городского уровня, включающий 
мониторинг здоровья детей и подростков. 

С целью осуществления СГМ в Алчевске 
было определено головное учреждение — 
Алчевская городская СЭС, в которую орга-
низовано поступление в установленные сро-
ки от различных субъектов мониторинга 
определенных данных, характеризующих 
состояние среды жизнедеятельности (каче-
ство атмосферного воздуха, питьевой водо-
проводной воды, воды водных объектов и 
т. д.) и состояние здоровья населения. Для 
учета показателей здоровья детей и под-
ростков в детских учреждениях и предо-
ставления указанной информации в Алчев-
скую городскую СЭС разработаны и типо-
графским способом изданы следующие 
учетные формы: «Результаты антропомет-
рических исследований и другие показатели 
здоровья детей», «Результаты исследования 
артериального давления и частоты пульса у 
детей», «Сводная ведомость учета заболева-
ний детей в детском дошкольном учрежде-
нии», «Сводная ведомость учета заболевае-
мости детей в средней общеобразовательной 
и специализированной школе». 

В результате функционирования СГМ в 
Алчевской городской СЭС создан за мно-
голетний период городской информацион-
ный фонд данных о состоянии среды жиз-
недеятельности, здоровья детей, подрост-
ков и взрослого населения. С целью уско-
рения, автоматизации и унификации ста-
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тистической обработки указанных сведе-
ний в Алчевской городской СЭС на основе 
стандартных базовых программ Windows 
Microsoft Office and Windows Vista разра-
ботаны и внедрены удобные для практиче-
ского использования две основные группы 
систем автоматизированной компьютер-
ной статистической обработки данных. 
Первая группа предназначена для обра-
ботки информации, характеризующей со-
стояние среды жизнедеятельности (атмо-
сферного воздуха, питьевой воды центра-
лизованного и нецентрализованного водо-
снабжения, воды открытых водоемов), а 
вторая группа — для обработки основных 
показателей здоровья детского населения 
(физического развития, артериального дав-
ления и частоты сердечных сокращений, 
периферической крови, заболеваемости). 

По результатам мониторинга качества 
среды жизнедеятельности и состояния 
здоровья населения предложен и частично 
внедрен алгоритм действий, который явля-
ется механизмом реагирования на источ-
ники факторов риска, пути их передачи и 
состояние организма человека. Однако в 
дальнейшем успех деятельности в данном 
направлении будет зависеть от поддержки 
вышестоящего руководства на региональ-
ном и центральном уровнях. 

Выводы. Изложены теоретические ос-
новы организации и проведения государ-
ственного социально-гигиенического мо-

ниторинга (СГМ). Отмечено, что СГМ яв-
ляется важной составной частью системы 
управления здоровьем населения (СУЗ). 
Сформулированы понятия факторов риска 
и антириска для здоровья населения. На 
основании данных научной литературы и 
результатов проведенных собственных ис-
следований составлен перечень абсолют-
ных факторов риска и антириска среды 
жизнедеятельности с точки зрения оценки 
результатов их влияния на организм детей 
и подростков. Разработана методология 
функционирования СГМ на трех основных 
уровнях, соответствующих администра-
тивно-территориальному делению Россий-
ской Федерации. Изложена обоснованная в 
научном и практическом отношении по-
следовательность действий по осуществ-
лению мониторинга здоровья детского и 
взрослого населения в системе СГМ. 
Определены критерии мониторинга здоро-
вья детского и взрослого населения под 
влиянием различных факторов среды жиз-
недеятельности, которые предложено ис-
пользовать как показатели (индикаторы) 
здоровья. Изложены основные принципы 
мониторинга здоровья населения. На ос-
новании анализа зарубежного и отече-
ственного опыта, а также результатов соб-
ственных исследований, предложены ос-
новные принципы мониторинга здоровья 
населения. Изложен опыт организации 
СГМ в промышленном городе. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ЭКОТЕХНОЛОГИИ ЗЕРНОПЕРЕРАБОТКИ 

Исследуется возможность измельчения зерновых культур в муку в двухступенчатой цен-
тробежно-ударной мельнице разгонного типа. На основе приготовленной опары из ржаной му-
ки, полученной в центробежно-ударной мельнице, подтверждена практическая возможность 
выпечки хлеба без использования пекарских дрожжей. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Безопасность 
жизнедеятельности человека [1] в совре-
менных условиях имеет все большую связь 
с экологическими реалиями, постоянно 
усугубляющимися как с развитием техно-
генного развития цивилизации, так и обу-
словленных этим глобальным изменением 
климата на планете [2]. 

В этой связи условия жизни в городских 
агломерациях наряду со многими преиму-
ществами имеют некоторые недостатки. 
Особенно это видно из специфических 
особенностей омоложения заболеваний, 
что, в свою очередь, может иметь связь с 
качеством продуктов питания [3, 4]. 

Известно, что существенную роль в пи-
тании человека занимают хлебобулочные 
изделия [5], эффективно восполняющие до 
50 % суточной потребности в белках и уг-
леводах, и приближающиеся к полному 
покрытию этой нормы. При этом суще-
ственную роль на потребительские свой-
ства муки оказывает способ измельчения 
зерновых культур [6]. 

Существует мнение, что современные 
термофильные дрожжи, широко применяе-
мые для быстрого приготовления хлеба, за-
частую способствуют возникновению онко-
логических заболеваний. Попадая в орга-
низм, они начинают там свою разрушитель-
ную деятельность по формированию аскос-
поры, которая, оказываясь в пищеваритель-

ном тракте, а в последствии в кровеносном 
русле, разрушает мембраны клеток, способ-
ствуя онкологическим заболеваниям [7]. 

Конечно же, в научных кругах имеются 
публикации и скептического характера по 
данному вопросу, оспаривающие вредность 
термофильных дрожжей [8]. Однако с точки 
зрения ветеринарии, например, собак нельзя 
кормить хлебом, ввиду возможных аллерги-
ческих реакций, ожирения, запоров, отравле-
ния дрожжами и т. д. Причём основной при-
чиной онкологии выступает неправильное 
питание, основанное на неестественной пи-
ще [9]. При этом на генетические причины 
приходится 10 % случаев данного заболева-
ния, а подавляющие 90 % зависят от образа 
жизни и экологических факторов негативной 
окружающей среды. 

Положительными особенностями хлеба, 
приготовленного на закваске, считаются 
лучшая переваримость и усвоение пита-
тельных веществ. А низкий гликемический 
индекс способствует более стабильному 
уровню сахара в крови. Процесс фермен-
тации закваской способствует большей 
доступности клетчатки для микрофлоры 
кишечника за счёт лучшего расщепления 
клейковины и содержит меньше потенци-
ально канцерогенных акриламидов, чем 
обычный белый хлеб. 

Постановка задачи. Свойства хлебной 
муки наряду с условиями образования и 
подъёма теста способствуют получению 
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различных свойств хлебобулочных изде-
лий при их выпечке. Такие свойства могут 
оказывать как более положительное, так и 
более отрицательное влияние на усвоение 
организмом хлебной продукции. 

В связи с этим целью данной работы 
является поиск путей улучшения измель-
чения различных видов зерна до мучных 
фракций и получения товарного хлебного 
продукта с улучшенными свойствами по 
усвояемости организмом человека, в том 
числе приготовления хлеба на закваске. 

Объектом исследования является про-
цесс получения муки и приготовляемых из 
неё хлебобулочных изделий. 

Предмет исследования — особенности 
измельчения зерновых культур и приго-
товление хлеба с помощью закваски. 

Задача исследования — разработка спо-
соба измельчения зерновых культур в двух-
ступенчатой центробежно-ударной мельнице 
и оценка возможности приготовления хлеба 
на закваске без применения дрожжей. 

Методика исследования. Эксперимен-
тальные исследования процесса измельче-
ния зерна в двухступенчатой центробежно-
ударной мельнице разгонного типа и прак-
тическая выпечка бездрожжевого хлеба. 

Изложение материала. Эксперимен-
тальные исследования принципа действия 

существующих центробежно-ударных 
мельниц выявили их существенные недо-
статки. Так, вследствие значительной раз-
ницы в величине составных частей готово-
го продукта после измельчения возникает 
необходимость в отделении необходимых 
фракций на грохотах с последующим по-
вторным измельчением остатков. Это уве-
личивает длительность переработки сырья 
и оказывает влияние на его качество. 

Созданная центробежно-ударная мель-
ница двухступенчатого типа [10] даёт воз-
можность избежать указанных недостат-
ков. Наиболее целесообразным является 
использование таких мельниц для перера-
ботки твердых сыпучих материалов, в 
частности зерновых культур. 

В рамках экспериментальных исследо-
ваний на основе принципиально нового 
технического решения [11, 12] была спро-
ектирована и изготовлена центробежно-
ударная мельница. В качестве привода ис-
пользовался сепаратор-сливкоотделитель 
ОСТ-3 (рис. 1) [13] Плавского машино-
строительного завода «Смычка». Этот 
привод включает в себя асинхронный 
электродвигатель переменного тока мощ-
ностью 5,5 кВт, работающий на частоте 
1440 об/мин, и редуктор с передаточным 
числом 4,51. 

 
а — привод сепаратора; б — схема мельницы; в — двухступенчатый центробежно-ударный измельчитель 

с рукавным фильтром 

Рисунок 1 — Элементы центробежно-ударной мельницы 
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Для данного типа измельчителей осно-
вополагающим параметром является абсо-
лютная скорость вылета зерна из ротора, 
т. к. она обеспечивает максимальную ки-
нетическую энергию его разрушения и 
обеспечивается угловой скоростью враще-
ния ротора [14]. 

Двухступенчатый измельчитель состоит 
из корпуса 1, в верхней крышке которого 
имеется загрузочный патрубок 2 для подачи 
сырья в рабочую камеру. Диаметр загрузоч-
ного отверстия 120 мм. Напротив рабочих 
каналов роторов установлены кольца 3 с от-
бойными элементами 4 в виде уголка. Верх-
ний ротор в своей нижней части снабжён 
дополнительными лопастями для создания 
воздушного потока, обеспечивающего пе-
ремещение предварительно разрушенной 
зерновой массы в центральное отверстие 8 
горизонтальной перегородки. Таким обра-
зом, зерно сначала попадает во вращающий-
ся ротор первой (верхней) ступени, разгоня-
ется его лопастями и, вылетая с них, соуда-
ряется с отбойными плитами первой ступе-
ни. После чего происходит процесс пнев-
мотранспортировки предварительно из-

мельчённой массы в ротор второй ступени, 
где процесс измельчения повторяется анало-
гичным образом. Расход воздуха составляет 
0,02 м3/с. Двухступенчатое измельчение 
обеспечивает более мелкозернистый состав 
готового продукта, пылевые фракции кото-
рого по размерам сопоставимы с мучной 
крупностью при производительности 2 т/ч. 

Готовый продукт выводится из мельницы 
через разгрузочное приспособление 9, кото-
рое в физическом устройстве комплектуется 
рукавным фильтром для улавливания пыле-
вых фракций или сухим циклоном. 

В целом мельница обеспечивает полу-
чение готового продукта крупностью не 
более 1 мм. При использовании мельницы 
для производства муки за одноразовый 
цикл измельчения можно получить до 
50 % муки высшего сорта. 

Кроме того, при измельчении сахара-
песка образуется сахарная пудра в количе-
стве, достаточном для промышленных объ-
ёмов, а воздушный поток, создаваемый ро-
тором, можно использовать для пневмот-
ранспортировки продуктов измельчения на 
достаточно протяжённые расстояния. 
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где R — радиус ротора, а — радиус 
окружности в месте начала лопасти; f — 
коэффициент трения зерна о разгонные 
лопасти. 

Так как наилучшие условия измельче-
ния зерна достигаются при его прямом од-
нослойном ударе об отбойные поверхно-
сти, то для гарантированного достижения 
этого разработана программа расчёта ве-
личины максимальной подачи сырья в 
мельницу, представленная на рисунке 2. В 
её основе лежит математическая зависи-
мость расчёта, полученная аналитическим 
путём при системном анализе этапов про-
хождения сырья через рабочее простран-
ство разгонно-ударной мельницы. 
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где tн — время, характеризующее началь-
ные условия подхода частицы к лопасти; 




N
t 2

0   — время одного оборота ротора; 

N — количество лопастей на роторе; ω — 
угловая частота вращения ротора; d — 
наибольший размер исходного материала; 
М1000 — масса тысячи зёрен мелкозернистого 
материала; D — диаметр отбойного кольца. 
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Рисунок 2 — Рабочее окно программы 

В таблице 1 приведены данные пофрак-
ционного состава измельчённого овса, а 
также смеси гороха, кукурузы и овса в ве-
совой пропорции 1:1:1. 

Измельчитель имеет 2 ротора диамет-
ром 450 мм, расположенных соосно на 
общем приводном валу. Номинальная уг-
ловая скорость вращения 680 с–1. 

