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СТАТЬЯ
УДК 632.98
DOI 10.17513/use.38383

ПРИМЕНЕНИЕ БИОПРЕПАРАТА НА ОСНОВЕ МИКРОБНОГО 
СИНТЕЗА BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS И BACILLUS SUBTILIS 
НА НЕКОТОРЫХ ВИДАХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

 Бородина Н.Н.
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина»,  

Тамбов, e-mail: nat_nik_borodina @mail.ru

Биологизация сельского хозяйства предполагает необходимость введения в систему защиты растений 
от болезней препаратов биологического происхождения, не имеющих отрицательного воздействия на куль-
туру и окружающую среду. Биостимуляторы позволяют у растений повышать комплексную устойчивость 
к широкой классификации вирусных, бактериальных и грибковых заболеваний, а также адаптивные свой-
ства к различным факторам окружающей среды (температура, засуха, продолжительность светового дня 
и т.д.). Цель исследования заключалась в изучении эффективности применения биологически активного 
препарата на основе микробного синтеза Bacillus amyloliquefaciens и Bacillus subtilis на некоторых видах 
сельскохозяйственных культур. Опыт представлен комплексом исследований, заложенных на эксперимен-
тальных площадках агропредприятий, в разрезе исследуемых культур. Результаты проведения полевого 
опыта оценивались согласно следующим показателям: месторасположение экспериментальной площадки, 
ее площадь, сортовые особенности культуры, предшественник, метод и фазы обработки, морфометриче-
ские показатели растений, метеорологические показатели (среднесуточные температуры, осадки) в период 
вегетации, фактическая урожайность культуры относительно контрольного участка. Особое внимание уде-
лялось схеме защиты растений контрольных участков, представленной преимущественно химпрепаратами, 
и экспериментальных участков с частичной заменой химических регуляторов препаратами с биологической 
основой. В ходе проведенного эксперимента установлено, что средняя урожайность опытных участков выше 
по сравнению с урожайностью контрольных участков. Расчет экономической эффективности от предложен-
ной схемы защиты растений, с учетом полученных результатов, позволяет рекомендовать проведение даль-
нейших исследований по применению изучаемого биопрепарата.

Ключевые слова: биологически активные препараты, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, схема защиты 
растений, морфометрия, урожайность

APPLICATION OF A BIOLOGICAL PRODUCT BASED ON MICROBIAL 
SYNTHESIS OF BACILLUS AMYLOLIQUEFACIENS AND BACILLUS SUBTILIS 

ON CERTAIN TYPES OF AGRICULTURAL CROPS
Borodina N.N.

Tambov State University named after G.R. Derzhavin, Tambov, e-mail: nat_nik_borodina @mail.ru

Biologization of agriculture requires the introduction of biological preparations into the plant disease protection 
system that do not have a negative impact on crops and the environment. Biostimulants allow plants to increase their 
complex resistance to a wide range of viral, bacterial and fungal diseases, as well as their adaptive properties to vari-
ous environmental factors (temperature, drought, daylight hours, etc.). The aim of the study was to investigate the 
effectiveness of using a biologically active preparation based on the microbial synthesis of Bacillus amyloliquefaciens 
and Bacillus subtilis on some types of agricultural crops. The experience is presented by a set of studies carried out 
on experimental sites of agricultural enterprises in the context of the studied crops. The results of the field experiment 
were assessed according to the following indicators: location of the experimental site, its area, varietal characteristics 
of the crop, predecessor, method and phases of processing, morphometric indicators of plants, meteorological indica-
tors (average daily temperatures, precipitation) during the growing season, actual crop yield relative to the control site. 
Particular attention was paid to the plant protection scheme of the control plot, represented mainly by chemical prepa-
rations, and experimental plots with a partial replacement of chemical regulators with preparations with a biological 
basis. During the experiment it was found that the average yield of the experimental plots was higher than the yield of 
the control areas. Calculation of the economic efficiency of the proposed plant protection scheme, taking into account 
the results obtained, allows us to recommend further research on the use of the studied biopreparation.

Keywords: biologically active preparations, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, plant protection scheme, 
morphometry, yield

Введение
Успешное выращивание полевых куль-

тур без применения средств химизации 
на сегодняшний день трудно представить. 
Приоритетным направлением развития 
российского агропромышленного комплек-

са является экологизация за счет примене-
ния биологических агентов (биоудобрения, 
биоиндикаторы, биофунгициды) в качестве 
безопасной альтернативы химическим ве-
ществам [1]. Биологизация сельского хо-
зяйства предполагает необходимость вве-
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дения в систему защиты растений от бо-
лезней препаратов биологического проис-
хождения, не имеющих отрицательного 
воздействия на культуру и окружающую 
среду [2]. Биостимуляторы позволяют по-
вышать комплексную устойчивость расте-
ний к широкой классификации вирусных, 
бактериальных и грибковых заболеваний, 
а также адаптивные свойства к различным 
факторам окружающей среды (темпера-
тура, засуха, продолжительность светово-
го дня и т.д.) [3, 4]. При этом очень важно 
использовать безопасные препараты, ко-
торые, помимо высокой урожайности, со-
храняют естественную микробиоту почвы 
[5]. Особое внимание уделяется разработке 
инновационных регуляторов роста и раз-
вития растений на бактериальной основе. 
С физиологической точки зрения важно, 
что бактерия заселяет преимущественно 
нижнюю поверхность листовой пластинки. 
Установлена ее способность не только про-
никать сквозь устьица листьев, но и коло-
низироваться в межклетниках эпидермиса 
и мезофилле листа [6]. Такое всеобъемлю-
щее покрытие и проникновение не всегда 
достижимо для химических препаратов, 
а для биологических является исключи-
тельно особенностью [7].

Цель исследования – оценка эффектив-
ности применения биологически активного 
препарата на основе микробного синтеза 
Bacillus amyloliquefaciens и Bacillus subti-
lis на некоторых видах сельскохозяйствен-
ных культур.

Материалы и методы исследования
Опыт представлен комплексом исследо-

ваний, заложенных на экспериментальных 
площадках агропредприятий Тамбовской 
области, в разрезе исследуемых культур. 
Результаты проведения полевого опыта 
по применению биологически активного 
препарата на основе микробного синтеза 
Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus sub-
tilis на сельскохозяйственных культурах 
Hordeum vulgare L., Triticum aestivum L., Beta 
vulgaris L. и Pisum sativum L. [8, 9]. Резуль-
таты проведения полевого опыта оценива-
лись согласно следующим показателям: ме-
сторасположение экспериментальной пло-
щадки, ее площадь, сортовые особенности 
культуры, предшественник, метод и фазы 
обработки, морфометрические показате-
ли растений, метеорологические показате-
ли (среднесуточные температуры, осадки) 
в период вегетации, фактическая урожай-
ность культуры относительно контрольного 

участка. Особое внимание уделялось схеме 
защиты растений опытного и контрольного 
участков. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальная площадка № 1 – се-
веро-запад Тамбовской области, культура 
Hordeum vulgare L., сорт Деспина, предше-
ственник Zea L. площадь опытного участка 
10 га, обработка проводилась в три этапа, 
представляющие полевое механизирован-
ное опрыскивание в фазу кущения, 2-я об-
работка в фазу выхода в трубку и 3-я обра-
ботка в фазу образования флагового листа, 
эффективность применения биопрепарата 
оценивали по фактической урожайности 
культуры, дата проведения уборки урожая 
05.08.2024. Фактические схемы защиты 
растений опытного и контрольного участ-
ков представлены в табл. 1.

Метеорологические условия в пери-
од проведения эксперимента характерны 
для климатических условий весенне-лет-
него периода Тамбовской области. В фазу 
растений выхода в трубку были отобраны 
образцы для определения основных мор-
фологических показателей [11]. Согласно 
проведенным исследованиям, на опытном 
участке установлено опережение роста 
и развития растений, что подтверждается 
средними значениями морфологических 
показателей по высоте и диаметру стебля, 
размеров листовой пластинки, мощно-
стью корневой системы, размерам колоса 
(рис. 1, 2).

Основополагающим эксперименталь-
ным этапом полевых опытов было опреде-
ление урожайности исследуемых культур. 
Средняя урожайность опытного поля со-
ставила 55,0 ц/га, тогда как фактическая 
урожайность контрольного участка – 54,0 ц/га. 
Соответственно прибавка по урожайности 
составила 1,0 ц/га, что соответствует 1,8 % 
с каждого гектара сельскохозяйственных 
площадей. При расчете экономических 
показателей применения средств защиты 
растений установлено, что контрольный 
вариант системы защиты растений финан-
сово дороже. Прибавка по урожайности 
при применении исследуемых биологиче-
ски активных средств защиты 1,0 ц/га, что 
позволяет получить экономическую эффек-
тивность от применения данной схемы за-
щиты, и она, с учетом полученных резуль-
татов, может быть рекомендована к внедре-
нию в производственном цикле следующе-
го урожайного года.
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Таблица 1

Схемы защиты растений Hordeum vulgare L. опытного и контрольного участков
Опытный участок

Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода, л/га (т)
Протравливание 
семян

Систива, КС

Опрыскивание

0,50
Тиара, КС 0,50
Биопрепарат (Bacillus amylo-
liquefaciens + Bacillus subtilis) 0,02

1-я обработка,
фаза кущения

Флора Стар, СЭ

Опрыскивание

0,50
Прима, СЭ 0,50
Биопрепарат (Bacillus amylo-
liquefaciens + Bacillus subtilis) 0,02

2-я обработка,
фаза выхода в трубку

Альфаплан, КС

Опрыскивание

0,05
Биопрепарат (Bacillus amylo-
liquefaciens + Bacillus subtilis) 0,02
SOLAR (18-18-18) 2,00

3-я обработка,
фаза образования 
флагового листа 

Биопрепарат (Bacillus amylo-
liquefaciens + Bacillus subtilis) Опрыскивание

0,02
Борей, СК 0,10

Контрольный участок (контрольная хозяйственная схема)
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

Протравливание 
семян

Ломадор Про, КС
Опрыскивание

0,90
Систива, КС 0,50
Тиара, КС 0,50

1-я обработка,
фаза кущения

Флора Стар, СЭ
Опрыскивание

0,50
Прима, СЭ 0,50

2-я обработка,
выход в трубку

Альфаплан, КС
Опрыскивание

0,05
SOLAR (18-18-18) 2,00

3-я обработка, образо-
вание флагового листа

Альто Супер, КЭ
Опрыскивание

0,53
Борей, СК 0,10

Примечание: контрольный участок представлен хозяйственной схемой защиты растений (пре-
доставленной руководителем хозяйства), концентрации указаны согласно инструкциям применения 
пестицидов; опытный участок – с частичной заменой химпрепаратов на биологически активный 
препарат на основе Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus subtilis. Источник: составлено автором на 
основе источника [10]. 

Рис. 1. Средние значения основных морфологических показателей растений  
Hordeum vulgare L. на 10.07.2024 

Источник: составлено автором на основе [10]
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Рис. 2. Механизированное опрыскивание экспериментального участка экспериментальной 
площадки № 1 – северо-запад Тамбовской области, культура Hordeum vulgare L.,  

сорт Деспина, предшественник Zea L. площадь опытного участка 10 га

Таблица 2
Схемы защиты растений Triticum aestivum L.  

опытного и контрольного участков

Опытный участок
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

1-я обработка,
фаза начала кущения

Прима, СЭ
Опрыскивание

 0,50
Биопрепарат  0,02

2-я обработка,
конец кущения

Альбит
Опрыскивание

 0,50
Биопрепарат  0,05

3-я обработка,
фаза выхода в трубку

Альфаплан, КС
Опрыскивание

 0,05
SOLAR (20-20-20)  3,00

4-я обработка,
фаза образования  
флагового листа 

Биопрепарат
Опрыскивание  0,05

5-я обработка,
 колошение

Борей, СК Опрыскивание  0,10

Контрольный участок (контрольная хозяйственная схема)
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

1-я обработка,
фаза начала кущения

Прима, СЭ
Опрыскивание

 0,50
SOLAR (15-30-15) 2,0

2-я обработка,
конец кущения

Солигор, КЭ
Опрыскивание

 0,50
Альбит  0,05

3-я обработка,
фаза выхода в трубку

Альфаплан, КС
Опрыскивание

 0,05
SOLAR (20-20-20)  3,00

4-я обработка,
флаговый лист

Альто Супер, КЭ Опрыскивание  0,50

5-я обработка,
колошение 

Борей, СК Опрыскивание  0,10

Примечание: контрольный участок представлен хозяйственной схемой защиты растений 
(предоставленной руководителем хозяйства), концентрации указаны согласно инструкциям при-
менения пестицидов; опытный участок – с частичной заменой химпрепаратов на биологически 
активный препарат на основе Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus subtilis. Источник: составлено 
автором на основе [10]. 
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Одновременно был заложен опыт на экс-
периментальной площадке № 2 – юго-вос-
ток Тамбовской области, культура – Triticum 
aestivum L., сорт Тимирязевская 150, пред-
шественник Zea L., площадь опытного 
участка 15 га. Обработка биологически ак-
тивным препаратом на основе микробного 
синтеза Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus 
subtilis представляла двухэтапное механи-
зированное опрыскивание в фазу кущения 
и образования флагового листа [12]. Дата 
проведения уборочных работ 02.08.2024. 
Схемы защиты растений опытного и кон-
трольного участков представлены в табл. 2.

В ходе эксперимента установлено, что 
на опытном участке отмечено опереже-
ние роста и развития растений. Согласно 
фазам развития опережение по основным 
морфологическим показателям в среднем 
составляет 5–7 дней. Фактическая урожай-
ность экспериментального поля составила 
62,0 ц/га, тогда как контрольный участок, 
обработанный по хозяйственной схеме рас-
тений, показал урожайность 61,2 ц/га, со-
ответственно, прибавка составила 0,8 ц/га 
(1,3 %) хозяйственных площадей. При рас-
чете экономических показателей примене-
ния исследуемых средств защиты растений 
установлено, что контрольный вариант 

предложенной схемы защиты растений фи-
нансово дороже. Прибавка по урожайности 
с применением биопрепарата позволяет 
получить экономическую эффективность 
от предложенной схемы защиты. 

На экспериментальной площадке № 3, 
расположенной в северной части Тамбов-
ской области, был заложен полевой опыт 
со следующими характеристиками: культу-
ра – Beta vulgaris L., сорт Крокодил, пред-
шественник Hordeum L., площадь опытного 
участка 10 га, метод обработки – механизи-
рованное полевое опрыскивание, проводи-
лось в два этапа: появление двух-трех пар 
листьев и период смыкания листьев в меж-
дурядьях [13]. Дата проведения уборочных 
работ 02.10.2024. Схемы защиты растений 
опытного и контрольного участков пред-
ставлены в табл. 3.

Фактическая урожайность растений 
Beta vulgaris L. на экспериментальном 
поле составила 430,00 ц/га, на контроль-
ном поле – 400,0 ц/га, соответственно, 
прибавка составила 30,0 ц/га (+ 7,5 %). На  
опытном участке биометрические показа-
тели растений свидетельствовали об опе-
режении роста в период вегетации, что по-
зволило получить более высокую урожай-
ность на 30,0 ц/га (7,5 %). 

Таблица 3
Схемы защиты растений Beta vulgaris L. опытного и контрольного участков

Опытный участок
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

1-я обработка Бетагран Трио, КЭ Опрыскивание  1,50
2-я обработка,
2–3 пары листьев

Бицепс 22, КЭ
Опрыскивание

1,50
Трицепс, ВДГ 0,02
Биопрепарат 0,02

3-я обработка, смыкание 
листьев в междурядьях

Бицепс 22, КЭ
Опрыскивание

0,05
Трицепс, ВДГ 0,02
Центурион,КЭ 0,40
Биопрепарат Опрыскивание 0,02

Контрольный участок (контрольная хозяйственная схема)
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)
1-я обработка Бетагран Трио, КЭ Опрыскивание  1,50
2-я обработка,
2–3 пары листьев

Бицепс 22, КЭ
Опрыскивание

1,50
Трицепс, ВДГ 0,02

3-я обработка, смыкание 
листьев в междурядьях

Центурион,КЭ Опрыскивание  0,40

Примечание: контрольный участок представлен хозяйственной схемой защиты растений (предо-
ставленной руководителем хозяйства), концентрации указаны согласно инструкциям применения пести-
цидов; опытный участок – с частичной заменой химпрепаратов на биологически активный препарат на 
основе Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus subtilis. Источник: составлено автором на основе [10]. 
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Таблица 4
Схемы защиты растений Pisum sativum L. опытного и контрольного участков

Опытный участок
 Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

1-я обработка,
всходы

Агритокс, ВК
Опрыскивание

0,75
Биопрепарат 0,02

2-я обработка,
начальные этапы 
бутонизации

Биопрепарат
Опрыскивание

0,02
Ци-Альфа, КЭ 1,00
Данадим Эксперт, КЭ 0,15

Контрольный участок (контрольная хозяйственная схема)
Обработка/Фаза Препарат Способ обработки Норма расхода л/га (т)

1-я обработка,
всходы

Агритокс, ВК Опрыскивание  0,75

2-я обработка, 
начальные этапы 
бутонизации

Оптимо, КЭ
Опрыскивание

0,50
Ци-Альфа, КЭ 1,00
Данадим Эксперт, КЭ 0,15

Примечание: контрольный участок представлен хозяйственной схемой защиты растений (пре-
доставленной руководителем хозяйства), концентрации указаны согласно инструкциям примене-
ния пестицидов; опытный участок – с частичной заменой химпрепаратов на биологически актив-
ный препарат на основе Bacillus amyloliquefaciens + Bacillus subtilis. Источник: составлено автором 
на основе [10]. 

Определение экономической эффектив-
ности от применения предложенной схемы 
защиты растений, с учетом полученных 
результатов, позволяет рекомендовать про-
ведение дальнейших исследований по при-
менению изучаемого биопрепарата.

Одновременно полевой опыт был зало-
жен на экспериментальной площадке № 4  
(центральная часть Тамбовской области): 
исследуемая культура – Pisum sativum L., 
сорт Рокет, предшественник Zea mays L., 
площадь опытного участка 15 га, обработ-
ка – механизированное опрыскивание в два 
этапа: всходы и начальные этапы бутони-
зации, эффективность применения биопре-
парата оценивали по фактической урожай-
ности культуры, дата проведения уборки 
урожая 04.08.2024 [14, 15]. Далее представ-
лены фактические схемы защиты растений 
Pisum sativum L. опытного и контрольного 
участков (табл. 4).

Средняя урожайность опытного поля 
по культуре составила 27,6 ц/га, кон-
трольного участка – 25,0 ц/га, прибавка 
по урожайности Pisum sativum L. состави-
ла +2,6 ц/га, что составляет 10,4 %. При-
бавка по урожайности при применении 
исследуемого биопрепарата позволяет 
получить экономическую эффективность 
от применения данной схемы защиты, сле-
довательно, может быть рекомендована 

для дальнейших исследований по внедре-
нию в производственном цикле следующе-
го урожайного года.

