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ronmental agents, including abiotic (8), biotic (12) and anthropic (1 reason). From 5% to 90% of the leaf beetles 

population die as a result of unfavorable wintering conditions, sharp fluctuations in temperature and humidity, wind 

and precipitation; 2 reasons (concerning the resources of the forage base), 2 reasons (caused by the imbalance of the 

age and sexual structure of the population and therefore low reproductive potential), 2 reasons (determined by the 

fierce competition of insects and larval cannibalism) and 6 reasons (associated with the influence of predators, para-

sites and pathogens) are able to «withdraw» from 2% to 96% of the livestock (eggs, larvae, pupae and adults) of the 

population. It is concluded that many agents affects the number of insects. 

Keywords: Samara Region; leaf; leaf-beetles; insects; fluctuations in population size; natural fluctuations in popu-

lation size; irregular fluctuations in population size; abiotic factors; biotic factors; anthropogenic factors; efficiency; 

parasitic arthropods; helminths; entomophtorous. 
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Аннотация. Мышьяк и селен включены в группу химических элементов первого класса опасности, что 
обусловливает необходимость анализа их содержания в природных средах естественных и техногенных эко-
систем при эколого-биогеохимическом мониторинге. По своим химическим свойствам мышьяк и селен яв-
ляются металлоидами, или полуметаллами. В очень малых концентрациях они необходимы для нормального 
функционирования организмов, но при повышении концентраций в среде обитания или продуктах питания 
проявляют высокую токсичность. Особенно большую опасность представляет накопление мышьяка и селена 
в аккумулятивных средах и ландшафтах, к которым относятся почвы и замкнутые водоемы. Для урбоэкоси-
стем Самарской области мониторинг содержания мышьяка и селена в компонентах их аккумулятивных 
ландшафтов ранее не проводился, что подтверждает актуальность и практическую значимость представлен-
ных материалов. Авторами были осуществлены эколого-геохимические исследования накопления мышьяка и 
селена в береговых почвах и донных отложениях двадцати прудов, расположенных в г. Самаре в пределах 
берегового склона Саратовского водохранилища (Волжского склона) и на водоразделе между Саратовским 
водохранилищем и р. Самарой. Анализ полученных результатов показал относительно низкий уровень 
накопления мышьяка в анализируемых субстратах всех изученных прудов. По сравнению с уровнем регио-
нального фона для Среднего Поволжья, изученные аккумулятивные акваландшафты заметно обогащены се-
леном (в 2–15 раз). Техногенное поступление мышьяка и селена в аккумулятивные ландшафты г. Самары 
может быть связано с деятельностью металлообрабатывающих и машиностроительных предприятий, а также 
ТЭЦ. Представленные в статье материалы о содержании мышьяка и селена в береговых почвах и донных от-
ложениях городских прудов г. Самары можно считать пионерными для региона и в дальнейшем использо-
вать в эколого-геохимическом мониторинге региональных урбоэкосистем. 
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Введение 
Современная урбанизация сопровождается рез-

ким ростом загрязнения природных сред городов тя-

желыми металлами и металлоидами (полуметаллами) 