Таблица 1 
Фракционный состав измельченного овса 

и смеси гороха, кукурузы и овса 

Размер 
отверстий 

сит 

Остаток на сите 
Овёс Смесь 

г % г % 
2,500 0,62 1,02 0,00 0,00 
1,600 1,70 2,10 0,80 0,95 
1,000 10,7 13,25 6,55 7,75 
0,630 10,16 12,57 9,45 11,18 
0,400 12,15 15,04 10,60 11,54 
0,315 6,30 7,80 5,65 6,68 
0,200 7,95 9,84 6,50 7,69 
0,160 4,55 5,63 5,05 5,97 
0,100 5,20 6,44 19,97 23,61 
0,063 18,85 22,10 19,99 23,64 
0,050 3,10 3,84 0,02 0,02 
0,000 0,30 0,37 0,00 0,00 
 

Двухступенчатая центробежно-ударная 
мельница демонстрирует повышенную 
энергоэффективность по сравнению с тра-
диционными вальцовыми мельнцами, что 
заключается в отсутствии промежуточных 
этапов просеивания и повторного измель-
чения и сокращает энергопотребление на 
20–30 %; использование воздушного пото-
ка для транспортировки продукта исклю-
чает дополнительные механические кон-
вейеры; компактное устройство снижает 
теплопотери и площадь производственных 
помещений, что является важным для ур-
банизированных территорий. 

Получение муки высшего сорта за один 
проход (до 50 %) минимизирует выброс 
пылевидных отходов (улавливаются ру-
кавным фильтром или циклоном в окру-
жающую среду); снижает потери зерна при 
многократной переработке и потребление 
воды на очистку оборудования; сокращает 
углеродный след от получения муки на 
15–20 % за счёт оптимизации технологи-
ческого цикла. 

С целью безопасной эксплуатации мель-
ницы для обслуживающего персонала и 
окружающей среды проведена оценка воз-
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действия шумовых и пылевых факторов. 
Для этого были выполнены измерения 
уровней звукового давления (табл. 2), виб-
рации и концентрации пыли в воздухе. При 
анализе полученных данных принималось 
во внимание требование о том, что уровень 
звукового давления на расстоянии 1 м от 
дробилки в октавных полосах частот не 
должен превышать предельных значений, 
установленных ГОСТ 12.1.003-83. 

Требования к безопасности предписы-
вают, что уровень вибрации, воздействую-
щей на персонал от работающего измель-
чителя, не должен превышать значений, 
регламентированных ГОСТ 12.1.012-90. 
Аналогично при функционировании мель-
ницы с номинальной производительно-
стью, качество воздушной среды в непо-
средственной близости от неё должно со-
ответствовать стандартам, изложенным в 
ГОСТ 12.1.005-88. 

Для объективной оценки указанных па-
раметров — уровня шума, вибрации и кон-
центрации пыли — был задействован сле-
дующий комплекс измерительного оборудо-
вания. Измерение шума и вибрации осу-

ществлялось посредством измерителя ЗШВ-
003 в комплекте с вибропреобразователем 
модели ДН-3-М1 (табл. 3). Определение за-
пылённости воздуха производилось с ис-
пользованием аспиратора АЭР 4, оснащён-
ного специальным аллонжем для удержания 
фильтрующего элемента. Полученные дан-
ные по запылённости воздуха в зоне эксплу-
атации дробилки составили 1,61 мг/мм3, что 
свидетельствует о значительном запасе от-
носительно установленных предельно допу-
стимых концентраций. 

По результатам проведенных испыта-
ний установлено, что ни один из контро-
лируемых показателей, характеризующих 
воздействие вредных факторов, не выхо-
дит за пределы допустимых нормативных 
требований. 

Уровень запылённости значительно 
ниже ПДК снижает нагрузку на системы 
вентиляции и атмосферу; шумовое и виб-
рационное воздействие не превышает 
норм, что позволяет размещать мельницы 
в пригородных зонах; отсутствие химиче-
ских реагентов в процессе измельчения 
исключает загрязнение сточных вод. 

Таблица 2 
Уровни звукового давления при работе дробилки 

Направления,  
по которым 

нормируется вибрация 

Среднеквадратичное значение виброскорости, м/с·102 
Уровень виброскорости, дБ,  

в октановых полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 
Нормативные Измеренные 

2 4 8 16 31,5 63 2 4 8 16 31,5 63 
Вертикальные 1,8 0,45 0,22 0,2 0,2 0,2 1,3 0,45 0,22 0,2 0,2 0,2 

Горизонтальные 108 99 93 92 92 92 - - 0,15 0,1 0,1 0,1 

Таблица 3 
Уровни вибрации при работе измельчителя 

Направления, 
по которым нормируется 

вибрация 

Среднеквадратичное значение виброскорости, м/с·102 
Уровень виброскорости, дБ,  

в октановых полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 
Нормативные Измеренные 

63 125 250 500 1000 2000 63 125 250 500 1000 2000 
Вертикальные 98 102 102 102 101 98 88 90 92 92 90 88 

Горизонтальные 96 91 88 87 85 81 80 80 78 76 74 72 
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Так как в ходе образовательного про-
цесса систематически интегрируются темы 
здорового образа жизни и рационального 
питания, при этом приоритет отдаётся 
формированию практических навыков. 
Студенты в рамках практических занятий 
осуществили культивирование натураль-
ной ржаной закваски из базового сырья, 
которую впоследствии использовали для 
выпечки каравая (рис. 3). 

Некоторым недостатком данной мель-
ницы можно считать значительное влияние 
неуравновешенных масс ротора на его воз-
можный дисбаланс, что можно решить его 
относительно несложной статической ба-
лансировкой или более качественной, но и 
относительно более сложной динамической 
балансировкой известными методами, опи-
санными в прикладной механике [15, 16]. 

Технология приготовления хлеба на 
опаре заключалась в следующем. Предва-
рительно приготовленную опару объёмом 
0,5 л выставляли из холодильника для про-
грева естественным образом. Затем она 
перемешивалась до консистенции сметаны 
с добавлением двух стаканов воды и двух 
стаканов ржаной муки, после чего она до-
зревала в тёплом месте в течение 5 часов 
до полного подъёма. После этого подго-
тавливалось тесто путём добавления в 
опару двух стаканов предварительно про-

сеянной пшеничной муки и двух стаканов 
ржаной муки. В данную смесь добавлялось 
0,5 стакана воды, две чайные ложки соли, 
четыре чайные ложки сахара и три столо-
вые ложки растительного масла, после че-
го смесь перемешивали и давали отдох-
нуть в течение 20 мин. Впоследствии де-
лался замес заготовки хлеба из теста, и он 
подходил около 1,5–2 часов, после чего 
выпекался в противне. 

Переход на выпечку хлеба на закваске 
(без термофильных дрожжей) имеет не 
только медико-биологическое, но и эколо-
гическое значение, т. к. сокращается по-
требность в промышленном производстве 
дрожжей (снижение энергозатрат, выбро-
сов CO2, водных стоков); уменьшается за-
висимость от синтетических добавок, ис-
пользуемых в дрожжевом хлебопечении; 
повышается биоразлагаемость отходов 
производства (опары, бракованных изде-
лий) без токсичных остатков дрожжей. 

Проведенная работа показала, что пред-
лагаемая разгонно-ударная мельница вы-
полняет свою роль по измельчению зерна в 
муку, а выпеченный хлеб обладает хоро-
шими вкусовыми свойствами. Однако его 
выпечка требует гораздо больших затрат 
времени по сравнению с традиционно при-
готовляемым хлебом с помощью пекарских 
дрожжей, продаваемых в магазине. 

 
а — опара; б — испечённый хлеб 

Рисунок 3 — Участие студентов в приготовлении бездрожжевого хлеба (б) на опаре (а) 



Экологический вестник Донбасса 2026. № 1 (17) 

 

41 

Предложенная технология соответству-
ет принципам устойчивого развития ООН: 
ликвидация голода (повышение пищевой 
ценности хлеба за счёт сохранения нутри-
ентов при щадящем измельчении); здоро-
вое поколение (снижение рисков, связан-
ных с потреблением термофильных 
дрожжей); разумное потребление (мини-
мизация отходов и энергозатрат в цепочке 
«зерно → мука → хлеб»). 

Рациональным направлением является 
внедрение мельниц на малых фермерских 
предприятиях, что укрепит локальные эко-
системы и снизит нагрузку на мегаполисы. 

Для коммерциализации технологии реко-
мендуется получение сертификата ISO 14001 
(экологический менеджмент); маркировка 
продукции знаком «Экохлеб» (аналог EU 
Ecolabel) с указанием снижения выбросов 
CO2 на 1 кг продукта; публикация отчёта 
об экологическом следе по стандарту GRI 
(Global Reporting Initiative). 

Перспективным направлением развития 
работ по усовершенствованию разгонно-
ударных мельниц является замена элек-
тропривода на гидравлический [17] с ис-
пользованием биоразлагаемых гидравли-
ческих жидкостей. Это позволит избежать 
такого недостатка, как перегрев обмоток 
электродвигателя при разгоне массивного 
ротора, вследствие чего двигатель может 
выходить из строя. В частности, для избе-
жания этого в настоящее время осуществ-
ляется плавный пуск посредством приме-
нения частотного преобразователя. 

Для повышения экологичности техноло-
гии в перспективе предлагается интеграция 
солнечных панелей для энергоснабжения 
мельницы (снижение углеродного следа на 
40–60 %), разработка биоразлагаемой упа-
ковки для муки и хлеба из отходов перера-

ботки (солома, шелуха), создание замкнуто-
го водного цикла для очистки оборудования 
с применением фитофильтров (водные рас-
тения, активированный уголь). 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Ухудшение экологической 
ситуации и условия жизни в городских аг-
ломерациях способствуют омоложению 
заболеваний, что может быть связано с ка-
чеством продуктов питания. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о возможностях применения двух-
ступенчатой ударной мельницы для из-
мельчения сельскохозяйственных зерно-
вых культур для производства муки и 
комбикормов. 

Фракционный состав готового продукта 
соответствует крупности, предъявляемой 
для производства муки. Мельница облада-
ет высокой удельной производительно-
стью при относительно компактных габа-
ритных размерах. 

Воздействие вредных факторов от рабо-
ты мельницы не превышает установлен-
ных допустимых нормативных значений. 

Полученный в результате выпечки хлеб 
с применением закваски по органолепти-
ческим свойствам соответствует пищевым 
предпочтениям человека, однако требует 
большего времени приготовления. 

Использование местных зерновых куль-
тур (овёс, рожь, пшеница) в комбинации с 
бездрожжевой технологией поддерживает 
биоразнообразие агроландшафтов (сниже-
ние монокультурности); сокращает транс-
портные выбросы углекислого газа за счёт 
локального производства; способствует 
развитию циркулярной экономики (отходы 
мельницы выступают кормом для скота, 
зола от сжигания отходов применяется в 
качестве удобрений).  
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ФЕНОМЕН ОСЕННЕЙ ИНВЕРСИИ МИГРАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ 
СКВОРЦОВ (STURNUS VULGARIS) НА ТЕРРИТОРИИ ДОНБАССА: 

ПРЕДПОСЫЛКИ И ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

Традиционно скворцы (Sturnus vulgaris) являются перелётными птицами, совершающими 
дальние миграции в тёплые края с наступлением осенне-зимнего периода. Однако в последние 
десятилетия наблюдается тенденция к сокращению дальности миграций и даже к полной осед-
лости части популяций в регионах с умеренным климатом. Данная статья посвящена анализу 
причин и возможных механизмов отказа скворцов от традиционных осенних миграций с тер-
ритории России, с особым акцентом на регион Донбасса. Исследование рассматривает ком-
плекс факторов, включая климатические изменения, антропогенное воздействие и изменения в 
кормовой базе, которые могут способствовать формированию новой миграционной стратегии 
у данного вида. 

Ключевые слова: скворец обыкновенный, миграция птиц, инверсия миграционного поведения, кли-
матические изменения, антропогенное воздействие, кормовая база, зимовка, Донбасс, адаптация. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Миграционное 
поведение птиц является одним из наибо-
лее ярких и сложных адаптивных механиз-
мов, обеспечивающих выживание вида в 
условиях сезонных изменений окружаю-
щей среды. Скворец обыкновенный 
(Sturnus vulgaris) — широко распростра-
нённый вид [1], известный своими мас-
штабными осенними миграциями из север-
ных и умеренных широт в более тёплые 
регионы Африки и Южной Азии. Однако 
наблюдения последних лет свидетельству-
ют о заметных изменениях в миграционной 
стратегии скворцов, проявляющихся в со-
кращении дистанции перелёта, а также в 
увеличении числа птиц, остающихся на зи-
мовку в пределах своих летних ареалов. 
Особый интерес представляют территории 
России, где климатические условия могут 
быть достаточно суровыми для зимовки. В 
частности, в Донбассе, регионе с развитым 
сельским хозяйством и относительно мяг-
кими зимами по сравнению с более север-
ными территориями России, наблюдается 
увеличение численности зимующих сквор-

цов. Целью данной статьи является научное 
обоснование причин и возможных меха-
низмов отказа скворцов от традиционных 
осенних миграций с территории России, с 
фокусом на Донбасс. 

В доступных источниках за последние 
50 лет зафиксированы отдельные случаи, 
когда скворцы оставались зимовать на тер-
ритории России, не улетая в тёплые края. 
Эти явления чаще всего были связаны с 
аномально тёплой погодой, наличием кор-
ма или другими локальными условиями [2]. 

В 1950-х годах появились сообщения о 
зимовке скворцов в некоторых регионах 
России. Например, в 1952–1953 годах 
большие стаи скворцов (до 500 особей) 
зимовали на животноводческих фермах в 
Багаевском районе Ростовской области, 
несмотря на то, что 14 февраля температу-
ра опускалась до –13 ºC. Позже поступали 
сведения о зимовке скворцов в посёлке 
Персиановский, Новочеркасске, Гелен-
джике, на фермах Краснодарского края, в 
Ростове-на-Дону, Таганроге и Азове [2]. 