Заключение 
Согласно проведенным исследовани-

ям, применение биологически активного 
препарата на основе микробного синте-
за Bacillus amyloliquefaciens и Bacillus 
subtilis в схеме защиты сельскохозяйствен-
ных растений, с частичной заменой хими-
ческих регуляторов роста, оказывает сти-
мулирующее действие на рост и развитие 
растений и способствует повышению уро-
жайности согласно исследуемым культу-
рам. Прибавка к урожайности с 1 га хозяй-
ственных площадей составила: Hordeum 
vulgare L. – плюс 1,0 ц/га, что соответствует 
1,8 %; Triticum aestivum L. – плюс 0,8 ц/га  
(1,3 %); Beta vulgaris L. на эксперимен-
тальном поле составила 430,00 ц/га, на кон-
трольном поле 400,0 ц/га, соответственно, 
прибавка составила 30,0 ц/га (+ 7,5 %); 
по Pisum sativum L. прибавка составила 
2,6 ц/га, что соответствует 10,4 %. Расчет 
экономической эффективности от пред-
ложенной схемы защиты растений, с уче-
том полученных результатов, позволяет 
рекомендовать проведение дальнейших 
исследований по применению изучаемо-
го биопрепарата.
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МЕТОДЫ ИНТРОДУКЦИИ, НАПРАВЛЕННЫЕ  
НА СУЩЕСТВЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
НАСЛЕДСТВЕННОСТИ РАСТЕНИЙ
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Сегодня существует необходимость подробного рассмотрения методов интродукции с существенным 
изменением наследственности культурных растений с учетом современных достижений науки. Целью 
настоящей работы является обзор и обобщение исследований по изучению методов интродукции с су-
щественным изменением наследственности растений. При рассмотрении и кратком обзоре этих методов 
автором использованы методы систематизации, анализа и синтеза научной литературы. При исследовании 
использованы базы данных о новых мутантных сортах совместного объединенного центра «Междуна-
родного агентства по атомной энергии» и «Продовольственной и сельскохозяйственной Организации объ-
единенных наций». Временной промежуток научных источников – с 1925 по 2024 г. При этом проанали-
зировано более 80 источников, но наиболее актуальными оказались 56 из них, которые указаны в списке 
литературы. Известно, что методы с существенным изменением наследственности растений подразде-
ляются на следующие три подхода: метод ступенчатой акклиматизации; методы отдаленной гибридиза-
ции; методы модификации геномов растений. Обзор литературы по методу ступенчатой акклиматизации 
растений показал, что он является весьма длительным процессом и в настоящее время используется для 
весьма ценных видов растений, а также для дендрофлоры северных регионов. Сегодня метод отдаленной 
гибридизации на основе подхода получения гаплоидных культур используется для создания новых сортов 
растений. Учитывая современные достижения науки, автор предлагает включить в методы интродукции 
с существенным изменением наследственности культурных растений методы модификации геномов рас-
тений, которые включают в себя следующие подходы: индуцированный мутагенез, метод использования 
биологических мутагенов, а также трансгенез. Таким образом, в настоящее время методы интродукции 
с существенным изменением наследственности культурных растений получили значительный импульс 
в развитии, появились новые сорта культурных растений, которые можно использовать для их интродук-
ции в различных климатических условиях.

Ключевые слова: интродукция, методы, наследственность, гибридизация, ступенчатая, трансгенез, мутагенез, 
индуцированный

INTRODUCTION METHODS AIMED  
AT SIGNIFICANT CHANGES IN PLANT HEREDITY

Dabieva U.M.
V.R. Filippov Buryat State Agricultural Academy,  

Ulan-Ude, e-mail: yrandabieva@mail.ru

Today, there is a need for a detailed review of the methods of introduction with a significant change in the 
heredity of cultivated plants, taking into account modern scientific achievements. The purpose of this work is 
to review and summarize research on the study of methods of introduction with a significant change in plant 
heredity. When reviewing and briefly reviewing these methods, the author used methods of systematization, 
analysis and synthesis of scientific literature. The study used databases on new mutant varieties from the joint 
center of the joint center of the International Atomic Energy Agency and the Food and Agriculture Organization 
of the United Nations. The time period of the scientific sources is from 1925 to 2024. At the same time, more than 
80 sources were analyzed, but the most relevant were 56 sources listed in the list of references. It is known that 
methods with significant changes in plant heredity are divided into the following three approaches: the method of 
stepwise acclimatization; methods of remote hybridization; methods of modification of plant genomes. A review 
of the literature on the method of stepwise acclimatization of plants has shown that it is a very long process, 
and it is currently used for very valuable plant species, as well as for the dendoflora of the northern regions. 
Today, the method of remote hybridization based on the haploid crop production approach is used to create new 
plant varieties. Taking into account modern scientific achievements, we propose to include in the methods of 
introduction with a significant change in the heredity of cultivated plants the item: methods of modification of 
plant genomes, which include the following approaches: induced mutagenesis, the method of using biological 
mutagens, as well as transgenesis. Thus, at present, the methods of introduction with a significant change in the 
heredity of cultivated plants have received a significant boost in development, new varieties of cultivated plants 
have appeared that can be used for their introduction in various climatic conditions.

Keywords: introduction, methods, heredity, hybridization, stepwise, transgenesis, mutagenesis, induced
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Введение

В переводе с латинского introduction оз-
начает «введение, приведение». При этом 
обращает на себя внимание перевод слов 
intro – «входить, вникать, углубляться» 
и «ductio» – «ведение, увод, отведение» 
[1, с. 56]. Известно также словосочетание 
in cultural introductus, которое переводится 
как «введенный в культуру» [2, с. 84]. В со-
ответствии с терминами и понятиями, при-
нятыми Советом ботанических садов СССР 
в 1971 г. под интродукцией растений по-
нимается целеустремленная деятельность 
человека по введению в культуру в данном 
естественно-историческом районе растений 
(родов, видов, подвидов, сортов и форм), 
ранее в нем не произраставших, или пере-
нос их из местной флоры [3].

Учитывая, что теоретические изыска-
ния в области теории интродукции расте-
ний в основном проводились в советский 
период, в настоящей работе автор попы-
тался провести анализ перспектив разви-
тия методов интродукции с существенным 
изменением наследственности культурных 
растений, оценить их прикладное значение 
для сельского хозяйства с учетом анализа 
библиографических данных и определить 
степень изученности предложенных мето-
дов интродукции, а также изучить совре-
менные достижения науки в теории и прак-
тике по этим подходам.

Целью настоящей работы является 
обзор и обобщение исследований по изуче-
нию методов интродукции с существенным 
изменением наследственности культур-
ных растений.

Материалы и методы исследования
При рассмотрении и кратком обзоре 

этих методов автором использованы мето-
ды систематизации, анализа и синтеза на-
учной литературы по теме исследования. 
При исследовании использованы базы дан-
ных о новых мутантных сортах совместно-
го центра объединенного центра «Между-
народного агентства по атомной энергии» 
и «Продовольственной и сельскохозяй-
ственной Организации объединенных на-
ций». Временной промежуток научных ис-
точников – с 1925 по 2024 г. При этом проа-
нализировано более 80 источников, но наи-
более актуальными оказались 56 из них, 
которые указаны в списке литературы. На-
стоящая работа основана на современных 
принципах подготовки современных обзо-
ров по протоколу PRISMA [4].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В 1957 г. известный советский ученый 
С.Я. Соколов выделял два основных под-
хода к интродукции культурных растений 
[5, с. 25]: методы предварительного выбора 
интродуцентов; методы непосредственной 
интродукции растений.

При этом методы непосредственной ин-
тродукции растений делятся на две основ-
ные категории: методы без существенного 
изменения наследственности растений; ме-
тоды с существенным изменением наслед-
ственности растений, которые нужны для 
успешной интродукции растения в новых 
почвенно-климатических условиях. Мето-
ды интродукции, направленные на суще-
ственные изменения наследственности рас-
тений, указанные С.Я. Соколовым [5, с. 25]  
и Н.А. Базилевской [6, с. 112], несколько 
различаются. С.Я. Соколов выделяет пять 
подходов: ступенчатую акклиматизацию; 
изменение наследственности по стадии 
яровизации; изменение наследственности 
по световой стадии; вегетативную гибри-
дизацию; половую гибридизацию, включая 
отдаленную, с направленной культурой ги-
бридов. Н.А. Базилевская выделяет только 
два метода: ступенчатую акклиматизацию 
и метод отдаленной гибридизации, половой 
и вегетативный. В работе автор будет руко-
водствоваться методами интродукции, на-
правленными на существенные изменения 
наследственности растений, указанными 
Н.А. Базилевской. Однако, учитывая, что 
в последние несколько десятилетий про-
изошли кардинальные изменения в методах 
модификации геномов растений, автор по-
считал, что необходимо внести в методы 
интродукции, направленные на существен-
ные изменения наследственности растений, 
еще один пункт: возможное использование 
методов модификации геномов растений 
в целях их интродукции, которые включают 
такие подходы как индуцированный мута-
генез; мутагенез с помощью биологических 
мутагентов, трансгенез (табл. 1). Все эти 
методы рассмотрены ниже более подробно. 

Метод ступенчатой акклиматизации. 
Известно, что метод ступенчатой акклима-
тизации открыл А. Гумбольт, и это отмечал 
А. Декандоль, в России он был применен 
И.В. Мичуриным при интродукции абри-
коса [6, с. 112]. Этот метод предполагает 
постепенный сдвиг растений к северу для 
их адаптации к более холодным условиям 
климата. 
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Таблица 1
Методы интродукции, направленные  

на существенные изменения наследственности растений

Методы интродукции, направленные на существенные изменения наследственности растений
Соколов С.Я. Базилевская Н.А.

1. Ступенчатая акклиматизация.
2. Изменение наследственности 
по стадии яровизации.
3. Изменение наследственности 
по световой стадии .
4. Вегетативная гибридизация.
5. Половая гибридизация, особен-
но отдаленная, с направленной 
культурой гибридов

1. Ступенчатая акклиматизация.
2. Метод отдаленной гибридизации, 
половой и вегетативный

Возможное использование 
методов модификации гено-
мов растений в целях их ин-
тродукции:
− индуцированный мутагенез;
− мутагенез с помощью био-
логических мутагенами; 
− трансгенез

В 1963 г. предлагалось создать целую 
систему ступенчатой акклиматизации рас-
тений сначала в масштабах нескольких ре-
гионов, а затем постепенно перейти на все-
союзный уровень. На начальном этапе ор-
ганизации ступенчатой акклиматизации 
предлагались конкретные растения, кото-
рые необходимо интродуцировать: персик, 
черешня, актинидия, виноград амурский, 
грецкий орех, орех черный, фундук, орех 
уссурийский, лещина дальневосточная, 
миндаль, каштан посевной, лавр благо-
родный, каштан зубчатый, эвкоммия вязо-
листная, лимонник китайский, соя, которые 
можно было продвигать с южных терри-
торий в Москву, Ленинград, Минск, Киев, 
Томск и т.д. Предлагалось также методом 
ступенчатой акклиматизации продвигать 
на северные территории или северно-вос-
точные территории европейской части стра-
ны многие кормовые культуры, древесные 
породы и декоративные растения [6, c. 113]. 
С другой стороны, говорилось, что недоста-
точно были разработаны методы ступенча-
той акклиматизации территории растений 
Урала и Сибири, особенно для зерновых 
культур, прежде всего озимой пшеницы, 
плодово-ягодных, кормовых лекарственных 
и других растений [7]. 

Вместе с тем в то же время известный 
ботаник А.Л. Лыпа утверждал, что суще-
ствуют разногласия по поводу примени-
мости ступенчатой акклиматизации расте-
ний, учитывая, что такие работы до 1963 г. 
не проводились. С одной стороны, иссле-
дователи говорили о длительности и неэф-
фективности применения ступенчатой ак-
климатизации растений, но, оппонируя им, 
А.Л. Лыпа приводил в пример опыт И.В. Ми-
чурина, в котором ученому удалось интро-
дуцировать абрикос на 700 км севернее Ро-

стова всего за 12 лет по двум географиче-
ским ступеням [8]. 

В контексте географических аспектов 
акклиматизации растений, то есть их спо-
собности адаптироваться к более холодным 
климатическим условиям в течение одного 
поколения, были проведены исследования, 
касающиеся грецкого ореха. Согласно дан-
ным, представленным Ф.Л. Щепотьевым, 
максимальная дистанция, на которую может 
быть успешно продвинут грецкий орех в хо-
лодные регионы, составляет 500 км [9, с. 74]. 

Работы, которые велись с 1963 г. по ак-
климатизации в Центральном сибирском бо-
таническом саду г. Новосибирска винограда 
амурского (Vitis amurensis Rupr.) показали, 
что, несмотря на значительные различия 
климатических условий произрастания, 
он был оценен как перспективный для ин-
тродукции в Новосибирской области [10]. 

В целом несмотря на теоретическую пра-
вильность метода ступенчатой акклиматиза-
ции растений, практическое его примене-
ние является, по мнению Н.А. Базилевской, 
очень трудоемким и длительным процессом, 
и целесообразно его использование только 
для весьма ценных видов растений [6, с. 114]. 

Тем не менее в настоящее время метод 
ступенчатой акклиматизации получил разви-
тие в работах по интродукции дендрофлоры 
северных регионов [11, с. 35; 12]. Ученые-се-
веряне (Н.А. Бабич, М.М. Андронова и др.) 
указывают, что на значительное увеличение 
эффективности интродукции растений вли-
яют границы и условия естественного аре-
ала произрастания вида, и географическое 
направление интродукции, которые опреде-
ляют такие значимые детерминанты теории 
ступенчатой акклиматизации, как первая 
ступень акклиматизации, величина интро-
дукционной ступени [13, с. 67].



16

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2025 

16  AGRICULTURAL SCIENCES 

Метод отдаленной гибридизации. В на-
чале ХХ в. метод отдаленной гибридизации 
на практике был воплощен в жизнь И.В. Ми-
чуриным, который сделал его основным 
методом своей работы. Ученый добавил 
к нему ряд дополнительных методов – мен-
тора, предварительного сближения и др., 
на основе которых ученый получил множе-
ство новых сортов плодово-ягодных расте-
ний для европейской части России [14].

Теоретическое изучение метода отда-
ленной гибридизации как одного из методов 
селекции началось в 1920-х гг. во Всерос-
сийском институте растениеводства (ВИР), 
который тогда возглавлял выдающийся уче-
ный Н.И. Вавилов [15]. 

Большую роль в развитии теории отда-
ленной гибридизации сыграл блистатель-
ный ученый-генетик Г.Д. Карпеченко, кото-
рый был первым заведующим лаборатории 
генетики в ВИР. Ученый впервые в мире 
получил гибрид от разных родов растений – 
редьки посевной (Raphanus sativus L.) и ка-
пусты огородной (Brassica oleracea L.) [16]. 

Кроме того, сотрудниками лаборато-
рии генетики ВИР методами отдаленной 
гибридизации были получены новые со-
рта: ранняя яровая пшеница, озимые фор-
мы мягкой пшеницы, отдаленные гибриды 
подсолнечника с земляной грушей, которые 
не подвержены ржавчине, засухоустойчи-
вый гибрид дикого арбуза колоцинта с куль-
турным его аналогом, а также гибриды пло-
дово-ягодных культур, например гибриды 
малины и ежевики, которые имеют разное 
количество хромосом, и т.д. [17]. 

Однако начавшийся в 1930–1940-е гг. 
политический террор в отношении генети-
ки и известных ученых-генетиков со сторо-
ны власти и представителей так называемой 
«лысенковщины», который продолжался 
до середины 1960-х гг., привел к полному 
уничтожению генетики как науки [18].

В настоящее время отдаленная гибри-
дизация широко используется в селекции 
плодовых культур. Например, известны 
труды академика Г.В. Еремина по полу-
чению новых сортов плодовых культур на  
юге России [14]. 

Кроме того, методы отдаленной гибри-
дизации используются для получения но-
вых сортов растений с использованием га-
плоидных технологий, при этом около по-
ловины этих технологий приходится на зла-
ковые растения. 

Для получения удвоенных гаплоидов 
(double haploids – DH) используют три под-
хода: культуру пыльников, культуру изоли-

рованных микроспор и отдаленную гибри-
дизацию с последующей селективной эли-
минацией хромосом вида-опылителя [19]. 
При этом к преимуществам последнего 
метода относится отсутствие альбиносных 
культур, а также генетическая стабильность 
DH-линий [20]. 

Например, технологии получения га-
плоидных линий для риса были описаны 
еще в 1982 г. [21]. А к 1986 г. китайские 
исследователи, используя методы культу-
ры пыльников, получили более ста сортов 
риса, которые имели разные характеристи-
ки по устойчивости к неблагоприятным 
факторам: холодостойкие, скороспелые, 
устойчивые к разным болезням, что име-
ет важность для интродукции полученных 
сортов риса в различные регионы [22]. 
В исследованиях ученых из стран Южной 
и Центральной Америки 1991 г. были по-
лучены данные о хорошей устойчивости 
к холодным условиям, засоленности выве-
денных ими гаплоидных сортов риса [23]. 
С другой стороны, в Корее в 1993 г. был 
выведен новый сорт риса из пыльниковой 
культуры Joryeongbyeo, который характе-
ризуется раннеспелостью и устойчивостью 
к проседанию стеблей [24]. 

Что касается получения гибридов яч-
меня с помощью DH-технологий, то оно 
связывается с так называемым методом 
бульбосум bulbosum, суть которого заклю-
чается в скрещивании диплоидных или те-
траплоидных линий ячменя с диплоидными 
клонами Hordeum bulbosum [25]. Интерес-
но отметить, что еще в 1979 г. канадское 
правительство дало добро на лицензию 
на распространение высокоурожайной ли-
нии DH-ячменя Mingo созданной предпри-
ятием Ciba-Geigy Limited [26]. 

Таким образом, сегодня современные 
методы получения гаплоидных культур мас-
сово используются для создания новых со-
ртов риса, пшеницы, ячменя с различными 
характеристиками, которые можно исполь-
зовать в том числе и для их интродукции. 
С другой стороны, учеными отмечается, что 
существуют ограничения применения этих 
технологий к сортам мягкой пшеницы, три-
тикале, связанные с реакцией на пыльники. 

Возможное использование методов мо-
дификации геномов растений в целях их ин-
тродукции. В настоящее время существуют 
несколько способов мутационной селекции 
растений: 

− индуцированный мутагенез, который 
является не чем иным, как получением му-
таций в организме путем облучения расте-
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ний (гамма-лучи, рентгеновские лучи, ион-
ный пучок, ультрафиолетовое облучение, 
облучение лазером) или химическим путем, 
когда на наследственность растений воздей-
ствуют химическими мутагенами – ЭМС 
(этилметансульфонат), МНМ (М-метил-Н-
нитрозомочевина), ФВ (фтористый водо-
род), ММС (метилметансульфонат) [27];

− селекция биологическими мутагена-
ми – агробактериями (например, Agrobacte-
rium tumefaciens) и вирусами (Tobacco mo-
saic virus) [28];

− трансгенез, который получается пу-
тем геномного редактирования, которое в  
свою очередь подразделяется на следую-
щие методы – использование генов ДНК-
олигонуклеотидов, использование эндону-
клеазов, использование белковых редакто-
ров – ZF- и TALEN-нуклеазов, а также ме-
тода CRISPR/Cas, в котором используются 
короткие РНК [29]. 

