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ɊȿФȿɊȺɌ 

 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ ɢ ɟɝɨ ɩɪɢɬɨɤɨɜ» 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ 54 ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 12 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 4 ɬɚɛɥɢɰɵ, 1 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ, 58 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ, ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ, ɪɟɱɧɵɟ ɞɨɧɧɵɟ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ, ɪ. ȿɧɢɫɟɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɨɰɟɧɤɚ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɚɪɯɟɣ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ ɢ ɟɝɨ ɩɪɢɬɨɤɨɜ. 

ȼ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɢɥɨ: 

1. ɂɡɭɱɢɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɧɟ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɦ ɦɢɤɪɨɛɧɵɦɢ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚɦɢ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ.  

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɚɪɯɟɣ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɫɚɞɤɚɯ  

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɭɧɞɪɵ ɩɨɛɟɪɟɠɶɹ ȿɧɢɫɟɣɫɤɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɱɧɵɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɤɥɢɦɚɬ.  

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɢ: 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɎɎɂ № 18-05-60203 

Ⱥɪɤɬɢɤɚ, ɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ «ɗɤɨɮɢɡɢɨɥɨɝɢɹ ɛɢɨɝɟɨɰɟɧɨɡɨɜ 

ɤɪɢɨɥɢɬɨɡɨɧɵ» ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɥɟɫɚ ɢɦ. ȼ.ɇ. ɋɭɤɚɱɟɜɚ (ɂɅ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ).
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ȼȼȿȾȿɇИȿ 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɨɫɬɪɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɩɥɟɧɢɹ ɤɥɢɦɚɬɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Ɇɟɬɚɧ (CH4) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɵɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɦ ɝɚɡɨɦ ɩɨɫɥɟ CO2, ɚ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, 

ɜɵɡɵɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɚɧɨɦ, ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɚɤɨɜɨɣ ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɦ ɝɚɡɨɦ ɜ 25 ɪɚɡ 

[1,2]. ɉɨ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɚɯ – 

ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɜɟɱɧɨɣ ɦɟɪɡɥɨɬɵ, ɛɨɥɨɬɚɯ, ɪɢɫɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ, ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɢ ɜɨ 

ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɝɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ [3]. Ɋɟɱɧɵɟ 

ɞɨɧɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɬɚɤɢɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɦ, ɝɞɟ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɢɜɲɟɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɦɢ ɚɪɯɟɹɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɬɚɧɚ ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ [4]. 

ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɤɨɥɨ ɬɪɟɬɢ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞɨɟɦɨɜ 

ɩɥɚɧɟɬɵ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɬ ɞɨ 20% ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɦɟɬɚɧɚ, ɧɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɷɬɨɝɨ 

ɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɨɥɶ ɜ ɧɟɦ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɦɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɚ [5]. Ɍɚɤ, 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨɝɨ, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɜɧɟɫɟɧɧɨɝɨ (ɚɥɥɨɯɬɨɧɧɨɝɨ) ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɪɟɱɧɨɦ ɫɬɨɤɟ ɢ 

ɩɪɢɛɪɟɠɧɵɯ ɡɨɧɚɯ, ɤɚɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɧɚɭɱɧɵɯ ɞɟɛɚɬɨɜ [6]. 

Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɍɚɤ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɨɬɨɤɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɞɨɥɹ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɪɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ «ɫɜɟɠɟɝɨ» ɚɥɥɨɯɬɨɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦ (ɋɈ2 ɢ ɋɇ4). Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ 

ɜɨɞɵ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ «ɫɜɟɪɯɨɛɨɝɚɳɟɧɵ» ɋɈ2 ɢ CH4 ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɜ 
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ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ [7,8,9]. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢɛɪɟɠɧɵɟ ɡɨɧɵ ɪɟɤ ɜɧɨɫɹɬ ɜɟɫɨɦɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɦɢɫɫɢɸ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɬ.ɤ. ɩɨɱɜɟɧɧɨɟ ɞɵɯɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɨɳɧɟɣɲɢɯ 

ɩɨɬɨɤɨɜ, ɜɵɜɨɞɹɳɢɯ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ ɢ ɦɟɬɚɧ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. 

ȼɨɩɪɨɫɭ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɟɱɧɨɦ ɫɬɨɤɟ ɋɢɛɢɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ 

ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɝɚɡɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨɝɨ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɭɞɟɥɟɧɨ ɹɜɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɵ ɥɢɲɶ ɤ ɷɫɬɭɚɪɢɹɦ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ ɪɟɤ 

ɋɢɛɢɪɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɚɧɚɥɢɡ ɜ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ ɜɨɞɨɟɦɚɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚɦɢ ɧɚ ɬɟɪɦɨɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɨɡɟɪɚɯ [10]. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɤ ɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ, ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ 

ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɤɪɨɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɞɥɹ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɧɚɡɟɦɧɵɯ ɥɚɧɞɲɚɮɬɚɯ ɢ ɟɝɨ ɜɵɧɨɫ ɜ ɋɟɜɟɪɧɵɣ Ʌɟɞɨɜɢɬɵɣ ɨɤɟɚɧ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɪɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɱɧɵɯ 

ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɤɥɢɦɚɬ.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɨɰɟɧɤɚ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɚɪɯɟɣ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ ɢ ɟɝɨ ɩɪɢɬɨɤɨɜ. 

ȼ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɢɥɨ: 

1. ɂɡɭɱɢɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɧɟ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɦ ɦɢɤɪɨɛɧɵɦɢ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚɦɢ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ.  

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɚɪɯɟɣ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɫɚɞɤɚɯ  

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɭɧɞɪɵ ɩɨɛɟɪɟɠɶɹ ȿɧɢɫɟɣɫɤɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚ. 
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Ƚɥɚɜɚ 1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

1. 1. Ɍɚɤɫɨɧɨɦɢя ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɚɪɯɟɣ  
 

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɜɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ ɨɬɧɨɫɢɥɢ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɬɢɩɭ Euryarchaeota ɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɨ ɩɹɬɢ 

ɩɨɪɹɞɤɚɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: Methanococcales, Methanobacteriales, Methanosarcinales, 

Methanomicrobiales ɢ Methanopyrales. ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɦɟɠɞɭ 2008 ɢ 2012 ɝɨɞɚɦɢ ɤ ɬɢɩɭ 

Euryarchaeota ɛɵɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɵ ɟɳɟ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 

Methanocellales ɢ Methanomassiliicoccales [11]. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɵ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɟ ɤ 

ɪɚɡɧɵɦ ɩɨɪɹɞɤɚɦ, ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɥɢɩɢɞɨɜ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ [12].  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɟɧɚ 16S ɪɊɇɄ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɷɜɨɥɸɰɢɨɧɧɭɸ ɜɟɬɜɶ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɯɨɞɹɬ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɬɢɩɚ Euryarchaeota, ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞɹɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɩɨɪɹɞɤɨɜ Archaeoglobales, Halobacteriales ɢ Thermoplasmatales, 

ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɨɢɡɨɲɥɢ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɤɚ. Ɏɢɥɨɝɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1; ɬɚɤɫɨɧɵ 

Candidatus, ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ – ɩɪɟɮɢɤɫ Ca., ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɦɟɬɚɝɟɧɨɦɧɵɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ ɩɪɨɛ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɧɨ ɧɢɤɨɝɞɚ ɧɟ ɛɵɥɢ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵ [13]. 