В Славянском районе Краснодарского 
края отлёт скворцов обычно заканчивался 
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во второй половине ноября, но с 1953 года 
часть местных и, вероятно, пролётных 
птиц оставалась зимовать. До выпадения 
снега (даже при морозах до −10…−12 ºC) 
скворцы кормились на бывших рисовых и 
кукурузных полях, на люцерновых полях и 
на выгонах [2].  

В низовьях рек Малая Кугульта и Боль-
шая Кугульта (Труновский район Ставро-
польского края) в 1977–1980 годах зимовали 
примерно 1000–1500 скворцов. Днём они 
держались стайками от 3 до 300 птиц [2]. 

Постановка задачи. Миграция или от-
каз от нее скворцов является важным эта-
пом понимания изменений, происходящих 
на земном шаре, указывающих на их гло-
бальный процесс и последствия. Более 
полное понимание причин этого способ-
ствует выявлению причинно-следственных 
связей техногенной деятельности челове-
чества и экологических изменений как в 
ближайшей, так и дальней перспективе. 

В связи с этим целью данной работы 
является поиск объяснительной базы по-
веденческого характера скворцов, вызван-
ного отказом от привычной миграции. 

Объектом исследования является про-
цесс отказа скворцов от миграции в тёплые 
края с территории Донбасса в 2025–2026 гг. 

Предмет исследования — особенности 
учёта различных факторов, влияющих на 
поведенческий характер скворцов. 

Задача исследования — всесторонний 
анализ причин и следствий отказа скворцов 
от миграции с территории Донбасса в осен-
не-зимний период 2025–2026 годов. 

Методика исследования. Аналитиче-
ский анализ атипичного поведенческого 
характера скворцов, отказавшихся от ми-
грации с территории Донбасса в осенне-
зимний период 2025–2026 годов. 

Изложение материала и его результа-
ты. Миграционные перелёты птиц — это 
одно из самых удивительных и в то же 
время опасных явлений в природе. Еже-
годно миллионы пернатых преодолевают 
тысячи километров, сталкиваясь с бесчис-
ленными вызовами. Научные исследова-

ния, основанные на статистических дан-
ных, позволяют приоткрыть завесу тайны 
над этими грандиозными путешествиями, 
раскрывая поразительные цифры выжива-
емости, потери массы тела и других кри-
тически важных факторов. 

Систематизированных данных о массовых 
случаях отказа скворцов от миграции за по-
следние 50 лет в открытых источниках мало. 
Это связано с несколькими факторами: 

– отсутствие долгосрочных наблюде-
ний, т. к. орнитологические исследования 
не всегда велись на регулярной основе в 
разных регионах; 

– локальность явлений, связанная с тем, 
что зимовка могла происходить в отдельных 
местах и не получать широкого освещения; 

– естественная изменчивость, ибо пове-
дение птиц зависит от множества факторов 
(погода, наличие корма и др.), что затруд-
няет выявление общих закономерностей. 

В доступных источниках за последние 
20 лет зафиксировано лишь одно массовое 
событие, когда скворцы отказались от пе-
релёта в тёплые страны с территории Рос-
сии. Это произошло в декабре 2025 года в 
Санкт-Петербурге [3]. По утверждению 
биолога Павла Глазкова, скворцы остались 
зимовать в городе из-за аномально тёплой 
погоды, хотя обычно они мигрируют в За-
падную Европу, но в 2025 году климатиче-
ские условия позволили им адаптировать-
ся к местным условиям. 

Причинами такого поведения могли по-
служить: 

– доступ к пище, основным рационом ко-
торой являются насекомые, извлекаемые в 
оттаявших участках земли и приспособ-
ленность питаться пищевыми отходами в 
городской среде; 

– дополнительный корм, обеспечиваемый 
хорошим урожаем рябины и мелких яблок. 

Ранее, в 2020 году, в Москве также от-
мечалось, что часть популяции скворцов 
остаётся на зимовку в связи с тем, что лю-
ди, подкармливая птиц [4], обеспечили им 
возможность зимовать, а природа под-
строилась под новые условия. Такие пти-
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цы получили название «синантропные», 
т. е. привязанные к человеку. 

Перелёты скворцов из России в тёплые 
края сопряжены с множеством рисков, ко-
торые влияют на состояние и выживаемость 
этих птиц, связанные с такими свойствен-
ными нашей планете факторами [5], как: 

1. Погодные условия (потери могут до-
стигать 50 % и более): 

– штормы и сильные ветры, способные 
сбивать птиц с курса, истощать их силы и 
приводить к гибели от переохлаждения 
или падения в воду; 

– резкие перепады температур, вызван-
ные неожиданным похолоданием или ано-
мальной жарой, приводящие к стрессам и 
обезвоживанию; 

– туманы и низкая облачность, ухуд-
шающие видимость, затрудняющие нави-
гацию и увеличивающие риск столкнове-
ний с препятствиями. 

2. Хищники (хищничество может быть 
причиной гибели до 20–30 % птиц): 

– соколы, ястребы и другие хищные 
птицы, для которых собирающиеся в 
большие стаи скворцы служат заметной и 
уязвимой добычей, особенно на местах 
остановок и ночёвок; 

– наземные животные на местах остано-
вок (лисы, куницы и другие млекопитаю-
щие). 

3. Истощение и голод (в среднем птицы 
могут терять от 1 до 5 % своей массы тела 
ежедневно и потеря более 30–40 % от пер-
воначальной массы): 

– длительность перелёта может зани-
мать недели, требуя огромных энергетиче-
ских затрат; 

– недостаток пищи на пути, связанный с 
изменением климата и деградацией среды 
обитания, что сокращает доступные источ-
ники насекомых и ягод на местах остановок; 

– потеря жировых запасов, накоплен-
ных перед миграцией, их нехватка при за-
тяжных перелётах или слишком суровых 
условиях. 

4. Болезни и паразиты: 
– распространение инфекций; 

– ослабление иммунитета, обусловлен-
ное стрессом от перелёта и общее сниже-
ние сопротивляемости организма к инфек-
циям. 

5. Антропогенный фактор: 
– столкновения с искусственными пре-

пятствиями в виде высотных зданий, линий 
электропередач, ветряных турбин и др.; 

– потеря среды обитания, вызванная 
разрушением мест остановок и зимовок 
из-за урбанизации и сельского хозяйства; 

– пестициды и загрязнение пищи или 
воды на пути следования. 

6. Ошибки в навигации (дезориентация 
может быть причиной гибели до 10–15 % 
птиц), вызванные погодными условиями, 
изменением ландшафта или даже свето-
вым загрязнением, способные привести к 
отклонению от маршрута, потере энергии 
и, в конечном итоге, к гибели.  

Способность птиц ориентироваться в 
пространстве на огромных расстояниях — 
это одно из самых удивительных явлений 
природы. Считается, что они используют 
комплексные системы, включающие маг-
нитное поле Земли, положение Солнца и 
звезд, а также визуальные ориентиры. 

Выживаемость скворцов во время ми-
грации сильно варьируется и зависит от 
множества факторов. В среднем, по оцен-
кам орнитологов, до 50 % молодых птиц 
могут не пережить свой первый перелет. 
Для взрослых особей этот показатель не-
сколько ниже, но все равно является зна-
чительным. 

На выживаемость сильное влияние ока-
зывают возраст и опытность, физическое 
состояние; погодные условия, наличие 
безопасных мест для остановок. 

По оценкам учёных, средняя выживае-
мость во время миграции может варьиро-
ваться от 30 до 70 % для различных ви-
дов [6]. Это означает, что значительная 
часть птиц, отправляющихся в путь, не до-
бирается до места назначения. 

Скворцы могут задерживать миграцию 
или отказываться от перелёта в тёплые 
страны по нескольким причинам, связанным 
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с погодными условиями, наличием корма и 
антропогенным влиянием. В 2025 году в не-
которых регионах наблюдалась задержка 
отлёта этих птиц, что может быть предва-
рительно объяснено основными факторами, 
которые могли повлиять на это: 

– тёплая и мягкая осень; 
– обильный корм; 
– адаптация к городским условиям, где 

температура воздуха часто выше, чем в 
окрестностях; 

– изменение климата. 
Важно отметить, что степень миграции 

скворцов варьируется в зависимости от ре-
гиона и конкретных условий. В Западной и 
Южной Европе, Предкавказье, Северной 
Америке и к югу от этих регионов большая 
часть птиц ведёт оседлый образ жизни, а в 
Центральной, Северной и Восточной Евро-
пе, а также в Сибири популяция считается 
преимущественно перелётной. 

Глобальное потепление и связанные с 
ним изменения климата [7] оказывают су-
щественное влияние на многие аспекты 
жизни птиц, включая миграцию. На терри-
тории России, и в частности на Донбассе, 
наблюдаются следующие тенденции: 

– повышение среднегодовых темпера-
тур, из-за чего зимы становятся менее су-
ровыми, с меньшим количеством дней с 
устойчивым снежным покровом и более 
высокими температурами [8], что снижает 
энергетические затраты птиц на поддер-
жание теплового баланса и облегчает по-
иск корма; 

– сдвиг сроков наступления заморозков, 
что при более позднем наступлении 
устойчивых морозов позволяет скворцам 
дольше оставаться на привычных террито-
риях, где еще доступна пища; 

– изменение характера осадков, когда 
увеличение количества дождей зимой может 
способствовать разрыхлению почвы и об-
легчению доступа к беспозвоночным, явля-
ющимся важной частью рациона скворцов. 

Эти климатические сдвиги могут созда-
вать условия, при которых зимовка на тер-
ритории России становится энергетически 

более выгодной или, по крайней мере, не 
столь рискованной, как традиционная 
дальняя миграция. 

В частности, регион Донбасса обладает 
рядом характеристик, которые делают его 
привлекательным для зимовки скворцов: 

– относительно мягкий климат по срав-
нению с более северными регионами Рос-
сии, обеспечивающий менее суровые зимы 
с меньшей продолжительностью и интен-
сивностью морозов; 

– развитое сельское хозяйство, обеспе-
чивающее доступ к остаткам урожая и 
насекомым; 

– наличие населённых пунктов [9, 10], 
предоставляющих дополнительные источ-
ники пищи и укрытия; 

– географическое положение Донбасса 
на пересечении потенциальных миграци-
онных путей, что может способствовать 
тому, что часть птиц, направляющихся на 
юг, решает остаться, если условия оказы-
ваются благоприятными. 

Кроме того, к возможным механизмам 
инверсии миграционного поведения могут 
относиться: 

– индивидуальная адаптация, когда от-
дельные особи, обладающие большей 
устойчивостью к холоду или лучшими 
навыками поиска пищи в зимних услови-
ях, могут успешно зимовать и передавать 
эти поведенческие паттерны потомству; 

– социальное обучение, позволяющее 
молодым птицам учиться у более опытных 
особей, остающихся на зимовку, перени-
мая их поведенческие стратегии; 

– изменение генетической предраспо-
ложенности, в долгосрочной перспективе 
обеспечивающее естественный отбор, спо-
собствующий увеличению доли особей с 
генетической предрасположенностью к 
более коротким миграциям или оседлости. 

Однако следует отметить и потенциаль-
ные риски, связанные с такой адаптацией. 
Например, оседлые популяции могут стать 
более уязвимыми к внезапным и экстре-
мальным погодным явлениям, таким как 
сильные и продолжительные морозы или 
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обильные снегопады, которые могут при-
вести к массовой гибели птиц из-за не-
хватки корма и невозможности найти 
укрытие. Кроме того, концентрация боль-
шого количества птиц на ограниченной 
территории в зимний период может спо-
собствовать распространению заболеваний 
и паразитов, что также может негативно 
сказаться на численности популяции. 

Перелеты птиц — одно из самых заво-
раживающих явлений природы, вызываю-
щее восхищение и порождающее множе-
ство научных вопросов. Среди них — за-
гадка их удивительной навигации, позво-
ляющей преодолевать тысячи километров 
и точно возвращаться в родные края. Тра-
диционные объяснения фокусируются на 
магнитных полях Земли, солнечном ком-
пасе, звездах и даже запахах. Однако все 
более актуальным в этом сложном процес-
се становится рассмотрение роли ноосфе-
ры [11] — сферы разума, охватывающей 
Землю, — предложенное В. И. Вернад-
ским и П. Тейяром де Шарденом, которые 
описывают эволюционную стадию разви-
тия биосферы, где человеческая мысль и 
деятельность становятся доминирующей 
геологической силой. В более широком 
смысле, ноосфера может быть интерпре-
тирована как информационное поле Земли, 
включающее в себя не только физические, 
но и ментальные, энергетические и ин-
формационные аспекты. 

Применительно к навигации птиц но-
осфера может выступать как:  

1. Глобальная информационная сеть, 
когда птицы как существа, обладающие 
развитыми сенсорными системами и спо-
собностью к обучению, могут быть чув-
ствительны к тонким информационным 
потокам, циркулирующим в ноосфере [12]. 
Эти потоки могут содержать информацию 
о географических ориентирах, климатиче-
ских условиях, миграционных путях пред-
ков и даже о присутствии других особей. 