Индуцированный мутагенез
Впервые радиационный мутагенез был 

получен в Советском Союзе Г.А. Надсоном 
и Г.С. Филипповым в 1925 г., которые из-
учили влияние рентгеновых лучей на появ-
ление наследственных изменений у низших 
грибов (Mucoraceae) [30; 31, с. 7]. 

В 1926 г. на Международном генети-
ческом конгрессе в Берлине американский 
ученый Г.Дж. Мёллер показал на приме-
ре дрозофил, что существует возможность 
получения искусственного мутагенеза в ор-
ганизме при воздействии на него рентгенов-
скими лучами [32]. 

Первым ученым, применившим радиа-
ционный мутагенез у культурных растений, 
был американец Льюис Джон Стэдлер, ко-
торый в 1928 г. получил мутации в куку-
рузе, пшенице и ячмене при их облучении 
рентгеновскими лучами и радием [33; 34]. 
Затем через сравнительно короткое время, 
в 1934 г., был получен первый сорт культур-
ного растения с искусственным мутагене-
зом – табаком, который имел коммерческий 
успех [35]. 

Эти и другие исследования подтолкну-
ли таких советских ученых-генетиков, как 
Н.Л. Делоне [36], Н.В. Тимофеев-Рессов-
ский [37], А.А. Сапегин [38], к изучению 
влияния радиации на мутагенез растений, 
насекомых и грибов. При этом именно ра-
боты Н.Л. Делоне и А.А. Сапегина были на-
правлены на изучение возможностей при-
менения искусственного мутагенеза в се-
лекции растений. Известно, что А.А. Сапе-
гин в 1929 г. изучал влияние рентгеновских 
лучей на продуктивность озимой и яровой 

пшеницы [38], Н.Л. Делоне в том же году 
получил экспериментальные данные мута-
ций пшеницы при облучении рентгеновски-
ми лучами [36]. 

Первые эксперименты влияния инду-
цированного мутагенеза на растения были 
далеки от практического применения в се-
лекции. Н.И. Вавилов, знакомый с этими 
исследованиями, говорил о том, что полу-
ченные результаты не давали каких-либо 
надежд на применение полученных инду-
цированных радиационным методом семян 
пшеницы в сельском хозяйстве ввиду их 
низкой продуктивности, для этого, видимо, 
необходимо выявить оптимальную дозу из-
лучения рентгеновских лучей [39]. 

В советское время с использовани-
ем методов индуцированного мутагенеза 
было получено множество новых сортов 
сельскохозяйственных культур, которые 
отличались такими характеристиками, как 
устойчивость ко многим болезням, высо-
кая продуктивность в сочетании с устой-
чивостью к неблагоприятным климати-
ческим условиям, что очень важно для 
интродукции культурных растений в тех 
регионах, в которых они ранее не культи-
вировались. Например, широкое примене-
ние в сельском хозяйстве Западной Сиби-
ри получил сорт яровой мягкой пшеницы 
Новосибирская-67, который был создан 
с применением методов радиационного 
мутагенеза [40, с. 33]. 

По данным 2024 г. в базе данных о новых 
мутантных сортах совместного центра Объ-
единенного центра ФАО/МАГАТЭ по ядер-
ным методам в области продовольствия 
и сельского хозяйства содержится 3433 му-
тантных сорта [41], из которых на Россию 
приходится 216 новых мутантных сортов. 
Таким образом, по селекции на основе му-
таций на долю России приходится 6,3 % ми-
ровых мутантных сортов культурных расте-
ний. По этому показателю Россия находится 
на четвертом месте после КНР (817), Япо-
нии (500) и Индии (345) [42]. 

В настоящее время в России довольно 
успешно продолжаются работы по созда-
нию новых сортов культурных растений, 
которые имеют высокие адаптационные ха-
рактеристики к новым природно-климати-
ческим условиям, что говорит о том, что их 
можно использовать в целях интродукции.

Например, по данным 2019 г. учены-
ми ФНЦ ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова 
при облучении семян сои малыми доза-
ми радиации от 40 до 100 Гр, а растений – 
от 10 до 20 Гр были созданы новые ультра-
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скороспелые сорта сои, которые были адап-
тированы к природно-климатическим усло-
виям Московской области и имеют хорошие 
показатели продуктивности [43, с. 37]. 

Не менее интересны полученные в  
2024 г. учеными Национального научного 
центра Республики Крым с помощью ра-
диационного мутагенеза около сорока му-
тантных форм персика, которые приобрели 
такие преимущества, как высокая устойчи-
вость к засухе, к морозам, раннеспелость, 
наличие более крупных плодов и т.д. [44].

Кроме того, следует отметить получен-
ные советскими учеными ряд успешных со-
ртов культурных растений с помощью ме-
тодов химического мутагенеза, основопо-
ложником которых является выдающийся 
ученый И.А. Рапопорт, который за открытие 
химического мутагенеза был номинирован 
на Нобелевскую премию [45]. 

В настоящее время сотрудниками Инсти-
тута биохимической физики им. Н.М. Эману-
эля РАН под руководством Н.С. Эйгес на ос-
нове морозоустойчивого сорта пшеницы – 
пшенично-пырейного гибрида (ППГ) 186, 
с использованием химических мутагенов 
была создана целая линейка хемомутантных 
зимостойких сортов озимой пшеницы. При 
этом ученые отмечают, что зимостойкость 
является весьма сложным фактором, кото-
рый состоит из множества компонентов: 
устойчивость к отрицательным темпера-
турам, устойчивость к задыханию под сне-
гом, толерантность к низкотемпературному 
фитопатогену, устойчивость к вымоканию, 
устойчивость к ледяным коркам, устойчи-
вость к выпиранию почвы, которое появляет-
ся при оттаивании замерзшей почвы. Таким 
образом, индуцируемое растение, которое 
было подвержено химическому мутагенезу 
в целях повышения зимостойкости, должно 
иметь не только устойчивость ко всем этим 
негативным подфакторам климатических 
условий, но дополнительно иметь комплекс 
ценных признаков – высокая урожайность 
и крупность плодов, высокое содержание 
белка и т.д. Ученые отмечают, что все эти 
полученные в течение длительного време-
ни новые высокозимостойкие сорта озимой 
пшеницы (такие, как сорт имени Рапопорта, 
Белая, Московская 39 стандарт 2 ) выживали 
не только в благоприятные и неблагоприят-
ные, но и в особо неблагоприятные зимние 
периоды [46].

Кроме вышеописанных видов индуци-
рованного мутагенеза значительный инте-
рес представляет метод аэрокосмического 
(космического) мутагенеза растений [47]. 

Трансгенез или геномное редактирование
В 1999 г. были осуществлены первые 

эксперименты направленного геномного ре-
дактирования растений с применением хи-
мерных РНК-ДНК-олигонуклеотидов, кото-
рые помогли исправить гены табака и куку-
рузы. Данный метод вызвал у этих растений 
устойчивость к определенным гербицидам 
[48]. Однако дальнейшие исследования по-
казали, что этот метод не имеет больших 
перспектив, поскольку мутации, вызванные 
в растениях, оказались идентичны спонтан-
ным мутациям, то есть мутагенным фак-
торам окружающей среды [49]. Вызывает 
некоторый интерес метод геномного редак-
тирования, основанный на использовании 
эндонуклеаз, специальных ферментов, с по-
мощью которых добиваются замены участ-
ков генома растений [50]. 

В дальнейшем появились более совер-
шенные методы геномного редактирования 
на основе белковых редакторов, как метод 
ZFNs (Zinc-finger nucleases)-нуклеазы, ме-
тод TALEN-нуклеазы. Эти подходы основа-
ны на активизации двухцепочных разрывов 
в интересующих участках ДНК и позволяют 
рекомбинировать их [51]. ZFNs метод осно-
ван на использовании белковых доменов, 
сцепленных с ионами цинка, которые в свою 
очередь восприимчивы к определенным 
триплетам нуклеотидов в цепочке генома 
и связываются с ним. К недостаткам это-
го метода можно отнести то, что ZFN дают 
множественные нецелевые двуцепочечные 
разрывы ДНК (DSBs), что влияет на значи-
тельное увеличение мутаций [52]. Одним 
из новаторских методов геномного редакти-
рования (ГР) до недавнего времени считался 
метод на основе химерных нуклеаз TALEN 
(transcription activator-like effector nucleases), 
в котором используются эффекторы нукле-
аз отдельных бактерий, каждый из которых 
определяет один нуклеотид. Таким образом, 
распознавание необходимой цепочки ДНК 
является более точным по сравнению с мето-
дом редактирования ZFN-нуклеаз, и модели 
ГР, созданные на основе TALEN, более точно 
приводят к разрыву в ДНК в любом его участ-
ке [29]. Однако в последние годы более ши-
рокое применение получил метод геномного 
редактирования на основе CRISPR/Cas, в ко-
тором распознавание необходимой цепочки 
ДНК осуществляется не белками, а коротки-
ми РНК [53]. Успешность метода CRISPR/
Cas связана с механизмом работы векторной 
конструкции на его основе по принципу ком-
плементарности, что на порядок повышает 
точность редактирования, а также универ-
сальностью и простотой метода.
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В последние годы в большей части  
стран, в основном в развитых странах, на-
чалось широкое использование мутаген-
ных сельскохозяйственных растений, тем 
не менее во многих странах не разрешатся 
или существуют ограничения на создание 
и выращивание генетически модифициро-
ванных организмов (ГМО). Вместе с тем 
законодательство многих стран, включая 
и Россию, разрешает ввозить генетически 
измененные сельскохозяйственные расте-
ния и применять их в качестве продуктов 
питания, кормов для животных и для иссле-
довательских целей [54]. Несмотря на то, 
что существуют опасения и некоторая пред-
взятость по отношению к ГМО и использо-
ванию его в сельском хозяйстве, научными 
исследованиями доказана безопасность ис-
пользования ГМО в пищу. С 1995 г., когда 
разрешили коммерческое использование 
ГМО, не зафиксировано негативных по-
следствий для потребителей. ГМО повыси-
ли урожайность, устойчивость к вредите-
лям, инфекциям, засухе, холоду, солености 
в почвах [55]. Необходимо отметить, что 

применение генетически модифицирован-
ных организмов (ГМО) в агропромышлен-
ном комплексе может иметь потенциаль-
ные негативные последствия. В частности, 
существует вероятность горизонтального 
переноса генов устойчивости к патогенам 
или химическим веществам от культиви-
руемых растений к диким сородичам через 
механизмы перекрестной гибридизации 
[56]. Тем не менее, учитывая безопасность 
использования генно-модифицированных 
методов по сравнению с такими методами 
увеличения урожайности сельскохозяй-
ственной продукции, как использование 
пестицидов, антибиотиков, эмульгаторов, 
гормонов роста, и другими методами, ис-
пользование генной инженерии в агро-
промышленном комплексе (АПК) имеет 
многоаспектные выгоды: рост эффектив-
ности агропроизводства; рост урожайности 
агрокультур; снижение болезней агрокуль-
тур и потерь от вредителей и неблагопри-
ятных погодных условий; снижение за-
трат на борьбу с вредителями, в частности 
на пестициды и т.д. [54].

Таблица 2
Уникальные признаки некоторых сельскохозяйственных растений,  

полученные в результате инсерционного мутагенеза [28]

Виды растений Мутаген Мутагенное значение
Ячмень обыкновенный  
(Hordeum vulgare L.)

GR, рентгеновские 
лучи и этиленимин

Повышает устойчивость к низким 
температурам, засухе и заморозкам

Рапс (Brassica napus L.) и  
Капуста полевая (Brassica campestris L.) ГР Устойчивость к солености

Чина посевная (Латирус сативус L.) ГР Повышает устойчивость к засухе и 
высоким температурам

Арахис гипогейный (Arachis hypogaea L.) 
и Азиатский культурный рис (Oryza Sativa) ГР устойчивость к низким температу-

рам и засухе
Мягкая пшеница (Triticum aestivum)

GR и бета-лучи
Повышает устойчивость к низким 
температурам, засолению, щелоч-
ности и засухе

Ирис (Iris sp.) ГР Повышенная устойчивость к низ-
ким температурам

Фазеолус обыкновенный (Phaseolus vulgaris L.) 
Маш или Винья лучистая (Vigna radiata L.) 
Wil.) и Голубиная крупа (Cajanus cajan Millsp.)

ГМ
Устойчивость к засухе, засолению 
и дефициту фосфора

Азиатский культурный рис (Oryza Sativa) ГР Устойчивость к засолению, засухе 
и низкому уровню рН

Сетария (Setaria sp.) GR & FNI Устойчивость к засухе
Рапс (Brassica napus L.) GR & EMS Устойчивость к низким температу-

рам и засухе
Соя культурная (Glycine max.) Лазер и GR Устойчивость к засухе
Арабидопсис талианский (Arabidopsis 
thaliana) и Азиатский культурный рис 
(Oryza Sativa)

EMS
Устойчивость к солености

Мягкая пшеница (Triticum aestivum) NEU и EMS Устойчивость к засухе, низким 
температурам и засолению

Мягкая пшеница (Triticum aestivum) EMS Повышает переносимость соли
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Нельзя не отметить, что для сельско-
го хозяйства России интересны исследова-
ния геномных исследований, направленные 
на получение генетически модифицирован-
ных сельскохозяйственных растений, кото-
рые с успехом переносят как абиотические, 
так и биотические неблагоприятные усло-
вия. По мнению автора статьи, полученные 
геномным редактированием растения, кото-
рые являются стрессоустойчивыми к небла-
гоприятным абиотическим условиям, можно 
использовать для целей интродукции в раз-
личных климатических условиях России. 

В табл. 2 показаны уникальные признаки 
некоторых сельскохозяйственных растений, 
полученные в результате инсерционного му-
тагенеза. Интерес для интродукции в север-
ных широтах вызывают такие мутагенные 
сельскохозяйственные растения, как ячмень 
обыкновенный (Hordeum vulgare L.), арахис 
гипогейный (Arachis hypogaea L.), азиат-
ский культурный рис (Oryza Sativa), мягкая 
пшеница (Triticum aestivum), рапс (Brassica 
napus L.), которые обладают устойчивостью 
к низким температурам, заморозкам, засухе 
и т.д. [28]. 

Заключение
Таким образом, можно сделать вывод, 

что в настоящее время в целях интродукции 
в той или иной мере используются методы 
с существенным изменением наследствен-
ности растений: метод ступенчатой акклима-
тизации; методы отдаленной гибридизации. 
Несмотря на трудоемкость получения новых 
интродуцированных видов растений, метод 
ступенчатой акклиматизации используется 
для весьма ценных видов растений, а также 
в работах по интродукции дендрофлоры се-
верных регионов. Метод отдаленной гибри-
дизации широко используется в сельском 
хозяйстве, при этом гаплоидные культуры 
можно использовать в том числе и для интро-
дукции. Кроме того, автором предлагается 
включить в методы интродукции, направлен-
ные на существенные изменения, еще один 
пункт: возможное использование методов 
модификации геномов растений. Устойчи-
вые к абиотическим факторам окружающей 
среды новые мутагенные сорта культурных 
растений, полученные в том числе и геном-
ным редактированием, возможно также ис-
пользовать для их интродукции в различных 
климатических условиях России.
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ ОЗЕР У ЛЕДНИКА БАШКАРА  
(ЦЕНТРАЛЬНЫЙ КАВКАЗ) В 2023–2024 ГГ.

Беккиев М.Ю., Докукин М.Д., Калов Р.Х., Акаев А.Р.
ФГБУ «Высокогорный геофизический институт», Нальчик, e-mail: inrush@bk.ru

В условиях изменения климата и деградации ледников возникает большое количество ледниковых озер 
с угрозой их катастрофического прорыва. На Кавказе в долине реки Адылсу происходили прорывы озер 
у ледника Башкара в 1958, 1959, 1960 и 2017 гг. В последние годы произошли значительные изменения 
этих озер, и в 2024 г. наблюдался повышенный приток воды с ледника в озеро Башкара, что создало про-
рывоопасную обстановку. Целью исследования является оценка состояния озер у ледника Башкара в период 
увеличения притока воды в озеро Башкара и их динамики за 2017–2024 гг. Была проведена аэрофотосъемка 
с применением квадрокоптера 29.06.2024 и для сравнения использованы ортофотопланы и цифровые модели 
рельефа предыдущих аэрофотосъемок 2017 и 2023 гг. Выявлены значительное увеличение площади Башкара 
и уменьшение площади озера Лапа. На участке притока воды в озеро Башкара обнаружены следы прохож-
дения селевого потока. Селевой режим наблюдался также на участке прорана на выходе с озера Башкара. 
В результате анализа материалов аэрофотосъемок был сделан вывод об изменении направления подледного 
канала стока с ледника Башкара и возможном повторном прорыве озера Башкара. Во избежание повторения 
прорыва озера Башкара в будущем предложено отвести водный поток с ледника, который питает озеро, вле-
во, минуя озеро, путем прокопа на участке моренной перемычки минимальной высоты.

Ключевые слова: ледник Башкара, озеро Башкара, озеро Лапа, проран, селевой поток, подледниковая  
дренажная система 

FEATURES OF THE DYNAMICS OF LAKES NEAR  
THE BASHKARA GLACIER (CENTRAL CAUCASUS) IN 2023-2024

Bekkiev M.Yu., Dokukin M.D., Kalov R.Kh., Akaev A.R.
High-Mountain Geophysical Institute, Nalchik, e-mail: inrush@bk.ru

In the conditions of climate change and glacier degradation, a large number of glacial lakes are emerging with 
the threat of their catastrophic outburst. In the Caucasus, in the Adylsu River valley, there were outbursts of lakes 
near the Bashkara glacier in 1958, 1959, 1960 and 2017 with catastrophic consequences. In recent years, there 
have been significant changes in these lakes and in 2024 there was an increased inflow of water from the glacier 
into Lake Bashkara, which created a dangerous situation. The purpose of the study is to assess the condition of 
lakes near the Bashkara glacier during the period of increased water inflow into Lake Bashkara and their dynamics 
for 2017–2024. Aerial photography was carried out using a quadcopter on 06/29/2024 and orthophotoplanes and 
digital terrain models from previous aerial surveys in 2017 and 2023 were used for comparison. Orthophotoplanes 
and digital terrain models of previous aerial surveys were used for comparison. A significant increase in the area 
of Bashkara and a decrease in the area of Lapa Lake were revealed. Traces of a debris flow have been identified 
in the area of the inflow of water into Bashkara Lake. A debris flow regime was also observed at the proran site 
at the outlet of Bashkara Lake. As a result of the analysis of aerial survey materials, a conclusion was made about 
a change in the direction of the subglacial runoff channel from the Bashkara glacier and a possible re-outburst of 
Bashkara Lake. In order to avoid a repeat of the Lake Bashkara outburst in the future, it is proposed to divert the 
water flow from the glacier that feeds the lake to the left, bypassing the lake, by digging a channel in the area of 
the minimum height of the moraine ridge.

