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опубликовала исследование «Образовательные экосистемы: возникающая практика для буду-

щего образования». Авторы пришли к выводу, что в модернизации существующей системы 

образования ведущую роль должны сыграть экосистемы. Это будет партнерство различных 

организаций, например, вузов с компаниями-работодателями, с одной стороны, и школами для 

привлечения абитуриентов, с другой. Именно такой подход позволит вузам в условиях авто-

матизации рынка труда, растущей скорости обновления информации, цифровизации знаний                    

и технологий обучения готовить специалистов нового уровня.  

С этой точки зрения новую сетевую магистерскую программу по ядерной и радиационной 

безопасности можно рассматривать как шаг к экосистемному подходу в образовании, по-

скольку в консорциум университетов включены компании-работодатели (ГНТУ «Центр по 

ядерной и радиационной безопасности», Объединенный Институт ядерных исследований 

«Сосны», Технопарк «Полесье» и др.). Однако поскольку в рамках проекта они играют пока 

роль только ассоциативных членов в будущем целесообразно усилить их участие в процессе 

подготовки специалистов данной программы магистерского образования.   
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Для мониторинга окружающей среды в зоне накопления донных отложений на акватории 

рыбохозяйственных водоёмов выполнена оценка морфологического состава гетеротрофных 

групп прокариот. Обнаружено присутствие актиномицетов, клостридий, бацилл, диплобак-

терий и кокков, соотношение которых в сообществе зависело от глубины залегания и фрак-

ционного состава донных отложений.  
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При интенсивной эксплуатации естественных водоемов в целях рыборазведения возникает 

ряд экологических проблем, связанных с нагрузкой на водоем избытка органических загряз-

нителей аллохтонного и автохтонного происхождения, которые со временем приводят к обра-

зованию специфических донных отложений [6, 7]. Как правило, такие отложения характери-

зуется низкими значениями окислительно-восстановительного потенциала [9], высоким со-

держанием органики [10], накоплением соединений азота и фосфора [8]. Связанные с донными 

отложениями изменения физических и химических характеристик дна водоёма вызывают за-

метные изменения в структуре сообществ гидробионтов [11, 12], включая и микроорганизмы, 

от численности и видового обилия которых во многом зависит интенсивность минерализации 

органики [13]. Биохимическая активность микроорганизмов контролирует доступность соеди-

нений углерода, азота, фосфора и др. для представителей фитопланктона и бентоса.. Умень-

шение биоразнообразия микробных сообществ донных отложений, как правило приводит                      

к снижению буферной емкости грунта [14] и деградации генетического фонда гидробионтов 

[1]. С целью комплексного исследования биологических свойств физиологически активных 

сообществ гетеротрофных групп прокариот, способных к минерализации органических ве-

ществ донных отложений рыбохозяйственных водоемов, выполнен первичный анализ морфо-

логической структуры сообщества.  

В качестве материала для исследования использованы донные отложения рыбохозяйствен-

ных водоемов, расположенных на территории Республики Карелии. Микробиологический 

анализ отобранных образцов выполняли в лабораторных условиях согласно Методики изуче-

ния биогеоценозов внутренних водоемов (1975). Выбор гетеротрофных сообществ прокариот 

для мониторинга окружающей среды в зоне накопления донных отложений на акватории дея-

тельности предприятий по разведению рыбы аргументирован тем, что они легко культивиру-

ются на стандартных питательных средах мясопептонном агаре (МПА) и мясопептонном бу-

льоне (МПБ) и являются хорошими индикаторами содержания органических веществ в водо-

еме. Посевы выполняли из десятикратных разведений донных отложений. Для этого на сте-

рильном часовом стекле делали навеску донных отложений в количестве 100 мг, которую по-

мещали в колбу со 100 мл стерильного физиологического раствора. После перемешивания из 

колбы отбирали 1 мл жидкости и переносили в пробирку с 9 мл стерильного физраствора                         

и т. д. до десятого разведения. Из последних трех разведений выполняли посевы 1 мл жидко-

сти «глубинным» способом на мясопептонный агар. Выбор температуры 22 С. и период 

культивирования  48 ч связан с направленным выделением сапрофитов, как наиболее актив-

ных участников процесса самоочищения водоема [5]. Для морфологического типирования вы-