[1]. Источники полиметаллического загрязнения в 

городах многообразны, а их негативное воздействие 

особенно остро проявляется в отношении почвы, яв-

ляющейся основным геохимическим барьером урбо-

экосистем. Почва непосредственно контактирует с 

воздухом, принимая участие в регулировании газо-

вого состава атмосферы, служит фильтром, очища-

ющим поверхностные стоки от загрязняющих ве-

ществ, а также экраном, осаждающим и удерживаю-

щим атмосферные поллютанты. При этом она стано-

вится источником вторичного загрязнения водной и 

воздушной сред города, что создает угрозу нормаль-

ной жизнедеятельности организмов, включая чело-

века [1; 2]. Максимальное количество тяжелых ме-

таллов и металлоидов накапливается в придорожных 

зонах и в аккумулятивных ландшафтах, к которым 

относятся замкнутые водоемы, в частности, искус-

ственные пруды. 
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В научной литературе имеется достаточно много 
сведений о загрязнении воды и донных отложений 
озер, рек и прудов на городских территориях тяже-
лыми металлами [3–5], но очень мало данных по ме-
таллоидам [6]. В низких концентрациях они прояв-
ляют себя как микроэлементы, необходимые для 
нормальной жизнедеятельности организмов, а в по-
вышенных концентрациях весьма токсичны, что 
объясняет актуальность мониторинга их содержания 
в водных экосистемах городов. В частности, к группе 
металлоидов относятся мышьяк и селен, которые в 
эколого-геохимических исследованиях часто объ-
единяют с тяжелыми металлами из-за сходного с ни-
ми свойства – проявления токсичности при повыше-
нии концентрации в среде обитания или в пище [2]. 

Мышьяк (As) относится к веществам первого 
класса опасности. Он включен в группу химических 
элементов, которые обязательно должны выявляться 
в процессе экологического мониторинга [2; 7]. По 
своим свойствам это токсичный и канцерогенный 
элемент, но в очень малых дозах он выполняет важ-
ные и разнообразные функции в организме, являясь 
эссенциальным элементом. В живых клетках мышь-
як взаимодействует с тиоловыми группами белков, 
оказывает влияние на окислительные процессы в ми-
тохондриях [8; 9]. Известно, что при длительном 
употреблении продуктов и воды, содержащих даже 
низкие концентрации мышьяка, возникают опасные 
заболевания. Он способен накапливаться в организ-
ме, постепенно поражая все органы и ткани, а его 
высокие дозы приводят к летальному исходу [10; 11]. 
Наибольшую опасность для человека представляет 
потребление воды с высоким содержанием этого хи-
мического элемента [12]. Неорганические формы мы-
шьяка наиболее токсичны и в природной среде пред-
ставлены различными минералами, среди которых ар-
сенаты, арсениды, мышьяковистые сульфосоли, суль-
фиды и др. [13]. При включении мышьяка в пищевые 
цепи происходит его метилирование с образованием 
менее токсичных органических соединений [9]. Мы-
шьяк – активный водный мигрант. В процессе гипер-
генеза он выщелачивается из горных пород и поступает 
в биогеохимический круговорот [14; 15], в ходе которо-
го образует высокотоксичные подвижные соединения, 
загрязняющие почвенный покров и акватории [16]. 

В почве мышьяк может находиться в виде орга-
нических или неорганических соединений. Его сред-
нее содержание в почвах мира составляет 5 мг/кг 
[17], а фоновое содержание для черноземных почв 
России – 5,6 мг/кг [18]. Российская предельно-допус-
тимая концентрация (ПДК) мышьяка равна 2 мг/кг (с 
учетом фона), а ориентировочно-допустимая кон-
центрация (ОДК) – от 5 до 10 мг/кг в зависимости от 
типа почв [7]. В.А. Ковда считал уровень содержания 
мышьяка в почве в диапазоне 2–20 мг/кг наименее 
опасным [19]. Установлено, что токсичность мышья-
ка зависит от степени его окисленности: трехвалент-
ный мышьяк в 2–3 раза токсичнее пятивалентного 
мышьяка, который менее подвижен и прочнее адсор-
бируется частицами почвы [20]. Техногенное по-
ступление мышьяка в окружающую среду происхо-
дит вследствие сжигания нефтепродуктов, угля, до-
бычи и переработки руд, содержащих мышьяк, ми-
нералов серы и фосфора, производства металлов и 
металлообработки [9], применения пестицидов [21]. 

Селен (Se) также относится к металлоидам. Он 
способен вызывать канцерогенез и мутагенез, поэто-
му включен в группу элементов первого класса 

опасности [2]. Доказана эссенциальность селена, так 
как в определенных количествах он необходим для 
нормального роста и развития живых организмов. В 
частности, недостаток селена понижает урожайность 
сельскохозяйственных культур, вызывает беломы-
шечную дистрофию животных, некрозы и дегенера-
цию их внутренних органов, а его недостаточное по-
требление человеком приводит к снижению иммуни-
тета и появлению ряда опасных заболеваний (болез-
ни Кешана и Кашина-Бека). Тем не менее большин-
ство соединений селена токсичны, а избыток элемен-
та в организме является причиной острых и хрониче-
ских отравлений, вызывает нервные расстройства, 
нарушение функций печени, воспаления [22]. 