Keywords: Bashkara glacier, Bashkara Lake, Lapa Lake, proran, debris flow, subglacial drainage system

Введение
В условиях изменения климата и де-

градации ледников во всем мире увеличи-
вается количество ледниковых озер и воз-
растает опасность их прорыва. По данным 
обобщающего исследования, в настоящее 
время 15 млн человек проживают в зоне 
возможного поражения прорывными павод-
ками и селями [1]. Одним из последних ка-
тастрофических событий был прорыв озера 
Лхонак Южное в Сиккиме 03.10.2023, в  
результате которого погибли 169 человек [2]. 
Перед ледником Башкара в долине р. Адылсу 

бассейна р. Баксан на Центральном Кавка-
зе существуют озера Башкара и Лапа, ис-
пытавшие прорыв с прохождением разру-
шительного селевого потока по р. Адылсу 
и далее по р. Баксан 1 сентября 2017 г. [3]. 
Известно, что ранее прорывы озер происхо-
дили в 1958, 1959 и 1960 гг. [4, с. 116]. 

По данным анализа аэрофотоснимков 
был сделан вывод о том, что прорывы в се-
редине XX в. происходили по подледному 
каналу стока с озера Башкара в процессе его 
формирования и прекратились после обра-
зования устойчивого постоянного подлед-
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ного канала стока. Затем длительное время 
состояние озера было стабильным до тех 
пор, пока при наступании ледника Башка-
ра в 1990-х годах не сформировался новый 
моренный вал, перекрывший поверхност-
ный сток с озера [5]. С этого момента сток 
с озера в основном осуществлялся по под-
земным фильтрационным каналам, и уро-
вень воды в озере испытывал сезонные ко-
лебания, достигавшие 1,5–2,0 м [6], в слу-
чаях с переливом воды через моренный вал 
повышение уровня достигало 4 м и более 
[7]. В многочисленных исследованиях озер 
Башкара отмечалась опасность прорыва 
озера [4, с. 120; 6; 8, с. 144]. Но прорыв 
1 сентября 2017 г., несмотря на все прогно-
зы, стал неожиданностью и случился по-
сле выпадения аномальных осадков 45 мм 
и 98 мм [3]. Они вызвали цепочку процес-
сов: на леднике Башкара возникли потоки, 
которые аккумулировались в подледнико-
вой полости и прорвались со сходом селя 
в озеро и прохождением селевой волны 
по озеру, которая быстро размыла пере-
мычку, и дальше по долине прошел ката-
строфический селевой поток [5]. В даль-
нейшем были проведены моделирования 
прорывного паводка и селевого потока 
[9, 10] и оценка изменений озер и гидро-
логического режима [11]. 24.04.2019 был 
выявлен факт и проведена оценка послед-
ствий схода снежно-ледово-каменной ла-
вины на ледник Башкара [12].

В 2023–2024 гг. в ФГБУ «ВГИ» были 
проведены аэрофотосъемки ледниково-
озерного комплекса Башкара. Уже в начале 
июня 2024 г. выявлен аномально высокий 
приток воды в озеро Башкара и изменилось 
состояние озер. Возникла необходимость 
оценки этого процесса и сравнения с собы-
тиями 2017 г. 

Целью исследования является оценка 
состояния озер у ледника Башкара в период 
увеличения притока воды в озеро Башкара 
в 2024 г. и их динамики за 2017–2024 гг.

Материал и методы исследования
Для анализа были выбраны ортофо-

топланы аэрофотосъемок ФГБУ «ВГИ» 
с использованием квадрокоптера DJI Mavic 
Air 2  озер у ледника Башкара 05.08.2023, 
22.10.2023  и  29.06.2024, а также 06.06.2024  
(аэрофотосъемка ГУ МЧС России по КБР, 
квадрокоптер DJI Phantom 4)  и 08.10.2017  
(МГУ, квадрокоптер DJI Phantom 4). Раз-
решение ортофотопланов, построенных 
в программе Agisoft Metashape Professional, 
составляло около 0,10–0,13 м на пиксель. 

Вследствие того что расхождения в плане 
между ортофотопланами составляли от 0,7  
до 5,0 м, их привязывали по опорным точ-
кам в программе ArcMap, в которой за-
тем строили векторные слои контуров озер 
и определяли линейные и площадные па-
раметры в системе координат WGS84 про-
екции UTM. Методы обработки материалов 
аэрофотосъемок подробнее представлены 
в работе [13].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сравнение ортофотопланов и космос-
нимка Sentinel-2 28.08.2017 показало изме-
нения, произошедшие с озерами Башкара 
и Лапа за период 2017–2024 гг. На рисун-
ках 1 и 2 показаны контуры озер на ортофо-
топланах 08.10.2017 и 29.06.2024.

Данные площади озер Башкара и Лапа 
в разные годы представлены в таблице.

Рис. 1. Контуры озера Башкара  
на ортофотопланах: а – 08.10.2017,  

б – 29.06.2024. 1 – контур озера до прорыва  
по космоснимку Sentinel-2 28.08.2017,  

2 – контур озера 08.10.2017,  
3 – контур озера 29.06.2024 

Источник: составлено авторами  
с использованием материалов  

съемки МГУ 2017 г.
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Таблица 1
Площади озер Башкара и Лапа в разные годы

Озеро
Площадь озера на соответствующую дату, тыс. м2 

28.08.2017 08.10.2017 05.08.2023 22.10.2023 29.06.2024
Башкара 79,7 26,4 34,4 32,8 35,0
Лапа 58,6 44,7 27,9 21,0 24,5

Источник: составлено авторами. 

Рис. 2. Контуры озера Лапа  
на ортофотопланах: а – 08.10.2017,  

б – 29.06.2024. 1 – контур озера до прорыва  
по космоснимку Sentinel-2 28.08.2017,  

2 – контур озера 08.10.2017,  
3 – контур озера 29.06.2024 

Источник: составлено авторами 
 с использованием материалов  

съемки МГУ 2017 г.

После прорыва озер 01.09.2017 наблю-
дался рост площади озера Башкара вслед-
ствие продолжения процесса оползания ле-
вого склона прорана и увеличения высоты 
плотины, а площадь озера Лапа уменьша-
лась вследствие размыва ледово-моренной 
перемычки и таяния в ней льда, а также 
из-за увеличения дельты на участке прито-
ка в озеро Лапа. Увеличение площади озе-
ра Башкара в 2017–2024 гг. после прорыва 

составило 8,6 тыс. м2 (32,6%), уменьшение 
площади озера Лапа – 20,2 тыс. м2 (45,2%). 

Уровень воды в озере Лапа уменьшил-
ся на 4,2 м, а в озере Башкара увеличился 
на 3,2 м [11]. При этом следует отметить 
значительное падение уровня воды и умень-
шение площади озер в октябре 2023 г.: пло-
щадь озера Башкара стала меньше, чем в ав-
густе 2023 г., на 1,6 тыс. м2, а площадь озера 
Лапа – на 6,9 тыс. м2 (частично из-за того, 
что берега были покрыты снегом и часть 
озера покрыта льдом со свежим снегом, что 
затруднило проведение границ). 

На рисунке 3 показано изменение 
границ озера Башкара в северо-восточ-
ном углу. На фрагменте 22.10.2023 четко 
видна светлая полоса на участке берега, 
который 05.08.2023 был под водой. Зна-
чительное увеличение площади озера 
Башкара произошло в 2024 г. Оно видно 
на рисунке 3 (фрагменты в, г). Уровень 
озера 06.06.2024 и 29.06.2024 был практи-
чески одинаков, но 29.06.2024 на берегу 
появилась белая полоса только на участке 
именно северо-восточного угла (рис. 3г). 
В 2024 г. значительные изменения произош-
ли на участке прорана озера Башкара (рис. 
4). Здесь 22.10.2023 поверхностный сток 
на ортофотопланах был неразличим (рис. 
4в), как и 08.10.2017 (рис. 4а). Но наземное 
обследование показало его наличие – вода 
стекала между камнями в виде ручья.

В 2024 г. сток с озера был аномаль-
ным, как и приток в озеро (рис. 5). 
На участке прорана в период 06.06.2024 – 
29.06.2024 произошло изменение направле-
ния стока – он ушел вправо, и вход в под-
ледный канал в массиве мертвого льда сме-
стился на расстояние 30 м от прежнего (рис. 
4д). 29.06.2024 перед входом в подлед-
ный канал ширина русла составляла 15 м, 
а 06.06.2025 – около 8 м, в то время как 
в августе 2023 г. она была 6 м. Наибольшие 
изменения произошли на участке прорана, 
где уклон русла резко увеличивался с 9–10° 
до 20–22°. В этом месте был подрезан пра-
вый осыпной склон на протяжении 30 м.



25

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2025 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 3. Границы озера Башкара в северо-восточном углу на фрагментах ортофотопланов:  
а – 05.08.2023, б – 22.10.2023, в – 06.06.2024, г – 29.06.2024.  

Береговая линия обозначена цветными линиями: красная 08.10.2017, черная 05.08.2023,  
синяя 22.10.2023, зеленая 06.06.2024, зеленая утолщенная 29.06.2024 

Источник: составлено авторами с использованием материалов съемки  
06.06.2024 ГУ МЧС России по КБР

Была проведена оценка изменений на  
участке притока воды в озеро Башкара 
(рис. 5). По сравнению с состоянием русла 
притока воды в озеро Башкара в 2023 г. (рис. 
5а) в 2024 г. в течение всего летнего сезона 
наблюдался увеличенный приток воды – 
ширина русла увеличилась с 3–4 м до 7–8 м 
(рис. 5б, 5в). В 2024 г. в отдельные моменты 
отмечался селевой режим – боковая эрозия 
(срезан участок старых озерных отложений 
площадью 500 м2), два участка новых селе-
вых отложений площадью 350 и 950 м2 на ле-
вом берегу потока и новая дельта (конус вы-
носа) площадью 2300 м2 (рис. 5в).

По-видимому, так же как в 2017 г. [5], 
в результате схода селевого потока в озеро 
по нему проходила селевая волна с сохра-
нением селевого режима в русле прорана 
ниже озера. Поэтому и появилась светлая 
полоса на берегу в северо-восточном углу 

озера (см. рис. 3г). Как следствие селе-
вого режима ниже прорана при впадении 
в озеро Лапа отложения потока увеличили 
площадь дельты на 1,4 тыс. м2. Выявлен-
ный длительный процесс увеличенного 
притока воды в озеро Башкара в течение 
всего летнего сезона 2024 г. и сход селево-
го потока с участка правой половины язы-
ка ледника Башкара позволили сделать 
вывод об изменении гидрологического 
режима ледника Башкара. Ранее гидроло-
гический режим ледника Башкара харак-
теризовался тем, что доля стока с озера 
Башкара составляла 35%, а стока с лед-
ника Башкара ‒ 65% [11]. С учетов обна-
руженных морфологических изменений 
можно признать, что соотношение между 
стоком с участка озера Башкара и с языка 
ледника Башкара поменялось в противо-
положную сторону.
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Рис. 4. Участок прорана озера Башкара в разные годы на ортофотопланах:  
а – 08.10.2017, б – 05.08.2023,  в – 22.10.2023, г – 06.06.2024, д – 29.06.2024.  

Синяя линия – граница озера 29.06.2024, красная линия – граница озера 08.10.2017.  
Источник: составлено авторами с использованием материалов съемки  

08.10.2017 МГУ и 06.06.2024 ГУ МЧС России по КБР



27

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2025 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 5. Участок притока воды в озеро Башкара на ортофотопланах:  
а – 05.08.2023, б – 06.06.2024, в – 29.06.2024. 1 – селевые отложения в русловой зоне,  

2 – участки боковой эрозии, 3 – горизонтали рельефа сечением 1 м,  
4 – направление возможного отвода стока от озера.  

Источник: составлено авторами с использованием материалов съемки  
06.06.2024 ГУ МЧС России по КБР

Следовательно, в подледной дренажной 
системе ледника Башкара произошла смена 
направления русла основного подледного 
стока талых вод. Раньше выход этого основ-
ного канала стока находился у конца языка 
ледника Башкара, теперь – на участке начала 
русла притока воды в озеро Башкара. Это – 
выходной грот у конца массива мертвого 
льда перед правым активным потоком льда 
ледника Башкара, берущего начало со скло-
на горы Башкара. 24.04.2019 в основном 
на этот поток ледника обрушилась снежно-
ледово-каменная лавина [12], и в дальней-
шем предположительно это стало причиной 
изменения направления подледного канала 
стока, так как в результате замедления та-
яния изменилась динамика правого пото-
ка льда.

В случае стабилизации создавшейся 
в 2024 г. ситуации с увеличенным прито-
ком воды возникает угроза нового прорыва 
озера Башкара, который может произойти 
при сочетании аномального таяния ледни-
ка в условиях высоких температур воздуха 
и выпадения аномальных осадков. Новый 

селевой поток в результате пятящейся эро-
зии в зоне прорана ниже озера Башкара мо-
жет привести к размыву оставшейся морен-
ной перемычки и выплеску воды из озера, 
объем которого составляет около 340 тыс. 
м3 [11], но может увеличиться при активи-
зации оползней на подрезанных стенках 
прорана и увеличении высоты перемычки. 
Чтобы снизить риск нового прорыва озе-
ра Башкара, можно отвести увеличенный 
водный поток от озера Башкара, сделав 
прокоп на участке ниже выходного грота 
с массива мертвого льда (отмечено стрел-
кой на рисунке 5в), где русло слева сдержи-
вает вал высотой около 1 м, как показывают 
горизонтали рельефа.

Заключение
Анализ результатов исследования пока-

зал, что в современных условиях изменения 
климата и активизации обвальных процес-
сов происходят резкие изменения в динами-
ке ледников и приледниковых озер, и при 
этом возникает угроза прорыва озер, дли-
тельное время находящихся в стабильном 
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состоянии. Мониторинг с использованием 
материалов космосьемок и аэрофотосъемок 
позволяет выявлять эти изменения и пред-
упреждать о возникновении чрезвычайной 
ситуации с целью заблаговременно осуще-
ствить необходимые мероприятия по сни-
жению риска прорыва озер. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАДИАЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
НА МЕСТОРОЖДЕНИИ ГИПСА В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

Наход В.А., Малов А.И., Дружинин С.В., Зыкова Е.Н.
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

им. академика Н.П. Лаверова» УрО РАН, Архангельск, e-mail: Nakhod.Vitaliy@knauf.ru

Основополагающим в современной жизни стало понятие экологической безопасности жизнедея-
тельности человека, одной из составляющих которого представляется допустимый радиационный фон. 
Современный уровень развития общества приводит к тому, что одним из важнейших параметров, ко-
торый оказывает непосредственное влияние на выбор строительных материалов для обеспечения де-
ятельности человека, служит экологическая безопасность, в том числе радиационная составляющая. 
Целью работы является комплексная оценка антропогенного влияния на изменение естественной ра-
диационной составляющей на месторождении гипса в Холмогорском районе Архангельской области. 
В летний период 2024 года были выполнены работы по измерению мощности амбиентного эквивалента 
дозы гамма-излучения, удельной активности радионуклидов и плотности потока радона на разрабаты-
ваемом месторождении. По итогам экспериментальных работ выявлен локальный перенос радионукли-
дов в отвалы вскрышных пород, выделены два участка первого и второго классов по степени радоноо-
пасности. Количественные показатели активности радионуклидов находятся в пределах нормативных 
значений. Деятельность горного предприятия приводит к локальным изменениям радиационного фона, 
на фоне снижения гамма-излучения и плотности потока радона на территории карьера фиксируются 
повышенные значения гамма-излучения в отвалах вскрышных пород, а в карьерных водах повышаются 
концентрации урана.

Ключевые слова: радионуклиды, гамма-излучение, плотность потока радона, изотопы урана, донные отложения, 
гипс, Архангельская область
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE RADIATION COMPONENT  
AT THE GYPSUM DEPOSIT IN THE ARKHANGELSK REGION

Nakhod V.A., Malov A.I., Druzhinin S.V., Zykova E.N.
Federal Center for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov, Ural Branch of RAS, 

Arkhangelsk, e-mail: Nakhod.Vitaliy@knauf.ru

The concept of ecological safety of human life has become fundamental in modern life, one of the components 
of which is the permissible radiation background. The modern level of society development leads to the fact that one 
of the most important parameters, which has a direct impact on the choice of construction materials to ensure human 
activity, is environmental safety, including the radiation component. The purpose of the work is a comprehensive 
assessment of anthropogenic influence on the change of the natural radiation component at the gypsum deposit 
in Kholmogorsky district of Arkhangelsk region. In the summer period of 2024 the works on measurement of 
the ambient gamma radiation dose equivalent rate, specific activity of radionuclides and radon flux density at the 
developed deposit were carried out. According to the results of experimental works local transfer of radionuclides to 
overburden dumps was revealed, two areas of the first and second classes by radon hazard degree were singled out. 
Quantitative indicators of radionuclide activity are within the normative values. Activity of the mining enterprise 
leads to local changes of radiation background, against the background of decrease of gamma-radiation and radon 
flux density on the territory of the quarry, increased values of gamma-radiation in overburden dumps are fixed, and 
uranium concentrations in quarry waters increase.

Keywords: radionuclides, gamma radiation, radon flux density, uranium isotopes, bottom sediments, Arkhangelsk 
region, gypsum
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number 125022002727-2.



30

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2025 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Введение
Основополагающим в современной жиз-

ни стало понятие экологической безопас-
ности жизнедеятельности человека, одной 
из составляющих которого является до-
пустимый радиационный фон. Современ-
ный уровень развития общества приводит 
к тому, что одним из важнейших параме-
тров, оказывающим непосредственное вли-
яние на выбор строительных материалов 
для обеспечения деятельности человека, 
служит экологическая безопасность, в том 
числе радиационная составляющая.

Функционирование предприятий по до-
быче общераспространенных полезных ис-
копаемых оказывает глобальное кратно уве-
личивающееся влияние на основные био-
геоценозы [1]. Радионуклиды представлены 
во всех оболочках Земли, они содержатся 
в педосфере, гидросфере, атмосфере, а так-
же в донных отложениях. Ряд ключевых 
природных радионуклидов представлен 
в основном Rn222, Ra226, Th232, U234, U238, K40; 
к антропогенным относится Cs137.

В данной работе рассматриваются ком-
плексный подход к определению возможно-
го негативного воздействия радионуклидов, 
а также антропогенное влияние на изме-
нение естественной радиационной состав-
ляющей. В течение 2024 года были вы-
полнены работы по измерению мощности 
амбиентного эквивалента дозы гамма-излу-
чения, удельной активности радионуклидов 
и плотности потока радона на разрабатыва-
емом месторождении.