2. Коллективное сознание и память, ко-
гда в рамках ноосферы можно предполо-
жить существование некой формы коллек-

тивного сознания или памяти, передавае-
мой из поколения в поколение [13, 14]. 
Это может проявляться в инстинктивных 
знаниях о миграционных маршрутах, ко-
торые не являются чисто генетическими, а 
скорее записаны в информационном поле. 

3. Энергетические и резонансные взаи-
модействия, которые птицы, как живые 
организмы, излучают и воспринимают в 
виде различных форм энергии. Возможно, 
они способны вступать в резонанс с опре-
деленными энергетическими паттернами, 
присутствующими в ноосфере, которые 
коррелируют с географическими локация-
ми или миграционными направлениями. 

Например, одним из проявлений устой-
чивого подключения к ноосфере можно 
считать явление мурмурации [15]. 

Мурмурация скворцов — это феномен 
массового синхронного полета огромных 
стай, насчитывающих тысячи, а иногда и 
миллионы птиц. Эти завораживающие 
«танцы» в небе демонстрируют невероят-
ную координацию и способность каждой 
особи мгновенно реагировать на движения 
соседей. Именно в этом явлении можно 
увидеть потенциальные проявления взаи-
модействия с ноосферой.  

1. Синхронность и мгновенная передача 
информации. Мурмурация не может быть 
объяснена только простым визуальным 
контактом. Скорость и точность измене-
ний направления и формы стаи предпола-
гают наличие более быстрого и эффектив-
ного механизма передачи информации. 
Ноосфера, как информационное поле, мо-
жет служить таким каналом. Каждая пти-
ца, будучи частью стаи, может чувствовать 
намерения и движения других особей че-
рез тонкие информационные сигналы, рас-
пространяющиеся в ноосфере. Это похоже 
на то, как отдельные узлы в компьютерной 
сети мгновенно обмениваются данными. 

2. Коллективное принятие решений и 
навигация. В процессе мурмурации стая 
действует как единый сверхорганизм. Это 
предполагает, что решения о направлении 
движения, уклонении от хищников или 
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поиске места для ночлега принимаются не 
индивидуально, а коллективно. Ноосфера 
может выступать как платформа для тако-
го коллективного разума, где информация 
поступает от каждой особи. 

3. Память стаи и обучение. Мурмурации 
часто происходят в одних и тех же местах 
и по схожим паттернам из года в год. Это 
может быть объяснено не только индиви-
дуальным опытом птиц, но и записью этих 
паттернов в ноосфере. Молодые скворцы, 
присоединяясь к стае, могут считывать эту 
коллективную память, интуитивно пони-
мая оптимальные траектории и формы 
движения, даже без прямого обучения от 
старших особей. Это своего рода инфор-
мационный след, оставленный предыду-
щими поколениями. 

Предположение об отказе скворцов от 
традиционных миграций в 2025 году явля-
ется гипотетическим, но его можно обос-
новать с точки зрения влияния ноосферы, 
особенно учитывая текущие и потенци-
альные геополитические и социокультур-
ные изменения [16]. 

1. Накопление негативной информации 
в ноосфере. Территории России и Донбас-
са в последние годы стали эпицентром 
значительных социальных, политических 
и военных потрясений. Человеческая дея-
тельность, связанная с конфликтами, стра-
даниями, разрушениями, генерирует мощ-
ные потоки негативной энергии и инфор-
мации. Эти потоки, будучи частью но-
осферы, могут создавать информационные 
аномалии или шумы, которые восприни-
маются птицами. 

2. Энергетические поля. Военные дей-
ствия сопровождаются не только физиче-
скими разрушениями, но и мощными 
энергетическими выбросами (взрывы, ра-
бота техники, человеческие эмоции). Эти 
энергетические поля могут нарушать тон-
кие энергетические паттерны, на которые 
ориентируются птицы. 

3. Информационный диссонанс. Но-
осфера, насыщенная информацией о неста-
бильности, опасности и непредсказуемости, 

может создавать у птиц ощущение непра-
вильности или небезопасности традицион-
ных маршрутов. Это может быть восприня-
то как сигнал к изменению поведения. 

4. Изменение коллективного разума 
скворцов. Если значительная часть сквор-
цов, обитающих на этих территориях, под-
вергается воздействию негативных ин-
формационных потоков, это может приве-
сти к изменению их коллективного разума 
или «инстинктивного» поведения. 

5. Сигнал опасности. Ноосфера может 
транслировать устойчивый сигнал опасно-
сти, который перевешивает традиционные 
инстинкты к миграции. Птицы могут чув-
ствовать, что путь на юг стал более риско-
ванным или что условия на традиционных 
зимовках изменились. 

6. Адаптация к новым условиям. В 
условиях постоянного стресса и изменения 
окружающей среды ноосфера может спо-
собствовать формированию новых адап-
тивных стратегий. Если на территориях 
России и Донбасса к 2025 году сформиро-
вались условия, позволяющие скворцам 
выживать зимой (например, доступность 
корма, отсутствие сильных морозов, сни-
жение хищничества из-за изменения эко-
систем), то ноосфера могла подсказать им, 
что перелёт не является необходимым. 

7. Влияние человеческого сознания. Че-
ловеческое сознание, являясь ключевым 
элементом ноосферы, может косвенно 
влиять на поведение птиц. 

8. Изменение ландшафта и ресурсов. 
Деятельность человека (сельское хозяй-
ство, урбанизация, военные действия [17]) 
изменяет ландшафт и доступность ресур-
сов. Если на территориях России и Дон-
басса появились новые источники пищи 
или укрытия, это может быть фактором, 
удерживающим скворцов. 

9. Эмпатический резонанс. Можно пред-
положить, что птицы, будучи частью био-
сферы, могут вступать в некий эмпатиче-
ский резонанс с доминирующими настрое-
ниями и состояниями человеческого обще-
ства. Если на этих территориях преобладает 
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состояние неопределённости, тревоги или, 
наоборот, некое новое, устойчивое состоя-
ние, это может отразиться на их поведении. 
Например, если человеческое общество на 
этих территориях демонстрирует повы-
шенную адаптивность и стремление к вы-
живанию в новых условиях, это может кос-
венно стимулировать аналогичные адап-
тивные стратегии у птиц, включая отказ от 
традиционных миграций. 

Вопрос о том, как именно птицы могут 
воспринимать информацию из ноосферы, 
остается открытым и требует дальнейших 
исследований. Однако можно выдвинуть 
несколько гипотез: 

1. Тонкие энергетические поля. Птицы 
обладают высокоразвитыми сенсорными 
системами, способными воспринимать ши-
рокий спектр физических полей, включая 
магнитные, электрические и, возможно, 
даже гравитационные аномалии. Ноосфера, 
как информационное поле, может прояв-
ляться через тонкие изменения в этих фи-
зических полях, которые улавливаются 
птицами. Например, изменения в электро-
магнитном фоне, вызванные интенсивной 
человеческой деятельностью, могут слу-
жить индикатором нестабильности. 

2. Квантовые эффекты. Некоторые тео-
рии предполагают, что сознание и инфор-
мация могут быть связаны с квантовыми 
явлениями. Возможно, птицы, как и другие 
живые организмы, способны использовать 
некие квантовые механизмы для доступа к 
информации, содержащейся в ноосфере. 
Это может объяснять мгновенную син-
хронность мурмурации, где информация 
передается быстрее, чем это возможно че-
рез обычные сенсорные каналы. 

3. Биорезонанс. Концепция биорезонан-
са предполагает, что живые организмы мо-
гут вступать в резонанс с определенными 
частотами и информационными полями. 
Птицы могут быть настроены на опреде-
ленные частоты ноосферы, которые несут 
информацию о безопасности, направлении 
или наличии ресурсов. Изменения в этих 
частотах, вызванные человеческой дея-

тельностью, могут нарушать их навигаци-
онные способности или стимулировать 
изменение поведения. 

4. Феномен коллективного бессознатель-
ного на уровне вида. Подобно концепции 
коллективного бессознательного К. Г. Юнга 
для человека [18], можно предположить су-
ществование аналогичного феномена на 
уровне вида или даже экосистемы. Ноосфе-
ра может быть хранилищем этой коллектив-
ной памяти и опыта, доступ к которой осу-
ществляется через инстинктивные механиз-
мы. В случае скворцов, коллективное бессо-
знательное может содержать информацию о 
тысячелетних миграционных путях, но так-
же быть чувствительным к новым, домини-
рующим информационным паттернам, ко-
торые могут переписать или модифициро-
вать эти инстинктивные программы. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Наблюдаемый отказ 
скворцов от традиционных осенних ми-
граций с территории России, в частности с 
Донбасса, является многофакторным явле-
нием. Климатические изменения, приво-
дящие к смягчению зимних условий, в со-
четании с антропогенным воздействием, 
формирующим благоприятную кормовую 
базу и снижающим хищнический пресс, 
создают условия, при которых зимовка на 
привычных территориях становится все 
более жизнеспособной альтернативой 
дальним миграциям. Энергетическая эф-
фективность и снижение рисков, связан-
ных с перелётом, также играют суще-
ственную роль в формировании новой ми-
грационной стратегии. Донбасс, с его спе-
цифическими климатическими и ланд-
шафтными особенностями, представляет 
собой яркий пример региона, где эти фак-
торы проявляются наиболее отчётливо. 
Дальнейшие исследования, включающие 
долгосрочные наблюдения за популяция-
ми скворцов, генетические анализы и де-
тальное изучение кормовой базы в зимний 
период, необходимы для полного понима-
ния механизмов и долгосрочных послед-
ствий этой инверсии миграционного пове-
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дения. Изучение данного феномена имеет 
важное значение не только для орнитоло-
гии, но и для понимания более широких 
экологических процессов, связанных с 
адаптацией видов к изменяющимся усло-
виям окружающей среды [19, 20]. 

Статистические данные, полученные в 
результате многолетних исследований, яс-
но показывают, что выживаемость птиц во 
время миграции находится под постоянной 
угрозой. Потеря массы тела, неблагопри-
ятные погодные условия, хищничество, 
деградация мест остановок и, что особенно 
важно, растущее антропогенное воздей-
ствие — все эти факторы в совокупности 
создают сложную картину, требующую 
немедленного внимания и скоординиро-
ванных усилий по сохранению. Понима-
ние этих научных данных является первым 
шагом к разработке эффективных страте-
гий защиты мигрирующих птиц и сохра-
нению этого удивительного природного 
явления для будущих поколений. 

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на количественную 
оценку влияния каждого из перечислен-
ных факторов. Например, необходимо 
провести детальный анализ температур-
ных режимов и снежного покрова на Дон-
бассе в зимний период за последние деся-
тилетия, а также сравнить их с данными из 
традиционных мест зимовки скворцов. 
Параллельно следует изучать состав и до-
ступность кормовой базы для скворцов в 
осенне-зимний период на территории Рос-
сии, с акцентом на Донбасс, используя ме-
тоды анализа содержимого желудков, 
наблюдения за пищевым поведением и 
оценку наличия насекомых и раститель-
ных остатков. 

Важным направлением исследований 
является также изучение генетической 
структуры популяций скворцов, обитаю-
щих на территории России. Сравнение ге-
нетического материала птиц, остающихся 
на зимовку, с птицами, совершающими 
дальние миграции, может выявить наличие 
генетических маркеров, связанных с адап-

тацией к более холодным условиям или с 
изменением миграционного поведения. 

Кроме того, необходимо провести срав-
нительный анализ рисков и энергетических 
затрат, связанных с миграцией и зимовкой. 
Это может быть достигнуто путём исполь-
зования современных методов телеметрии 
и биомониторинга, позволяющих отслежи-
вать перемещения птиц, оценивать их энер-
гетические затраты и выживаемость на раз-
личных этапах миграционного цикла. 

В контексте гипотетического отказа 
скворцов от перелёта в 2025 году, ноосфер-
ный подход предлагает не просто констата-
цию факта, а попытку объяснить его как ре-
зультат сложного взаимодействия биологи-
ческих инстинктов, индивидуального и кол-
лективного опыта птиц с динамично меня-
ющимся информационным и энергетиче-
ским ландшафтом Земли. Если территории 
России и Донбасса действительно станут 
очагом повышенной информационной 
напряжённости и энергетических аномалий, 
то ноосфера может транслировать скворцам 
сигнал о том, что традиционные миграцион-
ные маршруты стали менее предсказуемыми 
и более опасными, чем оставаться на месте 
и адаптироваться к новым условиям. 

Таким образом, мурмурация скворцов, 
как яркий пример коллективного поведе-
ния и синхронной навигации, может быть 
не только демонстрацией биологических 
адаптаций, но и отражением более глубо-
ких процессов взаимодействия живых су-
ществ с ноосферой. Аномалии в миграци-
онном поведении, подобные предполагае-
мому отказу от перелёта в 2025 году, мо-
гут служить индикаторами существенных 
изменений в этом глобальном информаци-
онном поле, вызванных, в первую очередь, 
деятельностью человека. Изучение этих 
явлений позволит лучше понять не только 
мир природы, но и наше собственное ме-
сто и влияние на планету. 

Перспективное направление развития ра-
бот по изучению роли ноосферы в ориента-
ции птиц при перелетах, особенно в контек-
сте аномальных изменений поведения, от-
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крывает новые горизонты для науки. Это 
требует междисциплинарного подхода, объ-
единяющего орнитологию, этологию, физи-
ку, информатику и даже философию. 