По А.П. Виноградову, содержание селена в поч-
вах мира равно 0,01 мг/кг [17], но в настоящее время 
его кларк для мировых почв считается не установ-
ленным и требует уточнения. В частности, для почв 
США кларк селена показан на уровне 0,4 мг/кг [20]. 
Есть данные о том, что содержание селена в почве 
ниже 0,125 мг/кг указывает на его дефицит; содер-
жание в пределах 0,125–0,175 мг/кг считается недо-
статочным; в пределах 0,175–3,0 мг/кг – оптималь-
ным; свыше 3,0 мг/кг – избыточным [23]. Основны-
ми источниками селена в природе являются вулка-
ническая активность и выветривание материнских 
пород (в особенности базальтов) [24]. Селен накап-
ливается в углях. Почвы, сформировавшиеся на чер-
ных углистых сланцах, имеют более высокую кон-
центрацию селена по сравнению с почвами, сформи-
ровавшимися на известняках [25]. Антропогенными 
источниками поступления селена в окружающую 
среду являются добыча полезных ископаемых и сжи-
гание ископаемого топлива, внесение фосфатных 
удобрений или использование в качестве удобрений 
осадков сточных вод, ирригация, выплавка металлов 
из их руд, а также переработка ядерного топлива [12]. 

Все вышесказанное подтверждает актуальность 
изучения особенностей накопления и распределения 
мышьяка и селена в природных средах конкретных 
регионов. Первые достаточно значимые исследова-
ния накопления этих элементов в почвенном покрове 
Самарской области были осуществлены более 20 лет 
назад. Они позволили получить региональные фоно-
вые значения концентраций мышьяка и селена для 
почв [26; 27]. Региональный фоновый показатель для 
мышьяка в целом укладывается в существующие 
нормы и составляет 7,36 мг/кг. Показатель по селену 
получился явно завышенным (12,29 мг/кг), что, воз-
можно, связано с погрешностью используемого ме-
тода анализа в отношении этого элемента (характе-
ристического рентгеновского излучения, или PIXE). 
В настоящее время среднее содержание селена в 
почвах лесостепи Среднего Поволжья оценивается 
как 0,16 мг/кг [28], что более соответствует данным 
по другим регионам России и мира. 

Поскольку мышьяк и селен относятся к элемен-
там первого класса опасности, особую значимость 
представляют данные об уровнях их содержания в 
природных компонентах урбоэкосистем, прежде все-
го в почвах и замкнутых водных объектах, как акку-
мулирующих геохимических системах. Исследова-
ния накопления мышьяка и селена в городских поч-
вах Самарского региона проводились эпизодически 
[29]. В отношении донных отложений водоемов су-
ществуют данные по Саратовскому и Куйбышевско-
му водохранилищам [30]. Объективных сведений о 
накоплении мышьяка и селена в донных отложениях 
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малых замкнутых водоемов (озерах и прудах) на 
территории городов Самарской области не найдено. 
Эти обстоятельства определили направленность нас-
тоящего исследования, целью которого является изу-
чение особенностей накопления и распределения мы-
шьяка и селена в береговых почвах и донных отло-
жениях городских прудов на территории г. Самары. 

Объекты и методы исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны 

20 прудов, расположенных в г. Самаре в пределах 

берегового склона Саратовского водохранилища 

(Волжского склона) и на водоразделе между Сара-

товским водохранилищем и р. Самарой. Так как у 

большинства прудов нет устоявшихся и общеприня-

тых названий, в качестве таковых использованы обо-

значения их местоположений (табл. 1). 