Цель исследования – комплексная оцен-
ка антропогенного влияния на изменение 
естественной радиационной составляющей 
на месторождении гипса в Архангельской 
области. 

Материалы и методы исследования
Исследовательские работы проводились 

в Холмогорском районе Архангельской об-
ласти в 10 км от Светлозерского поселения 
на участке недр Чугская площадь. Точки 
отбора проб располагались на территории 
горного отвода месторождения гипса «Глу-
бокое», а также в непосредственной близо-
сти от него (рис. 1). 

В летний период 2024 года в пределах 
горного отвода и на прилегающих террито-
риях были проведены работы по измерению 
мощности амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД) гамма-излучения и плотности по-

тока радона. Также изучалось распределе-
ние удельной активности радионуклидов 
Cs137, К40, Ra226, Th232 в донных отложениях 
и U234, U238 в поверхностных водотоках.

Для определения мощности амбиент-
ного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-из-
лучения участка, разрабатываемого от-
крытым способом месторождения, а так-
же прилегающих территорий в радиусе 
до 300 м использовался дозиметр-радио-
метр МКС-АТ1117М с блоком детектиро-
вания БДКГ-03 (производитель – НПУП 
«АТОМТЕХ», диапазоны измерений мощ-
ности амбиентного эквивалента дозы 
от 0,03 до 300 мкЗв/ч; пределы допускае-
мой основной относительной погрешно-
сти ±20%). Всего выполнено 230 измере-
ний МАЭД как на территории карьера, так 
и за его пределами (на близлежащих фоно-
вых территориях, прилегающих к карьеру).

Для выполнения гамма-спектрометриче-
ских измерений радионуклидов цезия-137, 
радия-226, тория-232, калия-40 пробы дон-
ных осадков сушили до воздушно-сухого 
состояния в лаборатории. Счетные образцы 
из проб подготовлены согласно Инструкции 
№ И-04.15 по подготовке счетных образцов 
для последующего определения активности 
радионуклидов на сцинтилляционном гам-
ма-спектрометре «Прогресс-гамма». Из-
мерение удельной активности изотопов 
проводили на сцинтилляционном гамма-
спектрометре «Прогресс-гамма» (полное 
наименование прибора – Комплекс спек-
трометрический для измерений активности 
альфа-, бета- и гамма-излучающих нукли-
дов «Прогресс» с блоком детектирования 
БДЭГ3-2У) по методике «Методика изме-
рения активности радионуклидов в счет-
ных образцах на сцинтилляционном гамма-
спектрометре с использованием программ-
ного обеспечения Прогресс (утверждена 
начальником ЦМИИ ГНМЦ «ВНИИФТРИ» 
Ярыной В.П. 07.05.1996)» [2] в геометрии 
Маринелли объемом 1 л. Полученные с по-
мощью программного обеспечения гамма-
спектры были расшифрованы с целью 
получения значений удельной активно-
сти цезия-137, радия-226, тория-232 и ка-
лия-40 в счетных образцах. Также выпол-
няли заверку значений с использованием 
низкофонового полупроводникового гамма-
спектрометра ORTEC (США) на основе ко-
аксильного детектора GEM10P4-70 из особо 
чистого германия (HPGe): цифровой анали-
затор DSPEC LF, программное обеспечение 
MAESTRO-32.
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Рис. 1. Район исследования  
Источник: составлено авторами

Для определения растворенного урана 
отбирали пробы воды объемом не менее 
5 л. Выделение изотопов урана из под-
земных вод осуществляли методом осаж-
дения на гидроксидах железа, подготовку 
счетных образцов и измерение изотопов 
урана в водах выполняли по методике 
ФР.1.40.2013.15389 «Методика измерений 
объемной активности изотопов урана (238U, 
234U, 235U) в пробах природных (пресных 
и минерализованных), технологических 
и сточных вод альфа-спектрометрическим 
методом с радиохимической подготовкой», 
разработанной ФГУП «ВИМС» [3]. Выход 
урана контролировали введением в пробу 
изотопного трассера 232U, энергия альфа-

излучения которого заметно отличается 
от энергии естественных изотопов урана. 
Определение концентраций урана (мкг/л) 
и изотопного отношения (234U/238U) выпол-
няли после радиохимической подготовки, 
включавшей переведение пробы в азотно-
кислый раствор; выделение определяемых 
изотопов с отделением мешающих радио-
нуклидов; приготовление электролитиче-
ским способом тонкого счетного образца 
на подложке из нержавеющей стали. Спек-
трометрическое детектирование осущест-
вляли с помощью полупроводникового 
альфа-спектрометра «Мультирад-АС» с по-
грешностью 3–7%. Общую концентрацию 
урана определяли по активности изотопа 
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238U, составляющего более 99% по массе 
в изотопной смеси природного урана. При 
измерении подготовленных счетных об-
разцов (подложек) на альфа-спектрометре 
получены спектры, расшифровка которых 
позволила определить такие параметры, 
как концентрация общего урана, актив-
ность урана-238, урана-235 и урана-234, 
и рассчитать изотопное отношение ура-
на-234 к урану-238.

Определение плотности потока радона 
(ППР) выполняли на профиле, состоящем 
из 14 точек отбора. Для полевых измерений 
ППР применяли Комплекс измерительный 
для мониторинга радона, торона и их дочер-
них продуктов «Альфарад плюс» – АР (про-
изводитель Производственная компания 
«НТМ-Защита», Россия) с использованием 
автономной воздуходувки, фильтров-осу-
шителей, накопительной камеры. Диапа-
зон измерения величины плотности потока 
радона с поверхности грунта составляет 
от 20 до 103 мБк/с·м2. Предел допускаемой 
относительной погрешности при измере-

ниях величины плотности потока радо-
на-222 с поверхности грунта не более ±30%.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для определения МАЭД гамма-излуче-
ния был выбран участок площадью более 
250 га, который включал территорию гор-
ного отвода месторождения гипса, а также 
300-метровую зону по периметру карьера. 
Замеры производили по квадратной сетке 
с шагом 100 на 100 м, общее количество за-
меров составило 229 штук. Дозиметр-ради-
ометр МКС-АТ1117М, оснащенный блоком 
обработки информации (БОИ) и блоком де-
тектирования гамма-излучения (БДКГ-03), 
использовали для получения полевых дан-
ных. Идея исследования состояла в том, что 
предполагалось, что в глинах и суглинках 
содержится повышенное значение есте-
ственных радионуклидов, которые в резуль-
тате деятельности карьера концентрируют-
ся в отвалах вскрышных пород. Обобщен-
ная информация представлена в таблице 1. 

Таблица 1
Результаты определения МАЭД гамма-излучения

№ п/п Название  
точки отбора

Показания  
МАЭД, мкЗв/ч

 СанПиН 2.6.1.2523-09 МАЭД 
гамма-излучения на рабочем 

месте, мкЗв/ч
% от допустимой  

нормы

1 Г-1 0,029 2,5 1,16%
2 Г-10 0,048 2,5 1,92%
3 Г-100 0,03 2,5 1,20%
4 Г-101 0,037 2,5 1,48%
5 Г-102 0,054 2,5 2,16%
6 Г-103 0,015 2,5 0,60%
7 Г-104 0,022 2,5 0,88%
8 Г-105 0,039 2,5 1,56%
9 Г-106 0,048 2,5 1,92%
10 Г-107 0,034 2,5 1,36%
… …. ….. … ….
222 Г-92 0,047 2,5 1,88%
223 Г-93 0,058 2,5 2,32%
224 Г-94 0,053 2,5 2,12%
225 Г-95 0,038 2,5 1,52%
226 Г-96 0,029 2,5 1,16%
227 Г-97 0,028 2,5 1,12%
228 Г-98 0,027 2,5 1,08%
229 Г-99 0,055 2,5 2,20%

Среднее 0,0379 1,52%
Максимум 0,0690 2,76%
Минимум 0,0110 0,44%

Станд.откл. 0,0133 0,53%

Примечание: составлено авторами.
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Рис. 2. Площадное распределение МАЭД  
Источник: составлено авторами

В результате было установлено, что 
максимальное значение гамма-излучения 
составляет не более 2,76% от предельных 
дозовых нагрузок (ПДН), установленных 
СанПиН 2.6.1.2523-09 для рабочих мест. 
Экспериментальные данные стали основой 
для построения схемы площадного распре-
деления (рис. 2), на которой были выделены 
участки с пониженными значениями МАЭД. 
Эти участки приурочены к открытым гип-
совым массивам, так как гипсы имеют 
низкие значения активности естественных 
радионуклидов. Согласно данным пред-
приятия, разрабатывающего карьер гипса 
«Глубокое», Аэфф составляет 11,1 Бк/кг. Од-
нако в карьере отмечаются участки с повы-
шенными значениями, которые приурочены 
к отвалам вскрышных пород, представлен-
ных смесью суглинков, глин и обломков 

гипса в разных пропорциях. Следовательно, 
в результате горных работ происходило ло-
кальное перераспределение естественных 
радионуклидов на территории карьера. 

Оценку плотности потока радона (ППР) 
осуществляли на 14 точках вдоль профиля, 
пересекающего территорию горного отво-
да месторождения с юга на север (рис. 3). Для 
определения ППР использовали радиометр 
Альфарад+ с автономной воздуходувкой. 
Основные результаты показаны на рисун-
ке 3. Установлено, что на территории ка-
рьера гипса отмечаются значения ППР 
от 6 до 61 мБк/(м²с), что соответствует пер-
вому классу по радоноопасности (ППР ме-
нее 80 мБк/м²с). Здесь для устранения про-
блемы достаточно организовать обычную 
вентиляцию помещений, в которых распо-
лагается рабочий персонал. 
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Рис. 3. Распределение плотности потока радона  
Источник: составлено авторами

Максимальные значения в 159 и  
181 мБк/(м²с) выявлены на территориях 
за пределами карьера, где отсутствует ан-
тропогенное воздействие на почвенный по-
кров. Значения ППР от 80 до 200 мБк/м²с со-
ответствуют второму классу по радоноо-
пасности. Из этого можно сделать вывод, 
что гипсовая толща представляет собой не-

проницаемую оболочку, которая миними-
зирует выходы радона на поверхность, что, 
в свою очередь, подтверждает фактор вли-
яния геологии подстилающих пород [4–6]. 
Деятельность горнорудного предприятия 
изменяет естественный фон, снижая плот-
ность потока радона в выработанном про-
странстве карьера. 
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Распределение удельной активности ра-
дионуклидов Cs137, К40, Ra226, Th232 в донных 
отложениях является частой практикой для 
анализа экологического состояния регионов 
[7–9]. Донные отложения служат накопите-
лями радионуклидов, при этом они погло-
щают более 80% радиоактивности [10, 11].  
В период летней экспедиции 2024 года 
было отобрано 10 проб донных отложений 
в реках и озерах, расположенных в непо-
средственной близости от месторождения 
гипса (рис. 1). Полученные данные, а также 
данные по химическому составу и физико-
химическим свойствам проб представлены 
в таблице 2. Полученные значения удель-
ной активности радионуклидов сравнивали 
с кларковыми значениями изотопов в земной 
коре или почвах. Для Ra226 и Th232 среднее 
значение удельной активности радионукли-
дов составило 17,94 Бк/кг и 10,09 Бк/кг со-
ответственно, что не превышает 62% и 41% 
от кларковых значений почв [12]. При срав-
нении полученных значений радионуклида 
К40

 с кларками элемента в почвах (370 Бк/кг), 
а также в земной коре (655 Бк/кг) авторами 
выявлено четыре пробы, в которых значе-
ния превышают кларк для почв, а именно 
ДГЛ-1 – 1 373,6 Бк/кг; ДГЛ-5 – 407,4 Бк/кг; 
ДГЛ-8 – 380,7 Бк/кг; ДГЛ-13 – 396,2 Бк/кг. 
Точки отбора проб с превышенными зна-
чениями находятся в отложениях рек Чуга 
и Позера. Средний показатель для удельной 
активности К40 320,87 Бк/кг не превышает 
кларк для почв и земной коры. При сравне-
нии удельной активности антропогенного 
радионуклида Cs137 использовали данные, 
полученные при исследовании озер и рек 
Архангельской области и Республики Ка-
релия [13]. Показатели в 1–124 Бк/кг были 
установлены в озерах Архангельской обла-
сти. Выявленные значения в 1,6–20,8 Бк/кг 
не превышают фоновых значений для реги-
она. Кроме сравнения результатов исследо-
вания с кларковыми значениями, была рас-
считана удельная эффективная активность 
естественных радионуклидов:

Аэфф = АRa + 1,31ATh + 0,085 AК,
где АRa, ATh, AК – удельные активности ра-
дия, тория и калия в Бк/кг.

Результаты расчетов представлены в та-
блице 3. В рамках радиационно-гигиениче-
ской оценки полученные значения удельной 
эффективной активности сравнивали с по-
казателями ГОСТ 8267-93, в котором уста-
новлено что при Аэфф менее 370 Бк/кг мате-
риал (щебень и гравий) может применять-
ся во вновь строящихся и общественных 

зданиях. Полученные результаты показали 
отсутствие точек отбора проб с превыше-
нием предельного значения Аэфф в 370 Бк/кг, 
среднее значение Аэфф – 58,4 Бк/кг, что со-
ставляет 15,8% от нормативного.

Таблица 3
Удельная эффективная активность 

естественных радионуклидов

Донные  
осадки (шифр) Аэфф, Бк/кг % от ПДС  

(370 Бк/кг)
ДГЛ-1 69,95 19%
ДГЛ-2 61,19 17%
ДГЛ-3 45,23 12%
ДГЛ-4 38,37 10%
ДГЛ-5 78,2 21%
ДГЛ-6 64,76 18%
ДГЛ-7 42,45 11%
ДГЛ-8 68,81 19%
ДГЛ-10 55,97 15%
ДГЛ-13 59,41 16%
Среднее 58,432 16%

Min 38,369 10%
Max 78,198 21%

Примечание: составлено авторами.

В рамках статической обработки резуль-
татов была подготовлена корреляционная 
матрица (табл. 4). На ее основе выявлен ряд 
элементов с сильными положительными 
связями (коэффициент корреляции более 
0,87). Также на основе корреляционной ма-
трицы можно сделать вывод об отсутствии 
элементов с сильной отрицательной связью. 
Отмечается сильная положительная зави-
симость между Cs137 и Pb r=0,95; Cs137 и Ti 
r=0,94; Cs137 и Cu r=0,93, что свидетельству-
ет об их антропогенном источнике. График 
взаимодействия сильных связей представ-
лен на рисунке 4.

Эксперимент, направленный на изуче-
ние распределения изотопов урана в по-
верхностных водах, включал в себя отбор 
14 проб для определения активности изо-
топов U238, U234, U235, U232, соотношения 
между U234 и U238, а также концентрации 
урана. Подготовка (осаждение изотопов 
на хлорном железе), а также замеры на аль-
фа-спектрометре выполняли в лаборатории 
радиологии ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН. 
Результаты исследования представлены 
в таблице 5. 
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Рис. 4. График сильных связей между элементами  
Источник: составлено авторами

Таблица 5
Результаты отбора проб поверхностных вод на изотопы урана

№ Название, дата U-238 
(Бк/л)

U-234 
(Бк/л)

U-235 
(Бк/л)

U-232 
(Бк/л) 234U/238U

Концентрация, 
мкг/л  

(по урану 238)
ГЛ-1 15.08.23. 0,00304 0,00314 0,00038 0,03800 1,03 0,246
ГЛ-2 р. Позера, 15.08.23. 0,01053 0,01721 0,00114 0,03800 1,63 0,85
ГЛ-3 Сенное, 15.08.23. 0,00096 0,00137 0,00027 0,03800 1,43 0,078
ГЛ-4 Чугаз, 16.08.23. 0,02205 0,03304 0,00081 0,03800 1,50 1,781
ГЛ-5 Озеро 4 , 16.08.23. 0,00018 0,00024 0,00001 0,03800 1,33 менее 0.015
ГЛ-6 Озеро 1 , 16.08.23. 0,00938 0,01003 0,00040 0,03800 1,07 0,757
ГЛ-7 Озеро 2, 16.07.23. 0,00511 0,00578 0,00012 0,03800 1,13 0,413
ГЛ-8 р. Чуга, 17.08.23. 0,00851 0,01176 0,00078 0,03800 1,38 0,687
ГЛ-9 Приток Чуга, 17.08.23. 0,01673 0,01865 0,00134 0,03800 1,11 1,351
ГЛ-10 оз. Карос, 17.08.23. 0,00983 0,01296 0,00134 0,03800 1,32 0,794
ГЛ-11 ЗУМПФ, 17.08.23. 0,09090 0,11090 0,00453 0,03800 1,22 7,342
ГЛ-12 18.08.23. 0,02431 0,02945 0,00192 0,03800 1,21 1,963
ГЛ-13 Позера 4 , 18.08.23. 0,01795 0,02126 0,00129 0,03800 1,18 1,449
ГЛ-14 Позера 3, 18.08.23. 0,00577 0,01009 0,00052 0,03800 1,75 0,47

максимальное 0,09090 0,11090 0,00453 0,03800 1,7487 7,3420
минимальное 0,00018 0,00024 0,00001 0,03800 1,0329 0,0780
среднее 0,01609 0,02042 0,00106 0,03800 1,3076 1,3985
стандартное отклонение 0,02280 0,02783 0,00114 0,00000 0,2132 1,8771

Примечание: составлено авторами.
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Максимумы активностей изотопов ура-
на, а также его концентрации отмечаются 
в точке ГЛ-11 (зумпф для сбора карьерных 
вод), минимум же приурочен к естествен-
ному небольшому озеру, находящемуся 
за пределами карьера и имеющему атмос-
ферное питание. Во время проведения экс-
педиции уровень поверхностных вод был 
низкий, в связи с этим питание озера было 
преимущественно за счет атмосферной 
воды, которая, в свою очередь, имеет низ-
кие значения активности изотопов урана. 
К тому же экспедиция проводилась в лет-
нюю межень, в связи с чем были отмече-
ны максимальные значения из-за концен-
трирования в результате испарения. Мак-
симальные концентрации урана в водах 
карьера обусловлены интенсивным хими-
ческим выветриванием вскрышных пород 
в отвалах. В зумпфе также выявлены мак-
симальные значения минерализации воды 
за счет подземного питания. В истоках 
реки Позера выше по течению от карьера 
урана меньше из-за большей составляю-
щей атмосферных вод, далее идет сме-
шивание с подземными водами. Пробы 
в р. Чуга отбирались в местах, где отме-
чались выходы подземных карстовых вод, 
поэтому в них также наблюдаются повы-
шенные концентрации урана [14]. Отноше-
ние активностей изотопов урана 235U/238U 
соответствует природному, что свидетель-
ствует об отсутствии поступления данного 
изотопа из техногенных источников [15]. 
Влияние карьера на состав прилегающих 
водотоков обусловлено тем, что в резуль-
тате проведения добычных, взрывных ра-
бот возрастает трещиноватость породного 
массива, что увеличивает скорость раство-
рения пород и приводит к увеличению кон-
центрации урана в зумпфе, а также в водах 
рек Позера и Чуга.