Необходимо проводить более деталь-
ный мониторинг миграционных путей 
птиц, сопоставляя их с геополитическими, 
социальными и энергетическими измене-
ниями на Земле. Использование спутнико-
вых данных, биометрических датчиков и 
методов машинного обучения может по-
мочь выявить корреляции между поведе-
нием птиц и ноосферными изменениями. 

Разработка экспериментов, направлен-
ных на изучение влияния различных ин-
формационных полей на поведение птиц, 
может дать ценные данные. Например, 
можно исследовать реакцию птиц на ис-
кусственно созданные электромагнитные 
поля, имитирующие информационный 
шум или сигналы опасности. 

Дальнейшее развитие теоретических ос-
нов ноосферы, включая ее физические и ин-
формационные аспекты, поможет лучше по-
нять механизмы взаимодействия живых си-
стем с глобальным информационным полем. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ХРОНИЧЕСКОГО БИОТЕСТИРОВАНИЯ 
ПРИРОДНЫХ ВОД ДОНБАССА 

Представлена методика проведения 21-дневного хронического биотестирования с использо-
ванием Daphnia magna Straus для интегральной оценки токсичности природных вод Донбасса, 
загрязненных тяжелыми металлами. Методика учитывает проблемы генетической неоднород-
ности популяций, предлагая подход к селекции чувствительных генотипов. Описаны условия те-
ста, процедура создания чувствительной тест-линии, исследуемые параметры (длина тела, 
длина хвостовой иглы, плодовитость, абортивные яйца, характер движений, наполнение ки-
шечника, ЧСС, вариабельность ритма), протокол анализа данных в ImageJ, ключевые токсико-
логические показатели (NOEC, LOEC, EC50/20/10) и статистическая обработка. Разработанная 
методика позволяет регистрировать сублетальные эффекты при концентрациях токсикантов 
на несколько порядков ниже летальных, что повышает диагностическую ценность биотести-
рования. Приведены критерии валидности теста и ожидаемые результаты. 

Ключевые слова: Daphnia magna, хроническое исследование, биотестирование, тяжелые ме-
таллы, селекция чувствительных генотипов, сублетальные эффекты, частота сердечных сокра-
щений, кардиотоксичность, морфометрический анализ, абортивные яйца, эмбриотоксичность. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Проблема за-
грязнения поверхностных водных источ-
ников тяжелыми металлами (ТМ) приоб-
ретает особую остроту в регионах с интен-
сивной историей горнодобывающей про-
мышленности. На территории восточного 
Донбасса закрытие угольных шахт и по-
следующее затопление выработанных про-
странств привело к активизации гидрохи-
мических процессов, в результате которых 
в речную сеть поступают растворимые со-
ли ТМ и токсических микроэлементов. Это 
создает реальные риски угнетения водных 
экосистем и распространения токсичности 
по трофической цепи [1]. 

В этих условиях химический анализ, 
являясь основным методом оценки каче-
ства воды, часто оказывается недостаточ-
ным, поскольку он лишь констатирует 
наличие или отсутствие определенных хи-
мических элементов в пробе, но не позво-
ляет оценить их комбинированное воздей-
ствие на живые организмы [2]. Наиболее 
эффективным инструментом для инте-

гральной оценки токсичности природных 
вод является биотестирование с использо-
ванием чувствительных тест-организмов, 
среди которых широкое признание полу-
чил планктонный рачок Daphnia magna 
Straus (Daphnia magna). 

Daphnia magna является типичным 
представителем зоопланктона малых рек и 
рекомендуется в качестве базового орга-
низма для биотестирования благодаря ряду 
преимуществ: фильтрационный тип пита-
ния, хорошо развитые кровеносная и нерв-
ная системы, что позволяет с определен-
ной долей достоверности экстраполиро-
вать результаты токсикологических иссле-
дований на других многоклеточных пред-
ставителей экосистем [3]. 

Однако основополагающей проблемой 
биотестирования является обеспечение до-
статочно высокой и, главное, одинаковой 
физиологической чувствительности тест-
организмов. Существующие стандартизи-
рованные методики (например, 
ГОСТ Р 56236-2014, РД 52.24.868-2017) 
предусматривают использование синхро-
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низированных культур. Тем не менее, ана-
лиз литературных данных [4–7], в частно-
сти, исследований Иркутского государ-
ственного университета и Лимнологиче-
ского института СО РАН, показывает, что 
даже в одной природной популяции могут 
присутствовать особи с различной геноти-
пической структурой и, следовательно, с 
разной морфофизиологической реакцией 
на ухудшение качества среды обитания. 

Более того, длительное культивирова-
ние синхронизированной популяции, по-
лученной от одного генотипа, может при-
водить к снижению ее исходной чувстви-
тельности к токсикантам [8]. Эти факторы 
вносят неопределенность в результаты 
биотестирования и требуют разработки 
дополнительных методических приемов 
для подготовки тест-культур. 

Особую сложность представляет оценка 
хронического токсического действия вод 
малых рек восточного Донбасса. Многие 
тяжелые металлы даже в концентрациях, не 
вызывающих острой гибели (ниже ПДКв), 
способны подавлять репродуктивную функ-
цию, фильтрационную активность и влиять 
на рост дафний [1, 9, 10]. При хроническом 
воздействии на первый план выходят эф-
фекты биоаккумуляции, мутагенности и 
функциональной кумуляции, а также синер-
гетические и антагонистические взаимодей-
ствия микроэлементов в шахтной воде, ко-
торые невозможно выявить в краткосроч-
ных тестах на летальность [1]. 

Таким образом, возникает необходи-
мость в разработке детализированной ме-
тодики проведения хронического исследо-
вания по Daphnia magna, которая учиты-
вала бы не только стандартные требования 
к выживаемости и репродуктивной спо-
собности, но и включала бы методические 
решения для: 

– формирования тест-популяции с га-
рантированно высокой и одинаковой чув-
ствительностью; 

– контроля возможного дрейфа чув-
ствительности в процессе длительного 
культивирования; 

– оценки сублетальных эффектов (био-
аккумуляция, влияние на плодовитость, 
кардиоваскулярные нарушения), которые 
критически важны для адекватной оценки 
экологического риска для гидроэкосистем 
малых рек. 

Постановка задачи. Цель настоящей 
методики — структурированное описание 
процедуры проведения 21-дневного хро-
нического эксперимента с Daphnia magna, 
направленного на оценку хронического 
токсического действия воды малых рек 
восточного Донбасса (или модельных рас-
творов тяжёлых металлов) на выживае-
мость, репродуктивную способность, мор-
фометрические показатели и кардиоваску-
лярную функцию Daphnia magna с исполь-
зованием тест-линии, предварительно оха-
рактеризованной по уровню максимальной 
физиологической чувствительности. 

Задачи исследования: 
1. Обосновать необходимость ком-

плексного подхода к оценке хронического 
токсического воздействия тяжелых метал-
лов на Daphnia magna с учётом региональ-
ной специфики малых рек восточного 
Донбасса. 

2. Систематизировать современные ме-
тодические подходы к формированию 
тест-культур с заданным уровнем чувстви-
тельности (генотипический отбор, селек-
ция чувствительных линий). 

3. Разработать протокол регистрации и 
анализа морфометрических, репродуктив-
ных и кардиоваскулярных показателей 
Daphnia magna при помощи микроскопии 
с использованием программного обеспе-
чения ImageJ. 

4. Представить детализированное опи-
сание этапов проведения хронического 
эксперимента с указанием условий куль-
тивирования, критериев валидности и ме-
тодов статистической обработки. 

5. Охарактеризовать диагностическую 
значимость различных тест-функций (вы-
живаемость, плодовитость, наличие абор-
тивных яиц, частота сердечных сокраще-
ний, морфометрические параметры) для 
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оценки сублетальных эффектов хрониче-
ского загрязнения. 

Объект исследования — процесс хро-
нического биотестирования водных сред с 
использованием тест-культуры Daphnia 
magna, полученной из природных популя-
ций малых рек восточного Донбасса 

Предмет исследования — комплекс 
методических приемов и тест-функций 
(морфометрических, репродуктивных, 
кардиоваскулярных) для оценки хрониче-
ского токсического воздействия ТМ на 
Daphnia magna, включая процедуры гено-
типического отбора, видеорегистрации и 
анализа изображений в программе ImageJ. 

Методы исследования. В токсикологи-
ческих исследованиях традиционно выде-
ляют два основных подхода: острый (крат-
косрочный) и хронический (длительный) 
эксперименты. Острые тесты, продолжи-
тельностью обычно 24–48 (до 96) часов, 
направлены на оценку летальных эффек-
тов — гибели организмов в условиях вы-
соких концентраций токсиканта и позво-
ляют рассчитать ЛК50 (полулетальную 
концентрацию). 

Хронический эксперимент предполагает 
длительное (21 день и более) воздействие 
на тест-организмы в диапазоне сублеталь-
ных концентраций. Это даёт возможность 
оценить не только выживаемость, но и ин-
тегральные показатели, такие как репро-
дуктивная функция, физиологический ста-
тус и поведенческие реакции. Хронический 
тест считается более информативным для 
целей экологического нормирования, по-
скольку позволяет выявить эффекты при 
концентрациях, близких к реально встре-
чающимся в природных водах. 

Ниже представлено детальное описание 
этапов предлагаемой методики хрониче-
ского биотестирования с использованием 
предварительно селекционированной тест-
линии Daphnia magna. 

1. Создание тест-линии Daphnia 
Magna Straus с повышенной чувстви-
тельностью к тяжёлым металлам. 
Данный этап биотестирования является 

ключевым, поскольку чувствительность 
тест-объекта к токсическим веществам в 
значительной степени определяется его 
генетическими особенностями. Согласно 
данным [11–13], природные популяции 
дафний характеризуются выраженной ге-
нетической неоднородностью, проявляю-
щейся в фенотипической пластичности 
количественных физиологических призна-
ков. Это позволяет рассматривать каждую 
партеногенетическую линию как отдель-
ный генотип с уникальной функциональ-
ной реакцией на стрессовые факторы. 

В основе формирования чувствительной 
тест-линии необходимо использовать кло-
нальный подход, основанный на способно-
сти Daphnia magna к партеногенетическо-
му размножению, при котором потомство 
является генетически идентичным мате-
ринской особи. Такой подход обеспечива-
ет генетическую стабильность линии и 
позволяет фиксировать наследуемые раз-
личия по физиологической чувствительно-
сти к воздействию токсикантов, в том чис-
ле ТМ (Cd, Cu, Zn, Pb). 

Важным условием методики является 
разграничение наследуемой чувствитель-
ности и временного физиологического 
ослабления. Для этого предусмотрен этап 
восстановления в чистой среде и подтвер-
ждение стабильности признака в несколь-
ких поколениях без экспозиции. 

Изложение материала. 1.1. Получение 
исходного генофонда. Исходным материа-
лом служат половозрелые самки Daphnia 
magna, отобранные из природных популя-
ций водоемов малых рек восточного Дон-
басса (не менее 5–8 географически уда-
ленных точек для обеспечения максималь-
ного генетического разнообразия). 

Минимальный объем выборки на дан-
ном этапе должен составлять не менее  
50–100 особей для сохранения репрезента-
тивности исходного генофонда. 

После отбора рачки культивируются в 
стандартных лабораторных условиях не 
менее двух поколений без воздействия 
ТМ. Это позволяет минимизировать влия-
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ние предшествующих экологических фак-
торов на результаты селекции. 

1.2. Выбор концентрации и экспозиция в 
щадящем режиме для выявления чувстви-
тельности. Для выявления генотипиче-
ских различий используется хронический 
сублетальный стресс, который, что прин-
ципиально важно, не должен вызывать 
массовой гибели, поскольку селекция на 
основе высокой смертности приводит к 
отбору устойчивых форм. В данной мето-
дике выявление наиболее чувствительных 
особей проводится на основе различий в 
сублетальных показателях. 

1.2.1. Выбор концентрации. Предвари-
тельно определяется концентрация, близкая к 
NOEC или EC10, на стандартной лаборатор-
ной культуре. Концентрация должна: 

– не вызывать массовой гибели (смерт-
ность не более 10–15 %); 

– снижать плодовитость или замедлять 
развитие у части особей; 

– обеспечивать выявление вариабельно-
сти реакции. 

Использование диапазона EC10–EC20 
предпочтительнее, чем ориентирование на 
NOEC, поскольку данный интервал более 
чувствителен к сублетальным эффектам. 

1.2.2. Химические свойства металлов. 
Различные металлы имеют неодинаковую 
токсичность для дафний. В таблице 1 при-
ведены ориентировочные диапазоны для 
наиболее распространенных тяжелых ме-
таллов [1, 9, 13]. 

1.2.3. Факторы, повышающие чувстви-
тельность. Для усиления эффекта рекомен-
дуется использовать мягкую воду (жест-
кость менее 50 мг CaCO3/л), поскольку до-
казано, что низкая жесткость воды повы-
шает биодоступность и токсичность метал-
лов для дафний в 2–3 раза [13, 14]. 

1.3. Изоляция и размножение чувстви-
тельных линий. На данном этапе осу-
ществляется отделение генотипов, про-
явивших наибольшую выраженность суб-
летальных эффектов при сохранении спо-
собности к размножению. 

