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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ, СОЦИАЛЬНАЯ, ПОЛИТИЧЕСКАЯ  
И РЕКРЕАЦИОННАЯ ГЕОГРАФИЯ

УДК 914/919:327.5

В. В. Стрюковатый

КАЛИНИНГРАДСКАЯ ОБЛАСТЬ  
В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННЫХ ГЕОПОЛИТИЧЕСКИХ ВЫЗОВОВ: 

ДИНАМИКА И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

Балтийский Федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия
Поступила в редакцию 24.10.2025 г.
Принята к публикации 11.12.2025 г.

doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-1

Для цитирования: Стрюковатый В. В. Калининградская область в условиях 
современных геополитических вызовов: динамика и тенденции развития // 
Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. Сер.: Естествен-
ные науки. 2026. № 1. С. 5—24. doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-1.

Калининградская область, являясь эксклавом России в центре Балтийского 
региона, оказалась в эпицентре геополитического противостояния между Рос-
сийской Федерацией и коллективным Западом. С началом Специальной военной 
операции на Украине конфронтация с НАТО, Европейским союзом и государ-
ствами региона достигла максимума. Географическое положение Калининград-
ской области создало угрозы ее транспортной и экономической блокады, усилив 
при этом ее военно-стратегическое значение как российского форпоста. В ста-
тье анализируются ключевые вызовы, с которыми сталкивается Калининград-
ская область: эксклавное положение, санкционное давление, ограничение грузо-
вого транзита через Литву, милитаризация региона и угрозы морской блокады. 
Рассматривается эволюция политики прибалтийских государств, направленной 
на изоляцию области, а также ответные меры России, включая военно-полити-
ческие. Особое внимание уделено экономической адаптации региона: развитию 
морских перевозок, энергетической безопасности и поиску новых логистиче-
ских маршрутов под влиянием санкций. Подчеркивается возрастающее значе-
ние Балтийского моря как ключевого транспортного коридора. Исследование 
показывает, что в условиях нарастающей конфронтации с Западом Калинин-
градская область вынуждена сочетать усиление оборонного потенциала с поис-
ком устойчивых экономических моделей развития, позволяющих минимизиро-
вать угрозы и сохранить контроль над ключевыми транспортными маршрутами.

Ключевые слова: Калининградская область, Балтийский регион, геополити-
ческие вызовы, безопасность, развитие, эксклавность, кризис

© Стрюковатый В. В., 2026
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Введение

С началом проведения специальной военной операции (далее — 
СВО) на Украине отношения Российской Федерации с государствами 
Европы перешли из плоскости политического диалога к нескрываемой 
конфронтации. Особенно она исходит от государств Балтийского реги-
она — Польши, Финляндии, Швеции и трех Прибалтийских государств 
(Литвы, Латвии и Эстонии). С момента распада Советского Союза уро-
вень конфронтации этих государств неуклонно рос и достиг своего мак-
симума к началу проведения СВО. Такие категории международных 
отношений, как противостояние и конфронтация, стали нормой для 
описания ситуации в регионе.

При этом необходимо отметить, что причиной ухудшения взаимо-
действия между Российской Федерацией, Евросоюзом и государствами 
региона стала не СВО. Она выступила как катализатор обострения отно-
шений, которые нельзя было назвать конструктивными и до ее начала, 
что нашло отражение в официальных документах как государств реги-
она, так и Европейского союза, членами которого все они являются (за 
исключением Норвегии).

В частности, в 2007 г. Европейский союз сорвал подписание нового 
соглашения о партнерстве и сотрудничестве с Российской Федерацией. 
Кроме того, Евросоюз фактически бойкотировал исполнение подпи-
санных в 2003 и 2005 гг. соглашений о создании в регионе общих про-
странств — экономического, пространства свободы, безопасности и 
исследований, образования и науки. Европейским союзом создавались 
затруднения для экспорта российской продукции в страны ЕС, которые 
носили характер нетарифных ограничений [34].

Наиболее активно используемым инструментом Европейского союза 
для оказания политического и экономического давления на Россию ока-
зались санкции, которые ЕС начал активно использовать с марта 2014 г. 
При этом санкции вводились не только в отношении юридических лиц, 
органов исполнительной власти, общественных организаций, но и про-
тив отдельных политиков, бизнесменов, журналистов и общественных 
деятелей.

Однако самым показательным примером отсутствия конструктивных 
отношений между Европейским союзом и Российской Федерацией, на 
наш взгляд, является ситуация вокруг газопровода «Северный поток-2» 
и проблемы, с которыми столкнулась российская сторона в ходе его 
строительства, сертификации и запуска в эксплуатацию [36].

По мнению старшего советника посольства Российской Федерации в 
ФРГ А. Лебедева, санкции, заняв свое место в арсенале средств экономи-
ческой политики ряда государств, и прежде всего США, превратились 
в нерыночный, нерегулируемый международным правом и торговыми 
соглашениями инструмент экономического и политического давления. 
Вводимые под различными предлогами санкции, по существу, служат 
целям, далеким от официально заявленных, а зачастую и противопо-
ложным [21].

С началом украинского кризиса в 2014 г. начали нарастать милита-
ризация, а также уровень опасений представителей государств Балтий-
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ского региона по поводу региональной безопасности. При этом лидеры 
и политические деятели Прибалтийских государств выражали не толь-
ко обеспокоенность по вопросам безопасности, но и открыто, безоснова-
тельно обвиняли Российскую Федерацию в агрессии.

В этих условиях регион Балтийского моря стал важным полем гео-
стратегического противостояния между Российской Федерацией, с од-
ной стороны, и коллективным Западом во главе с Соединенными Шта-
тами, с другой [20].

После вступления в НАТО Финляндии и Швеции, Балтийское море 
практически полностью оказалось окружено государствами, входящими 
в Североатлантический альянс (за исключением Российской Федера-
ции), что, в свою очередь, кратно увеличило возможности стран Запа-
да не только оказывать санкционное давление на Россию, но и в случае 
обострения обстановки организовать морскую блокаду основных рос-
сийских портов на Балтике: Калининград, Балтийск, Санкт-Петербург, 
Усть-Луга и Приморск, а также военно-морских баз Балтийского флота 
в Кронштадте и Балтийске.

При этом следует иметь в виду, что в настоящее время регион Бал-
тийского моря для России является одним из важнейших транспортных 
коридоров, связанных с развитием Северного морского пути и грузовым 
транзитом, в первую очередь, в Калининградскую область, а также экс-
портом углеводородов. 

Сейчас Калининградская область, отделенная от основной террито-
рии Российской Федерации и окруженная поясом государств-лимитро-
фов, фактически представляющих «санитарный кордон», оказалась на 
линии открытой конфронтации России с агрессивно настроенными ев-
роатлантическими структурами.

Однако, находясь в эпицентре геополитических процессов, протека-
ющих в Балтийском регионе, Калининградская область демонстрирует 
динамику развития, которая определяется двумя взаимосвязанными 
процессами: усилением ее военно-стратегической роли как форпоста 
России и поиском новых экономических моделей для преодоления изо-
ляции.

В этих условиях самый западный регион России сталкивается с не-
обходимостью адаптации к изменяющейся внешней среде, что требует 
комплексного анализа ее военно-стратегической роли, экономического 
потенциала и перспектив развития.

Динамика и тенденции развития области в контексте современных 
вызовов неоднократно становились объектом изучения как отдельных 
ученых, так и научных и аналитических центров. В частности, большое 
количество исследований Балтийского региона (экономических, соци-
альных, военно-политических и др.) проведено учеными Балтийского 
Федерального Университета им. И. Канта — Г. М. Федоровым, А. П. Кле-
мешевым, Я. А. Ворожеиной, Ю. М. Зверевым и др.

Однако стремительно меняющаяся геополитическая обстановка как 
в мире, так и в регионе Балтийского моря делает актуальным проведе-
ние исследования, направленного на дополнительное изучение и выяв-
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ление ключевых факторов, влияющих на геополитическое положение 
Калининградской области и разработку рекомендаций по укреплению 
военной и экономической безопасности.

Цель настоящего исследования — выявление и анализ ключевых тен-
денций и динамики геополитических процессов в Балтийском регионе, 
их влияние на положение Калининградской области в условиях совре-
менных вызовов и угроз, а также определение перспективных направле-
ний повышения ее устойчивости к меняющейся геополитической обста-
новке.

Основными задачами исследования являются определение места 
Калининградской области в политической и экономической структуре 
Балтийского региона, изучение динамики и анализ геополитической 
обстановки в регионе и ее влияния на развитие области, выявление 
ключевых для Калининградской области вызовов и угроз, определение 
направления развития Калининградской области, которое позволит 
ей эффективно адаптироваться к современным условиям и обеспечить 
устойчивое развитие в долгосрочной перспективе.

Такой подход позволит комплексно оценить положение Калинин-
градской области в условиях современной геополитической ситуации в 
Балтийском регионе и предложить рекомендации для обеспечения ее 
развития и безопасности.

Формирование региона геополитической нестабильности  
вокруг Калининградской области

Вступление Прибалтийских государств и Польши в евроатлантиче-
ские структуры стало реализацией их внешнеполитической программы 
середины 1990-х гг., проводившейся под лозунгом «Назад в Европу!». 
В ходе ее реализации формировалась и будущая стратегия отношений 
этих стран с Россией, согласно которой они являются «органичной ча-
стью Запада, “похищенной” Советским Союзом» [18].