Заключение
Итогом исследовательской работы по  

изучению радиационного фона на место-
рождении гипса в Архангельской области 
является тот факт, что общий фон находит-
ся в пределах нормативных требований. 
Параметры МАЭД гамма-излучения со-
ставляют не более 3% от предельно допу-
стимых значений. На территории горного 
отвода выделяются два участка по степени 
радоноопасности, первого и второго клас-
сов, при этом умеренная защита необходи-
ма на участке второго класса, а на участке 

первого класса достаточно обычной венти-
ляции помещений, в которых находится ра-
бочий персонал. Активности радионукли-
дов в донных отложениях и воде не пре-
вышают кларковых значений и норматив-
ных показателей.

Также нужно отметить, что деятель-
ность горного предприятия приводит к ло-
кальным изменениям радиационного фона. 
Так, на фоне снижения гамма-излучения 
и плотности потока радона на территории 
карьера фиксируются повышенные значе-
ния гамма-излучения в отвалах вскрыш-
ных пород, а в карьерных водах повыша-
ются концентрации урана. 
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ПРИ ПОИСКАХ РОССЫПНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА  
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Гаченко С.В., Степанов А.С., Кольга Л.В., Дмитриев А.Г., Трофимов И.В.
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет»,  

Иркутск, e-mail: gsv@geo.istu.edu

Целью исследования является оценка эффективности и демонстрация типичных проблем постановки 
наиболее экспрессных методов геофизической разведки при решении задачи картирования потенциально 
перспективных на россыпи участков в условиях заболоченности и вечной мерзлоты северных районов Вос-
точной Евразии. Несмотря на значительное исчерпание запасов россыпных месторождений в целом и смену 
фокусировки рудной отрасли на коренные месторождения, и в настоящее время большинство новых горных 
проектов связаны с поисками россыпного золота. Традиционный подход к поискам месторождений такого 
типа основан на бурении, что медленно, дорого и неэкологично. Основным способом оптимизации затрат 
на поиски и разведку россыпных залежей золота являются геофизические исследования, которые позволяют 
уменьшить район поисков и, соответственно, снизить затраты на бурение. В настоящее время приходится 
вести поиски в районах со сложными ландшафтно-морфологическими и геологическими условиями, таки-
ми как заболоченность, мерзлота, сложное тектоническое строение. Эти факторы могут затруднять поста-
новку традиционно применяемых при поисках россыпей методов, таких как магнитная съемка или методы 
электроразведки на постоянном токе. В данной работе анализируются результаты проведенных опытно-
методических работ комплексом малоглубинных методов геофизики в типичных геологических условиях 
Восточной Сибири. Рассматриваются результаты магнитных и электромагнитных съемок, анализируются 
возникшие проблемы и описываются перспективы и пути их решения и делается вывод о целесообразности 
применения каждого метода. В результате даны рекомендации по наиболее рациональному способу геофи-
зических поисков россыпных месторождений в условиях заболоченности и криолитозоны.

Ключевые слова: россыпные месторождения золота, поиски, геофизическая разведка, магниторазведка, 
электроразведка

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF A COMPLEX  
OF NEAR-SURFACE GEOPHYSICAL METHODS  

IN THE SEARCH FOR PLACER GOLD DEPOSITS  
IN TYPICAL CONDITIONS OF EASTERN SIBERIA

Gachenko S.V., Stepanov A.S., Kolga L.V., Dmitriev A.G., Trofimov I.V.
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, e-mail: gsv@geo.istu.edu

The aim of the study is to evaluate the effectiveness and demonstrate typical problems of setting the most 
express methods of geophysical exploration in solving the problem of mapping potentially promising areas for 
places in the conditions of swampiness and permafrost of the northern regions of Eastern Eurasia. Despite the 
significant depletion of placer deposits in general and the change in the focus of the ore industry to primary deposits, 
most new mining projects are currently associated with the search for placer gold. The traditional approach to 
searching for deposits of this type is based on drilling, which is slow, expensive and not environmentally friendly. 
The main way to optimize the costs of searching and exploring placer gold deposits is geophysical research, 
which allows you to reduce the search area and, accordingly, reduce drilling costs. At present, it is necessary to 
search in areas with complex landscape-morphological and geological conditions, such as swamps, permafrost, 
and complex tectonic structure. These factors can complicate the implementation of traditionally used methods for 
placer exploration, such as magnetic survey or direct current electrical exploration methods. This paper analyzes the 
results of experimental and methodological work carried out using a set of shallow geophysical methods in typical 
geological conditions of Eastern Siberia. The results of magnetic and electromagnetic surveys are considered, the 
problems that have arisen are analyzed, the prospects and ways of solving them are described, and a conclusion is 
made on the expediency of using each method. As a result, recommendations are given on the most rational method 
of geophysical prospecting for placer deposits in swampy and permafrost conditions.

Keywords: placer gold deposits, prospecting, geophysical exploration, magnetic exploration, electrical exploration

Введение
Несмотря на смещение фокуса горнодо-

бывающих компаний на рудные месторож-
дения, более трех четвертей всех новых ли-
цензий, выданных по заявительному прин-

ципу, составляют россыпные месторожде-
ния золота [1]. В связи с этим оптимизация 
процесса поисков и разведки россыпных 
месторождений имеет большое значение 
для экономики [2–4]. Традиционным спо-
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собом геологоразведочных работ на россы-
пях являются шурфовка и бурение, то есть 
медленные и дорогостоящие, а кроме того, 
еще и неэкологичные работы. Поскольку 
рентабельные запасы легко открываемых 
месторождений в развитых в инфраструк-
турном отношении районах уже исчерпаны 
[3–5], работы приходится вести в удален-
ных районах со сложной проходимостью, 
удаленных от существующих автодорог 
[6], что является дополнительным эконо-
мическим и геологопоисковым фактором, 
требующим применения инновационных 
мобильных геологоразведочных решений 
[7]. Часто это северо-восточные районы 
РФ, в которых тяжелая техника еще и на-
носит непоправимый вред хрупким экоси-
стемам, разрушая мерзлоту и приводя к де-
градации почв и грунтов [8]. Такой ущерб 
на поисковой стадии весьма нежелателен, 
и встает вопрос более качественного выбо-
ра участков для проведения буровых работ. 
Эту задачу позволяют решить геофизиче-
ские методы [9–11], которые могут обе-
спечить исследования большой территории 
в течение одного полевого сезона. При этом 
на первый план выходит поиск критериев 
геофизических признаков или аномалий, 
которые соответствуют наличию полезного 
ископаемого. 

Базис применения геофизики при по-
исках россыпных месторождений основан 
на том, что тяжелая фракция, содержащая 
рудные минералы и их спутники, концен-
трируется в пониженных частях рельефа 
или палеорельефа [9, 10, 12]. Выявление 
этих ловушек, например меандр палеору-
сел, является задачей геофизики, которая 
решается либо за счет наличия в тяжелой 
фракции магнитных минералов – в таком 
случае применяются методы магнитораз-
ведки, либо для поиска и картирования 
самих структур можно применить малоглу-
бинные волновые методы [9]. Как правило, 
рекомендуется сперва выполнить опытные 
работы по линиям буровых скважин с из-
вестным содержанием полезного минерала, 
полученным по результатам лабораторных 
исследований, однако на практике, когда 
речь идет об исследованиях новых объек-
тов, буровых скважин еще нет, и в таком 
случае приходится проводить методиче-
ские геофизические работы без достовер-
ных априорных данных. К такому случаю 
относится и данная работа. Поэтому основ-
ной задачей опытно-методических работ 
(ОМР) является оценка эффективности при-
менения нескольких потенциально возмож-

ных методов при решении задачи геофизи-
ческого картирования структур верхней 
части разреза в конкретной геологической 
и ландшафтно-морфологической ситуации, 
подтверждения гипотезы о наличии или от-
сутствии магнитных минералов и выявле-
нии лучшего способа их обнаружения, от-
делении полезных объектов от геологиче-
ских помех, которые могут быть сложными 
и многочисленными. Данная постановка 
задачи типична не только для поисков рос-
сыпей и в зависимости от ситуации может 
быть решена различными способами – как 
наземными, так и маловысотными [13].

В данной работе авторы хотят поделить-
ся опытом апробации комплекса потенци-
ально быстрых и недорогих малоглубинных 
геофизических методов в составе магнит-
ной съемки в обычном и градиентометри-
ческом варианте и георадиолокационных 
зондирований в типичных для Восточной 
Сибири ландшафтно-морфологических и  
геологических условиях. 

Цель исследования – оценка эффектив-
ности и демонстрация типичных проблем 
постановки наиболее экспрессных методов 
геофизической разведки при решении за-
дачи картирования потенциально перспек-
тивных на россыпи участков в условиях за-
болоченности и вечной мерзлоты северных 
районов Восточной Евразии.

Материалы и методы исследования
Участок работ расположен в Северном 

Забайкалье, его границы не могут быть 
приведены в работе по причине коммер-
ческой тайны, однако, как и большинство 
участков вблизи водотоков, перспективных 
на обнаружение россыпных месторожде-
ний, он характеризуется наличием заболо-
ченностей, в том числе кочкарника высотой 
до 1–1,5 м, а также многолетней мерзлотой. 
Отложения русел рек представлены совре-
менными аллювиальными осадками: га-
лечниками, песками, суглинками, глинами, 
валунно- и гравийно-галечными, а также 
верхнечетвертичными песками, глинами, 
галечниками. 

Основные поисковые критерии объекта 
базировались на следующих двух позициях.

Во-первых, главную роль при форми-
ровании россыпной залежи играют про-
цессы переноса и накопления полезного 
минерала. Минералы железа, обладающие 
повышенной плотностью и магнитной вос-
приимчивостью, сопутствуют, как правило, 
золоторудной фракции, что позволяет вы-
полнять их поиск методами магниторазвед-



43

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 4, 2025 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ки, которые регистрируют создаваемые ими 
магнитные поля. При этом определяющую 
роль играет повышенное содержание маг-
нитных минералов в россыпи. Кроме того, 
измеренное магнитное поле фиксирует 
зоны минерализации, контролирующие по-
ложение россыпей. 

Во-вторых, крайне важным является 
картирование палеорусел водотоков и пло-
тика, как наиболее перспективных участков 
для поиска россыпных полезных ископае-
мых. Для нахождения поисковых критериев 
выполнены опытные работы с применением 
методов магниторазведки и георадиолока-
ции. Георадиолокационные зондирования 
(ГРЛЗ) позволяют анализировать распре-
деление электрических параметров (диэ-
лектрической проницаемости и удельного 
электрического сопротивления) в разрезе, 
что дает информацию о структурном стро-
ении изучаемой территории. Вертикальная 
и латеральная изменчивость геоэлектриче-
ских горизонтов показывает структурные 
особенности геологического разреза.

Магниторазведочные работы выполня-
лись методом магнитной градиентометрии. 
В качестве полевой аппаратуры использо-
вался протонный магнитометр-градиенто-
метр на эффекте Оверхаузера MMPOS-2, 
разработанный в НИЛ Квантовой магни-
тометрии под руководством В.А. Сапунова 
[14]. Градиентометр MMPOS-2 позволяет 
выполнять высокоточные измерения моду-
ля магнитной индукции с абсолютной со-
ставляющей систематической погрешности 
не более +/- 1 нТл и случайной составляю-
щей погрешности 0,03 нТл. Работы выпол-
нялись в режиме нон-стоп без предвари-
тельной разбивки профилей, с навигацией 
по GNSS. Разнос между датчиками гради-
ентометра составлял 1 м (по вертикали). 
Осуществлялось сравнение модуля полного 
вектора напряженности магнитного поля 
Земли с одного датчика и вертикального 
градиента для оценки целесообразности 
усложнения технологии съемки. Обработка 
данных проводилась по стандартному гра-
фу и включала построение карт и карт гра-
фиков магнитного поля и его вертикального 
градиента, анализ ландшафтной и морфо-
структурной обстановки района работ.

Георадиолокационное зондирование 
основано на явлении отражения электро-
магнитных волн от поверхностей, на ко-
торых меняются электрические свойства. 
Основными параметрами среды, опреде-
ляющими глубинность исследований, яв-
ляются ее диэлектрическая проницаемость 

и удельное электрическое сопротивление. 
В состав георадара входят излучающая 
(источник) и приемная (приемник) антен-
ны. Источник излучает электромагнитную 
волну заданной частоты в виде конечного 
полуторапериодного импульса. При гео-
радиолокационной съемке генераторная и  
приемная антенны перемещаются вдоль по  
профилю с неизменным расстоянием между 
антеннами. Электромагнитная волна отра-
жается от границ слоев, имеющих различ-
ные диэлектрические свойства. В каждой 
точке профиля записывается трасса – за-
висимость амплитуды сигнала от времени 
прихода отражения. Набор трасс по всему 
профилю составляет радарограмму эхо глу-
бины до геоэлектрических границ в разрезе. 
В данном случае целью апробации являлась 
оценка возможности картирования поверх-
ности плотика.

Работы выполнялись георадаром ОКО-2,  
при использовании антенного блока с цен-
тральной частотой 700 МГц, что обеспе-
чивает глубинность до 5 м с разрешающей 
способностью порядка 10 см [15]. Съемка 
производилась в движении, при частоте 
зондирующих импульсов 14 имп/с без на-
копления, независимо от скорости переме-
щения антенного блока. В данном режиме 
шкала расстояний в записанном файле ри-
суется условно без специальной привязки 
и не несет в себе полезной информации. 
Привязка осуществлялась с помощью GPS-
приемника, с записью координат начала 
и конца движения оператора и рабочего 
с антенной.

Радарограммы при обработке подвер-
гнуты воздействию процедур, обеспечива-
ющих повышение отношения сигнал/по-
меха, а именно: введение статических по-
правок, частотная фильтрация, регулировка 
усиления, деконволюция, горизонтальная 
фильтрация. Примененный граф обработки 
позволил выявить на фоне помех полезный 
сигнал. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 представлены графики изме-
нения магнитного поля и его вертикального 
градиента по профилям съемки.

Видно, что в целом результаты, получа-
емые в варианте обычной магнитной съем-
ки и магнитной градиентометрии, принци-
пиально схожи. На большей части участка 
интенсивность градиента незначительна 
и характеризует территорию, не затронутую 
процессами формирования россыпи.
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Рис. 1. Карты графиков градиента магнитного поля (синий цвет)  
и модуля вектора напряженности магнитного поля (красный цвет) 
Источник: составлен авторами по результатам проведенных ОМР

В то же время на участке выявляются 
зоны повышенной изменчивости обоих 
параметров, которые достаточно контраст-
но оконтуривают границы потенциально 
перспективных зон. Они тяготеют к пой-
ме долинного ручья, что свидетельствует 
о наличии магнитных минеральных форм 
и позволяет выявить местоположение зон 
из концентраций, а также говорит о фор-
мировании потенциальной россыпи по-
стоянными водными потоками. Участки 
повышенных значений градиента маг-
нитного поля и повышенной дисперсии 
модуля полного вектора напряженности 
указывают на интенсивное накопление ал-
лювиальных осадков, происходящее в про-
цессе формирования россыпных отложе-
ний. Естественно, до получения результа-
тов буровых работ остается неизвестным, 
является ли россыпной участок рудным 
в экономическом смысле, но методы маг-
ниторазведки определенно позволяют вы-

делить участки для постановки более до-
рогостоящих методов.

В данном случае таким методом явля-
лась георадиолокация как потенциально 
наиболее экспрессный и недорогой метод 
детальных малоглубинных зондирований. 
Опытные профили были заложены в различ-
ных частях участка с наличием потенциаль-
ного плотика. При этом следует отметить, 
что первоначально получаемый разрез был 
совсем нечитаем: отсутствовал интервал 
вступления прямой волны, который характе-
ризуется одинаковой в первых вступлениях 
волновой картиной. Это произошло вслед-
ствие недостаточно плавного перемещения 
аппаратуры в пространстве в условиях силь-
но закочкованного участка (кочка до 1,0–
1,2 м). После ручной коррекции статических 
поправок по прямой волне (черно-красные 
оси синфазности на временах 3–8 нс) и под-
бора оптимального усиления, картина стала 
более представительной (рис. 2).
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Рис. 2. Временной разрез ГРЛЗ по линии АБ 
Источник: составлен авторами по результатам проведенных ОМР

На временах 10–20 нс уверенно выде-
ляется отражающий горизонт. Горизонт 
прерывист, очень неустойчив, но характер 
отражений, их интенсивность свидетель-
ствуют о наличии контрастной отражаю-
щей границы на глубине 3–3,5 м. Однако, 
по существу, следует признать, что в данном 
и подобных случаях ландшафтные и мерз-
лотные условия являются довольно серьез-
ной проблемой и затрудняют эффективное 
проведение георадарных исследований. 
Повысить качество и информативность 
георадарных исследований можно за счет 
соответствующей подготовки профилей 
и перемещения антенного блока по ровной 
поверхности, например по доскам, поло-
женным на кочки. Кроме того, возможен пе-
реход на поточечные измерения на отдель-
ных пикетах с шагом 0,5–1,0 м в режиме 
старт/стоп. Такой подход снижает произво-
дительность, ведет к необходимости прове-
дения дополнительных топогеодезических 
работ, но он значительно увеличивает раз-
решенность записи, точность структурных 

построений и, как следствие, обеспечива-
ет получение количественных временных 
и глубинных разрезов. 

Выводы
По результатам опытно-методических 

работ можно сделать следующие выводы:
1. Магниторазведка в пешеходном ва-

рианте может быть рекомендована для по-
становки для решения рассматриваемого 
класса геолого-поисковых задач. И по схеме 
градиента магнитной съемки, и по данным 
обычных магнитометрических измерений 
(ориентируясь на параметр дисперсии), сре-
ди довольно ровного фона коренных пород 
отчетливо выделяются зоны знакоперемен-
ного поля повышенной дисперсии в виде 
локальных объектов. Они расположены 
на изгибах русла реки, где изменяется ско-
рость водотока и оседает тяжелая фракция 
породы. Абсолютные значения аномалий 
незначительны, что требует точных съе-
мок. Выбор конкретной методики зависит 
исключительно от предпочтений специали-
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стов, выполняющих работы, и от наличия 
у них соответствующей аппаратуры.