Таблица 1 
Ориентировочные концентрации для селекции 

(на основе литературных данных) 

Металл Концентрация в мг/дм3 

Cd 
(NOEC) 0,00017–0,0005 мг/дм3 
(LOEC) 0,001–0,003 мг/дм3 
(рабочая) 0,0003–0,0008 мг/дм3 

Cu 
(NOEC) 0,005–0,01 мг/дм3 
(LOEC) 0,015–0,03 мг/дм3 
(рабочая) 0,008–0,015 мг/дм3 

Zn 
(NOEC) 0,03–0,07 мг/дм3 
(LOEC) 0,1–0,2 мг/дм3 
(рабочая) 0,05–0,08 мг/дм3 

Pb 
(NOEC) 0,01–0,03 мг/дм3 
(LOEC) 0,04–0,08 мг/дм3 
(рабочая) 0,02–0,035 мг/дм3 

Ni 
(NOEC) 0,01–0,03 мг/дм3 
(LOEC) 0,04–0,1 мг/дм3 
(рабочая) 0,02–0,04 мг/дм3 

Примечание: значения могут существенно варь-
ировать в зависимости от жесткости воды, pH и 
других факторов. 

 
Важно подчеркнуть, что отбор осу-

ществляется не по факту гибели, а по 
устойчиво проявляющимся сниженным 
жизненным показателям. 

1.3.1. Перевод в индивидуальные сосуды. 
После 1–2 поколений культивирования в 
присутствии низкой концентрации металла 
(этап 1.2) отбирают не менее 10–20 взрос-
лых самок и рассаживают их по индивиду-
альным сосудам в чистую среду без ТМ [8]. 

Этот этап необходим для исключения 
прямого токсического воздействия; выяв-
ления наследуемости признака; устране-
ния кратковременных физиологических 
нарушений. 

1.3.2. Оценка жизненных показателей. В 
чистой среде проводится оценка каждой 
клональной линии по ключевым парамет-
рам: выживаемость; плодовитость (общее 
количество потомства за 21 день); время 
появления первого помета; длина тела. 

Сохранение пониженных показателей 
по сравнению со средним популяционным 
уровнем после этапа восстановления сви-
детельствует о вероятной генетической 
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обусловленности повышенной чувстви-
тельности. 

1.3.3. Критерий отбора. Для дальнейшей 
работы отбираются линии, показавшие в 
предыдущем поколении (в присутствии 
ТМ) наихудшие результаты: самую низ-
кую плодовитость или наиболее выражен-
ные отклонения в развитии. 

Отбор проводится при условии поддер-
жания достаточной численности клона (не 
менее 15–20 особей), чтобы исключить и 
инбридинговую депрессию. 

1.4. Консолидация признака и под-
тверждение чувствительности. 

1.4.1. Направленное размножение. По-
томство (неониды) от отобранных «чув-
ствительных» линий повторно помещается 
в среду с низкой концентрацией ТМ (как 
на этапе 1.2). Цикл «экспозиция → изоля-
ция в чистую среду → отбор по наихуд-
шим показателям» повторяется в течение 
3–5 поколений для закрепления признака 
повышенной чувствительности, что доста-
точно для консолидации полигенно обу-
словленных признаков [15]. 

Признак считается закреплённым, если: 
– реакция линии на металл статистиче-

ски воспроизводима; 
– чувствительность сохраняется после 

поколения без воздействия; 
– различия по сравнению с исходной 

популяцией стабильны. 
Важно избегать повышения концентра-

ции ТМ в процессе селекции, чтобы не за-
пустить адаптивный отбор устойчивости. 

1.4.2. Финальное тестирование. Объем 
выборки должен составлять не менее  
10–15 особей на каждую тестируемую ли-
нию и концентрацию. Проводится стан-
дартный хронический тест с металлом при 
параллельном тестировании: 

– новой селекционированной «чувстви-
тельной» линии; 

– исходной гетерогенной популяции 
(контроль); 

– стандартной лабораторной культуры 
(контроль). 

Сравниваются значения EC10 и EC20 
(предпочтительно для хронического те-
ста), NOEC/LOEC. 

Селекция считается успешной при ста-
тистически достоверном снижении 
EC10/EC20 и LOEC у новой линии по срав-
нению с контрольной (p < 0,05). 

1.4.3. Контроль стабильности признака. 
В процессе культивирования селекциони-
рованной линии рекомендуется ежеквар-
тально проводить калибровку чувстви-
тельности на эталонном токсиканте 
(K2Cr2O7) для своевременного выявления 
возможного дрейфа чувствительности [16]. 
При обнаружении снижения чувствитель-
ности более чем на 20 % от исходных зна-
чений следует повторить цикл селекции. 

2. Оборудование и условия проведения 
теста. Для проведения хронического ис-
следования требуется комплекс оборудо-
вания, обеспечивающий стандартизиро-
ванные условия культивирования, реги-
страцию и последующую обработку полу-
ченных данных [17]: 

– микроскоп, оснащённый цифровой 
камерой для видеорегистрации; 

– климатическая камера с точностью 
поддержания температуры ±1 ºС; 

– осветители с таймером, pH-метр, ок-
симетр; 

– химически инертная посуда для куль-
тивирования (объём 50–250 мл), фильтры 
мембранные (0,45 мкм), предметные стекла; 

– компьютер с установленным ПО ImageJ. 
Для минимизации влияния факторов 

среды и выявления генотипически обу-
словленных различий все клональные ли-
нии содержатся в одинаковых условиях 
согласно ФР 1.39.2007.03222 (табл. 2). 

3. Выбор исследуемых параметров для 
исследования при микроскопии. В каче-
стве исследуемых параметров были вы-
браны показатели, доступные для прямого 
наблюдения и количественной либо полу-
количественной оценки без применения 
дополнительных методов фиксации окра-
шивания. 

 



Экологический вестник Донбасса 2026. № 1 (17) 

 

60 

Таблица 2 
Условия проведения теста согласно ФР [18] 

Параметр Условие проведения 
Тип теста Полустатический (с возобновлением среды 3 раза в неделю) 
Длительность 21 день 
Температура 20 ± 1 ºC (строгий контроль для исключения температурного влияния на ЧСС [20]) 
Освещение 16 часов света / 8 часов темноты 
Среда Для контроля — синтетическая среда (по OECD). Для тестовых растворов — 

натуральная вода из малых рек восточного Донбасса (после фильтрации) или 
модельные растворы солей ТМ 

Кормление Ежедневное кормление водорослями (Chlorella vulgaris) в стандартизированном 
количестве (0,1–0,2 мг особь/день) 

Плотность 
посадки 

Индивидуальное содержание (1 особь на 50 мл среды) или групповое (не более 
20–25 особей на 1 л) 

  
При увеличении ×30–40 отчётливо ви-

зуализируются основные анатомические 
структуры Daphnia magna размером от 0,1 
до 0,2 мм (рис. 1). Этого вполне достаточно 
для регистрации морфологических и функ-
циональных изменений, возникающих в 
ответ на воздействие ТМ в водной среде. 

Таким образом, использование микро-
скопа с увеличением ×40 определяет вы-
бор морфофизиологических показателей, 
ориентированных на выявление субле-
тальных токсических эффектов, позволяя 
связать наблюдаемые изменения в орга-
низме Daphnia magna с воздействием ТМ, 
присутствующих в исследуемых водных 
пробах. 

Ниже представлена характеристика вы-
бранных параметров, обоснованная с учё-
том данных литературы. 

3.1. Морфометрические показатели. 
Морфологические признаки, такие как 
длина тела, высота головного шлема и 
длина хвостовой иглы (рис. 2), формиру-

ются в процессе постэмбрионального раз-
вития и зависят от интенсивности обмен-
ных процессов, скорости линек и состоя-
ния кальциевого обмена. Поскольку тяжё-
лые металлы нарушают ферментативную 
активность, ионный баланс и метаболизм, 
их хроническое воздействие неизбежно 
сказывается на ростовых процессах. 

3.1.1. Длина тела рассматривается как ос-
новной морфометрический показатель хро-
нической токсичности (измеряется от перед-
него края головы до основания хвостовой 
иглы). Длина тела является интегральным 
показателем благополучия особи. Согласно 
наблюдениям А. С. Ольковой [16, 17], её од-
новременное уменьшение в сочетании с 
бледной окраской свидетельствует об от-
клонении абиотических или биотических 
факторов от оптимальных значений. В 
условиях хронического токсического воз-
действия ТМ замедление линейного роста 
служит надежным критерием угнетения 
обменных процессов. 

 

Рисунок 1 — Daphnia magna при увеличении ×30–40 
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Рисунок 2 — Схема промеров для Daphnia 
magna : LB — длина тела; h — высота шлема; 

Tsl — длина хвостовой иглы 

3.1.2. Длина хвостовой иглы представ-
ляет интерес не только как ростовой пара-
метр, но и как потенциальный маркер ге-
нотипической изменчивости. В исследова-
ниях, посвященных адаптации дафний к 
условиям окружающей среды, этот при-
знак используется для выделения различ-
ных генотипов внутри популяции на осно-
ве корреляции с физиологическими реак-
циями [4, 5]. 

Изменение длины иглы в ответ на хрони-
ческий стресс может отражать как непо-
средственное токсическое действие (нару-
шение кальциевого обмена при линьке), так 
и реакцию организма на акклиматизацию.  

3.1.3. Высота головного шлема характе-
ризует особенности морфогенеза и пластич-
ность фенотипа. Данный параметр чувстви-
телен к изменениям среды и может изме-
няться при длительном токсическом воздей-
ствии. Высота шлема рассматривается как 
дополнительный индикатор, поскольку по-
казатель обладает выраженной зависимо-
стью от температуры, плотности культуры и 
генотипических особенностей линии. 

3.2. Физиологические показатели ре-
продуктивной функции. Репродуктивная 
функция является одной из самых чув-
ствительных к хроническому воздействию 
токсикантов. При увеличении ×40 стано-
вится возможным прямой подсчет следу-
ющих показателей, рекомендованных [16] 
для оценки «здоровья» тест-культуры. 

3.2.1. Количество эмбрионов в выводко-
вой камере. Прямой подсчет яиц и эмбрио-
нов у живых самок позволяет на ранних 
этапах выявить снижение репродуктивного 
потенциала до того, как это скажется на об-
щем количестве появившейся молоди. 

3.2.2. Наличие и количество абортивных 
(неразвившихся) яиц. Это один из ключевых 
и наиболее информативных параметров. 
Абортивные яйца представляют собой тем-
ные сферы диаметром 0,1–0,2 мм, различи-
мые даже невооруженным глазом, а под 
микроскопом — особенно четко (рис. 3).  

Регулярное появление абортивных яиц 
в опытных группах по сравнению с кон-
тролем является прямым доказательством 
эмбриотоксического эффекта исследуемой 
воды, вызванного ТМ. Количество абор-
тивных яиц, превышающее 20 % от сум-
марного числа молоди, свидетельствует о 
резком ухудшении состояния лаборатор-
ной популяции. 

 

Рисунок 3 — Появление абортивных яиц 
в культуре Daphnia magna 
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3.3. Поведенческие и витальные пока-
затели. Двигательная активность и общее 
состояние организма, оцениваемые визу-
ально, служат ранними индикаторами 
стресса, позволяющими зарегистрировать 
токсический эффект задолго до появления 
необратимых изменений на морфологиче-
ском или репродуктивном уровне. Пове-
денческие реакции являются наиболее 
чувствительными и быстро реализуемыми, 
что делает их ценным инструментом для 
экспресс-диагностики. 

3.3.1. Характер движений и локомотор-
ная активность. Отклонением от нормы 
считаются слишком резкие спонтанные 
движения, длительные вращательные дви-
жения у поверхности воды или движение 
«на боку». Фиксация таких паттернов пове-
дения в тестируемых пробах указывает на 
нейротоксическое действие загрязнителей. 

3.3.2. Наполнение и перистальтика ки-
шечника. У здоровой, активно питающей-
ся дафнии кишечник имеет темно-зеленый 
цвет и хорошо наполнен (рис. 4). Пустой 
или слабо наполненный кишечник свиде-
тельствует о снижении пищевой активно-
сти, вызванном интоксикацией, и может 
быть зафиксирован микроскопически до 
наступления необратимых изменений. 

3.3.3. Изменение окраски покровов. По-
явление розоватого или красноватого от-
тенка у дафний, в отличие от нормальной 
желто-коричневой окраски, является при-
знаком хронической гипоксии (рис. 5). В 
контексте воздействия ТМ это может быть 
следствием повреждения жаберного эпите-
лия или нарушения транспорта кислорода. 

3.4. Физиологический показатель — ча-
стота сердечных сокращений (ЧСС). ЧСС у 
Daphnia magna является высокочувстви-
тельным функциональным показателем, от-
ражающим состояние метаболических про-
цессов и реакции организма на стрессорное 
воздействие. Благодаря прозрачности кара-
пакса и дорсальному расположению сердца, 
его сокращения отчетливо визуализируются 
при увеличении ×40, что позволяет приме-
нять видеорегистрацию для количественной 

оценки ЧСС. Сердце дафний, расположен-
ное в спинной части тела между кишечни-
ком и выводковой камерой, функционирует 
миогенно, что делает его реакцию на внеш-
ние воздействия сопоставимой с реакцией 
сердечной мышцы позвоночных животных 
и повышает трансляционный потенциал по-
лучаемых данных [19, 20]. 