Ⱥɪɯɟɢ ɩɨɪɹɞɤɚ Methanobacteriales ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ ɨɛɢɬɚɧɢɹ – ɦɨɪɫɤɢɟ ɢ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɨɱɜɚ, ɠɟɥɭɞɨɱɧɨ-

ɤɢɲɟɱɧɵɟ ɬɪɚɤɬɵ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɢ ɝɟɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ. Ɉɧɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɦɟɬɚɧ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ CO2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢ H2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨɧɨɪɚ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɢɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɢɚɬ. ɉɨɪɹɞɨɤ 

Methanobacteriales ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ – Methanobacteriaceae ɢ 

Methanothermaceae. ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ Methanobacteriaceae ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ 

ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɵɯ ɪɨɞɨɜ – Methanobacterium, Methanobrevibacter ɢ Methanosphaera, ɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɨɝɨ – Methanothermobacter [14].   ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ 
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Methanothermaceae ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɞɧɢɦ ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɵɦ ɪɨɞɨɦ 

Methanothermus, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɜɵɞɟɥɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [15].   

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ ɜ ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɪɟɜɟ ɚɪɯɟɣ: H2 – 

ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ; Ac – ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ; Me – ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ 

[Lyu Z., 2018] 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɩɨɪɹɞɤɚ Methanococcales ɛɵɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɢɡ ɦɨɪɫɤɢɯ ɫɪɟɞ 

ɨɛɢɬɚɧɢɹ ɢ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɨɪɫɤɨɣ ɫɨɥɢ. ɑɥɟɧɵ 
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ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ CO2 ɤɚɤ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ H2 ɢɥɢ ɮɨɪɦɢɚɬ ɤɚɤ ɞɨɧɨɪ. ɉɨɪɹɞɨɤ Methanococcales ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ 

ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ: ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ Methanocaldococcaceae ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɚ 

ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɵɯ ɪɨɞɚ – Methanocaldococcus ɢ Methanotorris [14, 15]; 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ Methanococcaceae ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɵɦ ɪɨɞɨɦ Methanococcus 

ɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɵɦ ɪɨɞɨɦ Methanothermococcus [16]. 

ɑɥɟɧɵ ɩɨɪɹɞɤɚ Methanomicrobiales ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ CO2/H2, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɜɢɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɢɚɬ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɫɩɢɪɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨɧɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɉɧɢ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ 

ɨɛɢɬɚɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɨɪɫɤɢɟ ɢ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ, ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɢ ɀɄɌ 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ. ɉɨɪɹɞɨɤ Methanomicrobiales ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ, 

Methanomicrobiaceae, Methanospirillaceae ɢ Methanocorpusculaceae [14,15].  

ɑɥɟɧɵ ɨɬɪɹɞɚ Methanosarcinales ɢɦɟɸɬ ɫɚɦɵɣ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɫɪɟɞɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ. Ɉɧɢ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɫɪɟɞ ɨɛɢɬɚɧɢɹ. ɉɨɪɹɞɨɤ Methanosarcinales ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ, 

Methanosarcinaceae ɢ Methanosaetaceae. ȼɫɟ ɱɥɟɧɵ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

Methanosarcinaceae ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɫɬɢ ɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɦɟɬɢɥɶɧɭɸ 

ɝɪɭɩɩɭ. ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ Methanosaetaceae ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɢɦ ɪɨɞɨɦ, 

Methanosaeta, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɦɟɬɚɧ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɚɰɟɬɚɬɨɦ [15]. 

ɉɨɪɹɞɨɤ Methanopyrales ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɢɦ ɜɢɞɨɦ - Methanopyrus 

kandleri, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɋɈ2 ɢ ɇ2 ɞɥɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɵɦ ɢ ɨɛɢɬɚɟɬ ɜ ɦɨɪɫɤɢɯ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [17]. 

 

1.2. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɢ ɬɢɩɵ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ 

 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɩɭɬɟɣ 

ɪɚɫɩɚɞɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɜɚɠɧɵɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜ 

ɤɪɭɝɨɜɨɪɨɬɟ ɜɟɳɟɫɬɜ [3]. ȼɫɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɪɨɝɢɦɢ 

ɚɧɚɷɪɨɛɚɦɢ, ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɞɥɹ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɷɧɟɪɝɢɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɯ ɤɪɚɣɧɟ 
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ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɚ, ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɚɪɯɟɣ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɚ, ɨɧɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɫɢɯɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ, ɦɟɡɨɮɢɥɶɧɵɦɢ, ɬɟɪɦɨɮɢɥɶɧɵɦɢ, 

ɝɚɥɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɢ ɝɚɥɨɚɥɤɚɥɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɪɨɞɚɦɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɛɢɨɯɢɦɢɟɣ 

ɤɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɬɟɣ [18]. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ ɡɚɜɟɪɲɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɪɚɫɩɚɞɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɚɰɟɬɚɬ, ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

(ɦɟɬɚɧɨɥ, ɦɟɬɢɥɚɦɢɧɵ, ɦɟɬɢɥɬɢɨɥɵ), ɮɨɪɦɢɚɬ ɢ ɇ2/ɋɈ2 [18]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɦɨɠɟɬ ɢɞɬɢ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɤɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɹɦ: ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɦɭ, ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ 

ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɨɦɭ.  

Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɨɛɢɬɚɧɢɹ, ɝɞɟ ɬɚɤɢɟ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɚɤ O2, NO3
–, Fe3+ ɢ SO4

2 –, ɥɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɵ [24]. ȼ ɬɟɯ 

ɫɪɟɞɚɯ, ɝɞɟ ɞɚɧɧɵɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɷɬɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ, (ɫɭɥɶɮɚɬɪɟɞɭɤɬɨɪɵ, ɞɟɧɢɬɪɢɮɢɤɚɬɨɪɵ, 

ɠɟɥɟɡɨɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ) ɜɵɬɟɫɧɹɸɬ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ [25]. ɗɬɨ 

ɹɜɥɟɧɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɭɱɲɢɦɢ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢ ɢɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɝɨɞɧɨ, ɱɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ CO2 ɞɨ ɦɟɬɚɧɚ. Ɍɚɤ ɜ ɫɪɟɞɚɯ ɨɛɢɬɚɧɢɹ, ɝɞɟ 

ɜɵɫɨɤɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɞɵɯɚɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ (H2, ɚɰɟɬɚɬ, ɮɨɪɦɢɚɬ ɢ 

ɞɪ.) ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɛɪɨɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ [27]. 

Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɵ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɷɬɢɦ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦ ɛɪɨɠɟɧɢɹ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ 

ɜ ɫɪɟɞɟ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɹ ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɲɚɝ ɚɧɚɷɪɨɛɧɨɣ ɩɢɳɟɜɨɣ ɰɟɩɢ, ɪɚɡɥɚɝɚɹ 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɞɨ CH4 ɢ CO2 [26, 27]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɚɱɚɥɚ 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ ɛɪɨɞɢɥɶɳɢɤɚɦɢ (ɩɪɢɦ. 

ɰɟɥɥɸɥɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɟ ɫɚɯɚɪɚ, 

ɞɢɫɚɯɚɪɢɞɵ, ɥɚɤɬɚɬ, ɥɟɬɭɱɢɟ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɚɰɟɬɚɬ, ɩɪɨɩɢɨɧɚɬ, ɛɭɬɢɪɚɬ) ɢ 

ɫɩɢɪɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɫɢɧɬɪɨɮɧɵɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɟɡɚ – ɚɰɟɬɚɬɚ, ɮɨɪɦɢɚɬɚ, H2 ɢ CO2 [24, 27].  
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ȼ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɜɨɞɨɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɢɧɬɟɪɦɟɞɢɚɬɨɦ. ȼ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɪɚɜɧɨ ɨɞɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ) 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɟɬɭɱɢɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɫɩɢɪɬɨɜ ɞɨ ɚɰɟɬɚɬɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɵɝɨɞɧɵɦ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ, ɢ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɷɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɧɟ ɪɚɫɬɭɬ, ɚ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 

ɫɩɢɪɬɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɝɨ 

ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɨ 10–3 - 10–4 ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɢ ɥɟɬɭɱɢɟ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 

ɫɩɢɪɬɵ ɛɵɫɬɪɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɧɬɪɨɮɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɫ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɚɦɢ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɦɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɍɚɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɦɢ ɛɪɨɞɢɥɶɳɢɤɚɦɢ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɦɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɦɟɠɜɢɞɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚɯ 

ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ [28]. 

Ƚɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɢɡ H2 ɢ CO2 ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɩɨɱɬɢ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɨɬɪɹɞɚɯ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Methanomassiliicoccales. ɂɡ-ɡɚ ɟɝɨ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɬɢɩ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɤɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɚ. Ⱥɪɯɟɢ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 

Methanopyrales, Methanococcales ɢ Methanobacteriales ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɪɯɟɣ 

ɩɨɪɹɞɤɨɜ Methanomicrobiales ɢ Methanocellales ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɚɦɢ. ɗɬɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ CO2 ɞɨ CH4, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɚɤ 

ɞɨɧɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɇ2 ɢɥɢ ɮɨɪɦɢɚɬ [18, 19]. 

Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɵ, ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɚɰɟɬɚɬ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 70% 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɚ [29]. ɏɨɬɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ 

ɚɰɟɬɚɬɚ, ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ 

ɥɢɲɶ ɞɜɭɯ ɪɨɞɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ Methanosarcinales – Methanosarcina ɢ Methanosaeta. 

Ⱥɪɯɟɢ ɪɨɞɚ Methanosarcina ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɯ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɜ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɚɦɢ [18]. 

ɑɥɟɧɵ ɪɨɞɚ Methanosaeta ɧɚɩɪɨɬɢɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɰɟɬɚɬ ɤɚɤ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɪɨɫɬɚ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɰɟɬɚɬɧɵɣ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɜ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɚɰɟɬɚɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ [18, 20]. ȼ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, 

ɱɬɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɚɰɟɬɚɬ, ɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɱɟɦ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɬɶ ɪɨɫɬ ɜɢɞɨɜ Methanosaeta, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɧɚ [22]. ɇɢɡɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɦɦɢɚɤɚ ɜ 

ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɦɨɝɭɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɨɫɬɭ ɜɢɞɨɜ Methanosaeta. [5] 

ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɷɬɨɦɭ ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɟɬɚɧɨɥ ɢ ɦɟɬɢɥɚɦɢɧɵ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɜ ɨɬɪɹɞɚɯ 

Methanomassiliicoccales, Methanobacteriales ɢ Methanosarcinales. [11]. 

Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɋ1-ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɚɪɯɟɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ Methanosarcinaceae. Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜ ɫɨɥɟɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɨɛɢɬɚɧɢɹ, ɬ.ɤ. ɨɧ ɧɟ 

ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɤɨɧɤɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɫɭɥɶɮɚɬɪɟɞɭɤɰɢɟɣ (ɫɭɥɶɮɚɬɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɜɵɬɟɫɧɹɸɬ ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɵɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɢ ɡɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɜ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɫɭɥɶɮɚɬɨɦ ɫɨɥɟɧɵɯ ɦɟɫɬɨɨɛɢɬɚɧɢɹɯ) [18]. Ⱥɪɯɟɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

Methanosarcinaceae ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɢɤɫɨɬɪɨɮɚɦɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɚɰɟɬɚɬ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ H2/CO2, ɦɟɬɚɧɨɥ ɢ ɦɟɬɢɥɚɦɢɧɵ [5]. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɚɪɯɟɢ ɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɫɢɧɬɪɨɮɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, 

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ CH4 ɢ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ CO2/H2, 

ɚɰɟɬɚɬ ɢɥɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɦɟɬɚɝɟɧɟɡɚ [19].  

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɚɧɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɨɨɛɳɚɸɬ, ɱɬɨ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɪɟɱɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɧɨɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ ɢ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ [19], ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɦɟɥɨ ɦɟɫɬɨ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɧɚ [23]. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɜ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɯ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ. 
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Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ ɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɦɟɬɚɧ, ɞɨɥɠɟɧ 

ɦɢɝɪɢɪɨɜɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɪɟɞɵ ɩɟɪɟɞ ɜɵɯɨɞɨɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. 

Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɟɬɚɧɨɬɪɨɮɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɨɤɢɫɥɹɸɬ 

CH4 ɞɨ CO2, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɜɵɛɪɨɫɵ CH4 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɨɛɳɢɣ ɩɨɬɨɤ CH4 ɢɡ ɜɨɞɧɨ-ɛɨɥɨɬɧɵɯ ɭɝɨɞɢɣ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɢɰɟɣ 

ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ CH4 ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ ɢ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ [16].  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɭɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ, ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɢ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɟ ɟɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɚɪɯɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 ɋɭɛɫɬɪɚɬɵ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ 

 

 

 

 

Ʉɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ 
ɋɭɛɫɬɪɚɬ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ, 

ɢɡɨɬɨɩɧɚɹ ɩɨɞɩɢɫɶ, ‰ 

Ƚɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ 

(ɮɨɪɦɢɚɬɧɵɣ) 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ CO2 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ H2, ɮɨɪɦɢɚɬ, 

C2-ɫɩɢɪɬɵ, ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

Methanopyrales, 

Methanobacteriales, 

Methanococcales, 

Methanomicrobiales ɢ ɞɪ 

-60 -100 ‰ 

Ƚɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ 

(ɜɨɞɨɪɨɞɨɬɪɨɮɧɵɣ) 

 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɦɟɬɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ H2 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ: 

Methanocorpusculum, 

Methanothermococcus, 

Methanocaldococcus, 

Methanococcus, 

Methanotorris 

-60 -100 ‰ 
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Ɉɤɨɧɱɚɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 

 

 

1.3. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɜ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢяɯ 

 

ȼ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɨ ɪɟɦɢɧɟɪɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɯɨɞɟ ɫɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɵɯɚɧɢɹ ɰɟɩɨɱɤɨɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɜɵɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 

[28]. Ɍɚɤ ɫɧɚɱɚɥɚ ɨɞɢɧ ɚɤɰɟɩɬɨɪ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɭɥɶɮɚɬ) ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɜ ɜɟɫɨɦɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɧɚɱɧɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɋɈ2). Ɍɚɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɜɵɫɨɤɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ 

Ʉɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɭɬɶ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ 
ɋɭɛɫɬɪɚɬ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ, 

ɢɡɨɬɨɩɧɚɹ ɩɨɞɩɢɫɶ, ‰ 

Ⱥɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 

(ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ 

ɦɟɬɚɧɚ – 70% ɨɬ 

ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 

ɦɟɬɚɧɚ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ) 

Ɇɟɬɢɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 

ɚɰɟɬɚɬɚ (ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɚɹ 

ɝɪɭɩɩɚ ɚɰɟɬɚɬɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɨ 

ɦɟɬɚɧɚ) 

Ɍɨɥɶɤɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ 

ɪɨɞɨɜ Methanosarcina ɢ 

Methanosaeta 
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ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ CO2, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɟɞɤɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɛɪɨɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɫɟɝɞɚ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ 

ɨɛɴɟɦɟ. Ⱥ ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɧɨɝɢɟ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ CO2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ, ɞɚɧɧɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨ 

ɦɧɨɝɢɯ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɨɛɢɬɚɧɢɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɪɢɬɨɤɨɦ ɫɜɟɠɟɝɨ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɝɞɟ ɫ ɟɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜ ɫɪɟɞɭ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ CO2 [14]. 

ɉɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɟ ɞɨɧɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ (100–200 ɦɤɆ), ɱɟɦ ɦɨɪɫɤɢɟ [30]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɛɟɡ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɢ ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɫɭɥɶɮɚɬɪɟɞɭɤɰɢɸ ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɣ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜ 

ɚɧɚɷɪɨɛɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɂɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɢ 

ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɭɥɶɮɚɬɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɚɰɟɬɚɬɩɰɪɵ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ. 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɧɚ 

ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 70% ɢ 

30% ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ CH4 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [31, 32]. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɢɡ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ, ɱɬɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ 

ɜ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ. ȼ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚɯ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ Methanosaetaceae (ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɡ) ɢ 

Methanomicrobiaceae ɢ Methanobacteriaceae (ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ). Ɍɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ Methanosarcinaceae, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɥɢɛɨ H2 / CO2, ɥɢɛɨ ɚɰɟɬɚɬ 

[33]. 

Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɜɤɥɚɞ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɨɜ ɜ ɩɪɟɫɧɨɜɨɞɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɞɨɥɹ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɇ [34]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɨɡɟɪɚ ɇɚɟɤ (ɪɇ 6,8) 

ɬɨɥɶɤɨ 4% ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɋɇ4 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ H2 /CO2. ɇɢɡɤɢɣ pH ɞɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ 

ɚɰɟɬɨɝɟɧɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɧɢɠɚɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ CO2, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ 
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ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ 

ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɯɨɬɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ 

ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɥɭɱɲɟɣ ɚɞɚɩɬɚɰɢɟɣ ɚɰɟɬɨɝɟɧɨɜ ɤ ɧɢɡɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɟ H2 ɫɢɧɬɪɨɮɧɵɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɵɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡ ɢɧɝɢɛɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɡ-ɡɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ [35]. ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɜɤɥɚɞ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɝɨ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɝɥɭɛɢɧɨɣ. Ɍɚɤɠɟ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

Methanomicrobiales, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Methanosaetaceae ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

ȼ-ɱɟɬɜɟɪɬɵɯ, ɨɛɢɥɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ H2 ɢ ɚɰɟɬɚɬɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ [36]. ȼ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ Ȼɨɞɟɧɫɤɨɝɨ ɨɡɟɪɚ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɭɥɶɮɚɬɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɸɳɢɯ H2, ɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɰɟɬɨɝɟɧɨɜ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ (4°C) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 100% 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ CH4 ɩɨ ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɭɬɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɚ [37].  

 

1.4. Ɇɟɬɚɝɟɧɨɦɢɤɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢя 

 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɱɢɫɬɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɟɪɜɵɦ ɲɚɝɨɦ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɦɟɧɟɟ 1% ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ (ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɱɜ, ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɪɟɱɧɵɯ 

ɜɨɞ ɢ ɬ.ɩ.) [38]. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɨɤɨɥɨ 99% ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ 

ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɢ ɢɯ ɛɢɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɜ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. 

ɉɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨ 

ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɛɢɨɬɭ in situ, ɦɢɧɭɹ ɲɚɝ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ, ɜ 



17 

 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɚɝɟɧɨɦɢɤɚ, ɤɚɤ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɟɧɨɦɚ 

ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɫɦɨɝɥɚ ɡɚɧɹɬɶ ɫɜɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɧɚɭɱɧɨɦ 

ɦɢɪɟ [39]. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɧɚ ɩɭɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɟɬɚɝɟɧɨɦɢɤɢ ɫɬɚɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ (next generation sequencing, NGS), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɋɷɧɝɟɪɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ 1970-ɯ ɝɨɞɚɯ 

ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ 2005-ɝɨ ɝɨɞɚ ɪɟɜɨɥɸɰɢɨɧɧɵɟ 

ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɚɧɨɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 

ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɢɤɢ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ) 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ NGS, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɪɨɱɬɟɧɢɹ ɞɨ ɦɢɥɥɢɚɪɞɨɜ ɩɚɪ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, 

ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɜɪɟɦɹ ɚɧɚɥɢɡɚ [40]. 

 

1.4.1. 16S ɪɊɇɄ ɜ ɦɟɬɚɝɟɧɨɦɢɤɟ 

 

ɍ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬ ɝɟɧ 16S ɪɢɛɨɫɨɦɚɥɶɧɨɣ ɊɇɄ (ɪɊɇɄ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ, 

ɜ ɝɟɧɨɦɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɨɞɧɚ ɟɝɨ ɤɨɩɢɹ. Ɉɧ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɨ ɜɫɟɯ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɯ ɝɟɧɨɦɚɯ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɝɟɧɨɜ 

ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɞɥɹ ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ 

ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ [41]. ȼɬɨɪɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɟɬɥɢ, 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɩɟɬɟɥɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɦɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɬ.ɤ. ɨɧɢ ɧɟɫɭɬ ɠɢɡɧɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɣ, 

ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɝɢɩɟɪɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɢɡɦɟɧɱɢɜɵ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɥɚɫɫɨɜ. ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɉɐɊ, ɝɢɩɟɪɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ V1-V9 ɝɟɧɨɜ 16S ɪɊɇɄ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɢɞɨɜ [42]. 

ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɜɫɟɨɛɳɭɸ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ 16S ɪɊɇɄ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɤ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɸ, ɱɬɨ 

ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɞɚɧɧɵɣ ɝɟɧ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɚɦɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦ ɝɟɧɨɦ, 

ɬɚɤ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɛɚɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ 
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ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɷɬɨɦɭ ɝɟɧɭ - RDP – Ribosomal Database Project ɢ Silva (Pruesse, 

Quast, Knittel, 2007) [43]. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ NGS ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɚɰɟɥɢɜɚɧɢɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɢɩɟɪɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɝɟɧɚ 16S ɪɊɇɄ ɜ ɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɉɐɊ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɗɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɛɧɵɟ 

ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɛɟɡ ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɟɬɨɞɭ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 16S ɪɊɇɄ ɜ ɤɨɪɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɫɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɢ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɜɚɠɧɵɦ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɨɬɤɪɵɬɢɣ, ɪɚɫɤɪɵɜɚɸɳɢɦ «ɦɢɤɪɨɛɧɭɸ ɬɟɦɧɭɸ ɦɚɬɟɪɢɸ» ɧɚɲɟɣ 

ɩɥɚɧɟɬɵ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 

ɜɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [44]. 

ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɝɟɧɚ 16S ɪɊɇɄ ɞɟɥɚɸɬ ɟɝɨ ɜɚɠɧɵɦ 

ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ: ɚ) ɨɧ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨ ɜɫɟɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ, 

ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ; ɛ) ɮɭɧɤɰɢɢ 16S 

ɪɊɇɄ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ 

ɦɟɪɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ; ɜ) ɝɟɧ 16S ɪɊɇɄ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ (ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 1500 ɩ.ɧ.), 

ɨɧ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢ  ɫɨɫɬɨɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɢɡ 50 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ [45].  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ, ɬ.ɤ. ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɨɞɧɨɦ ɞɨɦɟɧɟ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɦɟɧɚɯ. ɉɨ 

ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɦɟɧɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ȼёɡɟ ɧɚɡɜɚɥ ɪɊɇɄ «ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɯɪɨɧɨɦɟɬɪɨɦ» [46].  
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1.5. Ɇɟɬɨɞ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢяɯ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

 

ɍɝɥɟɪɨɞ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɚ: “ɥɟɝɤɢɣ” ɢɡɨɬɨɩ, ɜ ɹɞɪɟ ɚɬɨɦɚ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ (ɋ12), ɢ “ɬɹɠɟɥɵɣ” (C13).  

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɪɚɜɧɨ 98,93 % ɢ 1,07 % 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɧɚ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 12ɋ/13ɋ) ɞɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ 

ɩɪɢɱɢɧɵ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ CH4 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɟɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ – ɛɭɞɶ ɬɨ ɦɢɤɪɨɛɧɵɣ ɦɟɬɚɧ ɢɥɢ ɦɟɬɚɧ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. Ɍɚɤɨɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡɨɬɨɩɧɨɣ ɩɨɞɩɢɫɶɸ [47].  

ɂɡɨɬɨɩɧɚɹ ɩɨɞɩɢɫɶ ɤɚɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ δ13ɋ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɦɢɥɥɟ 

(‰), ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 1 [48]: 

 

δ = (R ɨɛɪɚɡцɚ – R ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ) 1000 / R ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ                 (1)       

 

ɝɞɟ R – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 13ɋ/12ɋ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɷɬɚɥɨɧɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɚɧɧɵɣ ɷɬɚɥɨɧ – ɤɚɪɛɨɧɚɬ VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite, 

δ13C = 0). ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ δ(13ɋ/12ɋ) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ ɜ ɫɦɟɫɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ δ13ɋ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɹɬɶɫɹ –1000‰, ɚ ɩɪɢ 

ɭɞɜɨɟɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ +1000‰. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ ɛɭɞɟɬ ɜɵɲɟ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ δ(13ɋ/12ɋ) 

ɛɨɥɶɲɟ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɹɠɟɥɵɦ 

ɢɡɨɬɨɩɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ – ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ [48]. 