Средние пробы береговых почв и донных отло-

жений для каждого пруда отбирали по общеприня-

тым в почвоведение, гидрологии и биогеохимии ме-

тодикам [31; 32]. Количественное определение вало-

вого содержания мышьяка и селена в пробах осу-

ществляли методом спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой [33] на оптико-эмиссионном 

спектрометре «PlasmaQuant® PQ 9000» («Analytik Je-

na AG», Германия) в специализированной лаборато-

рии кафедры химии Самарского университета. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

В табл. 1 представлены количественные данные о 

валовом содержании мышьяка и селена в береговых 

почвах и донных отложениях изучаемых городских 

прудов. Концентрация мышьяка изменяется в доста-

точно широких пределах как в береговых почвах (от 

2,08 до 8,25 мг/кг), так и в донных отложениях (от 

1,26 до 13,80 мг/кг) прудов. Средние концентрации 

мышьяка для общих выборок по береговым почвам и 

донным отложениям составляют 4,93 и 5,65 мг/кг со-

ответственно. Согласно гигиеническим нормативам 

ГН 2.1.7.020-94 [7], ОДК мышьяка для почв Самар-

ской области равна 10 мг/кг. Для донных отложений 

нормативы по мышьяку не разработаны, поэтому при 

оценке степени их загрязнения используется ОДК и 

региональный фоновый показатель для почв. 

Содержание мышьяка в береговых почвах боль-

шей частью уступают региональному фону и ОДК. 

Несколько выше регионального фонового показателя 

концентрация мышьяка в береговых почвах большо-

го пруда на ул. Солнечной. 

Сравнительный анализ полученных данных о со-

держании мышьяка в донных отложениях городских 

прудов в основном не выявил превышений ОДК и 

регионального фонового показателя для почв. Ис-

ключением являются донные отложения пруда 

СГСПУ, в которых концентрация мышьяка выше 

ОДК и регионального фона (13,8 мг/кг), а также дон-

ные отложения большого пруда на ул. Солнечной, 

содержащие мышьяк на уровне, слабо превышаю-

щем региональный фон (7,78 мг/кг). 

На рис. 1 представлено пространственное распре-

деление мышьяка в береговых почвах изучаемых 

прудов. 

 

Таблица 1 – Содержание селена и мышьяка в береговых почвах и донных отложениях прудов г. Самары, 
мг/кг воздушно-сухой пробы 

№ Пруд Координаты 
Мышьяк Селен 

Берег Дно Берег Дно 

1 
Пруд Самарского государственного социаль-

но-педагогического университета (СГСПУ) 
53°12′48″ с.ш., 50°12′20″ в.д. 6,70 13,80 0,82 2,42 

2 
Пруд Самарского государственного эконо-

мического университете (СГЭУ) 
53°13′00″ с.ш., 50°12′48″ в.д. 6,04 – 1,11 – 

3 Пруд на ул. Смольной 53°13′15″ с.ш., 50°12′39″ в.д. 6,15 5,52 0,68 1,16 

4 Большой пруд профилактория «Поволжье» 53°14′19″ с.ш., 50°11′07″ в.д. 2,83 – 0,29 – 

5 Малый пруд профилактория «Поволжье» 53°14′15″ с.ш., 50°11′04″ в.д. 6,45 3,01 0,72 0,14 

6 Большой пруд на ул. Солнечной 53°14′29″ с.ш., 50°11′32″ в.д. 8,25 7,78 0,00 0,77 

7 Малый пруд на ул. Солнечной 53°14′29″ с.ш., 50°11′30″ в.д. 3,89 5,78 0,11 0,57 

8 Большой пруд на 5-й просеке 53°14′44″ с.ш., 50°10′58″ в.д. 2,08 – 0,07 – 

9 Малый пруд на 5-й просеке 53°14′45″ с.ш., 50°11′12″ в.д. 2,49 1,26 0,07 0,00 

10 
Левый пруд рядом с автобусной остановкой 

«ТЦ Пирамида» 
53°15′18″ с.ш., 50°12′24″ в.д. 6,13 – 0,42 – 

11 
Правый пруд рядом с автобусной останов-

кой «ТЦ Пирамида» 
53°15′19″ с.ш., 50°12′25″ в.д. 7,32 – 0,73 – 

12 Пруд возле бывшего Ипподрома 53°15′01″ с.ш., 50°12′56″ в.д. 4,35 6,63 0,28 1,00 