деленных культур микроорганизмов использовали метод определения морфологии и тинкто-

риальных свойств выделенных чистых культур бактерий с помощью окраски фиксированных 

препаратов по Граму. Для окрашивания использовали набор красителей: «Микро-ГРАМ-

НИЦФ» (производства Научно-исследовательского центра фармакотерапии (НИЦФ), Россия), 

предназначенный для дифференциально-диагностической окраски микроорганизмов путем 

последовательной обработки мазка, взятого из биологического материала, компонентами 

набора: генцианвиолетом, основным фуксином, Люголем и 96 спиртом. При микроскопии 

оценивали присутствие бактерий с грамположительным типом клеточной стенки, окрашенных 

в темно-фиолетовый цвет генцианвиолетом и с грамотрицательным типом - окрашенных                       

в красно-розовый цвет фуксином [Васильев и др., 2003]. Микроскопию выполняли с исполь-

зованием иммерсионной техники при увеличении ×1000 на биологическом микроскопе «Motic 

B1-220E-SP» (производство Китай), снабженном цифровой камерой «Moticam Т» и программ-

ным обеспечением «Motic Images Plus 2. 0» (производство Китай) для вывода изображения 

наблюдаемого объекта на экран компьютера в режиме реального времени и документирования 

полученных результатов микроскопического исследования. Посевы гетеротрофных бактерий 

выполняли в трехкратной повторности. При статистической обработке данных вычисляли 

среднюю арифметическую. Для обработки полученных результатов использовали статистиче-

ский модуль Excel 2010.  
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В результате выполненных исследований получено морфологическое описание гетеро-

трофной бактериофлоры 13 образцов донных отложений, отличающихся по глубине залега-

ния, слою донных отложений и характеристикам фракций согласно ГОСТ 17.1.2.04-77 С.11 

«Показатели состояния и правила таксации рыбохозяйственных водных объектов» (таблица 

1). Среди исследованных образцов донных отложений, минеральные фракции в виде среднего 

песка с размером частиц 0,25-0,50 мм и фрагментами органической фракции в виде мелкого 

детрита, установлены только для образцов, полученных с глубины залегания 20 метров. С уве-

личением глубины залегания отложений соответственно до 30 и 42 м, преобладали глинистые 

пылеватые минеральные фракции с размером частиц менее 0,05 мм при преобладании органи-

ческих фракций в виде ила.  

 

Таблица 1 – Характеристика исследованных образцов донных отложений 

 

№.  

образца 

Глубина залегания  

донных отложений, м 

Слой донных  

отложений, см 

Фракции, 

по ГОСТ 17.1.2.04-77С.11 

1 

20,0 

0 – 4 минеральные фракции в виде сред-

него песка размером 0,25-0,50 мм и 

органические фракции в виде мел-

кого детрита 

2 4 – 9 

3 9 – 14 

4 

30,0 

0 – 2 
глинистые пылеватые минеральные 

фракции размером менее 0,05 мм с 

преобладанием органических фрак-

ций в виде ила 

5 2 – 6 

6 6 – 10 

7 10 – 14 

8 14 – 21 

9 

42,0 

0 – 3 
глинистые пылеватые минеральные 

фракции с размером менее 0,05 мм 

с преобладанием органических 

фракций в виде ила 

10 2 – 7 

11 7 – 12 

12 12 – 17 

13 17 – 22 

 

По данным микробиологического анализа в составе гетеротрофного бактериопланктона 

донных отложений обнаружено присутствие 6 морфотипов прокариот. Это актиномицеты, 

клостридии, бациллы, диплобактерии, монобактерии и кокки, представленные, в основном, 

микрококками. Распределение доли морфотипов гетеротрофных сообществ прокариот в зави-

симости от глубины залегания и слоя донных отложений представлено на нормированных ли-

нейчатых диаграммах (рисунки 1-3), используемых для сравнения относительной доли вклада 

каждой морфологической группы прокариот в общую структуру сообщества. Независимо от 

размера слоя донных отложений, на 20 метровой глубине их залегания, минимальные значе-

ния установлены для диплобактерий. Их доля в общем составе исследуемых гетеротрофов из-

менялась от 4,2 % (образец 3) до 13,8 % (образец 2). К многочисленным морфотипам можно 

отнести представителей актиномицетов и бацилл, состав которых для актиномицетов соответ-

ствовал 29,5 % (образец 1), а для бацилл – 42,3 % (образец 3).  