При этом стремление как можно быстрее стать частью Западного 
мира обосновывалось ими достаточно просто: НАТО, в которой веду-
щая роль бесспорно принадлежит США, они рассматривали в качестве 
гаранта их безопасности, а Европейский союз — в качестве источника 
финансовой помощи и гаранта экономической стабильности [6].

Можно с уверенностью констатировать, что переориентация бывших 
Прибалтийских государств СССР проходила под влиянием национали-
стических идей, которые в итоге стали основой политики, проводимой 
правящими элитами вновь образованных государств, а также основой 
выбора направления их внешнеполитического движения.

Как считает В. Смирнов [6], коридор выбора внешнеполитических 
действий элитами малых стран определяется в основном тремя сфера-
ми: экономической, военно-политической и культурно-идеологической. 
В этой связи Прибалтийские страны можно считать идеальным приме-
ром приведенной концепции [31] так как все три указанных фактора 
не только присутствуют в основании их выбора, но и оказывают значи-
тельное влияние друг на друга, создавая в итоге ситуацию «идеального 
шторма».
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В начале 1990-х гг. идея интеграции Прибалтийских государств в 
НАТО вызывала не только большие сомнения в Брюсселе и Вашингтоне, 
но и немалые опасения в политическом руководстве самих республик, 
которое рассматривало идею нейтралитета и стратегии «между Восто-
ком и Западом», как моста между Россией и Европой. Эта идея офици-
ально даже была включена в Концепцию безопасности Литвы 1992 г. [38], 
а также в проект Концепции безопасности Эстонии 1993 г. [37]. Идею 
нейтралитета рассматривали и в Латвии. Но, как отметил в своих мемуа-
рах первый президент Литвы А. Бразаускас, «…хотя много голосов было 
за нейтралитет, выбор был сделан в пользу концентрации коллективной 
безопасности…» [2].

Однако идея о нейтральном статусе и «мосте» между Европой и Рос-
сией была краткосрочной. В конце 1993 г. в Таллине все три прибал-
тийских президента сошлись во мнении, что «видят в НАТО главного 
перспективного гаранта безопасности трех государств, имея тенденции, 
складывающиеся после парламентских выборов в России» [23].

Так или иначе, после прохождения всех процедур Литва, Латвия и 
Эстония с 29 марта 2004 г. стали полноправными членами НАТО. Поль-
ша же вступила в НАТО пятью годами ранее — 12 марта 1999 г. Членами 
Европейского союза Латвия, Литва, Эстония и Польша стали 1 мая 2004 г.

После того как государства Балтийского региона официально были 
приняты в Европейский союз и НАТО, концепция «моста между Вос-
током и Западом» стала исключаться из всех официальных внутри- и 
внешнеполитических повесток, институт «неграждан» в Прибалтий-
ский республиках был оформлен на законодательном уровне, а «рос-
сийская угроза» стала основой в их политическом дискурсе.

Тем не менее в то время Балтийское море вместе с его прибрежной 
территорией формировало уникальный макрорегион, в отношении ко-
торого действовала стратегия1 Европейского союза, сосредоточенная на 
углублении транснациональной интеграции, охране морской экосисте-
мы, улучшении транспортной инфраструктуры и повышении уровня 
жизни в приморских странах [25].

При этом, участие России в программах данной стратегии было зна-
чительно ограничено после событий 2014 г. и полностью прекращено 
после начала СВО. Также в 2022 г. Россия вышла из Совета государств 
Балтийского моря, а в 2023 г. из Совета Баренцева / Евроарктического 
региона.

С точки зрения инструментов сотрудничества, Балтийский регион 
был самым показательным для всего мира. В регионе действовало не-
сколько международных региональных организаций, таких как Совет 
государств Балтийского моря, Парламентская конференция Балтий-
ского моря, Организация субрегионального сотрудничества государств 
Балтийского моря, Северное измерение или, например, программы 

1 Макрорегиональные стратегии — часть инструментария долгосрочного раз-
вития Евросоюза. В частности, они упоминаются в документе ЕС «Европа 2020: 
Стратегия разумного, устойчивого и инклюзивного роста». В нем говорится о 
роли регионов, ставших полноправными участниками политических процессов 
наравне с государствами — членами ЕС и его институтами.
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приграничного сотрудничества (INTERREG). Планировалась к созда-
нию Балтийская стратегия «ЕС — Россия», включавшая множество эле-
ментов: борьбу с загрязнениями, рыболовство, совместное освоение ре-
сурсов, туризм и ганзейскую культуру [13].

В условиях роста напряженности Совет государств Балтийского моря 
потенциально мог бы выступить в качестве механизма координации об-
щей стратегии, направленной на обеспечение безопасности и стабиль-
ности в регионе [30]. Но все это было остановлено и заблокировано в 
2022 г. государствами — членами Совета по причине «агрессии России 
на Украине». В итоге это привело к тому, что сейчас нет никаких точек 
соприкосновения и инструментов, через которые было бы возможно ре-
шать проблемы общего развития. На наш взгляд, это сделано в угоду ге-
ополитическим амбициям и желаниям, главным образом, Соединенных 
Штатов, а позднее — и Европейского союза.

После начала СВО Россия была вынуждена сама выйти из некоторых 
международных организаций и проектов, деятельность которых связана 
с регионом Балтийского моря, а из некоторых была исключена, или ее 
членство в них было приостановлено. Это сделало невозможным веде-
ние конструктивного диалога как с государствами региона, так и с Евро-
пейским союзом.

Эксклавность — главный фактор геополитической нестабильности 
вокруг Калининградской области

Главным фактором, влияющим на геополитическую обстановку во-
круг Калининградской области, является ее эксклавное положение. При 
этом до начала обострения отношений с соседними государствами гео-
графическое положение Калининградской области создавало не только 
угрозы, но и возможности для ее развития в рамках трансграничного со-
трудничества [16].

Так, в период существования Советского Союза у Калининградской 
области отсутствовали проблемы транспортного сообщения с другими 
регионами страны, отсутствовали угрозы морской или сухопутной эко-
номической блокады региона [17].

После распада Советского Союза Калининградская область оказалась 
фактически отрезанной от основной части Российской Федерации го-
сударствами, вышедшими из состава СССР под давлением национали-
стически настроенных элит, которые всячески демонстрировали свои 
антироссийские настроения.

В этих условиях впервые возник вопрос обеспечения экономиче-
ской, транспортной, энергетической и военной безопасности региона, 
поскольку существовавший к моменту распада Советского Союза про-
мышленный комплекс, включавший, прежде всего, рыбопромышлен-
ный комплекс и приборостроение, фактически был разрушен, а область 
столкнулась с проблемами грузового и пассажирского транзита через 
территорию ставшей независимой Литвы, что в существовавших усло-
виях создавало значительные проблемы для снабжения области с терри-
тории России.
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После того как Польша и государства Прибалтики вступили в НАТО 
и Европейский союз, Калининградская область стала российским экс-
клавом и в то же время — полуанклавом внутри НАТО и Европейского 
союза [17].

С этого времени начался период ухудшения отношений как с Ев-
ропейским союзом, так и с отдельными государствами региона. После 
вступления в ЕС Прибалтийских государств и Польши, их руковод-
ством были проигнорированы предложенные Российской Федераци-
ей меры по защите интересов Калининградской области как субъекта 
Российской Федерации. В частности, не были рассмотрены предло-
женные российским правительством меры по упрощению грузового 
и пассажирского транзита. Напротив, Европейский союз согласился с 
предложенными Литвой и Польшей мерами по ужесточению визово-
го, транзитного и пограничного режимов. Свои рекомендации Литва 
и Польша мотивировали стремлением нейтрализовать влияние России 
в регионе.

В итоге, предпринимаемые Европейским союзом, Литвой и Польшей 
меры привели к росту напряженности в их отношениях с Российской 
Федерацией.

Начавшийся в 2014 г. украинский кризис привел к еще большей кон-
фронтации в отношениях между Российской Федерацией, Европейским 
союзом и государствами региона и актуализировал проблему «двойной 
периферии», то есть проблему региона, который находится на перифе-
рии как по отношению к основной территории страны, так и по отно-
шении к соседним государствам — эксклав по отношению к России и 
анклав для Евросоюза [34]. Это привело не только к обострению межго-
сударственных отношений, но и к изменению роли Калининградской 
области, связанной с ее географическим положением. В условиях геогра-
фической и экономической изоляции от основной части России, Кали-
нинградская область стала рассматриваться как «военный форпост» или 
«непотопляемый авианосец» России на Западе.

По мнению А. Себенцова и М. Зотовой [29] в условиях изоляции Ка-
лининградская область столкнулась с проблемами, вызванными ее гео-
графическим положением и ситуацией в регионе: проблемой доступа 
к территории в рамках пассажирских и грузовых перевозок; экономи-
ческими проблемами, связанными с санкционными ограничениями и 
издержками; зависимостью от поставок всех видов товаров с основной 
части России.

Таким образом можно констатировать, что Калининградская об-
ласть, поэтапно проходя процесс «эксклавизации» после распада 
СССР, перешла от эксклавности юридической к эксклавности факти-
ческой [15].