ȼ ɯɨɞɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 

(ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ) ɢɡɨɬɨɩɨɜ – ɬɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ 

ɦɟɬɚɧɚ ɥɟɝɤɢɦ ɢɡɨɬɨɩɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
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ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ 13ɋ ɜ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɟ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɡɚɤɨɧɫɟɪɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɚɧ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɫ ɝɥɭɛɢɧ 3-10 ɤɦ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ δ. Ɉɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ δ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɭ 

ɦɟɬɚɧɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ [49].  Ⱥɛɢɨɝɟɧɧɵɣ 

(ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ) ɦɟɬɚɧ 

ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɢɨɝɟɧɧɵɦ, ɢɡɨɬɨɩɚɦɢ 13ɋ. ɋɪɟɞɧɟɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 13ɋ ɜ ɦɟɬɚɧɟ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɢ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 13ɋ ɜ ɦɟɬɚɧɟ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [Ȼɚɠɢɧ, 2010] 

ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɦɟɬɚɧɚ ɋɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ δ(13ɋ/12ɋ) ‰ 

Ɉɡɟɪɚ -40 

Ɋɢɫɨɜɵɟ ɩɨɥɹ -62 

Ȼɨɥɨɬɚ -61 

Ɍɟɪɦɢɬɵ -60 

Ʉɪɭɩɧɵɣ ɪɨɝɚɬɵɣ ɫɤɨɬ -60 

Ⱦɨɛɵɱɚ ɝɚɡɚ -41 

Ƚɟɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ -27 

ɋɜɚɥɤɢ -51 

ɍɝɨɥɶɧɵɟ ɲɚɯɬɵ -41 

Ƚɨɪɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ -25 

Ɇɟɬɚɧɝɢɞɪɚɬɵ -65 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɬɟɪɦɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ [Whiticar, 1999]  
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Ƚɥɚɜɚ 2. Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя  
 

2.1. Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

 

2.1.1. Ⱦɨɧɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢя ɪ. ȿɧɢɫɟɣ 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɎɎɂ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɯ ɛɢɨɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧɚɯ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɬɟɱɟɧɢɢ 

ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ. Ⱥɜɬɨɪɫɤɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɦ ɩɪɨɟɤɬɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɭɫɥɨɜɨɝɨ ɫɬɨɤɚ 

ɜɨɞɨɬɨɤɨɜ ɢ ɩɨɱɜɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ (ɫɨɪɛɰɢɹ), ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ 

ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɜ ɫɟɧɬɹɛɪɟ 2018 ɝɨɞɚ, ɛɵɥɨ 

ɜɵɛɪɚɧɨ 18 ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɬɟɱɟɧɢɢ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

3), ɝɞɟ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɫ ɩɪɚɜɨɝɨ ɢ ɥɟɜɨɝɨ ɛɟɪɟɝɨɜ 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɤ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɟɡɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɞɥɹ ɦɟɬɚɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

Ɉɬɨɛɪɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɵ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɸ «ɗɤɨɮɢɡɢɨɥɨɝɢɹ ɛɢɨɝɟɨɰɟɧɨɡɨɜ ɤɪɢɨɥɢɬɨɡɨɧɵ» ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɥɟɫɚ 

ɢɦ. ɋɭɤɚɱёɜɚ ɋɈ ɊȺɇ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɢ 

ɧɢɠɧɟɦ ɬɟɱɟɧɢɢ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ. 

 

2.1.2. Ƚɚɡɨɜɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɛɟɪɟɠɶя ȿɧɢɫɟɣɫɤɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚ 

 

ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɬɚɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɚɜɝɭɫɬɟ 2019 ɝɨɞɚ ɧɚ 

ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ȼɨɥɶɲɨɝɨ ɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɟɞɧɢɤɚ, ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ 

ɛɭɯɬɟ Ɇɟɞɭɡɚ, ȿɧɢɫɟɣɫɤɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚ ɧɚ Ʉɚɪɫɤɨɟ ɦɨɪɟ, Ⱦɢɤɫɨɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ, ɋɟɜɟɪɨ-

Ɂɚɩɚɞɧɵɣ Ɍɚɣɦɵɪ. ɉɥɨɳɚɞɢ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɛɵɥɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɩɨɛɟɪɟɠɶɟ 

ɡɚɥɢɜɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɝɚɡɨɜ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɫ ɩɹɬɢ ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ (ɨɬ 5 

ɞɨ 10) ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɹɯ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ:  

ɉɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №1 (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɚ, 4ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ 

ɤɚɤ ɝɨɪɧɚɹ ɬɭɧɞɪɚ.  ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɥɢ ɨɫɨɤɢ ɢ ɫɮɚɝɧɭɦ, 

ɦɟɫɬɚɦɢ ɜɫɬɪɟɱɚɥɢɫɶ ɡɨɧɵ ɤɪɢɨɬɭɪɛɚɰɢɢ ɛɟɡ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ.  

ɉɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №2 (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ 

ɧɢɡɢɧɧɚɹ ɬɭɧɞɪɚ. Ɋɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ ɨɫɨɤɢ, ɫɮɚɝɧɭɦɚ, ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɯ 

ɦɯɨɜ ɢ ɢɜɵ.   
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ɉɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №3 (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɝ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ 

ɧɢɡɢɧɧɚɹ ɬɭɧɞɪɚ ɢɥɢ «palsa» – ɦɟɪɡɥɨɬɧɵɟ ɛɭɝɪɵ. ȼ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɤɪɨɜɟ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɥɢ ɨɫɨɤɢ, ɡɟɥɟɧɵɟ ɢ ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɟ ɦɯɢ.   

ɉɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №4 (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɞ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ 

ɦɚɪɲɟɜɚɹ ɬɭɧɞɪɚ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɯ ɦɯɨɜ 

ɢ ɫɭɯɨɣ ɬɪɚɜɵ.   

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɉɪɨɛɧɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɬɛɨɪɚ ɝɚɡɨɜ: ɚ, ɛ – ɩɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №1; ɜ – 

№2; ɝ – №3, ɫ ɤɚɦɟɪɨɣ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɝɚɡɨɜ; ɞ – №4; ɠ – №5 
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ɉɪɨɛɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ №5 (ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɠ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɫɤɥɨɧ ɦɚɪɲɟɜɨɣ ɧɢɡɢɧɧɨɣ ɬɭɧɞɪɵ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ ɩɨ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɥɢ ɨɫɨɤɢ.   

ɉɪɢ ɨɬɛɨɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫ ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚ ɨɬ 12 ɞɨ 21 ℃  

 

2.2. Ɇɟɬɨɞ ɨɬɛɨɪɚ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɪɨɛ ɫ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ 

 

ɇɚ ɤɚɠɞɨɣ ɩɪɨɛɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɝɚɡɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɤɚɦɟɪ ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦɢ [50] ɜ ɩɹɬɢ-, ɞɟɫɹɬɢɤɪɚɬɧɨɣ 

ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ. Ƚɚɡɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɜ 

60 ɦɥ ɝɚɡɨɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɲɩɪɢɰɵ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɥɟɫɚ ɋɈ 

ɊȺɇ, ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ 

ɝɚɡɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ Picarro 2201-i. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɤɚɦɟɪ. Ɉɫɧɨɜɚ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɵɣ ɫɨɫɭɞ ɨɛɴɟɦɨɦ 

3,5 ɥ – 4,5 ɥ., ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɜ ɫɟɡɨɧɧɨ-ɬɚɥɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɱɜɵ ɫ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟɦ 

ɜ 15 ɫɦ. Ʉɚɠɞɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɜ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɫɟɩɬɨɣ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɪɨɛ. Ƚɚɡɨɜɵɟ ɩɪɨɛɵ 

ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɢɡ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɤɚɦɟɪɵ ɩɨɫɥɟ 30-ɬɢ ɦɢɧɭɬɧɨɣ 

ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɝɨ-ɩɪɢɫɨɟɞɢɧёɧɧɨɝɨ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ 

ɝɚɡɨɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɲɩɪɢɰɚ. ɋɯɟɦɚ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

5. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɦɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɝ. 