При увеличении глубины залегания донных отложений до 30 метров обнаружено измене-

ние не только состава фракций донных отложений (таблица 1), но и соотношения доли разных 

морфотипов гетеротрофных бактерий в структуре сообщества (рисунок 2). При сохранении 

минимальных значений диплобактерий во всех слоях донных отложений от 1,7 % (образец 8) 

до 10,6 % (образец 4), увеличилась суммарная доля спорогенных культур в виде факульта-

тивно анаэробных бацилл и облигатно анаэробных клостридий – до 52,5 %. На 42-метровой 

глубине донных отложений доля кокков, монобактерий и диплобактерий во всех слоях ото-

бранных проб снизилась до минимальных значений и изменялась от 0,4 % (кокки – образцы 

№ № 9 и 13 и диплобактерии – образец № 10) до 2,3 % (диплобактерии - образец 11).                               
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Доля бацилл, клостридий и актиномицетов оставалось стабильно высокой во всех образцах                  

и варьировала от 26,4 % для клостридий в образце донных отложений № 11 до 37,8 % для 

бацилл в образце № 9.  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение доли морфотипов гетеротрофных сообществ прокариот 

на 20 метрах залегания донных отложений 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение доли морфотипов гетеротрофных сообществ прокариот 

на 30 метрах залегания донных отложений 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение доли морфотипов гетеротрофных сообществ прокариот 

на 42 метрах залегания донных отложений 
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Таким образом, на распределение гетеротрофных сообществ прокариот донных отложений 

рыбохозяйственных водоемов существенное влияние оказывает глубина залегания донных              

отложений и их фракционный состав. С увеличением глубины залегания отложений                                     

до 30 и 42 метров начинают доминировать спорогенные культуры и актиномицеты, которые 

активно участвуют в разложении большого спектра органических субстратов, включая высо-

комолекулярные вещества, которые формируются как интермедиаты микробного происхож-

дения в процессе активной минерализации. Определение морфологического разнообразия 

микробных культур в составе донных отложений антропогенно измененных водоемов, может 

в дальнейшем послужить серьёзным обоснованием для создания искусственных микробных 

сообществ, предназначенных для биодеградации органических загрязнителей различного про-

исхождения.  

Работа выполнена при поддержке гранта Главы Республики Карелия на 2022 год, проект 

№. КГРК-21/Н3-12.  
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Методом последовательного химического фракционирования установлено содержание 
90Sr в подвижной и биологически доступной формах в образцах пойменной почвы заданной 

влажности (от 6 до 140 % от полной почвенной влагоемкости). Показано, что изменение 

влажности почвы влияет на содержание 90Sr в формах, определяющих биологическую до-

ступность этого элемента растениям.  
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В связи с аварией на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в формировании радиационного фона 

и радиоактивного загрязнения почв на территории Республики Беларусь значительная роль 

принадлежит 90Sr. В шести загрязненных областях Беларуси площадь сельскохозяйственных 

земель с плотностью загрязнения по 90Sr свыше 5. 55 кБк/м2 составила 374. 9 тыс. га, а свыше 

111 кБк/м2 – 0. 07 тыс. га. При попадании в почву 90Sr быстро вовлекался в протекающие там 

физико-химические процессы, происходило разрушение топливных частиц, выщелачивание 
90Sr в процессе их деструкции и дальнейшая трансформация его состояния [1].  

Поглощение 90Sr почвой связано со многими параллельно протекающими процессами. 

Сюда относится обменная сорбция радионуклидов минеральной и органической компонен-

тами почвы, избирательная сорбция их глинистыми минералами и соосаждение с соединени-

ями железа и марганца, а также поглощение клетками почвенной микробиоты. Все эти про-

цессы зависят от условий внешней среды, таких как температура, влажность, кислотность поч-

венного раствора, емкость катионного обмена почвы. Отсюда понятно, что соотношение 90Sr 

в формах нахождения, различающихся подвижностью, биологической доступностью в почвах 

с разными физико-химическими и агрохимическими свойствами может заметно различаться. 
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