Геополитическое значение Балтийского моря  
в дискурсе «Россия — Запад»

Не вызывает сомнения тот факт, что Балтийское море имеет важней-
шее геополитическое значение как для России, так и для целого ряда 
европейских государств, являющихся членами НАТО. С одной сторо-
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ны, именно в этом регионе напрямую соприкасаются силы Российской 
Федерации и Североатлантического альянса. С другой — неоспоримо 
значение Балтики для глобальной экономики, развития торговли, для 
прямого выхода России в Мировой океан [7].

Регион Балтийского моря является для Российской Федерации од-
ним из важнейших транспортных коридоров, позволяющих России 
вести внешнеторговую деятельность в условиях беспрецедентной санк-
ционной политики со стороны Европейского союза и США. При этом 
расположенные на Балтике российские порты входят в систему меж-
дународных транспортных коридоров «Запад-Восток» и «Север-Юг», 
через которые осуществляется как экспорт российских грузов, так и 
грузовой транзит главным образом, из Китая в страны Европейского 
союза [33].

В условиях противостояния России с НАТО, а также в связи с проводи-
мой политикой Финляндией, Швецией, Прибалтийскими государства-
ми, значительно возросло стратегическое значение основных островов 
Балтийского моря — Готланда, Борнхольма, Сааремаа, которые позво-
ляют полностью контролировать судоходство в акватории Балтийского 
моря и Финского залива.

После вступления в НАТО Швеции и Финляндии в Балтийском реги-
оне не осталось государств, не являющихся членами НАТО, негативно 
сказывается как на позициях России в регионе, так и на ее стратегиче-
ских интересах. Это может отразиться, прежде всего, на внешнеэконо-
мических связях РФ и логистических цепочках с участием России. Воз-
никла угроза блокады (экономической или военной) Финского залива и 
Калининграда, а также блокирования выхода для России из Балтийско-
го моря в Атлантический океан [32].

Это открывает Европейскому союзу и НАТО возможности для ока-
зания экономического давления на Российскую Федерацию в случае 
потенциального кризиса. Некоторые западные аналитики призывают 
НАТО к планированию запрета доступа России из Балтики в Северную 
Атлантику и далее в Баренцево море между Шпицбергеном и северным 
побережьем Норвегии [41].

В этой ситуации российские порты на Балтике (Усть-Луга, Санкт-Пе-
тербург, Приморск, Балтийск и Калининград), обладая развитой ло-
гистической сетью, тесно связанной с российскими производителями 
топлива и сырья, предоставляют услуги по перевалке грузов, которые 
отличались более низкой стоимостью и высоким качеством по сравне-
нию с другими российскими портами [3]. Это способствовало реализа-
ции морских стратегий России, направленных на уменьшение зависи-
мости от стран-транзитеров.

В этой связи порты Балтийского моря занимают лидирующие пози-
ции по объему экспорта нефти, обеспечивая перевалку примерно поло-
вины всей российской нефти, экспортируемой морским транспортом, 
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что обеспечивает порядка 1,5 % мирового рынка1. При этом одной из 
ключевых тенденций развития морских перевозок в Балтийском регио-
не является изменение структуры грузопотока, в частности увеличение 
доли углеводородного сырья, такого как нефть, нефтепродукты и сжи-
женный природный газ [27].

До февраля 2022 г. основная часть российской нефти, экспортируе-
мой через порты Балтийского моря, поступала в страны Северной и За-
падной Европы. Однако с марта 2022 г. наблюдается резкое снижение 
поставок в эти регионы. После введения Евросоюзом нефтяного эмбарго 
появились сообщения о продолжении поставок российской нефти в Ев-
ропу, главным образом морским транспортом [26]. Существенная часть 
таких поставок, как сообщают деловые издания, осуществляется через 
порты Финского залива2.

Одновременно грузоперевозчики адаптировались к новым услови-
ям, изменив номенклатуру вывозимых товаров через балтийские порты 
России, что позволило эффективно загрузить освободившиеся мощно-
сти [19].

В настоящее время российские порты на Балтийском море играют 
ключевую роль прежде всего в экспорте российских углеводородов, а 
также в контейнерных морских перевозках. Экспорт российской нефти 
из портов Балтики за 2022 г. составил 73,5 млн т, за 9 месяцев 2023 г. — 
59 млн т (42 % российского экспорта по морю). Эти порты также оста-
ются основным экспортным хабом для российских нефтепродуктов: 
70,4 млн т в 2022 г., 67,5 млн т (или 47 % российского экспорта по морю) 
за 2023 г.3 При этом в 2024 г. объем экспортируемых нефтепродуктов из 
балтийских портов России составил 61,96 млн т. То есть, около 60 % рос-
сийской экспортируемой нефти, следует через Балтийское море4.

Кроме того, в настоящее время в условиях ограничения железнодо-
рожных перевозок со стороны ЕС, Балтийское море является ключевой 
транспортной артерией для снабжения Калининградской области, а 
количество судов, обеспечивающих перевозки, постепенно увеличива-
ется [8].

1 Exclusive: Russian fuel exports fall in 2024 as drone attacks, bans add to sanctions 
pressure. Reuters, January 17, 2025. URL: https://www.reuters.com/business/
energy/russias-2024-seaborne-oil-product-exports-hit-by-headwinds-including-
drone-2025-01-17/ (дата обращения: 10.03.2025) ; Энергокризис вновь начнется с 
Балтики. Финансы Mail.ru, 21 июня 2024. URL: https://finance.mail.ru/2024-06-21/
energokrizis-vnov-nachinaetsya-s-baltiki-61575347/ (дата обращения: 10.03.2025).
2 Баррели загрузили в танкеры. Коммерсантъ, 31.03.2025. URL: https://www.
kommersant.ru/doc/7620983 (дата обращения: 31.03.2025).
3 Дания на грани. Эксперты оценили последствия блокировки российской неф-
ти Евросоюзом. Финансы Mail.ru, 15.12.2023. URL: https://finance.mail.ru/2023-
11-15/daniya-na-strazhe-eksperty-ocenili-posledstvie-blokirovki-rossiyskoy-nefti-
evrosoyuzom-58627149/ (дата обращения: 10.03.2025).
4 Exclusive: Russian fuel exports fall in 2024 as drone attacks, bans add to sanctions 
pressure. Reuters, January 17, 2025. URL: https://www.reuters.com/business/
energy/russias-2024-seaborne-oil-product-exports-hit-by-headwinds-including-
drone-2025-01-17/ (дата обращения: 10.03.2025).
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Также необходимо отметить, что с развитием Северного морского 
пути возрастает роль и значение портовой инфраструктуры, располо-
женной на побережье Балтийского моря, в том числе, в Калининград-
ской области1.

Санкции, транзитные ограничения  
и энергобезопасность — вызовы для анклавного региона России

Экономическое сотрудничество России с государствами Европей-
ского союза начало ощутимо снижаться примерно с середины 2000-х гг. 
В это же время из общественного дискурса стала исчезать и идея созда-
ния в Калининградской области «региона сотрудничества» [35].

Начиная с 2014 г. Калининградская область испытала ряд экономи-
ческих потрясений, вызванных геополитическими процессами на фоне 
начавшегося украинского кризиса. Во-первых, это было связано с санк-
ционной политикой Соединенных Штатов и Европейского союза. Общее 
количество санкций, введенных в отношении российских физических и 
юридических лиц, по словам Президента Российской Федерации В. В. Пу-
тина достигло 28 5952. В ответ Россия была вынуждена ввести ответные 
контрсанкции, что оказало влияние как на ее экономику в целом, так и 
на экономику Калининградской области, которая оказалась не готова к 
столь масштабным изменениям [1]. Особенно сильное воздействие санк-
ции Евросоюза оказали на транспортную отрасль, связанную с транзи-
том грузов между Калининградской областью и основной частью России.

Так, летом 2022 г., вопреки нормам международного права, Литва вве-
ла ограничения на железнодорожный и автомобильный транзит между 
Калининградской областью и остальной частью Российской Федера-
ции. В обоснование своих действий литовское руководство ссылалось на 
санкции и ограничения, введенные Европейским союзом в отношении 
Российской Федерации, которые Литва не может нарушать или тракто-
вать самостоятельно.

Эти действия привели к резкому росту напряженности в отношениях 
Российской Федерации как с Литовской Республикой, так и с Евросою-
зом. Полные ограничения были впоследствии заменены существенным 
снижением квот на грузоперевозки. В настоящее время в отношении 
около 80 % товаров действует запрет на транзит через территорию Лит-
вы или снижение квоты в несколько раз, при этом стоимость транзита 
возросла на 60 %3.

1 Развитие инфраструктуры Северного морского пути как элемента единой Ар-
ктической транспортной системы России. Аналитическое Управление Аппарата 
Совета Федерации. URL: http://council.gov.ru/media/files/OSyfvhj7jATLDcjHeX
RgdwxDMD1617jT.pdf (дата обращения: 10.03.2025).
2 Путин назвал число санкций, введенных против России. РИА Новости. 
18.03.2025. URL: https://ria.ru/20250318/putin-2005735698.html (дата обращения: 
29.03.2025).
3 Решетников: рестрикции ЕС коснулись 80 % грузов, ввозимых в Калининград по 
земле // ТАСС. 11.10.2023. URL: https://tass.ru/ekonomika/18982837 (дата обра
щения: 18.03.2025).
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Под запрет попали нефть и нефтепродукты (13,3 % или 644,2 тыс. т), 
уголь (9,5 % или 457,8 тыс. т), цемент (8,2 % или 396,6 тыс. т), ввозимые в 
область, а также продукция калининградских предприятий, поставляе-
мая на основную территорию Российской Федерации. Прежде всего это 
автомобили и прочий транспорт (10,2 % или 274 тыс. т), а также большой 
перечень иных товаров: кирпич строительный из керамики, изделия из 
дерева, мебель, торф и прочее, всего более 400 позиций [4].