 

Рисунок 4 — Здоровый хорошо наполненный 
кишечник у Daphnia magna 

 

 

Рисунок 5 — Вверху: внешний вид дафнии 
с желто-коричневой окраской (норма). внизу: 
внешний вид дафнии с красной окраской — 

признак кислородного голодания 
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В отличие от классических интеграль-
ных показателей (выживаемость, плодови-
тость), изменение ЧСС относится к числу 
ранних сублетальных ответов. Исследова-
ния на различных гидробионтах демон-
стрируют, что кардиотоксические эффекты 
могут регистрироваться при концентраци-
ях токсикантов на несколько порядков бо-
лее низких, чем вызывающие летальный 
исход [19]. В частности, для нейротоксич-
ных соединений показано достоверное 
снижение ЧСС у Daphnia magna уже при 
концентрации 0,1 частей на миллиард 
(ppb), что подчеркивает диагностическую 
ценность данного показателя для оценки 
хронического загрязнения [20]. Помимо 
частоты сокращений, информативным па-
раметром является вариабельность сер-
дечного ритма, увеличение которой свиде-
тельствует о нарушении нейрогумораль-
ной регуляции и может служить ранним 
индикатором нейротоксического эффекта 
ещё до изменения средней ЧСС. 

В рамках настоящей методики регистра-
цию ЧСС необходимо проводить на 7-е, 14-е 
и 21-е сутки эксперимента в дневное вре-
мя. Для минимизации влияния двигатель-
ной активности на качество видеозаписи 
допускается кратковременная иммобилиза-
ция дафний с использованием 3 % раствора 
метилцеллюлозы, которая не оказывает 
значимого влияния на сердечный ритм в 
течение 30 минут наблюдения [20]. Видео-
запись (не менее 30–60 секунд на особь) 
производится с помощью цифровой каме-
ры, после чего в программе ImageJ с плаги-
ном Time Series Analyzer проводится анализ 
частоты пульсаций путем регистрации ди-
намического изменения пиксельной интен-
сивности в области сердца (рис. 6). 

4. Программное обеспечение ImageJ. 
Java-ориентированное программное обес-
печение для обработки и анализа изобра-
жений, разработанное сотрудниками 
Национального института здравоохране-
ния (NIH, США). Программа предназначе-
на для количественной обработки изобра-
жений, полученных методами световой и 

электронной микроскопии, и широко при-
меняется в биологических, медицинских и 
экологических исследованиях [21]. 

Ключевые характеристики ImageJ при-
ведены в таблице 3. 

 

 

 

Рисунок 6 — Изображения сердца Daphnia 
magna (А), в стадии диастолы (D) и систолы (G) 

Таблица 3 
Ключевые характеристики ImageJ 

Характеристика Описание 
Тип лицензии Общественное достояние 

(Public Domain), 
свободное ПО 

Платформа Кроссплатформенное 
(Windows, macOS, Linux) 

Архитектура Открытая архитектура с 
поддержкой плагинов и 
макросов 

Поддерживаемые 
форматы 

TIFF, PNG, GIF, JPEG, 
BMP, DICOM, а также 
видеоформаты 
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Функциональные возможности ImageJ: 
калибровка изображений по масштабу; 
измерение линейных размеров, площадей 
и объёмов объектов; анализ яркости и кон-
трастности изображений; обработка вре-
менных рядов изображений и видеозапи-
сей; отслеживание движения объектов и 
построение траекторий; использование 
плагинов для расширения функциональ-
ных возможностей. 

Интерфейс программы представлен на 
рисунке 7. 

4.2. Обоснование использования ImageJ 
в исследовании. Применение ImageJ в 
настоящем исследовании обосновано сле-
дующими факторами: 

1) Соответствие задачам исследования. 
ImageJ позволяет количественно оценить 
выбранные морфофизиологические пара-
метры Daphnia magna — морфометрические 
показатели (длина тела, длина хвостовой 
иглы), репродуктивные параметры (подсчёт 
абортивных яиц, эмбрионов) и ЧСС. 

2) Валидированная методика. Исполь-
зование ImageJ для оценки кардиоваску-
лярной функции у Daphnia magna под-
тверждено рецензируемыми научными 
публикациями [19, 20]. Кроме того, разра-
ботаны специализированные макросы для 
анализа сократительной активности, такие 
как MYOCYTER, которые значительно 
упрощают и автоматизируют процесс об-
работки видеоданных [22]. 

3) Работа с имеющимся оборудованием. 
ImageJ не требует специализированного 
аппаратного обеспечения и может исполь-
зоваться с фотографиями (или Screenshot), 
видеозаписями, полученными при увели-
чении ×40, что соответствует возможно-
стям имеющегося микроскопа. 

4) Открытый доступ. Программа рас-
пространяется бесплатно, что обеспечива-
ет доступность метода и возможность его 
воспроизведения в других лабораториях. 

5) Расширяемость. При необходимости 
в ходе исследования могут быть добавле-
ны дополнительные плагины для автома-
тизации рутинных операций. 

 

Рисунок 7 — Рабочий интерфейс  
программы ImageJ 

4.3. Протокол работы с ImageJ. В рам-
ках данной методики планируется следу-
ющий протокол работы с ImageJ: 

1) Видеорегистрация: запись сердечной 
активности дафний с использованием 
цифровой камеры, установленной на мик-
роскопе (×40). 

2) Импорт и предобработка: загрузка 
видеофайлов в ImageJ, конвертация в по-
следовательность кадров. 

3) Морфометрический анализ: калиб-
ровка изображения с использованием объ-
ект-микрометра, измерение длины тела и 
хвостовой иглы с помощью инструментов 
линейных измерений. 

4) Анализ ЧСС: применение плагина Time 
Series Analyzer для выделения области сердца 
и построения графика динамики пиксельной 
интенсивности, по которому рассчитывается 
частота сокращений (уд/мин). 

5) Подсчёт репродуктивных показателей: 
визуальный подсчёт эмбрионов в выводко-
вой камере и абортивных яиц с использова-
нием инструментов подсчёта объектов. 

5. Порядок проведения исследования. 
Этап 1. Предварительный этап: отбор 

чувствительного генотипа 
1) Сбор природной популяции (не менее 

5–8 точек). 
2) Выделение изолятов и их тестирова-

ние при низких концентрациях ТМ (на 
уровне NOEC). 
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3) Отбор клона с наибольшей чувствитель-
ностью по критериям, описанным в разделе 1. 

Этап 2. Основной этап: хронический 
тест (21 день). 

1) День 0. Помещение неонидов (возраст 
<24 ч) отобранного чувствительного клона в 
тестовые растворы (контроль и разведения 
исследуемой воды) в индивидуальные сосу-
ды (n ≥ 10 на концентрацию). 

2) Ежедневно подсчёт и удаление потом-
ства, а также регистрация гибели родителей 
и визуальная оценка состояния (окраска, по-
ведение, наполнение кишечника). 

3) При смене среды (3 раза/неделю): 
– контроль pH, температуры, раство-

рённого кислорода; 
– отбор проб воды для химического 

анализа (при необходимости). 
4) Дни 7, 14, 21 (видеорегистрация ЧСС): 
– индивидуальное помещение дафнии 

на предметное стекло с каплей 3 % метил-
целлюлозы; 

– 1-минутная акклиматизация; 
– видеозапись (30–60 секунд) области 

сердца при ×40; 
– возвращение дафнии в тестовый сосуд. 
5) День 21 (завершение эксперимента): 
– окончательный подсчёт потомства; 
– измерение длины тела и хвостовой иглы; 
– фотографирование и анализ всех по-

казателей; 
– фиксация материалов для последую-

щей обработки. 
Этап 3. Обработка полученных данных 

в ImageJ. 
1) Анализ частоты сердечных сокраще-

ний: расчёт ЧСС по формуле: 
ЧСС (уд/мин) = 60/средний интервал меж-
ду пиками. 

2) Морфометрический анализ: 
– калибровка изображения с использо-

ванием объект-микрометра; 
– измерение длины тела и хвостовой 

иглы инструментом Straight Line. 
3) Подсчёт репродуктивных показате-

лей: подсчёт эмбрионов и абортивных яиц. 
Этап 4. Статистическая обработка 

данных. Обработка полученных данных 
производится с использованием специали-

зированного статистического программно-
го обеспечения (GraphPad Prism, R, 
Statistica или аналогов). 

Применимые статистические методы 
представлены в таблице 4. 

Этап 5. Расчёт токсикологических по-
казателей. Для каждого исследуемого по-
казателя рассчитываются: 

– NOEC — максимальная концентра-
ция, не вызывающая статистически значи-
мого отличия от контроля; 

– LOEC — минимальная концентрация, 
вызывающая статистически значимый эф-
фект; 

– EC50 — концентрация, вызывающая 
50 % изменение показателя относительно 
контроля. 

Для частоты сердечных сокращений 
дополнительно рассчитываются EC10 и 
EC20 как более ранние индикаторы токси-
ческого эффекта [20]. 

6. Критерии приемлемости теста 
(валидность). Валидность теста — это 
степень достоверности полученных ре-
зультатов, обеспечивающая возможность 
их корректной интерпретации и сравнения 
с данными других исследований. Понятие 
валидности включает в себя не только ста-
тистическую значимость различий между 
контролем и опытом, но и биологическую 
состоятельность используемой тест-
системы, а также воспроизводимость ре-
зультатов в повторных экспериментах. В 
мировой практике токсикологических ис-
следований соблюдение критериев валид-
ности является обязательным условием 
для признания результатов лабораторных 
испытаний и их использования в целях 
экологического нормирования и регулиро-
вания [23]. 

Для признания хронического теста на 
Daphnia magna валидным необходимо од-
новременное выполнение ряда критериев, 
характеризующих состояние контрольной 
группы и стабильность условий экспери-
мента [16, 18, 20]. 

Сводные критерии, необходимые для 
признания хронического теста валидным, 
представлены в таблице 5. 



Экологический вестник Донбасса 2026. № 1 (17) 

 

66 

7. Ожидаемые результаты и их ин-
терпретация. В хроническом исследова-
нии на Daphnia magna регистрируемые 
изменения показателей отражают различ-
ные уровни токсического воздействия ТМ 
(Cu, Zn, Cd, Pb и др.). Интерпретация по-

лученных результатов должна учитывать 
как направленность изменений (увеличе-
ние/уменьшение), так и их величину, а 
также взаимосвязи между различными 
тест-функциями [3]. Ожидаемые результа-
ты представлены в таблицах 6А–6Г. 

Таблица 4 
Применимые статистические методы 

Метод Назначение 

Дисперсионный анализ Сравнение средних значений между контрольной и опытными 
группами 

Тест Даннета (Dunnett’s test) Множественное сравнение с контролем для определения 
NOEC/LOEC 

Пробит-анализ или 
нелинейная регрессия Расчёт EC50 для исследованных показателей 

Корреляционный анализ 
(Пирсона/Спирмена) 

Выявление связей между концентрацией металлов и 
биологическими эффектами 

t-критерий Стьюдента Попарное сравнение показателей в динамике (дни 7, 14, 21) 
Уровень статистической значимости принимается p < 0,05. 

Таблица 5 
Условия признания теста валидным 

Критерий Норматив 
Смертность родительских особей Не более 20 % к концу теста 
Среднее количество живого потомства на 
одну выжившую самку 

Не менее 60 особей за 21 день 

День первого приплода 7–12 сутки жизни особей 
Появление абортивных яиц Менее 20 % от суммарного количества молоди 
Частота сердечных сокращений в контроле 540–580 уд/мин при 20–22 ºС 
Подтверждение генотипа Использованная тест-популяция принадлежит к 

отобранному чувствительному генотипу 
Диапазон температур 20 ± 1 ºС на протяжении всего эксперимента 
pH среды 6,5–8,5 
Растворенный кислород >3 мг/дм3 в конце интервала между сменами среды 

Таблица 6А 
Прогнозируемые изменения выживаемости и репродуктивных показателей  

при хроническом токсическом воздействии 

Показатель Характер изменений при 
токсическом воздействии Биологическая интерпретация 

Выживаемость Снижение (при высоких 
концентрациях) 

Летальный эффект, необратимое нарушение 
жизненно важных функций 

Общая плодовитость Уменьшение количества 
потомства на самку 

Репродуктивная токсичность, нарушение 
оогенеза или эмбриогенеза 

День первого помета Увеличение (задержка) Замедление полового созревания, нарушение 
гормональной регуляции 

Количество пометов за 
21 день Снижение частоты Удлинение интервалов между линьками и 

репродуктивными циклами 
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Продолжение таблицы 6А 

Показатель Характер изменений при 
токсическом воздействии Биологическая интерпретация 

Размер молоди в 
первом помете Уменьшение Нарушение питания эмбрионов, токсическое 

влияние на ранние стадии 
Количество эмбрионов 
в выводковой камере Уменьшение Снижение репродуктивного потенциала на 

ранних этапах 
Количество абортивных 
(неразвившихся) яиц Увеличение Прямое доказательство эмбриотоксического 

эффекта 
Доля абортивных яиц >20 % от общего числа Критическое ухудшение состояния популяции 

Таблица 6Б 
Прогнозируемые изменения поведенческих и витальных параметров  

при хроническом токсическом воздействии 

Показатель Норма Отклонение Биологическая интерпретация 

Окраска 
покровов 

Желто-коричневая Красная/розовая Хроническая гипоксия, повреждение 
жаберного эпителия 

 Бледная, стекловидная Анемия, истощение 
Наполнение 
кишечника 

Темно-зеленый, 
хорошо наполнен 

Пустой или слабо 
наполненный 

Снижение пищевой активности, 
интоксикация 

Характер 
движений 

Равномерные, 
медленные 

Резкие спонтанные 
движения Нейротоксическое действие 

 Вращательные у 
поверхности 

Нарушение координации, поражение 
нервной системы 

 Движение «на боку» Тяжелая интоксикация 
Распределение 
в толще воды 

Равномерное Скопление у поверхности Дефицит кислорода 
 Полегание на дно Угнетение, тяжелая интоксикация 

Таблица 6В 
Прогнозируемые изменения морфометрических параметров  

при хроническом токсическом воздействии 

Показатель Характер изменений при 
токсическом воздействии Биологическая интерпретация 

Длина тела Замедление линейного роста 
(уменьшение конечных размеров) 

Ингибирование анаболических процессов, 
нарушение белкового и кальциевого обмена 

Длина хвостовой 
иглы Изменение (видозависимо) Нарушение морфогенеза как маркер 

генотипической изменчивости 
Высота головного 
шлема Уменьшение Общее угнетение ростовых процессов, 

нарушение формообразования 

Таблица 6Г 
Прогнозируемые изменения сердечной активности при хроническом токсическом воздействии 

Показатель Характер изменений при 
токсическом воздействии Биологическая интерпретация 

Частота сердечных 
сокращений (ЧСС) 

Брадикардия (урежение) Нарушение проводимости, кардиодепрессивный 
эффект 

Тахикардия (учащение) Компенсаторная реакция на гипоксию, стресс 
Вариабельность 
сердечного ритма Увеличение (аритмия) Нарушение нейрогуморальной регуляции 

Регулярность ритма Появление аритмий Кардиотоксический эффект 
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Выводы:  
1. Предложена детализированная мето-

дика 21-дневного хронического биотести-
рования на Daphnia magna, интегрирую-
щая классические подходы (OECD 211, 
ФР 1.39.2007.03222) с современными ме-
тодами функциональной диагностики (ви-
деорегистрация сердечной активности, 
морфометрический анализ, подсчет абор-
тивных яиц). 