2. Данные георадиолокационных зон-
дирований потенциально позволяют до-
полнить результаты магнитной съемки, 
подтвердив наличие плотика в разрезе 
и определив глубину бурения или шурфов-
ки. Однако простой и быстрый метод из-
мерения в движении не работает в данной 
ландшафтно-морфологической обстанов-
ке – из-за наличия кочки требуется специ-
альная подготовка профилей и измерения 
с остановкой на точках, что делает георади-
олокацию медленной и дорогой. Возможно, 
на практике будет быстрее и дешевле заве-
рять аномалии, выделенные по результатам 
магнитной съемки, с помощью мобильного 
бурения или шурфовки, что в отличие от ге-
офизики позволит получить еще и прямое 
минералогическое подтверждение перспек-
тивности выделенных зон.
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Цель статьи заключается в анализе применения физико-химических методов увеличения нефтеотдачи 
пластов при эксплуатации залежей месторождений Югры, находящихся на заключительных стадиях раз-
работки. Для заключительных стадий разработки нефтяных месторождений характерно применение в про-
мышленных масштабах геолого-технических мероприятий по интенсификации добычи нефти и увеличению 
нефтеотдачи пластов. Среди мероприятий по увеличению нефтеотдачи пласта наибольшее применение наш-
ли гидродинамические и физико-химические методы. В статье, на примере находящегося на третьей стадии 
разработки месторождения ЗС, проведен анализ эффективности физико-химических методов увеличения 
нефтеотдачи пласта. В результате ретроспективного анализа фондовых, геолого-геофизических исследова-
ний и промысловых данных непосредственно на указанном месторождении, были определены успешные 
и не показавшие успешность технические решения и рассмотрены некоторые особенности применения 
технологий физико-химического воздействия. По степени влияния на продуктивный пласт, в статье рас-
смотрены потокоотклоняющие, доотмывающие и интенсифицирующие технологии. Анализ эффективности 
рассмотренных методов показал, что использование той или иной технологии требует постоянного контроля 
со стороны геолого-технологической служб предприятия, а решения об их использовании и/или прекраще-
нии должны приниматься в режиме реального времени.

Ключевые слова: заключительная стадия разработки, геолого-технические мероприятия, физико-химические 
методы, ретроспективный анализ, потокоотклоняющие технологии
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The purpose of the article is to analyse the application of physical and chemical methods of oil recovery 
enhancement during the exploitation of deposits of Yugra fields, which are at the final stages of development. The 
final stages of oil fields development are characterised by the application on an industrial scale of geological and 
technical measures to intensify oil production and increase oil recovery. Among the measures to increase oil recov-
ery, the greatest use of hydrodynamic and physical-chemical methods. In the article, on the example of the third 
stage of development of the ZS field, analysed the effectiveness of physical and chemical methods of enhanced oil 
recovery. As a result of retrospective analysis of stock, geological and geophysical studies and field data directly, 
successful and unsuccessful technical solutions have been identified at the field and some features of the application 
of technologies of physicochemical influence have been considered. According to the degree of influence on the 
productive formation, the article considers flow-rejecting, pre-washing and intensifying technologies. The analysis 
of efficiency of the considered methods has shown that the use of this or that technology requires constant control 
on the part of geological and technological services of the enterprise, and decisions on their use and/or termination 
should be made in real time.
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Введение
Значительная часть месторождений 

Ханты-Мансийского автономного округа-
Югры вышли либо на максимальные объё-
мы добычи (третья стадия), либо находятся 
на последней, заключительной четвертой, 
стадии разработки.

Основной задачей предприятий то-
пливно-энергетического комплекса (ТЭК) 
Югры является усовершенствование при-
меняемых при добыче нефти технологий 
увеличения нефтеотдачи пласта, включая 
разработку, опробование и внедрение в про-
мышленных масштабах новых геолого-тех-
нических мероприятий (ГТМ) на действу-
ющих объектах нефтедобычи. В работе 
[1] достаточно убедительно доказано, что 
эффективность применения методов повы-
шения нефтеотдачи пластов и интенсифика-
ции добычи нефти в ТЭК Югры позволит 
в перспективе увеличить коэффициент из-
влечения нефти (КИН) до 0,35 – 0,4, что по-
зволит дополнительно добыть на разраба-
тываемых месторождениях более 4 млрд т 
нефти. Но для этого необходим существен-
ный прорыв в совершенствовании применя-
емых сегодня технологий, направленных, 
в первую очередь на устранение интенсивно 
нарастающей обводненности добываемой 
продукции и снижение эффективности ме-
тодов воздействия на разрабатываемый 
объект [2, 3]. Указанные проблемы требуют 
совершенствования используемых и поиска 
новых методов доизвлечения запасов и по-
вышения КИН [4, 5]. 

Основным фактором снижения эффек-
тивности разработки месторождений, наря-
ду с установленной ранее [1] диспропорци-
ей между подготовкой запасов и их извле-
чением, на современном этапе является су-
щественное ухудшение структуры запасов, 
увеличение в них доли малоэффективных, 
трудноизвлекаемых запасов [6, 7]. 

Высокопродуктивные месторождения 
и залежи, определявшие прирост и уровни 
добычи нефти в прошлом, вступили в позд-
нюю стадию разработки, что характери-
зуется интенсивным снижением добычи 
нефти, резким ростом обводненности про-
дукции скважин. На поздней стадии разра-
ботки месторождений, имеющих сложное 
геологическое строение, промышленное 
внедрение методов повышения нефтеотда-
чи пластов влияет на качественные пока-
затели разработки, основными из которых 
являются снижение и стабилизация темпов 
обводнения месторождений путем приме-
нения физико-химических методов воздей-
ствия на пласт [8]. 

На примере месторождения ЗС (ус-
ловное название), находящегося по со-
стоянию на 2024 год на третьей стадии 
разработки, более подробно рассмотрена 
эффективность применения физико-хими-
ческих методов увеличения нефтеотдачи 
(ФХ МУН).

Цель исследования – анализ эффектив-
ности применения технологий физико-хи-
мических методов увеличения нефтеотдачи, 
включая потокоотклоняющие, доотмываю-
щие и интенсифицирующие модификации.

Материалы и методы исследований
Месторождение ЗС, основными объ-

ектами разработки которого являются 
шельфовые пласты неокома группы БС 
(БС11

1 и БС11
2), открыто в 1982 году. Оно рас-

положено в северо-восточной части Сур-
гутского нефтегазоносного района Сред-
необской нефтегазоносной области, нахо-
дится на завершающей стадии разработки, 
для которой характерно снижение добычи 
нефти и увеличение обводненности объек-
тов эксплуатации.

В промышленную эксплуатацию введе-
но в 1988 году. К 1991 году была достигну-
та максимальная добыча нефти (958 тыс. т) 
и на протяжении 5 лет она варьировала в ин-
тервале 0,5 – 0,7 млн т, после чего началось 
резкое ежегодное её снижение до 470 тыс. 
т в год. Такая тенденция потребовала пере-
смотра технических решений по стабилиза-
ции добычи и, начиная с 2006 года, на ме-
сторождении началось внедрение геолого-
технических мероприятий, что позволило 
стабилизировать добычу на прежнем уров-
не 0,6-0,7 млн т/год без резкого увеличения 
обводнённости добываемой продукции.

Из проведенных на месторождении гео-
лого-технических мероприятий наиболее 
успешными были зарезка боковых ство-
лов, и физико-химические методы увеличе-
ния нефтеотдачи.

Авторами был проведен анализ дина-
мики применения технологий физико-хи-
мического воздействия на пласт с целью 
увеличения добычи нефти на месторожде-
нии ЗС. Также была проанализирована эф-
фективность различных составов ФХ МУН 
за период 2013-2023 гг. на рассматривае-
мом месторождении.

Результаты исследований  
и их обсуждение

При разработке месторождения наи-
большую экономическую эффективность 
дало внедрение технологий физико-хими-
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ческого воздействия на пласт различных 
модификаций, которые по принципу воздей-
ствия на коллектор условно подразделяются 
на доотмывающие, интенсифицирующие 
и потокоотклоняющие, причем последние 
(ГОС и её усовершенствованные аналоги) 
составляют основу промышленного приме-
нения на производстве. В результате прове-
дения почти 300 мероприятий за анализиру-
емый период (2013-2023 гг.) было получено 
дополнительно 149 тыс. т нефти. 

Потокоотклоняющие технологии ос-
нованы на физико-химических процессах, 
в результате которых в пласте формируется 
барьер, препятствующий дальнейшему дви-
жению воды. Этот барьер создается благо-
даря взаимодействию реагентов в условиях 
пласта, что приводит к образованию водои-
золирующего экрана. В состав большинства 
геолеобразующих композиций входит поли-
акриламид с различными сшивателями [9].

При применении потокоотклоняющих 
технологий химические реагенты, попадая 
в высокопроницаемые каналы коллектора, 
блокируют эти зоны, что создает условия 
для перераспределение потока закачивае-
мой воды. В результате этого закачиваемая 
вода попадает в ранее слабодренируемые 
участки пласта и тем самым повышается 
охват пласта заводнением [10, 11]. 

Использование нефтеотмывающих со-
ставов способствует доотмыву остаточной 
нефти в слабодренируемых участках раз-
рабатываемого пласта, вследствие сниже-
ния поверхностного натяжения вытесняю-
щего агента на границе с нефтью и повы-
шения его вязкости в результате внутри-
пластового образования стойких и вязких 
эмульсий [12]. 

Период 2013-2014 гг. ФХ МУН харак-
теризуется применением малого спектра 
апробируемых и применяемых технологий, 
с годами внедрения под средством опытно-
промышленных работ (ОПР) происходит 
увеличение объемов обработок и видов тех-
нологий, формируется круг эффективных 
технологий (рис. 1). 

В период 2015-2016 гг. объем операций 
ФХ МУН был снижен для оценки эффекта 
от прекращения влияния обработок хими-
ческими композициями. Сокращение об-
работок ФХ МУН привело к увеличению 
объемов попутно добываемой воды, что 
указывает на формирование устойчивых 
каналов фильтрации в высокопроницае-
мых интервалах нефтенасыщенных кол-
лекторов и подтверждает необходимость 
применения ФХ МУН. В связи с этим 
с 2017 года объем операций ФХ МУН 
был увеличен.

Рис. 1. Распределение операций ФХ МУН и показателей их эффективности за период 2013-2023 гг.  
Источник: составлено авторами
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В 2017 и 2018 году на месторождении, 
с применением той или иной технологии 
физико-химического воздействия на пласт, 
было выполнено 38 и 36 геолого-техниче-
ских мероприятий соответственно. На ра-
ботающих скважинах были проведены ис-
следования по актуализации химического 
состава применяемых композиций и их 
адаптации к реальным геологическим ус-
ловиям разрабатываемых объектов. В за-
висимости от геологических характеристик 
были разработаны и прошли промышлен-
ную апробацию методы с увеличенной и/
или уменьшенной концентрацией того или 
иного компонента в составе потокоотклоня-
ющих технологий. Всё это позволило, без 
нарушения технологического режима до-
бычи нефти, увеличить площадь дрениро-
вания эксплуатируемых объектов.

Наименьшая эффективность примене-
ния ФХ МУН отмечена в 2019 году (удель-
ный эффект – 0,37 тыс. т/скв-опер.), что 
было вызвано началом внедрения водорас-
творимой осадкообразующей технологией 
СОТ-12, которую используют на участках 
с низким ФЭС и, как правило, с малой при-
емистостью и отборами в окружении. Тех-
нология заключается в закачке композиции 
СОТ-12 в нагнетательные скважины. В пла-
стовых условиях, под действием повышен-
ной температуры, компоненты состава ге-
нерируют осадок кристаллической струк-
туры, который обеспечивает изоляцию во-
допромытых зон, что выравнивает фронт 
вытеснения нефти рабочим агентом [13].

Основным компонентом гелеобразую-
щего состава (ГОС) является гидролизован-
ный полиакриламид (ПАА), в качестве сши-
вателя используется ацетат хрома [14, 15]. 
Также в состав входит поверхностно-актив-
ное вещество (МЛ-80) обладающее повы-
шенными нефтеотмывающими свойствами. 
В результате применения композиции ГОС 
происходит активное перераспределение 
фильтрационных потоков, как по площади 
обрабатываемого участка, так и по разрезу 
продуктивного пласта.

Применение модификации композиции 
ГОС на основе ПАА (ГОС-1АС) и техноло-
гии ЭСС в промышленных масштабах нача-
лось с 2011 года и продолжается по настоя-
щее время. Технология ГОС-1АС показала 
свою эффективность при работе с «разубо-
женной» нефтью в результате прорывов на-
гнетаемой в залежь воды. Суть технологии 
заключается в поочередной закачке в экс-
плуатируемый объект полимерных раство-
ров и наполнителей различного состава 
с постепенным (от цикла к циклу) увеличе-

нием их концентрации. Это позволяет повы-
сить фильтрационное сопротивление в об-
водненных зонах залежи, выровнять фронт 
вытеснения и, в конечном итоге, снизить 
обводненность добываемой продукции. 

Эмульсионно-суспензионная техноло-
гия (ЭСС) заключается в повышении вяз-
кости закачиваемого в пласт концентрата 
эмульсии при разбавлении его водой в глу-
бине пласта, а также в снижении фазовой 
проницаемости по воде при фильтрации за-
качиваемой воды через гидрофобизирован-
ную эмульсией, ранее гидрофильную часть 
высокопроницаемого пласта. В качестве на-
полнителя в технологии ЭСС используется 
глина, мел, древесная мука.

Эффективность эмульсионно-суспензи-
онного состава (ЭСС) основана на увеличе-
нии вязкости эмульсионного концентрата, 
закачиваемого в пласт, при его разбавлении 
пластовой водой, а также на снижении фа-
зовой проницаемости для воды при филь-
трации ее через гидрофобизированную 
эмульсией высокопроницаемую зону пла-
ста, изначально обладавшую гидрофиль-
ными свойствами. В качестве наполнителя 
в эмульсионно-суспензионном составе ис-
пользуется глина, мел, древесная мука.

Удельная эффективность ГОС-1АС 
за анализируемый период 0,69 тыс. т/скв-
опер., а ЭСС – 0,53 тыс. т/скв-опер., при 
продолжительности эффекта более 8 меся-
цев, после чего повторные обработки также 
имели положительную динамику (рис. 2). 
Все это предопределило максимальное их 
использование в качестве основных пото-
коотклонящих технологий месторождении. 

Максимальный удельный эффект получен 
от единичных обработок с применением боль-
шеобъемной осадко-гелеобразующей тех-
нологии БО ГОС-1АС (1,2 тыс. т/скв-опер.). 

Обработки водорастворимой осадко-
образующей технологией СОТ-12 пока-
зали среднюю удельную эффективность 
(0,42 тыс.т/скв-опер.) что закономерно, так 
как обработки данной технологией прово-
дятся на участках с низкими фильтрацион-
но-емкостными свойствами (ФЭС).

Наименьшая удельная эффективность 
отмечается у обработок с применением тех-
нологий ТермоГОС (0,36 тыс. т/скв-опер.) 
и РВ-ЗП-1МС (0,25 тыс. т/скв-опер.). В тех-
нологиях используются термотропные ге-
леобразующие составы, то есть генерация 
геля происходит непосредственно в пласте 
под действием температуры. Основными 
компонентами, генерирующими гель, в ком-
позициях являются карбамид (мочевина) 
и соль алюминия.
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Рис. 2. Распределение операций ФХ МУН по технологиям за период 2013-2023 гг.  
Источник: составлено авторами

В результате анализа проведенных обра-
боток в качестве основных рекомендуемых 
технологий предлагается увеличить при-
менение осадко-гелеобразующего состава 
ГОС-1АС и эмульсионно-суспензионного 
состава ЭСС.

Заключение

Опыт использования ФХ МУН на ме-
сторождении ЗС показал, что:

- внедрение технологий следует на-
чинать уже на этапе прогрессирующего 
обводнения продукции, чтобы контроли-
ровать фильтрацию закачиваемого агента. 
В водонефтяных зонах залежей применение 
технологий целесообразно начинать одно-
временно с организацией системы поддер-
жания пластового давления (ППД);

- для достижения максимальной эффек-
тивности необходимо ежегодно проводить 
повторные закачки химических компози-
ций. Практический опыт подтверждает, 
что периодическое применение ФХ МУН 
(1–2 раза в год) обеспечивает более высо-
кий совокупный технологический эффект 
по сравнению с разовой закачкой аналогич-
ного объема химического состава;

- подбор состава физико-химическо-
го воздействия необходимо осуществлять 
на основе оценки его применимости для 
конкретного объекта разработки, учета гео-
лого-физических характеристик продуктив-
ного пласта и пластовых флюидов, а также 

подтвержденной эффективности химиче-
ского состава в аналогичных условиях;

- потокоотклоняющие технологии реко-
мендуется применять в послойно-неодно-
родных коллекторах с разницей в величине 
проницаемости прослоев в несколько раз, 
а также в мощных пластах с существенной 
вертикальной и латеральной изменчиво-
стью проницаемости.

В числе положительных эффектов от  
проведения физико-химических методов 
увеличения нефтеотдачи можно отметить 
значительное снижение объемов закачивае-
мой и добываемой попутной воды, а также 
вовлечение в эксплуатацию запасов нефти 
из низкопроницаемых участков пласта.

Так как в дальнейшем разработка место-
рождения будет сопровождаться высокой 
обводненностью продукции, роль методов 
увеличения нефтеотдачи будет возрастать. 
Ключевыми задачами ФХ МУН в данных 
условиях являются: снижение проницае-
мости обводненных пропластков, оптими-
зация профиля приемистости, расширение 
зоны охвата пласта воздействием.
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ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ 
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В статье представлены результаты модельного исследования микробиологических процессов транс-
формации полициклических ароматических углеводородов, влияющих на формирование качества воды 
в Амурском лимане. Целью работы являлось исследование микробиологических процессов трансформа-
ции полициклических ароматических углеводородов бактериобентосом на разных участках в Амурском 
лимане. В работе использовали микробные комплексы, выделенные из донных отложений на различных 
участках Амурского лимана. В качестве основного метода был использован микробиологический анализ. 
Численность бактериобентоса определяли общепринятыми в водной микробиологии приемами и выражали 
в колониеобразующих единицах на 1 г сырого веса донных отложений. Методом эколого-физиологических 
исследований определяли потенциальную способность бентосных микробных комплексов к трансформации 
полициклических ароматических углеводородов. Культивирование микробных комплексов осуществляли 
на жидких питательных средах, содержащих ароматические углеводороды разного строения. В качестве ис-
точников углерода использовали бициклический нафталин и трициклический фенантрен в концентрации 
1 г/л. Потенциальную активность бактериобентоса оценивали по изменению оптической плотности нако-
пления биомассы (490 нм) и образованию окрашенных продуктов (400 нм) через 30 и 90 суток. Как по-
казали модельные исследования, интенсивность их трансформации может существенно изменяться на раз-
личных участках Амурского лимана. Выполненные микробиологические исследования в Амурском лимане 
показали, что скорость трансформации ПАУ и образования метаболитов зависела от множества факторов, 
включая природную соленость, от адаптации деструкторов микробного сообщества и концентрации полици-
клических ароматических углеводородов. Трансформация полициклических ароматических углеводородов 
в донных отложениях происходит с участием сложных микробных комплексов, что предполагает поэтапное 
разложение углеводородов и возможность накопления различных метаболитов в придонных слоях воды. 