Европейская комиссия смягчила ограничения 13 июля 2022 г., разре-
шив перевозить подсанкционные товары в Калининград через Литву 
только для нужд эксклава и только по железной дороге [8].

В итоге санкционная политика Евросоюза и Литвы привела к сниже-
нию автомобильного грузооборота между Калининградской областью 
и остальной частью России почти в полтора раза — с 6,4 млн т в 2014 г. 
до 4,7 млн т в 2023 г., а железнодорожного грузооборота — с 10,2 млн т в 
2022 г. до 4,4 млн т за восемь месяцев 2024 г1.

После введения ограничительных мер Калининградская область 
столкнулась с дефицитом основных групп товаров. В этих условиях Пра-
вительство Российской Федерации приняло решение об увеличении ко-
личества судов, задействованных на паромных линиях между Калинин-
градом / Балтийском и портами Санкт-Петербург, Усть-Луга и Бронка. 
В настоящее время на линиях задействовано 19 судов паромного класса, 
при этом объем грузоперевозок морем увеличился с 4,65 млн т в 2021 г. 
до 9,2 млн т в 2023 г. [8].

Еще одна проблема, с которой столкнулась Калининградская об-
ласть после ужесточения санкций, — это обеспечение энергобезопасно-
сти региона. Так как ограничения и квоты затронули энергоносители 
(мазут, уголь, топливо), возник риск их нехватки для обеспечения нужд 
населения и промышленности области. Однако эта проблема была ре-
шена за счет увеличения поставок энергоносителей морским транспор-
том.

Также угрозой для энергетической безопасности Калининградской 
области мог стать выход Прибалтийских республик из энергетического 
кольца БРЭЛЛ (Беларусь, Россия, Эстония, Литва, Латвия), которое обе-
спечивало область электроэнергией. Однако выход республик из энер-
гокольца на обеспечении Калининградской области не сказался, так как 
совокупная мощность электростанций, находящихся на территории 
области, составляет 1,8 ГВт, что в два раза выше пикового потребления 
электроэнергии в области.

Необходимо отметить, что построенные после распада Советского 
Союза терминал СПГ и 10 электростанций (главным образом, ГЭС) ста-
ли превентивной мерой для энергообеспечения Калининградской обла-
сти в автономном режиме на случай выхода Прибалтийских республик 
из БРЭЛЛ или других ситуаций, в результате которых область могла бы 
столкнуться с угрозами энергетической безопасности.

1 Грузовой транспорт // Территориальный орган Федеральной службы государ-
ственной статистики по Калининградской области. 04.04.2024. URL: https://39.
rosstat.gov.ru/statistical_news/document/233997 (дата обращения: 31.03.2025).
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Таким образом, в экономическом секторе, сфере грузоперевозок и 
энергетическом секторе Калининградская область столкнулась с одной 
из ключевых проблем, которые свойственны анклавным — проблемой 
доступа, которая может послужить [24], и нередко служит, источником 
серьезных конфликтов [11].

Калининградская область — российский форпост на Балтике  
в условиях военной экспансии НАТО

Одной из ключевых проблем Балтийского региона является его ми-
литаризация, которая началась после вступления в НАТО трех При-
балтийских республик. Как уже было отмечено выше, правительства 
Латвии, Литвы и Эстонии обосновывали свое вступление в Североатлан-
тический альянс «угрозой с Востока» и рассматривали свое членство в 
нем исключительно как возможность обеспечить собственную безопас-
ность за счет других членов Альянса.

Постепенно это привело к появлению военных контингентов НАТО 
вблизи границ Российской Федерации, которые были увеличены в два 
раза в Литве и в десять раз в Польше после начала украинского кризиса 
в 2014 г.1

Серьезным вызовом для России также стало вступление в НАТО 
Швеции и Финляндии. Если говорить об их решении о вступлении в 
НАТО, то оно стало продолжением тех шагов, которые предпринима-
лись ими с 2014 г. по сближению с Альянсом — их активное участие 
в учениях, подписание соглашений о возможности размещения войск 
НАТО на своей территории. Было отчетливо понятно, что Швеция и 
Финляндия солидаризируются с Западом и их вступление в НАТО 
полностью укладывается в логику развития событий в Балтийском ре-
гионе.

В итоге это привело к тому, что Балтийский регион, недавно рассма-
тривавшийся как макрорегион активного международного сотрудниче-
ства России с зарубежными странами, создающий надежду на реализа-
цию лозунга «Балтийское море — море мира», превратился в один из 
наиболее конфликтогенных регионов по периметру российских гра-
ниц, где усиливается противостояние России и стран Запада [10]. Для 
расположенных на побережье Балтийского моря субъектов РФ в данных 
условиях вопросы экономической безопасности становятся все более ак-
туальными [28].

В сложившейся ситуации обеспечить безопасность Калининградской 
области и ее социально-экономическое развитие можно было только 
путем ее военного укрепления. Ввиду этого логичными выглядят за-
явления как российских экспертов, утверждающих о необходимости 
превращения Калининградской области в военный форпост России на 

1 Генсек НАТО заявил об увеличении контингента в Восточной Европе в 10 раз. 
Forbes, April 10, 2022. URL: https://www.forbes.ru/society/461983-gensek-nato-
zaavil-ob-uvelicenii-kontingenta-v-vostocnoj-evrope-v-10-raz (дата обращения: 
27.02.2025).
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Западе [5], так и западных, в частности Chatham House1 о том, что воен-
ная активность России в Калининграде является ответом на расширение 
НАТО и направлена на сдерживание альянса в Балтийском регионе [39]. 
В частности, речь идет об увеличении контингентов НАТО на терри-
тории Прибалтийских государств и Польши, размещении военных баз, 
проведении масштабных учений, а также о создании логистической ин-
фраструктуры в регионе Балтийского моря.

В докладах Международного центра обороны и безопасности [14] и 
Военного колледжа Армии США «PROJECT 1721» предлагалось увели-
чить присутствие в Балтийском море постоянных военно-морских групп 
(SNF) для возможности нанесения дальних ударов по российской зоне 
ограничения и воспрещения доступа (в терминологии НАТО Anti-Access 
and Area Denial — A2/AD) в Калининградской области, а также для обе-
спечения господства в Балтийском море [33]. Как позднее заявили воен-
ные аналитики К. Хердт и М. Зублич2 в своем докладе, Соединенным 
Штатам, НАТО, Европейскому союзу и партнерам по Балтии следует 
сосредоточиться на трех морских стратегиях: гибридных операциях в 
серой зоне, наступательном и оборонительном минировании, а также 
противоракетной обороне и РЭБ [40].

Кроме того, после вступления в НАТО Финляндии и Швеции мно-
гие западные политики стали заявлять3 о том, что Балтийское море стало 
«внутренним озером» Альянса, в связи с чем их главной задачей стало 
вытеснение России из акватории моря. Наличие у Швеции и Финлян-
дии достаточно сильных ВМС, по сравнению с другими странами реги-
она, по составу как военно-морских флотов, так и береговых сил, может 
позволить НАТО закрыть для России как Финский залив, так и Балтий-
ское море, в том числе для судоходства между Калининградской обла-
стью и основной частью России.

В ноябре 2023 г. ВМС НАТО в составе первой постоянной группы во-
енно-морских сил НАТО (NATO SNMG 1) и первой постоянной группы 
НАТО по противоминной борьбе (NATO SNMCMG1) провели учения 
по патрулированию и постановке минных заграждений в акватории 
Финского залива и Архипелагового моря. Позднее в район Финского за-
лива для патрулирования его восточной части была направлена группа 

1 О признании иностранных и международных неправительственных органи-
заций, деятельность которых признана нежелательной на территории Россий-
ской Федерации : решение Минюст России от 01.04.2022 г. № 448-р. URL: https://
minjust.gov.ru/ru/documents/7756/ (дата обращения: 16.03.2025).
2 О признании иностранных и международных неправительственных органи-
заций, деятельность которых признана нежелательной на территории Россий-
ской Федерации : решение Минюст России от 01.07.2024 г. № 783-р. URL: https://
minjust.gov.ru/ru/documents/7756/ (дата обращения: 16.03.2025).
3 Sweden joins ‘Nato lake’ on Moscow’s doorstep. The Financial Times, March 08, 2024. 
URL: https://www.ft.com/content/c6375406-df00-4e1d-801f-9435b6a8d253 (дата 
обращения: 16.03.2025) ; NATO Should Weigh Halting Russian Baltic Shipping, Lat�-
via Says. Bloomberg, October 20, 2023. URL: https://www.bloomberg.com/news/
articles/2023-10-20/latvia-says-nato-should-close-baltic-if-russia-harmed-pipeline 
(дата обращения: 16.03.2025).

https://minjust.gov.ru/ru/documents/7756/
https://minjust.gov.ru/ru/documents/7756/
https://minjust.gov.ru/ru/documents/7756/
https://minjust.gov.ru/ru/documents/7756/
https://www.ft.com/content/c6375406-df00-4e1d-801f-9435b6a8d253
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-10-20/latvia-says-nato-should-close-baltic-if-russia-harmed-pipeline
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-10-20/latvia-says-nato-should-close-baltic-if-russia-harmed-pipeline
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из состава Объединенных экспедиционных сил (JEF) численностью до 
20 кораблей из состава ВМС Великобритании, Нидерландов, Швеции и 
Эстонии.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в своих планах НАТО 
делает упор на блокаду Балтийского моря прежде всего средствами 
минной войны, а также на использование противокорабельных ракет-
ных комплексов, расположенных на побережье Эстонии, Финляндии и 
о. Готланд [9].