2. Обоснована необходимость предва-
рительного генотипического отбора чув-
ствительных линий из природных популя-
ций малых рек восточного Донбасса. 
Предложен алгоритм селекции (получение 
материала → экспозиция → изоляция → 
консолидация). 

3. Определены оптимальные концен-
трации для селекции по основным тяже-
лым металлам (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni) с учетом 
их токсичности и влияния жесткости воды. 
Для кадмия рекомендована концентрация  
0,0003–0,0008 мг/дм3, для меди —  
0,008–0,015 мг/дм3, для цинка —  
0,05–0,08 мг/дм3. 

4. Установлено, что комплексное ис-
пользование морфометрических (длина 
тела, длина хвостовой иглы), репродук-
тивных (плодовитость, абортивные яйца), 
поведенческих (характер движений, 
наполнение кишечника) и кардиоваску-
лярных (ЧСС, вариабельность ритма) по-
казателей позволяет регистрировать суб-
летальные эффекты на разных уровнях ор-
ганизации — от физиологического до по-
пуляционного. 

5. Показано, что частота сердечных со-
кращений является наиболее чувствитель-
ным маркером, позволяющим выявлять 
токсический эффект при концентрациях, 
на несколько порядков более низких, чем 
вызывающие летальный исход. Для кад-
мия порог регистрации эффекта по ЧСС 
составляет 0,1 ppb (0,0001 мг/дм3). 

6. Предложен протокол обработки ви-
деоматериалов в программе ImageJ, вклю-
чающий калибровку изображений, морфо-
метрические измерения и анализ ЧСС с 

помощью плагина Time Series Analyzer. 
Данный протокол обеспечивает количе-
ственную оценку параметров и воспроиз-
водимость результатов. 

7. Сформулированы критерии валидно-
сти теста, объединяющие требования меж-
дународных стандартов (OECD, ИСО), 
российской нормативной документации и 
дополнительные показатели (состояние 
культуры, ЧСС), что повышает достовер-
ность получаемых результатов. 

8. Разработанная методика может быть 
рекомендована для использования в си-
стеме экологического мониторинга малых 
рек восточного Донбасса, а также для дру-
гих регионов со сходными проблемами 
загрязнения ТМ. 

В дальнейших исследованиях предпо-
лагается апробация разработанной мето-
дики на пробах воды из малых рек восточ-
ного Донбасса. В случае подтверждения ее 
эффективности в сравнении с результата-
ми стандартных тестов дальнейшие иссле-
дования могут быть направлены на реше-
ние следующих задач. 

1. Исследование синергетических и ан-
тагонистических эффектов при совместном 
действии нескольких тяжелых металлов, 
характерных для шахтных вод региона. 

2. Разработка автоматизированных алго-
ритмов анализа ЧСС и морфометрических 
параметров в ImageJ с использованием мак-
росов для повышения производительности и 
снижения субъективности измерений. 

3. Изучение корреляции между кардио-
васкулярными показателями и биоаккуму-
ляцией тяжелых металлов в теле дафний 
для выявления механизмов токсического 
действия. 

4. Оценка возможности использования 
разработанной методики для тестирования 
других типов загрязнителей (пестицидов, 
нефтепродуктов, фармацевтических пре-
паратов). 

5. Создание регионального банка селек-
ционированных чувствительных геноти-
пов Daphnia magna для стандартизации 
биотестирования в восточном Донбассе. 
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6. Разработка шкал градации токсично-
сти на основе интегральной оценки всех 
исследуемых параметров (ЧСС, плодови-

тость, морфометрия) для перехода от кон-
статации эффекта к количественной клас-
сификации степени загрязнения. 
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to the selection of sensitive genotypes. The test conditions, the procedure for creating a sensitive test-
line, the studied parameters (body length, tail spine length, fecundity, abortive eggs, movement pattern, 
gut fullness, heart rate, rhythm variability), the protocol for data analysis in ImageJ, key toxicological 
indicators (NOEC, LOEC, EC50/20/10), and statistical processing are described. The developed method 
allows to record the sublethal effects at concentrations of toxicants that are several orders of magnitude 
lower than the lethal concentrations, which enhances the diagnostic value of biotesting. The test 
validity criteria and expected results are given. 

Key words: Daphnia magna, chronic research, biotesting, heavy metals, selection of sensitive 
genotypes, sublethal effects, heart rate, cardiotoxicity, morphometric analysis, abortive eggs, 
embryotoxicity. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS  

Klimov Yury Sergeevich, Second-year Candidate for a Master’s Degree of the Department of Ecology 
and Life Safety 
Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Russia, e-mail: klimov.bio@gmail.com 
 
Pavlov Valery Ivanovich, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of Ecology and 
Life Safety 
Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Russia 
 
Kulakova Svetlana Ivanovna, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of Higher 
Mathematics and Natural Sciences 
Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Russia 



Экологический вестник Донбасса 2026. № 1 (17) 

 

 72 

СОДЕРЖАНИЕ 

Гомаль И. И., Гулейчук Н. И. 
ВЛИЯНИЕ ШАХТНЫХ ВОД НА ГИДРОГРАФИЧЕСКУЮ СФЕРУ ПРИ МАССОВОЙ 
АВАРИЙНОЙ ЛИКВИДАЦИИ ШАХТ В ДНР  ................................................................................... 3 
Долгих В. П., Кусайко Н. П., Майборода А. Н., Черников А. О. 
ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА LOWRANCE ELITE FS 9 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИСАКОВСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА В УСЛОВИЯХ ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАСУХИ  ....................................... 14 
Капранов С. В. 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ МОНИТОРИНГА ЗДОРОВЬЯ 
НАСЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  ................................................................................... 22 
Левченко Э. П., Зинченко А. М., Левченко О. А., Павленко А. Т. 
ИННОВАЦИОННЫЕ ЭКОТЕХНОЛОГИИ ЗЕРНОПЕРЕРАБОТКИ  .............................................. 35 
Левченко Э. П., Павленко А. Т., Левченко О. А., Кучеренко Л. Э. 
ФЕНОМЕН ОСЕННЕЙ ИНВЕРСИИ МИГРАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ СКВОРЦОВ 
(STURNUS VULGARIS) НА ТЕРРИТОРИИ ДОНБАССА: ПРЕДПОСЫЛКИ И ВОЗМОЖНЫЕ 
МЕХАНИЗМЫ  ...................................................................................................................................... 44 
Климов Ю. С., Павлов В. И., Кулакова С. И. 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ХРОНИЧЕСКОГО БИОТЕСТИРОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ ВОД 
ДОНБАССА  ........................................................................................................................................... 55 



Экологический вестник Донбасса 2026. № 1 (17) 

 

 73 

CONTENT 

Gomal I. I., Guleichuk N. I. 
IMPACT OF MINE WATERS ON THE HYDROGRAPHIC SPHERE DURING MASS 
EMERGENCY LIQUIDATION OF MINES IN THE DPR  ..................................................................... 3 
Dolgikh V. P., Kusayko N. P., Maiboroda A. N., Chernikov A. O. 
THE LOWRANCE ELITE FS 9 HYDROACOUSTIC COMPLEX IS BEING USED TO MONITOR 
THE MORPHOMETRICAL CHARACTERISTICS OF THE ISAKOVO RESERVOIR UNDER 
HYDRAULIC DROUGHT CONDITIONS  ............................................................................................ 14 
Kapranov S. V. 
SCIENTIFIC AND PRACTICAL BASIS FOR MONITORING THE HEALTH OF THE 
POPULATION OF THE RUSSIAN FEDERATION  ............................................................................. 22 
Levchenko E. P., Zinchenko A. M., Levchenko O. A., Pavlenko A. T. 
INNOVATIVE ECOTECHNOLOGIES FOR GRAIN PROCESSING  ................................................. 35 
Levchenko E. P., Pavlenko A. T., Levchenko O. A., Kucherenko L. E. 
THE PHENOMENON OF AUTUMN INVERSION OF MIGRATION BEHAVIOR OF THE 
STARLINGS (STURNUS VULGARIS) IN THE DONBASS TERRITORY: PREREQUISITES  
AND POSSIBLE MECHANISMS  ......................................................................................................... 44 
Klimov Yu. S., Pavlov V. I., Kulakova S. I. 
METHOD FOR CONDUCTING CHRONIC BIOTESTING OF NATURAL WATERS  
IN DONBASS  ......................................................................................................................................... 55 



 

Distribution and replication is forbidden without official allowance of FSEI HE “DonSTU” 
 

UDС 504.4:598.294+614.2+631.363 
EDN: CHXBAA 

 
 

Ecological Bulletin of Donbass 
 

Scientific Journal 
 

Issue 1 (17) 2026 
 

Establishers:  
Federal State Budget Educational 

Institution of Higher Education “Donbass 
State Technical University” supported by 

Ministry of Natural Resources 
and Environmental Safety of LPR 

 
 

 
 

 
Editor-in-chief 

Smekalin E. S. — PhD in Engineering, Ass. Prof. 
 

Deputy Editor-in-chief 
Protsenko M. Yu. — PhD in Engineering, Ass. Prof. 

 
Editorial board: 

Krekhtunov E. V. — Minister of Natural Resources 
and Ecology of the LPR 

Ladysh I. A. — Doctor of Agricultural Sciences, Prof. 
Zubov A. R. — Doctor of Agricultural Sciences, Prof. 

Kapranov S. V. — Doctor of Medicine 
Zinchenko A. M. — PhD in Economics, Ass. Prof. 

Kusayko N. P. — Head of SMCE 
Podlipenskaya L. Ye. — PhD in Engineering, Ass. Prof. 
Levchenko E. P. — PhD in Engineering, Ass. Prof. 

Pavlov V. I. — PhD in Engineering, Ass.Prof. 
Fyodorova V. S. — PhD in Pharmacy, Ass. Prof. 

Gavrik S. Yu. — PhD in Medical Sciences, Ass. Prof. 
 

 
 
 
 
For research scientists, PhD seekers, students of 

higher educational institutions, scientific institutions, 
environmental specialists and ecologists, 
governmental institutions. 

 
 
 

Issue languages: 
Russian, English 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

© FSEI HE “DonSTU”, 2026 

 
Registration Certificate for mass media 
PI No. FS77-86349 dated 30.11.2023 

issued by the Federal Service for Supervision 
of Communications, Information Technology 

and Mass Media 
 

Added to scientometrical database of RISC 
 

Recommended by academic council  
of FSEI HE “DonSTU” 

(Record № 15 dated 01.06.2026)  
 
 

Date of issue: 08.06.2026 
Format 60×84⅛ 

Conventional printed sheet 9,13 
Order № 122 

Circulation 100 copies 
Printed by PPC of DonSTU 

The journal is distributed free of charge 
 
 

Computer layout 
Ismailova L. M. 

Cover art design 
Chernyshova N. V. 

 
 

Address of establisher, editorial board, publisher and 
printing office:  

FSEI HE “DonSTU” 
294204, Lugansk People’s Republic,  

urban district Alchevsk, Alchevsk, Lenin avenue, 16 
E-mail: info@dontu.ru 

Web-site: https://dontu.ru 

16+ 


	ТИТУЛ (РУС)
	Статья Гомаль (ред.)
	Статья_Долгих (ред.)
	статья Капранов (ред.)
	Статья Левченко 1 (ред.)
	Статья Левченко 2 (ред.)
	Статья Павлов (ред.)
	СОДЕРЖАНИЕ
	ТИТУЛ (ENG)