13 Большой пруд в 13-м микрорайоне 53°14′56″ с.ш., 50°13′55″ в.д. 6,39 6,54 0,57 0,83 

14 Малый пруд в 13-м микрорайоне 53°14′54″ с.ш., 50°13′55″ в.д. 3,53 5,41 0,66 0,39 

15 Пруд в Дубовой роще 53°14′46″ с.ш., 50°14′25″ в.д. 4,56 3,55 0,66 0,68 

16 Пруд Островной 53°14′45″ с.ш., 50°14′45″ в.д. 5,65 4,53 0,76 0,56 

17 Церковный пруд 53°14′53″ с.ш., 50°14′34″ в.д. 4,56 2,78 0,74 0,49 

18 Первый пруд на 8-й просеке 53°15′49″ с.ш., 50°11′52″ в.д. 3,65 – 0,16 – 

19 Второй пруд на 8-й просеке 53°15′47″ с.ш., 50°11′39″ в.д. – 6,54 – 1,10 

20 Пруд на ул. Бронной 53°16′09″ с.ш., 50°13′46″ в.д. 2,76 5,96 0,62 0,83 

 Средняя концентрация:  4,93 5,65 0,50 0,78 

Примечание. (–) – данные отсутствуют. 
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Рисунок 1 – Пространственное распределение мышьяка в береговых почвах прудов г. Самары. 

П1–П20 – обозначения прудов (согласно табл. 1) 

Характер изолиний показывает, что наибольшие 
концентрации мышьяка характерны для южной и 
юго-западной частей города, что может быть связано 
с влиянием ТЭЦ, металлургического завода и маши-
ностроительных предприятий. Определенное повы-
шение содержание мышьяка также наблюдается для 
почв территорий, расположенных вблизи оживлен-
ных автомагистралей на ул. Ново-Садовой и Мос-
ковском шоссе. 

В характере распределения и накопления мышья-
ка между береговыми почвами и донными отложе-
ниями не обнаруживается значительных различий. 
Из тринадцати прудов, для которых есть соответ-
ствующие данные, для семи прудов большая концен-
трация мышьяка установлена в их береговых почвах, 
а для шести прудов – в их донных отложениях. 
Средняя концентрация мышьяка в донных отложе-
ниях прудов слабо превышает его среднюю концен-
трацию в береговых почвах (табл. 1). 

Содержание селена варьирует в пределах от 0,0 
до 1,11 мг/кг в береговых почвах изучаемых прудов 
и от 0,0 до 2,41 мг/кг в их донных отложениях 
(табл. 1). Для оценки опасности загрязнения селеном 
изучаемых субстратов можно использовать только 
региональный фоновый показатель для Среднего 
Поволжья – 0,16 мг/кг [28]. В береговых почвах 
большинства городских прудов содержание селена в 
основном превышает этот показатель в 1,8–6,6 раза. 
Для небольшой части прудов в их береговых почвах 
селен содержится в более низких концентрациях. В 
береговых почвах первого пруда на 8-й просеке кон-
центрация селена равна региональному фону. 

В донных отложениях большинства прудов со-
держание селена также превышает региональный 
фоновый показатель для почв в 2,4–15,1 раза. В дон-
ных отложениях одного пруда (малый пруд на 5-й 
просеке) селен не выявлен, еще в одном (малый пруд 
профилактория «Поволжье») его концентрация была 
ниже фонового показателя (табл. 1). Установленные 
уровни содержания селена в береговых почвах и 
донных отложениях прудов г. Самары в основном 
укладываются в диапазон оптимальных концентра-
ций для почв [23]. 

Наиболее высокие концентрации селена в берего-
вых почвах городских прудов наблюдаются в южной 
и восточной частях изучаемой территории г. Самары, 
наименьшие – в северо-западной ее части (рис. 2). 