Кроме того, начиная с 2014 г. в регионе Балтийского моря кратно 
увеличились количество и интенсивность учений, проводимых под ко-
мандованием НАТО и США. В частности, в 2023 г. прошли крупнейшие 
учения военно-морских сил НАТО «Freezing Winds 2023», в которых 
приняло участие более 30 надводных и подводных кораблей различно-
го класса и 20 самолетов и вертолетов первой постоянной группы воен-
но-морских сил НАТО (NATO SNMG 1). В 2024 г. проведены крупней-
шие с момента окончания «холодной войны» учения «Steadfast Defender 
2024», которые поэтапно проводились на территории всех государств 
региона и участие в которых приняло более 100 тыс. военнослужащих 
из 33 государств НАТО.

В целях защиты национальных интересов в регионе руководство Рос-
сийской Федерации приняло решение о военном усилении Калинин-
градской области, что привело в итоге, по мнению западных военных 
аналитиков, к созданию зоны A2/AD. Это позволило, с одной стороны, 
сдерживать агрессивные намерения НАТО, став для командования 
Альянса серьезным аргументом, а с другой стороны, позволило контро-
лировать агрессивное поведение правительств соседних с Калининград-
ской областью государств. 

В частности, в 2016 г. на территории Калининградской области были 
размещены противокорабельные ракетные комплексы «Бастион», рас-
четы которых сразу приступили к слежению за кораблями НАТО в аква-
тории Балтийского моря. В 2018 г. были размещены оперативно-такти-
ческие ракетные комплексы «Искандер», способные поражать объекты 
на расстоянии до 500 км, а также зенитно-ракетные комплексы С-400. 
Кроме того, на территории Калининградской области был сформиро-
ван 11-й армейский корпус [22].

Учитывая географическое положение Калининградской области, все 
указанные выше виды вооружений способны наносить огневое пора-
жение по целям противника на всей территории Прибалтийских госу-
дарств, Польши (включая Варшаву), восточной части Германии (вклю-
чая Берлин) и южной части Швеции (включая о. Готланд). При этом 
адекватные средства реагирования и уничтожения российских средств 
поражения в составе ПРО-ПВО НАТО на сегодняшний день имеются в 
весьма ограниченном количестве, так как большая их часть была переда-
на Украине и уничтожена на ее территории.

Таким образом, Российская Федерация вынужденно ответила на 
агрессивные действия НАТО и ее отдельных государств-членов по на-
ращиванию сил и средств вблизи российских границ, что стало ответом 
России для соблюдения баланса сил в Балтийском регионе.



В. В. Стрюковатый

  19

Заключение

В настоящее время на фоне обострения политических, экономиче-
ских, социальных и этнических противоречий, геополитические про-
цессы в Балтийском регионе приобрели характер эмержентности1 и 
конфликтогенности, а непредсказуемость современных политических 
процессов привела к турбулентности и хаотизации геополитической 
и военно-политической обстановки как на глобальном, так и на регио-
нальном уровне.

Геополитические события, произошедшие в последние 20 лет, при-
вели к отмене демилитаризации и восстановлению военного потенциа-
ла на островах Балтийского моря — Борнхольме и Готланде, что может 
оказать существенное влияние не только на ситуацию на море, но и на 
возможности размещенных на них ракетных систем поражать цели на 
территории Калининградской области. При этом исчезновение буфера 
между Россией и странами НАТО привело к возникновению угроз как 
для расположенных в Балтийском регионе субъектов Российской Фе-
дерации (прежде всего Калининградской и Ленинградской областей и 
Санкт-Петербургу), так и для морских пространств.

В сложившейся ситуации необходимо учитывать, что все государства 
Балтийского региона, проявляя крайнюю степень антироссийских на-
строений, активно принимают участие в проведении санкционной по-
литики Европейского союза. При этом попытки Литвы устроить блока-
ду сухопутного транзита между Калининградской областью и основной 
территорией России едва не привели к открытому конфликту с Россий-
ской Федерацией, что могло привести в итоге к полномасштабному ре-
гиональному конфликту (с участием НАТО или без него).

Можно предположить, что ключевой задачей для США по-прежнему 
будет оставаться снижение возможностей России поставлять углеводо-
родные ресурсы на европейский и мировой рынки, в том числе с исполь-
зованием танкерного флота. Кроме того, санкционная политика Евро-
пейского союза и примкнувшей к нему Великобритании фактически 
развязали против Российской Федерации «танкерную войну» с целью 
воспрепятствовать трансферу российской нефти и нефтепродуктов с 
использованием так называемого «теневого флота». В связи с чем сохра-
няется угроза попыток ограничить России судоходство через акваторию 
Балтийского моря, а также прохода через Датские проливы под пред-
логом отсутствия необходимых страховок, нарушения экологических 
норм, повреждения подводной инфраструктуры государств региона, 
или под любыми другими предлогами.

1 Эмержентность (или эмергентность) в качестве теории предложил американ-
ский физик Ф. Андерсон, понимая под ней следующую идею: некая система 
достигает определенной степени сложности, ее уже невозможно свести к множе-
ству работающих в ней элементов. В определенный момент сложность характе-
ризует не количественные изменения в системе, а качественные. Этим снимается 
вопрос о зависимости сложной системы от своих базовых составляющих. Напри-
мер, нельзя объяснить поведение общества, поведением каждого отдельного его 
члена или даже малых групп, в это общество входящих.
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Необходимо также обратить на то, что блокирование железнодорож-
ных и автомобильных перевозок в середине 2022 г., устроенное Литвой 
с молчаливого согласия Европейского союза под предлогом контроля 
исполнения его санкционной политики, является прощупыванием оче-
редной «красной линии» в отношениях с Россией, как и последующее 
закрытие сухопутных пунктов пропуска Финляндией, Эстонией, Латви-
ей и Польшей под видом борьбы с незаконной миграцией.

Кроме того, в условиях нарастающей конфронтации России с госу-
дарствами региона, Европейским союзом и НАТО, санкционного про-
тивостояния и попыток организации экономической блокады значение 
Калининградской области как военного форпоста России будет безус-
ловно повышаться. В связи с чем возрастает роль расположенных в Ка-
лининградской области военно-морской базы ВМС России, соединений 
и частей ПРО-ПВО, способных нанести поражение в случае проявления 
актов агрессии в отношении национальных интересов или безопасности 
Российской Федерации в Балтийском регионе.

Подводя итог, можно утверждать, что поскольку все государства ре-
гиона входят в НАТО и Европейский союз, а антироссийская риторика 
стала обязательным элементом их внешней политики, то не стоит даже 
представлять, что какое-то из государств-членов этих организаций нач-
нет проводить иную, отличную от современного западного курса, по-
литику в отношении Российской Федерации. В этих условиях кратно 
увеличиваются риски перехода от политической или экономической 
конфронтации к прямому вооруженному конфликту, так как любой, 
даже непреднамеренный инцидент, может стать катализатором для пе-
рехода на новый уровень эскалации.

Поддержка данного исследования осуществлена на средства программы стратегиче-
ского академического лидерства «Приоритет 2030» БФУ им. И. Канта.
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The Kaliningrad region, as a Russian exclave located at the center of the Baltic region, has 
found itself at the epicenter of geopolitical confrontation between the Russian Federation and 
the collective West. With the launch of the Special Military Operation in Ukraine, confronta-
tion with NATO, the European Union, and regional states has reached its peak. The geographi-
cal position of the Kaliningrad region has generated threats of transport and economic blockade, 
while simultaneously enhancing its military and strategic significance as a Russian outpost. 
The article analyzes the key challenges facing the Kaliningrad region, including its exclave 
status, sanctions pressure, restrictions on cargo transit through Lithuania, the militarization of 
the region, and threats of a maritime blockade. It examines the evolution of policies pursued by 
the Baltic states aimed at isolating the region, as well as Russia’s response measures, including 
military and political actions. Particular attention is paid to the region’s economic adaptation, 
including the development of maritime transport, energy security, and the search for new logis-
tics routes under the impact of sanctions. The growing importance of the Baltic Sea as a key 
transport corridor is emphasized. The study demonstrates that, amid escalating confrontation 
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with the West, the Kaliningrad region is compelled to combine the strengthening of its defense 
potential with the search for sustainable economic development models that make it possible to 
minimize risks and maintain control over key transport routes.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сокращения межреги-
ональных диспропорций, закрепленной в документах стратегического планирова-
ния. Рассматривается обеспеченность опорных населенных пунктов Северо-Западного 
федерального округа федеральными автомобильными дорогами в контексте формиро-
вания устойчивой социально-экономической системы. Методологической основой рабо-
ты стали сравнительно-географический метод и методы геоинформационного анализа, 
включающие построение буферных зон. В результате анализа показана существенная 
пространственная неоднородность транспортной сети округа, обусловленная истори-
ческими и природно-климатическими факторами, и выявлены территории с низкой 
обеспеченностью, требующие дополнительных мер стратегического планирования. 
Установлено, что, хотя федеральные магистрали и формируют транспортный кар-
кас, обеспечивая связность, их высокая плотность и интеграция характерны преиму-
щественно для юго-западных регионов округа. Подтверждена гипотеза о возможности 
использования федеральных дорог в качестве векторов социально-экономического разви-
тия территорий.