Ключевые слова: донные отложения, полициклические ароматические углеводороды, эстуарий реки Амур, 
бактериобентос

THE RESEARCH OF MICBIOLOGICAL PROCESSES  
OF TRANSFORMATION OF POLYCYCLIC AROMATIC  

HYDROCARBONS IN THE AMUR RIVER ESTUARY
Stukova O.Yu.

Pacific State University, Khabarovsk, e-mail: olgastukova1@rambler.ru

The article presents the results of a modeling study of the biotransformation of polycyclic aromatic 
hydrocarbons, influencing the water quality in the Amur estuary. The aim of work was to study the microbiological 
processes of bacteriobenthos, taking part in the transformation of polycyclic aromatic hydrocarbons in Amur 
estuary. In this, study microbial complexes isolated from the sediments in the various areas of the Amur estuary. 
Microbiological analysis was used as the main method. The number of bacteriobenthos was studied by generally 
methods accepted in aquatic microbiology expressed in colony-forming units per gramme of fresh weight. The 
potential ability of benthic microbial complexes to biodegrade polycyclic aromatic hydrocarbons was determined 
by the method of ecological and physiological studies. Microbial complexes were cultivated onliquit nutrient 
media containing aromatic hydrocarbons of various structures. Bicycle naphthalene and tricycle phenanthrene at 
a concentration of 1g/l were used as carbon sources. The potential activity of bacteriobenthos was assessed by 
changes in the optical density of biomass accumulation (490 nm) and the formation of colures products (400 nm) 
after thirty and ninety days. As shows by model studies, the rate of their transformation can vary significantly in 
different areas of the Amur River estuary. Microbiological studies carried out in the Amur Estuary showed that the 
rate of polycyclic aromatic hydrocarbons transformation and formation of metabolites depended on many factors, 
including natural salinity, the adaptation of microbial community destructors and the concentration of polycyclic 
aromatic hydrocarbons. The transformation of PAHs in sediments occurs with the participation of microbial 
complex, which suggests a step-by-step decomposition of hydrocarbons and the possibility of accumulation of 
various intermediate products in the bottom layers of water.

Keywords: sediments, polycyclic aromatic hydrocarbons, Amur River estuary, bacteriobenthos

Введение 
Речной сток приводит к распростране-

нию различных поллютантов в моря [1]. 
Загрязнение прибрежных акваторий Охот-

ского и Японского морей токсическими ве-
ществами, поступающих с водами р. Амур, 
представляет собой серьезную экологиче-
скую угрозу для функционирования мор-
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ских биоценозов, тем самым вызывая му-
тагенный, тератогенный и канцерогенный 
эффект [2]. Река Амур, являясь крупней-
шей речной системой на Дальнем Восто-
ке, играет ключевую роль в формировании 
экологического состояния прибрежных 
вод. Амурский лиман не просто пропу-
скает речные воды, но и накапливает зна-
чительную часть загрязняющих веществ, 
поступающих с Амуром [3, 4]. Устье реки 
иначе называют маргинальными фильтра-
ми, где происходит осаждение большей ча-
сти взвешенных веществ антропогенного 
и природного генезиса [5]. 

Среди этих веществ особого внимания 
заслуживают полициклические аромати-
ческие углеводороды (ПАУ). ПАУ – это 
группа органических соединений, многие 
из которых обладают высокой токсично-
стью и канцерогенностью. В воды Аму-
ра они попадают из различных источни-
ков: от промышленных выбросов и сбро-
сов сточных вод, выветривания почвы, 
с поверхностным стоком. Состав и кон-
центрации ПАУ в речном стоке варьируют 
в зависимости от сезона, гидрологическо-
го режима реки и антропогенной нагрузки 
на бассейн р. Амур. Не менее важны гуми-
новые вещества (ГВ), которые являются 
естественными компонентами р. Амур [6]. 
ГВ могут также связывать и транспорти-
ровать ПАУ, изменяя их доступность для 
живых организмов и скорость деградации. 
ГВ образуют комплексы с ПАУ, что влия-
ет на их адсорбцию в донных отложениях 
(ДО) и, следовательно, на накопление в пи-
щевой цепи. Попадая в прибрежные воды, 
ПАУ подвергаются сложным процессам 
трансформации и деструкции, которые 
определяются комплексами экологических 
факторов. Ключевую роль в этом играют 
микроорганизмы, способные к биодегра-
дации ПАУ. Однако эффективность био-
деградации зависит от множества факто-
ров, включая концентрацию ПАУ, тип ПАУ 
(некоторые молекулы более устойчивы 
к разложению), доступность для микро-
организмов кислорода и питательных ве-
ществ, а также наличие сопутствующих 
продуктов трансформации ПАУ. Более 
того, некоторые микроорганизмы не толь-
ко деградируют ПАУ, но и используют их 
в качестве источника углерода, что влияет 
на структуру и продуктивность прибреж-
ных экосистем. Механизмы биодеградации 
ПАУ являются предметом интенсивных 
исследований в связи с глобальным загряз-
нением экосистем сырой нефтью и нефте-

продуктами [7], поскольку понимание этих 
процессов крайне важно для разработки 
эффективных стратегий по снижению за-
грязнения морской среды. 

Нефтяные загрязнения приводят к  
катастрофическим последствиям для ги-
дробионтов, вызывая гибель животных, 
разрушая целые экосистемы и нанося 
непоправимый ущерб биоразнообра-
зию. Именно поэтому изучение влияния 
абиотических и биотических факторов 
на процессы деградации ПАУ в системе 
река – лиман – море является актуальной 
и важной задачей современной экологии. 
Разработка методов биологической очист-
ки, улучшение качества воды в бассейне 
р. Амур, а также мониторинг содержания 
ПАУ в морской воде и ДО – необходи-
мые меры защиты прибрежных экосистем 
Охотского и Японского морей. Более глу-
бокое изучение взаимодействия ГВ и ПАУ, 
а также исследование разнообразия и ак-
тивности микроорганизмов, участвующих 
в биодеградации ПАУ, позволяет создать 
модели прогнозирования состояния при-
брежных экосистем и разработать эффек-
тивные стратегии их защиты от антропо-
генного воздействия. 

Результативность разложения ПАУ до-
стигается благодаря активности микробио-
логических сообществ. В ходе эксперимен-
тов было выявлено, что в условиях длитель-
ного загрязнения водных ресурсов орга-
ническими веществами (ОВ) у сообществ 
микроорганизмов возрастают их адаптив-
ные способности, что включает в себя улуч-
шение ферментных систем, которые спо-
собствуют разложению ПАУ. Этот процесс 
активно используется в методах биоинди-
кации и биотестирования для оценки эко-
логического состояния водных экосистем 
[8]. Скорость превращения ПАУ во многом 
зависит от химического строения молекулы 
и структуры микробных сообществ. Ис-
пользуя три активных штамма, Rhodococcus 
sp., Acinetobacter sp. и Pseudomonas sp., была 
проведена утилизация смеси фенантрена 
и флуорена за одну неделю, в то время как 
биодеградация пирена заняла больше вре-
мени [9]. Штамм Sphingobium sp. FB3 раз-
рушал различные углеводороды в течение 
10 дней: фенантрен – 99 %, флуорантен – 
97 %, антрацен – 67 %; пирен – 72 %, бенз(а)
пирен всего 6 % [10].

Цель исследования – изучение микро-
биологических процессов трансформации 
ПАУ бактериобентосом на разных участках 
в Амурском лимане. 
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Рис. 1. Карта-схема расстановки точек по отбору проб ДО  
в Амурском лимане (июнь, 2006 г.)

Материалы и методы исследования
Для модельных исследований механиз-

мов трансформации ароматических угле-
водородов (АУ) различного строения ис-
пользовали пробы ДО, отобранных на раз-
личных участках в Амурском лимане, где 
происходило смешение речных и морских 
вод. Отбор проб ДО проводили по направ-
лению к северу и югу от устья р. Амур, где 
имеет место изменение режима солености 
(рис. 1) [11].

В качестве основного метода был при-
менен микробиологический анализ. В этом 

методе осуществляли селективное куль-
тивирование МК на жидких питательных 
средах, содержащих ПАУ. В микробиоло-
гических исследованиях в качестве модели 
и источников углерода использовали бици-
клический нафталин и трициклический фе-
нантрен в концентрации 1 г/л. Численность 
бактериобентоса определяли общеприня-
тыми в водной микробиологии методами. 
Активность бактериобентоса оценивалась 
по изменению оптической плотности (ОП) 
накопления биомассы (490 нм) и образова-
нию окрашенных продуктов (400 нм) через 
30 и 90 суток [11]. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В прибрежные воды Охотского и Япон-
ского морей с речным стоком поступают 
ПАУ разного строения. Согласно сведени-
ям, данным в литературных источниках, их 
содержание варьировалось от 24,1 до 50 нг/л 
для гидрофильных форм, от 0,7 до 1,35 мкг/г 
для гидрофобных форм [4]. По оценке хи-
мических исследований, Амурский лиман 
относится к эстуариям со средним уровнем 
загрязнения. По результатам расчетов с ис-
пользованием специальных маркеров, как 
выяснилось, основными источниками по-
ступления ПАУ являются процессы сжига-
ния различного вида топлива (угля, древе-
сины, нефти) [12]. 

Исследователи использовали метод био-
индикации и установили, что ДО в разных 
местах различаются не только по грануло-
метрическому составу, но и по содержа-
нию ОВ, что во многом определяет струк-
туру микробного сообщества, численность 
и активность микробоценозов. Общее ко-
личество гетеротрофных бактерий (ОЧГБ) 
на текущий момент исследования соста-
вило от 4,3*105 КОЕ/г в песчаных грунтах 
до 470*105 КОЕ/г в ДО, обогащенных де-
тритом (рис. 2) [11]. 

Исследователями установлена макси-
мальная численность гетеротрофных бакте-
рий (ГБ) в эстуарии, где изменение гидро-
логического режима (скорости течения, гра-
диента естественной солености) [11] снизи-
ло растворимость некоторых ПАУ и может 
быть объяснено тем, что происходит их 
осаждение в ДО. Здесь же присутствовали 
фенолрезистентные бактерии (ФРБ). Это 

говорит о том, что в других районах эсту-
ария фенольные соединения отсутствовали 
либо быстро утилизировались гетеротроф-
ными бактериями. Микробиологические 
процессы, протекающие в ДО Амурского 
лимана, определяют качество природной 
воды за счет образования различных про-
дуктов преобразования ОВ. Их состав бу-
дет определяться адаптивными свойствами 
микроорганизмов к ПАУ и изменением ги-
дрологического режима солености и при-
сутствием вторичных продуктов превраще-
ния поллютантов.

Исследование микробиологических про-
цессов трансформации ПАУ в ДО Амурско-
го лимана показало сложную картину, за-
висящую от множества факторов, включая 
соленость, тип микроорганизмов и концен-
трацию самих ПАУ (рис. 3). 

Микробиологическая трансформация 
ОВ, включая ПАУ в Амурском лимане, 
определяет качество воды, влияя на ее хи-
мический состав. Образующиеся продукты 
трансформации зависят от нескольких клю-
чевых биологических и физико-химических 
факторов: видового состава сообщества 
и их способности к деградации ПАУ, гидро-
логического режима (включая приливно-от-
ливные колебания, которые влияют на пере-
мешивание воды и доступность кислорода), 
а также солености воды. Изменение соле-
ности, например, может селективно влиять 
на видовой состав микроорганизмов, пре-
имущественно подавляя рост некоторых ви-
дов и стимулируя другие, обладающие по-
вышенной солеустойчивостью (галофилы). 
Это отражается на их скорости и характере 
трансформации ПАУ. 

Рис. 2. Количество микроорганизмов в донных отложениях Амурского лимана
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Рис. 3. Рост бактерией из различных донных отложений на нафталине

Наиболее активное разложение ПАУ, 
в частности нафталина (как модельно-
го представителя ПАУ), наблюдалось у  
микроорганизмов, обитающих в осадках 
устьевой и южной части лимана. Это ука-
зывает на адаптацию микробиоты к усло-
виям среды, характеризующимся как вы-
соким содержанием ОВ и повышенной 
соленостью в южной части, связанной 
с влиянием морской воды Татарского про-
лива. Однако в южной части, где соленость 
воды значительно возрастает, активность 
микробных сообществ снижается, исклю-
чение составляет станция 24. Это явление 
требует дальнейшего исследования и мо-
жет быть связано с присутствием специфи-

ческих галофильных бактерий, эффектив-
но деградирующих ПАУ в условиях высо-
кой солености. Модельные исследования 
показали не только образование цветных 
продуктов разложения, свидетельствую-
щих о метаболической активности ми-
кроорганизмов, но и использование ими 
нафталина как источника углерода. Рост 
бактериобентоса в культуральной жидко-
сти служит прямым доказательством этого 
процесса. 

Интенсивная деградация нафталина 
характеризуется оптимальным сочетанием 
факторов, благоприятствующих развитию 
микроорганизмов. К этим факторам отно-
сятся: эффективно разлагающийся нафта-
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лин, достаточное количество ОВ, оптималь-
ный уровень кислорода и, на станциях 11, 12, 
расположенных в устьевой зоне, и на стан-
ции 31 в центральной части лимана, уме-
ренная соленость. Следует отметить, что 
различия в активности микроорганизмов 
могут быть связаны не только с солено-
стью, но и с другими факторами, такими 
как содержание кислорода в ДО, нали-
чие других источников углерода и видовой 
состав микробного сообщества. Также вто-
ричные продукты деструкции ПАУ могут 
как стимулировать, так и ингибировать ак-
тивность микроорганизмов, участвующих 
в деградации ПАУ.

В северной части Амурского лимана 
в некоторых образцах ДО, отобранных 

из наиболее удаленных участков, где функ-
ционировал бактериобентос, адаптирован-
ный к олиготрофным условиям – низкому 
содержанию ОВ, разложение нафтали-
на происходило значительно медленнее 
и не образовались вторичные продукты 
хиноидной структуры в результате транс-
формации нафталина. Следует подчер-
кнуть разнообразие метаболических путей 
разложения ПАУ у разных сообществ ми-
кроорганизмов, обитающих в различных 
экологических условиях. Включение этих 
данных позволяет создать экологическую 
модель процессов трансформации ПАУ 
в Амурском лимане и разработать эффек-
тивные стратегии по биоремедиации за-
грязненных участков. 

Рис. 4. Рост бактерией из различных донных отложений на фенантрене
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Интенсивный рост бактериобентоса 
на фенантрене наблюдается в различных 
экосистемах, что связано с широким рас-
пространением ПАУ в ДО. Фенантрен име-
ет многообразные источники поступления 
в водные экосистемы как природные, так 
и антропогенные. Деструкция фенантре-
на, одного из наиболее распространенных 
ПАУ, сопровождается заметным изменени-
ем цветности культуральной жидкости, что 
указывает на активные биохимические про-
цессы, происходящие в среде. Ранее в ходе 
исследования было идентифицировано 
наличие токсичного 1,2-бензохинона сре-
ди окрашенных продуктов, образующихся 
в процессе разложения фенантрена [13]. 
Этот промежуточный продукт представляет 
собой значительную угрозу для экосистем, 
так как обладает высокой токсичностью 
и может негативно влиять на гидробион-
ты. Также исследования показали, что фе-
нантрен может разлагаться с образованием 
промежуточных продуктов, таких как фта-
левые кислоты, нафтол и салициловая кис-
лота, которые также могут иметь различ-
ную степень токсичности [14].

Преобразование ПАУ в ДО происходит 
с участием сложных МК, что предполага-
ет поэтапное разложение углеводородов 
и возможность накопления различных про-
межуточных продуктов в придонных слоях 
воды [14]. Это явление требует дальнейше-
го изучения, так как накопление токсичных 
веществ может привести к ухудшению со-
стояния экосистем и нарушению их функ-
циональности. Например, ученые отмети-
ли медленное самоочищение природных 
экосистем от стойких углеводородов после 
разлива нефти у берегов Испании. После 
аварии в течение двух лет в морской воде 
наблюдали нафталин, метил и диметилнаф-
талин, в ДО фиксировалось депонирование 
различных стойких ОВ разного строения 
[15]. Эти исследования подчеркивают важ-
ность экологического мониторинга со-
стояния водоемов после антропогенных 
воздействий, таких как разливы нефти 
и нефтепродуктов, и необходимость разра-
ботки эффективных методов для восстанов-
ления экосистем.

Из наблюдений и проведенных экспе-
риментов обнаруживается, что активность 
микроорганизмов на фенантрене снижа-
лась с увеличением природной солености. 
Это может быть связано с тем, что высо-
кие концентрации соли оказывают осмоти-
ческое давление на микроорганизмы, что, 
в свою очередь, негативно сказывается 

на их жизнедеятельности и способности 
к разложению углеводородов. Например, 
наблюдения в северной части Амурского 
лимана показали, что рост бактериобенто-
са на фенантрене был более интенсивным, 
чем в центральной части лимана. Это мо-
жет быть связано с различиями в условиях 
среды, такими как содержание ОВ и уро-
вень солености (рис. 4) [16].

Таким образом, изучение процессов 
разложения фенантрена и других ПАУ в во-
дных экосистемах является актуальной про-
блемой, требующей комплексного подхода 
и междисциплинарного сотрудничества. 
Важно учитывать как микробиологические, 
так и физико-химические аспекты взаимо-
действия углеводородов с окружающей сре-
дой. Эти знания помогут не только в оцен-
ке состояния экосистем, но и в разработке 
эффективных стратегий для их защиты 
и восстановления. 

Заключение
Микробиологическая трансформация 

органических веществ, включая ПАУ в  
Амурском лимане, определяет химический 
состав воды. Трансформация ПАУ и обра-
зование конечных продуктов распада зави-
сит от следующих экологических факторов: 
видового состава микробиологического со-
общества, присутствия деструкторов ПАУ 
и их способности к деградации ПАУ; гидро-
логического режима, включая приливно-от-
ливные колебания, которые способствуют 
перемешиванию воды и доступности кис-
лорода; изменения солености, что селек-
тивно воздействует на эколого-физиологи-
ческий состав микроорганизмов, подавляя 
рост некоторых видов, стимулируя других, 
солеустойчивых (галофилов), что отража-
ется на скорости и характере трансформа-
ции ПАУ в Амурском лимане. Включение 
полученных данных микробиологического 
исследования позволяет создать научную 
картину процессов трансформации ПАУ 
бентосными МК в Амурском лимане и раз-
работать методы по биоремедиации загряз-
ненных участков. 

Выполненные экспериментальные ис-
следования в Амурском лимане показали, 
что скорость трансформации ПАУ и образо-
вания метаболитов зависела от множества 
факторов, включая природную соленость, 
адаптацию деструкторов микробного со-
общества и концентрации ПАУ. Можно ска-
зать, что для исследования устойчивости 
экосистем к углеводородному загрязнению 
и возможности их восстановления необ-
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ходимы дальнейшие исследования микро-
биологических процессов в зоне смешения 
пресных и соленых вод для более глубокого 
понимания механизмов, лежащих в основе 
деструкции ПАУ, а также для разработки 
методов, позволяющих минимизировать не-
гативное воздействие на гидробионты.
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