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Согласно данным, представленным на рис. 6, при введении в рацион крыс снижается содержа-
ние хрома – на 45% (р ≤ 0,05). Однако содержание таких тяжелых металлов, как кадмий, железо, 
марганец, свинец увеличивается по сравнению с контролем на 25.5,  35.4, 23, 41% соответственно. 
Не отмечено достоверных изменений содержания меди, никеля, цинка в печени крыс при введе-
нии повышенных количеств селена в пищу. В связи с этим можно сделать вывод, что взаимодей-
ствие селена с тяжелыми металлами в органах и тканях животных зависит от ряда факторов (в т.ч. 
дозы, формы поступления микроэлемента)  и не всегда характеризуется антагонизмом. 

 Таким образом, исследования показывают, что селен, как и ряд других микроэлементов, 
имеет узкую грань между токсичностью и необходимостью [9]. В ряде литературных источни-
ков указано, что при содержании селена в рационе более 2 мг/кг у животных возникают острые 
и хронические формы отравлений. Наши исследования показали, что и меньшая доза (1 мг/кг) 
способна вызывать патологические изменения у животных. Селен, поступивший  в виде селенита 
натрия в дозе 1 мг/кг, способствует изменению биохимических показателей, характеризующих 
функцию печени, а также элементного состава органа. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и МОКНСМ в рамках научного 
проекта № №20-55-44028.
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Аннотация. Выявление техногенного загрязнения почвогрунтов молибденом и вольфрамом 
является актуальной проблемой для горных экосистем районов добычи и переработки руд. Недо-
статком известных методов является отсутствие возможности установления причины повышения 
уровней металлов в среде. Предлагаемый метод основан на соотношении активностей перокси-
дазы и дегидрогеназы. Его применение позволяет устанавливать источник повышенного уровня 
металлов – природный фон или техногенное воздействие, то есть обнаруживать  техногенную 
составляющую загрязнения среды.

Ключевые слова: молибден, вольфрам, пероксидаза, дегидрогеназа, техногенное загрязнение.
Аннотация. Топурактардын молибден жана вольфрам менен техногендик булганышын анык-

тоо рудаларды казып алуу жана кайра иштетүү аймактарында тоо экосистемаларынын актуалдуу 
көйгөйү болуп саналат. Белгилүү методдордун кемчилиги айлана-чөйрөдөгү металлдардын дең-
гээлинин жогорулашынын себебин аныктоо мүмкүн эместиги болуп саналат. Сунушталган ыкма 
пероксидаза жана дегидрогеназа активдүүлүгүнүн катышына негизделген. Аны колдонуу металл-
дардын жогорку деңгээлинин булагын – табигый фонду же техногендик таасирди аныктоого, баш-
кача айтканда, айлана-чөйрөнүн булганышынын техногендик компонентин аныктоого мүмкүндүк 
берет.

Негизги сөздөр: молибден, вольфрам, пероксидаза, дегидрогеназа, техногендик булгануу.
Summary: Identification of technogenic pollution of soils by molybdenum and tungsten is actual 

problem for mountain ecosystems of areas of production and processing of ores. The offered method 
is based on ratio of activities of peroxidase and dehydrogenase. Its application allows to establish 
source of the increased level of metals - natural background or technogenic influence, that is to find 
technogenic component of pollution of the environment..

Keywords: molybdenum, tungsten, peroxidase, dehydrogenase, technogenic pollution

АКТУАЛЬНОСТЬ

    В предыдущих работах нами подробно освещены вопросы аккумулирования металлов рас-
тениями и активности почвенных ферментов в условиях металлогенических районов Северного 
Кавказа [1]. В настоящей же работе целесообразно рассмотрение проблем разработки спосо-
бов диагностики загрязнения почвогрунтов химическими элементами, в частности – молибденом 
и вольфрамом. Вопрос этот интересен, поскольку позволяет вплотную подойти к методологии 
 предупреждения и прогнозирования опасных и экстремальных явлений природного и техноген-
ного характера.

   Недавно нами получен патент РФ на способ диагностики загрязнения почвогрунтов Mo и W в 
условиях горной степи Кабардино-Балкарской Республики [2]. Изобретение относится к области 
экологии и биогеохимии и может быть использовано для экологического картирования, выявле-
ния неблагоприятных участков исследуемых регионов и дифференцированной оценки наличия 
природного либо техногенного присутствия Mo-W загрязнения. Способ также может быть исполь-
зован для экспресс-оценки при постановке экспедиционных работ в новых районах, где прове-
дение детальных биогеохимических исследований затруднительно по времени и трудозатратам.