Ключевые слова: Северо-Западный федеральный округ, транспортная обе-
спеченность, федеральные автомобильные дороги, опорные населенные пун-
кты, пространственное развитие, геоинформационный анализ, транспортный 
каркас

Введение

Согласно Стратегии пространственного развития Российской Фе-
дерации на период до 2030 г. с прогнозом до 2036 г., одним из ключе-
вых приоритетов является достижение эффективности использования 
ресурсов за счет обеспечения максимальной загрузки существующих, 
а также планирования создания новых объектов инфраструктуры на 
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основе их приоритизации с учетом оценки социально-экономических 
эффектов [21]. В этом контексте транспортные магистрали выступают 
активными организаторами пространства, реализуя районообразую-
щие функции через формирование экономических осей. Кроме того, 
ключевым элементом освоенной территории выступает каркас, объеди-
няющий города и дороги [2], который выполняет структурирующую, 
интегрирующую и морфологическую функции транспортная инфра-
структура, бесспорно, имеет системное влияние на пространственную 
организацию территории размещения. 

Современные исследования подтверждают, что транспортная ин-
фраструктура оказывает значимое воздействие на социальную мобиль-
ность и демографическую стабильность малых и средних населенных 
пунктов. В частности, транспортная доступность является ключевым 
фактором для уменьшения депопуляции и повышения качества жизни 
в приграничных территориях, что требует интеграции транспортных 
проектов с развитием социальной инфраструктуры, включая образо-
вание и здравоохранение. Кроме того, подчеркивается важность ком-
плексного подхода к оценке транспортной доступности, учитывающего 
не только физическую близость объектов, но и качество транспортных 
услуг, социальные барьеры и временные параметры передвижения 
[4; 13; 16; 17; 24].

Цель настоящего исследования — определение транспортной обеспе-
ченности опорных населенных пунктов СЗФО федеральными автомо-
бильными дорогами в контексте формирования устойчивой экономи-
ко-социальной системы. Кроме того, учитываются современные вызовы 
[6; 24; 26] территориального развития, включая демографические сдвиги 
и потребности в интеграции отдаленных районов, что требует адапта-
ции федеральных дорожных стратегий с учетом специфики СЗФО и 
эффективного использования их потенциала как векторов социально-
экономического развития [15]. Для этого была поставлена гипотеза о воз-
можности использования федеральных магистралей в качестве векторов 
социально-экономического развития территорий. В рамках исследова-
ния решались следующие задачи:

• анализ Концепции пространственного развития на предмет опре-
деления опорных населенных пунктов СЗФО и целей их развития с со-
ставлением пространственного геоинформационного слоя;

• анализ федеральных дорог СЗФО с целью составления простран-
ственного геоинформационного слоя;

• визуализация и количественный анализ данных с использованием 
геоинформационных систем;

• ГИС-анализ сформированных слоев через построение буферных 
зон для оценки обеспеченности федеральной дорожной инфраструкту-
ры опорных населенных пунктов.

Материалы и методы исследования

Для корректного анализа необходимо разграничить ключевые поня-
тия, используемые в транспортной географии. В рамках настоящей ра-
боты под транспортной обеспеченностью понимается наличие объектов 
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федеральной автодорожной инфраструктуры в пределах нормативной 
пространственно-временной близости от опорных населенных пунктов. 
Транспортная доступность трактуется как возможность для населения 
участвовать в различных видах деятельности за пределами своего на-
селенного пункта, что напрямую зависит от времени и удобства пере-
движения до магистральной сети [2]. Транспортная связанность, в свою 
очередь, характеризует топологическую структуру дорожной сети, то 
есть степень интеграции населенных пунктов между собой через транс-
портные коридоры [15]. Транспортная освоенность — комплексная ха-
рактеристика, отражающая степень и конфигурацию проникновения 
транспортных путей на территорию [21; 23].

Для решения поставленных задач применена совокупность методов, 
основными из которых являются сравнительно-географический ме-
тод и метод пространственного ГИС-анализа на предмет определения 
соответствия геоинформационных слоев. Семантические данные для 
построения векторных моделей определены посредством обращения к 
официальным нормативно-статистическим источникам. Их обработка 
проводилась с применением программного обеспечения MapInfo 12.5.

Для анализа пространственного соответствия опорной сети автомо-
бильных дорог и населенных пунктов СЗФО применен метод геоинфор-
мационного анализа. В качестве исходных материалов использовались 
топографические карты и космические снимки kosmosnimki.ru. Данные 
о федеральных автомобильных дорогах и опорных населенных пунктах 
получены из открытых источников Росстата и Федеральной геоинфор-
мационной системы «Система контроля дорожных фондов». Предобра-
ботка включала геопривязку растровых слоев, векторизацию дорожной 
сети и опорных населенных пунктов, а также создание атрибутивных 
таблиц.

Пространственный анализ выполнен методом построения буферных 
зон. Определены зоны доступности ключевых магистралей, что позво-
лило оценить охват опорных городов автодорожной инфраструкту-
рой. Для выявления «белых пятен» применялся изохронный анализ с 
учетом скоростных ограничений и категорий дорог. Для визуализации 
пространственных закономерностей использовалось тематическое кар-
тографирование: по регионам СЗФО построены карты плотности насе-
ленных пунктов и густоты дорожной сети. 

Результаты

Пространственной стратегией Российской Федерации определе-
но, что для обеспечения устойчивого и сбалансированного развития, 
направленного на сокращение межрегиональных различий в уровне 
и качестве жизни населения, ускорение темпов экономического ро-
ста и технологического развития, а также на обеспечение националь-
ной безопасности страны, необходимо в первую очередь преодолеть 
инфраструктурные ограничения федерального значения и повысить 
доступность и качество магистральной инфраструктуры. Развитие ав-
тодорожного транспорта регламентируется транспортными стратегия-
ми и не всегда учитывает цели пространственного развития, так как в 
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настоящий момент сконцентрировано вокруг поддержания развитых и 
развивающихся территорий. Включение в качестве роли федеральных 
направлений возможности формировать векторы социально-экономи-
ческого развития территорий увязывает планы ведомств между собой и 
повышает их пространственную интеграцию. Для оценки обеспеченно-
сти территорий и взаимосвязанности стратегий проведен геоинформа-
ционный анализ взаимного развития их ключевых объектов.

Следует отметить, что перечень опорных населенных пунктов СЗФО, 
как и в целом по России, включает значительную долю малых городов, 
поселков городского типа и сельских населенных пунктов [15]. Для таких 
ОНП ключевую роль в обеспечении повседневной мобильности населе-
ния и хозяйственной деятельности зачастую играет сеть автомобильных 
дорог регионального и местного значения [18].

В рамках настоящего исследования фокус анализа сознательно 
ограничен федеральными автомобильными дорогами. Данный выбор 
обусловлен тем, что именно федеральные трассы формируют макро-
региональный транспортный каркас, определяют основные векторы 
экономического развития, обеспечивают межрегиональную связанность 
и являются ключевыми элементами в реализации Стратегии простран-
ственного развития РФ. Таким образом, оценка обеспеченности ОНП 
именно этой категорией дорог позволяет выявить стратегические дис-
пропорции в развитии транспортной инфраструктуры макрорегиона.

В целях анализа предварительно стоит разделить такие объекты по 
группам для формирования геоинформационных слоев. Это необходимо 
ввиду разрозненности регионов СЗФО по своим социально-экономиче-
ским и физико-географическим характеристикам, а также ввиду специ-
фики размещения автомобильных дорог. На транспортную доступность, 
помимо обозначенного влияют и численность населения рассматривае-
мого и соседних регионов и их географическое местоположение. Строи-
тельство и реконструкция автомобильных магистралей связаны с круп-
ными инвестиционными затратами, которые в сложных условиях, имеют 
превалирующее значение над социально-экономическим эффектом, 
а следовательно, увеличивают комфортное расстояние до магистралей 
для менее развитых населенных пунктов. Напротив, общая тенденция к 
уменьшению буферной зоны такого расстояния на фоне автомобилиза-
ции диктуется стремлением населения и бизнеса к повышению качества 
жизни и уменьшению транспортных издержек. Подтверждение указан-
ного тезиса продиктовано также исследованиями [3; 4; 11; 29].