ɉɨɬɨɤɢ ɦɟɬɚɧɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɟɣ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 2: 

 

𝐹𝐶𝐻4 = 𝛿𝐶𝐻4∙𝑀ሺ𝐶𝐻4ሻ∙𝑃ଵ଴଴଴଴∙𝑉 ܴ ∙ ܵ ∙ 𝑡 ∙ ܶ⁄                                                              (2) 

 

ɝɞɟ 𝐹𝐶𝐻4 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ, ɦɤɝ CH4 ɦ−2 ɱ−1; 𝛿CH4 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ CH4, ɦɥɧ−1; 
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М(CH4) – ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ CH4; 

P – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɚɦɟɪɟ, ɉɚ; 

V – ɨɛɴɟɦ ɤɚɦɟɪɵ, ɦ3; 

R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ; 

S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞ ɤɚɦɟɪɨɣ, ɦ2,  

T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, К; 

t – ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, ɦɢɧ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ ɝɚɡɨɜ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɝɚɡɨɜ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɟ ɜ ɝɚɡɨɧɟɪɩɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɲɩɪɢɰɵ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɧɟɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ: ɚ) ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɨɠɟɬ 

«ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɬɶɫɹ» (ɋɈ2 ɬɹɠɟɥɟɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɩɪɨɛɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ); ɛ) 

ɫɢɥɢɤɨɧɨɜɚɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɜ ɲɩɪɢɰɚɯ ɦɨɠɟɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɦɟɬɚɧɚ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜ ɲɩɪɢɰɟ ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɜ ɦɟɬɚɧɟ. 
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2.3. Иɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

 

ɋ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɧɟ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɦ 

ɦɢɤɪɨɛɧɵɦɢ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚɦɢ.  

ɂɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɦ, ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɞɥɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɩɨɱɜɵ [51], 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɠɢɞɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  

ȼ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɫɭɞɵ ɨɛɴɟɦɨɦ 150 ɦɥ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ (40 ɝ) ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɣ (ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ) ɢ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡ, ɡɚɬɟɦ ɫɨɫɭɞ 

ɡɚɤɪɵɜɚɥɫɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɤɪɵɲɤɨɣ ɫ ɫɢɥɢɤɨɧɨɜɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɣ. 

ɉɟɪɟɞ ɤɚɠɞɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ 

ɩɪɨɞɭɜɚɥɨɫɶ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ (ɚɡɨɬɨɦ) ɱɟɪɟɡ 

ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɣ ɤɪɚɧ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɤɪɵɲɤɟ ɫɨɫɭɞɚ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɢɧɭɬɵ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɷɦɢɫɫɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ. ɋɯɟɦɚ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɦɟɬɚɧ 

ɬɹɠɟɥɟɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɢɦɟɟɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɨɩɭɫɤɚɬɶɫɹ ɧɚ ɞɧɨ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɞɥɹ ɬɨɱɧɵɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɤɪɵɲɤɚɯ ɫɨɫɭɞɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɥɢɧɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ, 

ɞɨɯɨɞɢɜɲɢɟ ɞɨ ɞɧɚ. 

ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ Picarro 2201-i ɫ 

ɦɨɞɭɥɟɦ ɨɬɛɨɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɚɥɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ (SSIM), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɟɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɟ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟ. Ʉɚɠɞɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ 3-ɯ ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɹɯ. ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɫɭɞɵ ɩɪɨɞɭɜɚɥɢɫɶ ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɦɢɧɭɬɵ, ɡɚɤɪɵɜɚɥɢɫɶ ɢ 

ɨɬɩɪɚɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɢɧɤɭɛɚɰɢɸ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɋɯɟɦɚ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɠɢɞɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɜ 

ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

1- ɤɪɚɧ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɚɡɨɬɚ; 2 – ɬɪɭɛɤɚ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɝɚɡɨɜ; 3 – ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɚɹ 

ɤɪɵɲɤɚ; 4 – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɬɪɭɛɤɚ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ ɝɚɡɚ; 5 – ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɭɞ; 6 – ɤɪɚɧ ɞɥɹ ɨɬɛɨɪɚ 

ɝɚɡɚ; 7 – ɜɨɞɚ; 8 – ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 

 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 3 

ɦɟɫɹɰɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɦɢɫɫɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 

ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ (ɋɈ2, ɋɇ4) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɬ 3 ɞɨ 7 ɞɧɟɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ 

ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ.  

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ Microsoft Excel 2013 ɞɥɹ 

Windows 8. 

 

2.4. Ɇɟɬɚɧɨɝɟɧɨɦɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ  
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɚɪɯɟɣ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɫɚɞɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ȾɇɄ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
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ɢ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰ (ɈɌȿ) ɧɚ ɛɚɡɟ 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɢ (ȼɇɂɂɋɏɆ). Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 

ɚɜɬɨɪɨɦ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.  

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ ȾɇɄ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ 

ȼɇɂɂɋɏɆ.  

 

2.4.1. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ ȾɇɄ 

 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɫɫɨɣ 0,2 ɝ ɜɵɞɟɥɹɥɢ 

ȾɇɄ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɛɨɪɚ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ MN NucleoSpin (MN, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɬɨɪɚ Precellys 24 

(Bertin Corp, ɋɒȺ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɫ ɩɪɢ 6,5 ɦ/ɫ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 

ɞɜɚɠɞɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɬɨɪɚ ɬɤɚɧɢ Precellys 24 (Bertin ɋɒȺ). 

ɑɢɫɬɨɬɭ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ȾɇɄ ɩɪɨɜɟɪɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜ 

0,5×ɌȺȿ-ɛɭɮɟɪɟ ɧɚ 1% ɚɝɚɪɨɡɧɨɦ ɝɟɥɟ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɐɊ (Bio-Rad T100 Thermal 

Cycler). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ȾɇɄ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɩɪɢ 260 ɧɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ SPECTROStar Nano (BMG Labtech, Germany). 