    В предлагаемом техническом решении рассматриваются два химических элемента: Mo 
и W. Первый является жизненно важным микроэлементом, но проявляет токсические свойства 
при наличии высоких концентраций. Особенно в случае техногенного загрязнения территории. 
Для второго биологическая роль на настоящий момент времени выяснена недостаточно. Нашими 
прежними исследованиями установлено включение W в фермент ксантиноксидаза, наблюдающе-
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еся в случае наличия высоких концентраций элемента в среде техногенного происхождения [3]. 
В экстремальных геохимических условиях существует даже необходимость оценки дисбаланса 
микроэлементов в организме животных и среде их обитания [4]. Способ позволяет быстро и на-
дёжно диагностировать микроэлементоз дисбаланса Cu, Mo и W у сельскохозяйственных копыт-
ных животных. В данном способе применён сходный с предлагаемым нами подход к оценке эко-
логического воздействия не отдельно взятых химических элементов, а их пар. Недостатком его 
применения является невозможность выявлять техногенную составляющую Mo-W загрязнения 
почвогрунтов в пределах оцениваемой территории. Кроме того, для его реализации необходимо 
наличие молочного скота, который присутствует далеко не повсеместно.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В современной практике экомониторинга известен способ определения загрязнённости поч-
венного покрова техногенными компонентами [5]. Изобретение относится к мониторингу окру-
жающей среды для выделения участков загрязнения почвенного покрова, установления источни-
ков загрязнения и зон влияния промышленных предприятий. Согласно способу, отбирают пробы 
почв, их высушивают, просеивают до фракции менее 1 мм, просеянную часть каждой пробы 
анализируют при помощи бинокулярного стереоскопического микроскопа, затем устанавливают 
процентное соотношение техногенных компонентов, по которым проводят построение изоли-
ний и по трехкратному превышению значений относительно фона выделяют загрязненные пред-
приятиями участки почвенного покрова. Авторами заявлен технический результат: экспрессное 
определение загрязненности почвенного покрова. Недостатком предложенного метода является 
отсутствие возможности дифференциации территории по степени загрязнённости (она призна-
ётся либо загрязнённой, либо нет). Вторым существенным недостатком способа является полное 
отсутствие «геоэкологической составляющей». То есть решение о признании территории загряз-
нённой принимается исключительно на основании данных бинокулярной стереоскопической ми-
кроскопии, без учёта экологического влияния загрязнения на почвенный микробиоценоз.

Известен также способ определения техногенного загрязнения почв и донных осадков ме-
таллами [6]. Данный способ относится к экологической геофизике. Предлагается измерять маг-
нитную восприимчивость почв и донных осадков на фоновом и исследуемом участках и судить о 
степени загрязнения по их сравнению, исходя из соотношения: 1,2 - 1,3 –умеренное загрязнение; 
1,8 - 2,0 – сильное загрязнение, где κизм - магнитная восприимчивость на исследуемом участке, 
κфон – магнитная восприимчивость на фоновом участке. По мнению разработчиков, способ по-
вышает экономичность и эффективность экологических исследований. Основное внимание авто-
ров способа сосредоточено на почвах и донных отложениях, загрязнённых (по их мнению) ме-
таллами. В данном случае следует отметить, что применение геофизического метода не позволяет 
не только дифференцировать наличие техногенного загрязнения (разделить естественный фон и 
антропогенное влияние), но равно не даёт возможности определить геоэкологическое воздей-
ствие присутствующих металлов на биогеоценоз. Дело в том, что данный метод позволяет лишь 
определить валовые уровни металлов. Возможность конкретизации по отдельным химическим 
элементам полностью отсутствует.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее близким техническим решением к предлагаемому нами является способ диагно-
стики  хронического и аварийного загрязнения почв тяжелыми металлами посредством анали-
за активности фермента дегидрогеназы, включающий выделение типичного участка без явного 
источника эмиссии тяжёлых металлов (№1), и другого типичного участка с явным источником 
эмиссии приоритетных металлов (№2), отбор проб почвогрунтов равномерно по площади обсле-
дуемой территории, определение общепринятым способом активности фермента дегидрогеназы. 
По полученным значениям последней судят о наличии хронического или аварийного загрязне-
ния территории [7].
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Недостатками данного способа являются: 
1.Невозможность установить причину повышенного уровня тяжёлых металлов: естественный 

природный уровень или человеческая деятельность.
2. Отсутствие селективности метода по Mo и W, поскольку он адаптирован под тяжёлые метал-

лы, а молибден и вольфрам таковыми не являются. Молибден – жизненно необходимый микро-
элемент, а вольфрам – инертный химический элемент с невыясненной до конца биологической 
ролью.