Для проведения дифференцированного анализа регионы СЗФО 
были разделены на группы. В основу классификации положен характер 
формирования и пространственная структура опорной федеральной 
автодорожной сети, которая отражает как исторические, так и совре-
менные социально-экономические и физико-географические условия 
освоения территории. Такой подход позволяет сгруппировать регионы 
по типу их транспортного каркаса, что напрямую связано с целью ис-
следования. Учитывались такие параметры, как плотность сети, ее кон-
фигурация (радиально-кольцевая, линейная, сетчатая) и выполняемые 
ею функции (агломерационные, транзитные, ресурсообеспечивающие). 
Результаты классификации представлены в таблице.
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Группы регионов СЗФО  
и их характеристики, сформированные для ГИС-анализа

Группа Регион

Тип 
транспортного 

каркаса 
и его характеристики

Социально-экономи-
ческие 

и физико-географи-
ческие условия

Высокоразви-
тые агломера-
ционно-тран-
зитные центры

Санкт-Петер-
бург, Ле-
нинградская 
область, Кали-
нинградская 
область

Радиально-кольцевой 
и плотный сетевой. 
Высокая плотность 
и связанность сети, 
ориентация на об-
служивание агломе-
рации и обеспечение 
международных 
транзитных потоков

Высокий уровень 
урбанизации, ди-
версифицированная 
экономика, примор-
ское положение, бла-
гоприятный климат

Регионы очаго-
вого освоения 
с линейной 
структурой 
сети

Ненецкий АО, 
Мурманская 
область

Линейно-очаговый. 
Сеть представлена 
отдельными коридо-
рами, связывающими 
центры добычи и 
порты с опорной 
сетью

Ресурсно-ориенти-
рованная экономика, 
очаговое расселение, 
экстремальные при-
родные условия, уда-
ленность от центра

Транзитные 
регионы с 
разреженной 
дорожной 
сетью

Республика 
Карелия, Ре-
спублика Коми, 
Архангельская 
область

Магистрально-осе-
вой. Каркас сформи-
рован несколькими 
транзитными маги-
стралями. Низкая 
плотность сети, 
большие разрывы в 
покрытии террито-
рии

Смешанная эконо-
мика (лесопромыш-
ленный комплекс, 
добыча), низкая 
плотность населения, 
суровые зимы

Регионы с 
исторически 
сложившимся 
сетчатым кар-
касом

Вологодская, 
Новгородская, 
Псковская об-
ласти

Сетчатый (прямо-
угольно-веерный). 
Исторически сло-
жившаяся, относи-
тельно плотная сеть, 
обеспечивающая 
как транзит между 
агломерациями, так и 
внутренние связи

Аграрно-промыш-
ленные и старопро-
мышленные регио-
ны, расположенные 
в межагломерацион-
ном пространстве. 
Равнинный рельеф

Исходя из положений стратегии1, сформирован и отражен на кар-
те макрорегиона список из 206 опорных населенных пунктов. Основа-

1 Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 
2030 года с прогнозом до 2036 года : утв. распоряжением Правительства РФ от 
13.03.2019 г. № 207-р. URL: http://static.government.ru/media/files/UVAlqUtT08o
60RktoOXl22JjAe7irNxc.pdf (дата обращения: 10.03.2025).
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нием включения является соответствие одному или нескольким кри-
териям. Независимо от объема соответствия критериям, важнейшая 
цель — уменьшение социально-экономического неравенства регионов, 
в рамках обеспечения пространственного развития и межгосударствен-
ного партнерства. Так, совместное развитие трансграничной транспорт-
ной инфраструктуры, устранение барьеров и формирование между-
народных транспортных коридоров будут способствовать увеличению 
товарооборота и в перспективе приведут к созданию новых альтерна-
тивных маршрутов торговли [25]. Доказано, что даже транзитный статус 
направлений формирует положительную среду для развития районов 
размещения автомобильных дорог [21], что при участии государствен-
ного управления и формирования портфеля ГЧП позволит увести такие 
территории от «маргинальной освоенности» [15; 21] к соблюдению це-
лей пространственного развития.

Собранные данные представлены в виде картографического изобра-
жения на рисунке 1.

Рис. 1. Картографическое отображение обеспеченности 
опорных населенных пунктов федеральными 

автомобильными дорогами

Геоинформационный анализ позволил выявить преимуществен-
ное размещение опорных населенных пунктов вдоль ключевых транс-
портных коридоров. Транспортная инфраструктура Ленинградской, 
Псковской и Новгородской областей характеризуется высокой плот-
ностью автомобильных дорог. Это связано с историческим развитием 
транспортной сети [1], высокой плотностью населения, значительным 



Д. Н. Чертков

  31

уровнем хозяйственной освоенности территории и наличием крупно-
го экономического центра. В юго-западной части СЗФО ярко выраже-
на радиально-кольцевая структура дорожной сети, что обеспечивает 
высокую связность между населенными пунктами, удобный доступ к 
федеральным трассам и выход к международным транспортным кори-
дорам.

По мере продвижения на восток и северо-восток округа плотность 
дорог резко снижается, что отражает объективные природно-климати-
ческие ограничения, низкую плотность населения и слабую экономи-
ческую освоенность территорий. Здесь автомобильные дороги имеют 
преимущественно линейную структуру и соединяют между собой либо 
отдельные населенные пункты, либо важнейшие логистические узлы 
с федеральной сетью. Опорные населенные пункты, расположенные 
вдоль этих дорог, формируют своеобразный «каркас» транспортной до-
ступности северных и восточных районов округа [3].

Схема наглядно демонстрирует, что основные транспортные потоки 
сосредоточены на юго-западе округа, вблизи крупных промышленных 
и административных центров, а также вдоль федеральных трасс. Такая 
структура полностью соответствует современным положениям Транс-
портной стратегии1. Доказано, что улучшение автодорожной инфра-
структуры способствует сохранению поселенческой структуры и раз-
витию хозяйственной деятельности [20]. В условиях центральной части 
СЗФО дорожная сеть обеспечивает экономическую активность даже в 
малых и средних населенных пунктах. В то же время на северо-востоке 
округа, как отмечено в исследовании [15], низкая плотность автомобиль-
ных дорог и слабая транспортная связность препятствуют эффективно-
му освоению территории и ограничивают экономические возможности 
местных сообществ, что не обеспечивает соблюдения целей стратегии 
пространственного развития [30].

В условиях современного пространственного развития территорий 
СЗФО особую значимость приобретает междисциплинарное понима-
ние транспортной инфраструктуры как неотъемлемого фактора со-
циально-экономического благополучия регионов. Так, например, ис-
следование [7] демонстрирует прямую взаимосвязь между качеством 
транспортной сети и трансформацией эпидемиологических процессов, 
что расширяет парадигму традиционного транспортного планирова-
ния, а также очень актуально в свете произошедших кризисных собы-
тий. Надежность и доступность транспортных коридоров существенно 
влияют не только на экономическую мобильность и миграционные по-
токи, но и на скорость распространения и локализацию болезней, фор-
мируя тем самым новые вызовы для инфраструктурного проектирова-
ния и управления территориями.

В частности, использование расширенного ГИС-анализа с учетом 
пространственно-временных корреляций социальных факторов служит 

1 О Транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на 
период до 2035 года : распоряжение Правительства РФ от 27.11.2021 г. № 3363-р. 
URL: http://static.government.ru/media/files/7cx0jh2RnvQ2dL0F2gs0zHPOX9e5v
KN3.pdf (дата обращения: 10.05.2025).
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методологическим ориентиром для повышения качества планирования 
федеральных автомобильных дорог СЗФО. Это особенно актуально для 
удаленных и ресурсно-ориентированных регионов, где транспортная 
изоляция усиливает социально-демографические и санитарно-гигиени-
ческие риски.

Интеграция подобных междисциплинарных подходов в транспорт-
ную стратегию способствует не только оптимизации логистических 
и экономических процессов, но и реализации концепции здорового 
и сбалансированного территориального развития, что является клю-
чевым условием достижения целей национальной пространственной 
политики.

В качестве ключевого параметра для построения буферных зон было 
принято нормативное время доступности федеральной автомагистра-
ли, которое, в соответствии с исследованиями в области транспортно-
го планирования [5; 8; 14], не должно превышать 35 минут. Это время 
считается оптимальным для обеспечения эффективной маятниковой 
миграции и производственной логистики в опорных населенных пун-
ктах [28].

Важно подчеркнуть, что современная транспортная география трак-
тует доступность не только как объективную метрику времени и рассто-
яния, но и как субъективно воспринимаемую возможность достижения 
целей [4; 9; 13]. Именно этот аспект объясняет дифференциацию радиу-
сов буферных зон. В условиях плотных городских агломераций с разви-
той и разветвленной инфраструктурой формируются высокие социаль-
ные ожидания к скорости и комфорту передвижения. Длительное время 
подъезда к магистрали здесь воспринимается как серьезный недостаток, 
снижающий качество жизни. Напротив, в удаленных и менее освоенных 
регионах, где альтернативы отсутствуют, само наличие надежной феде-
ральной трассы является ценностью, а приемлемая дальность поездки 
до нее значительно выше.

Исходя из этого, радиусы буферных зон были рассчитаны из едино-
го временного норматива (35 минут), но с учетом различной средней 
скорости подъезда и социально приемлемого расстояния, отражающих 
специфику каждой группы:

— 15 км для высокоразвитых агломерационно-транзитных центров. 
Высокая плотность застройки и дорожной сети формирует повышенные 
требования к доступности. Низкая средняя скорость подъезда к трассе 
(~ 25—30 км/ч) из-за возможных заторов и ограничений делает даже не-
большие расстояния времязатратными и социально неприемлемыми;

— 40 км для регионов очагового освоения. При отсутствии альтер-
натив и движении по менее загруженным дорогам (средняя скорость 
~ 65—70 км/ч) такое расстояние преодолевается в пределах норматива и 
воспринимается как приемлемое условие для связи с «большой землей»;

— 25 км для транзитных регионов с разреженной сетью. Для данной 
группы принята средняя скорость ~ 40—45 км/ч;

— 20 км для регионов с исторически сложившимся сетчатым карка-
сом. Средняя скорость движения до магистрали оценена в ~ 35—40 км/ч.
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Таким образом, дифференциация радиусов основана не только на 
физической скорости передвижения, но и на социально-географиче-
ских различиях в восприятии и требованиях к транспортной доступно-
сти в регионах с разным уровнем освоенности. 