Выявлена тенденция обогащения донных отло-
жений прудов селеном по сравнению с почвами при-
легающих к ним территорий. Так, для восьми прудов 
из тринадцати более высокие концентрации селена 
характерны для донных отложений (в 1,5–5,4 раза 
выше, чем в почвах). Общие средние концентрации 
селена также указывают на приоритет донных отло-
жений перед береговыми почвами в его аккумуля-
ции: 0,777 и 0,495 мг/кг соответственно. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что содер-

жание мышьяка в донных отложениях и береговых 
почвах прудов г. Самары в целом соответствует су-
ществующим нормам. Слабое превышение ОДК (в 
1,4 раза) обнаружено в донных отложениях только 
одного пруда, превышение региональной фоновой 
концентрации – в донных отложениях двух прудов. 

Содержание селена и в береговых почвах, и в дон-
ных отложениях большинства изученных прудов пре-
вышает фоновую концентрацию для почв Среднего 
Поволжья в 2–15 раз. Наиболее чистым в отношении 
селена является малый пруд на 5-й просеке, для кото-
рого выявлены очень низкие концентрации селена в 
береговых почвах и его отсутствие в донных отложени-
ях. Для пяти прудов характерны низкие концентрации 
селена в их береговых почвах, но повышенное относи-
тельно фона его содержание в донных отложениях. 

Изолинейное картирование обнаружило опреде-
ленную связь загрязнения прудов и прилегающих к 
ним территорий мышьяком и селеном с промышлен-
ными предприятиями, расположенными в юго-запад-
ной, южной и юго-восточной частях города. Техно-
генное поступление мышьяка также возможно от ав-
тотранспортных магистралей. 

Полученные результаты являются новыми для 
промышленных городов Самарской области и могут 
быть использованы в геохимическом мониторинге 
региональных урбоэкосистем по мышьяку и селену, 
а также в сравнительном анализе техногенного за-
грязнения водных объектов. 
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Рисунок 2 – Пространственное распределение селена в береговых почвах прудов г. Самары. 

П1–П20 – обозначения прудов (согласно табл. 1) 
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Abstract. Arsenic and selenium are included in the group of chemical elements of the first hazard class, which 

confirms the need to analyze their content in natural environments of natural and man-made ecosystems during eco-

logical and biogeochemical monitoring. By their chemical properties, arsenic and selenium are metalloids or semi-

metals. In very low concentrations, they are necessary for the normal functioning of the organisms, but with increas-

ing concentrations in the habitat or food they show high toxicity. Particularly dangerous is the accumulation of arse-

nic and selenium in accumulative environments and landscapes, which include soils and confined water bodies. For 

the urban ecosystems of the Samara Region, earlier monitoring of the content of arsenic and selenium in the compo-

nents of their accumulative landscapes was not carried out, which confirms the relevance and practical significance 

of the presented materials. The authors carried out ecological and geochemical studies of the accumulation of arsenic 

and selenium in coastal soils and bottom sediments of twenty ponds located in the Samara city within the coastal 

slope of the Saratov reservoir (Volga slope) and on the watershed between the Saratov reservoir and the Samara Riv-

er. The results analysis showed a relatively low level of arsenic accumulation in the analyzed substrates of the studied 

ponds. Compared with the level of regional background for the Middle Volga, the studied accumulative aqual land-

scapes are noticeably enriched in selenium (2–15 times). The technogenic influx of arsenic and selenium into the accu-

mulative landscapes of the Samara city may be associated with the activities of metalworking and machine-building en-

terprises, as well as thermal power plants. The materials presented in the paper concerning the content of arsenic and se-

lenium in coastal soils and bottom sediments of urban ponds in the Samara city can be considered as pioneering for 

the region and subsequently used in the ecological and geochemical monitoring of regional urban ecosystems. 

Keywords: ponds; coastal soils; bottom sediments; urban ecosystems; arsenic; selenium; heavy metals; metal-

loids; ecological and geochemical monitoring; hazard class; regional background concentration; toxicity of chemical 

elements; isoline mapping; Samara city; Samara Region. 