3. Сам подход с выбором заведомо «чистого» и «грязного» участков также вызывает ряд во-
просов. Во-первых, если мы и так знаем, где есть загрязнение, то что же мы можем  выяснить? 
Только ли дифференцировать «хронику» от «аварии» или ещё что-то? Во-вторых, возникает опре-
делённый вопрос: как метод будет работать, если в пределах «грязного» участка на хроническое 
загрязнение наложится мощный аварийный выброс? Ведь, судя по описанию, в данном случае 
произойдёт нивелировка активности фермента.

Задача, на решение которой направлен предлагаемый нами способ, заключается в обнару-
жении техногенной составляющей Mo-W загрязнения почвогрунтов, то есть на установление 
причины повышенного уровня металлов – природный уровень или результат человеческой де-
ятельности. Вторым эффектом применения метода является возможность дифференциации сте-
пени присутствия техногенного загрязнения (в случае его наличия). Заключение основывается 
исключительно на геоэкологическом эффекте, наблюдаемом в почвогрунтах, подвергавшихся в 
течение длительного времени техногенному загрязнению. Данный геоэкологический эффект про-
является в изменении относительной активности пары почвенных ферментов: пероксидазы и де-
гидрогеназы.  В отличие от рассмотренных выше, предлагаемый метод специально разработан 
под Mo  и W. Он не требует предварительных знаний «чистоты» или «загрязнённости» участков. 
Напротив, позволяет определять наличие или отсутствие техногенной составляющей загрязнения 
непосредственно на заданном участке территории.

Поставленная задача решается тем, что в предлагаемом нами способе диагностики загрязне-
ния почвогрунтов Mo и W производится отбор проб почвогрунтов равномерно по площади об-
следуемой территории, определение общепринятым способом активности почвенных ферментов 
дегидрогеназы и пероксидазы [1]. По полученным значениям выносится суждение о наличии и 
степени выраженности техногенной составляющей загрязнения территории.

Целесообразно при отборе проб распределять точки отбора равномерно по площади обсле-
дуемой территории.  Нами принято при площади менее 1 гектара отбирать 3 образца, от 1 до 3 
гектаров – 5 образцов, более 3 гектаров – по 2 образца на каждый полный или неполный гектар, 
а их транспортировку осуществлять в замороженном состоянии до -18 ± 3 ˚С. Выбор указанных 
выше критических диапазонов отношений активностей ферментов и количества образцов на 
единицу обследуемой площади обусловлен результатами многолетних исследований, проводи-
мых в лаборатории биогеохимии окружающей среды Института геохимии и аналитической хи-
мии им. В.И. Вернадского РАН [8]. Установлено, что в естественных (фоновых) условиях на тер-
риториях, где отсутствует техногенная составляющая Mo-W загрязнения почвогрунтов, даже при 
высоких валовых концентрациях W и Mo уровень активности пероксидазы не превышает тако-
вой у дегидрогеназы. В условиях техногенного W-Mo загрязнения наблюдается ситуация, когда 
уровень активности почвенной пероксидазы в 2 и более раза превышает таковой у почвенной 
дегидрогеназы. Соответственно, при значениях отношения активностей внеклеточных почвенных 
ферментов Апероксидаза/Адегидрогеназа, находящегося в интервале от 1 до 2, почвогрунт имеет 
слабое техногенное загрязнение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, использованием предлагаемого способа достигается повышение репрезен-
тативности результатов мониторинга, обеспечение возможности регулярной мониторинговой 
оценки практически не ограниченного по площади региона при одновременном снижении тру-
дозатрат. Характерным преимуществом предлагаемого способа, относительно аналогов и прото-
типа, является возможность оценки таких сложных объектов среды, какими являются межгорные 
степные котловины, а также речные поймы, имеющие значительную протяженность и сравнитель-
но небольшую ширину. 
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