 

2.4.2. ɋɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ.  
 

Ɉɱɢɳɟɧɧɵɟ ȾɇɄ-ɦɚɬɪɢɰɵ ɚɦɩɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ Illumina 

MiSEQ (ɋɒȺ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɧɵɯ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ ɤ 

ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ V4 ɝɟɧɚ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɢ ɚɪɯɟɚɥɶɧɨɣ 16S ɪɊɇɄ F515 (5'-

GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') ɢ R806 (5'-GGACTACVSGGGTATCTAAT-3') 

ɫ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ [52]. 
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2.4.3. Ȼɢɨɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɟ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɝɟɧɚ 16S ɪɊɇɄ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ QIIME v1.8.0. ɑɬɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɲɢɛɨɤ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɫɧɚɱɚɥɚ ɛɵɥɢ 

ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ ɢɡ 

ɚɧɚɥɢɡɚ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɛɵɥɢ < 200 ɩ.ɧ., ɢɦɟɥɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ < 25 ɢɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɥɢ 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɟɦɵɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪɵ, ɩɪɚɣɦɟɪɵ, ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɟ ɫɢɦɜɨɥɵ ɢɥɢ 

ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɞɥɢɧɨɣ ≥ 8 ɩ.ɧ. ȼɫɟ ɧɟɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɢ ɯɢɦɟɪɧɵɟ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ ɢɡ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ. Ɉɛɪɟɡɤɭ 

ɧɟɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

Trimmomatic [53]. ɉɪɹɦɵɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɪɢɞɵ ɛɵɥɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɚɤɟɬɚ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɚɧɚɥɢɡɚ fastq-join [54]. Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɯɢɦɟɪɧɵɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ VSEARCH [55]. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɯɨɞɫɬɜɨɦ 97% ɛɵɥɢ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɟ 

ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɟɞɢɧɢɰɵ (ɈɌȿ) ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɥɢɡɤɢɯ ɫɫɵɥɨɤ ɩɨ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ 

SILVA. OTȿ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɯɥɨɪɨɩɥɚɫɬɚɦ/ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɦ, ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ. Ⱦɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

QIIME ɢ UniFrac. Ⱦɥɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɈɌȿ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨɢɫɤ ɜ 

ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ RDP ɢ GenBank. ɉɨɢɫɤ ɜ GenBank ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɟɪɜɢɫɚ Nucleotide Blast.  

 

2.4.4. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢя 

 

ȼ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɚɥɢɡɭ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ 18 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ. ɉɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɢ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɈɌȿ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 453710 ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ. 
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ɇɚ ɤɚɠɞɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢɲɥɨɫɶ ɨɬ 13485 ɞɨ 41366 ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 

ɧɚ ɨɞɢɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢɲɥɨɫɶ 25206 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ.  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɚɪɯɟɣ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜ ɛɵɥɢ 

ɜɵɛɪɚɧɵ ɈɌȿ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɟ ɰɚɪɫɬɜɭ ɚɪɯɟɣ, ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 14101 ɢɡ 

ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ.  

 

2.4.5. ɉɐɊ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ.  
 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɉɐɊ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɚɣɦɟɪɵ ɞɥɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ - EUB338 

(ACTCCTACGGGAGGCAGCAG) ɢ EUB518 (ATTACCGCGGCTGCTGG); ɢ 

ɚɪɯɟɣ - ARC915f (AGGAATTGGCGGGGGAGCAC) ɢ ARC1059r 

(GCCATGCACCWCCTCT). Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɚɛɨɪ qPCRmix-HS SYBR (Eurogen, Ɋɨɫɫɢɹ) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɟɪɢɸ 

ɞɟɫɹɬɢɤɪɚɬɧɵɯ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 16S (E. coli ɢ H. pilori). ɉɐɊ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɧɚ ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɟɪɟ CFX96 (BioRad, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɰɢɤɥɚ: 95°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 

ɦɢɧɭɬ, 40 ɰɢɤɥɨɜ ɩɪɢ 95°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɫ, 50°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɫ, 72°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 

ɫ. 
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ȼЫȼɈȾЫ: 
 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɦɟɬɚɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɞɥɹ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ (ɫ 56º ɫ.ɲ. ɩɨ 60º ɫ.ɲ.). 

2. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɞɥɹ ɞɨɧɧɵɯ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɚɪɯɟɣ ɜ ɦɢɤɪɨɛɧɨɦ 

ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɟ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ 

Methanosarcina spp. ɢ Methanosaeta spp. 

3. ɇɢɠɧɟɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɪɟɤɢ ȿɧɢɫɟɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɦɟɬɚɧɨɬɪɨɮɨɜ 

Candidatus Methanoperedens. 

4. ɗɤɨɫɢɫɬɟɦɵ ɬɭɧɞɪɵ ɩɨɛɟɪɟɠɶɹ ȿɧɢɫɟɣɫɤɨɝɨ ɡɚɥɢɜɚ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ, ɬɚɤ 

ɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɦɟɬɚɧ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɫ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɜ 

ɩɪɨɟɤɬɢɜɧɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɫɨɤɢ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɦɟɬɚɧɚ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɫɮɚɝɧɨɜɵɯ ɦɯɨɜ. ɇɚ ɜɫɟɯ 

ɩɪɨɛɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ ɢɡɨɬɨɩɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ δ13C ɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɨɬ -45‰ 

ɞɨ - 80‰, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨ ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɚɪɯɟɣ, 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯ ɦɟɬɚɧ ɩɨ ɜɫɟɦ ɬɪɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɩɭɬɹɦ – ɚɰɟɬɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ, 

ɦɟɬɢɥɨɬɪɨɮɧɨɦɭ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɨɬɪɨɮɧɨɦɭ.  

5. Ɇɢɤɪɨɛɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɚɪɯɟɣ ɞɨɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ ɢ ɟɝɨ 

ɩɪɢɬɨɤɨɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɩɪɢɜɧɨɫɹɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɦɢɫɫɢɸ ɦɟɬɚɧɚ, 

ɱɟɦ ɩɨɱɜɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɛɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢɛɪɟɠɧɵɯ ɡɨɧ ɷɫɬɭɚɪɢɹ. 

Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɧɚ ɞɨɧɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ 

ɜ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢ ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɦɟɬɚɧɚ ɬɭɧɞɪɨɜɵɦɢ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 

ɩɪɢɛɪɟɠɧɨɣ ɡɨɧɵ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɞɨ ɬɪɟɯ ɬɵɫɹɱ ɪɚɡ 
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