На основании указанного утверждения относительно федеральных 
магистралей, построены и нанесены на карту буферы обеспечения рас-
сматриваемой территории федеральными автомобильными дорогами.

Рисунок 2 отражает зоны обеспечения для группы «Высокоразви-
тые агломерационно-транзитные центры». Пространственная струк-
тура транспортного обеспечения опорных населенных пунктов в этих 
регионах характеризуется стремлением расселения к федеральному 
центру и высокой плотностью федеральных автомобильных дорог. Рас-
положение на пересечении транспортных коридоров формирует мощ-
ный инфраструктурный каркас и обеспечивает эффективную транс-
портную связность. Формирование радиально-кольцевой дорожной 
структуры способствует высокой интеграции опорных населенных пун-
ктов в грузо- и пассажирооборот на макроуровне [15; 19; 26].

Рис. 2. Зоны обеспечения территории высокоразвитых  
агломерационно-транзитных центров федеральными  

автомобильными дорогами

Покрытие 76,3 % рассматриваемой территории буферными зонами 
подтверждает создание условий для стабильной логистики, межмуни-
ципальных и межрегиональных связей, а также для привлечения инве-
стиций и развития промышленности.
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По мере удаления от Санкт-Петербурга зоны обеспечения федераль-
ными дорогами становятся более вытянутыми, формируя линейные 
транспортные коридоры, обеспечивающие межрегиональную взаимос-
вязанность. Опорные населенные пункты, расположенные вне зоны 
прямого транспортного влияния федеральных дорог, характеризуются 
снижением миграционной и инвестиционной привлекательности, что 
закономерно для восточных и северных районов СЗФО [20]. Таким об-
разом, формируются отдельные транспортные «карманы», где транс-
портная доступность снижается. Обеспеченность опорных населенных 
пунктов возможностями для реализации потенциала автомобильного 
транспорта создает предпосылки для равномерного распределения хо-
зяйственной активности, минимизации транспортных издержек и укре-
пления межрегиональных связей.

Представленные результаты согласуются с классическими работами 
по транспортной географии [21; 26; 27], где подчеркивается определяю-
щая роль транспортных осей в организации территориальной структу-
ры хозяйства и расселения.

Рисунок 3 демонстрирует зоны обеспечения для группы «Регионы 
очагового освоения с линейной структурой сети». В данном случае со-
став пользователей транспортной системы в первую очередь характери-
зуется ориентацией на обеспечение нужд добывающих предприятий; 
буфер покрытия федеральными дорогами расширен. Большинство 
опорных населенных пунктов здесь имеют доступ к магистралям для 
связи с региональными и федеральным центрами, что обеспечивает им 
хорошую транспортную доступность.

Рис. 3. Зоны обеспечения федеральными 
автомобильными дорогами регионов очагового освоения 

с линейной структурой сети

Вместе с тем на карте наглядно видна линейно-очаговая структу-
ра сети: значительная часть территории, особенно северные районы, 
остается вне зоны охвата федеральными автодорогами. Города Вор-
кута, Усинск и Инта не имеют устойчивых транспортных связей, что 
подтверждается исследованиями [10; 12]. Анализ показывает, что Мур-
манская область имеет более развитую сеть федеральных автодорог по 
сравнению с Республикой Коми. Это связано с географическим поло-
жением области, наличием крупных промышленных центров и стра-
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тегическим значением региона. В то же время Республика Коми стал-
кивается с очевидными проблемами транспортной изоляции северных 
районов.

Рисунок 4 представляет зоны обеспечения для группы «Транзитные 
регионы с разреженной дорожной сетью». Транспортная инфраструкту-
ра там играет ключевую роль в обеспечении социально-экономического 
развития опорных населенных пунктов. Как видно на карте, транспорт-
ная система представлена транзитными магистралями и формирует 
разрозненный, веерный каркас, что является отличительной чертой 
данной группы.

Рис. 4. Зоны обеспечения федеральными автомобильными дорогами 
транзитных регионов с разреженной дорожной сетью

Федеральная дорожная система в значительной степени модернизи-
рована, однако плотность автомобильных дорог с твердым покрытием 
невысока (48 км на 1000 км²), что ниже среднероссийского уровня. Вслед-
ствие этого обеспеченность федеральными автомобильными дорогами 
опорных населенных пунктов в рассматриваемых регионах остается на 
низком уровне. Это обусловлено как историческими особенностями раз-
вития транспортной сети, так и текущими проблемами финансирова-
ния и содержания инфраструктуры.

Рисунок 5 представляет зоны обеспечения для группы «Регионы с 
исторически сложившимся сетчатым каркасом». Исследования подчер-
кивают, что транспортная освоенность территорий определяется не 
только наличием транспортных магистралей, но и их конфигураци-
ей, степенью внутренней связности и проницаемости территории [15]. 
Сеть федеральных дорог в этих регионах исторически сформирована 
как прямоугольно-веерный каркас. Подобная структура обеспечивает 
меньше половины опорных населенных пунктов, что обосновывается 
структурой их хозяйственной деятельности. Несмотря на характерную 
развитость транспортной сети, в рассматриваемых территориях зоны 
«маргинальной» освоенности представлены в первую очередь объекта-
ми дорожного сервиса низкого качества. 
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Рис. 5. Зоны обеспечения федеральными автомобильными дорогами 
регионов с исторически сложившимся сетчатым каркасом

Выводы

Проведенное исследование транспортной обеспеченности опорных 
населенных пунктов СЗФО подтвердило существенную территориаль-
ную дифференциацию. На основе анализа пространственной организа-
ции федеральной автодорожной сети было выделено четыре основных 
типа транспортного каркаса: высокоинтегрированный агломерацион-
но-транзитный, линейно-очаговый в регионах освоения ресурсов, ма-
гистрально-осевой в транзитных регионах и исторически сложившийся 
сетчатый.

В частности, северные и северо-восточные территории округа харак-
теризуются низкой плотностью транспортной сети, линейной структу-
рой дорожных направлений и значительными зонами транспортной 
изоляции. Наличие крупных ресурсных центров в условиях экстремаль-
ного климата требует особого подхода к развитию транспортной инфра-
структуры, учитывающего не только экономическую целесообразность, 
но и социальную значимость обеспечения доступности удаленных насе-
ленных пунктов.

Анализ выявил ряд несоответствий между текущим состоянием ин-
фраструктуры и целями стратегического планирования. Так, цели стра-
тегии пространственного развития на территории рассматриваемых ре-
гионов (в частности, транзитных с разреженной сетью) не выполняются. 
Создание векторного направления по территории Республики Коми 
позволило бы укрепить транспортный каркас и связать населенные пун-
кты, формирующие промышленную основу СЗФО. Развитие северных 
опорных населенных пунктов замедленно, в том числе из-за отсутствия 
устойчивых транспортных связей [12]. При этом даже для высокоразви-
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тых территорий стратегией не предусмотрено развитие автомобильных 
направлений в отдаленных районах, что показывает разногласия в стра-
тегиях развития транспорта и населенных пунктов.

Классификация регионов по типу сложившегося транспортного 
каркаса позволила уточнить параметры транспортной доступности и 
построить буферные зоны оптимального охвата федеральными авто-
дорогами.

Подтверждена гипотеза о том, что федеральные автомобильные до-
роги могут выступать не только инфраструктурными элементами, но и 
векторами социально-экономического развития, формируя предпосыл-
ки для уменьшения территориальных диспропорций, повышения инве-
стиционной привлекательности и ускорения хозяйственного освоения 
отдаленных районов.

Особое значение приобретает взаимосвязанное развитие транспорт-
ной инфраструктуры и системы опорных населенных пунктов. Эффек-
тивное территориальное развитие возможно лишь при синхронизации 
планов строительства и модернизации транспортных коридоров с си-
стемным совершенствованием сети опорных и промежуточных насе-
ленных пунктов. Отсутствие согласованности между стратегиями [22] 
приводит к нарушению связности пространства и снижению эффектив-
ности государственных инвестиций.

В частности, важным аспектом устойчивого развития приграничных 
районов является улучшение приграничных транспортных связей. Од-
нако, в условиях геополитической напряженности, следует рассматри-
вать иные варианты усиления роста приграничного движения, в целях 
поддержания целей территориального развития, туризма и повышения 
мобильности населения. Как пример стоит рассмотреть стремительный 
прогресс приграничных населенных пунктов Псковской области (Пе-
чоры, Ивангород), которые, принимая возрастающие туристические 
потоки, формируют новую качественную инфраструктуру для жизни. 
Однако транспортная сеть в данном случае не успевает за социально-
экономическим эффектом, замедляя его динамику.

Помимо традиционного развития транспортной сети, стратегиче-
ские программы должны включать модернизацию IT-инфраструкту-
ры на дорогах, внедрение интеллектуальных транспортных систем и 
развитие механизмов государственно-частного партнерства. На фоне 
непрекращающейся автомобилизации в урбанизированных районах 
следует рассмотреть возможность развития «зеленых» транспортных 
коридоров, включающих использование экологически чистых видов 
транспорта и внедрение инфраструктуры для электромобилей. Эти 
меры снижают углеродный след транспортного комплекса, что стано-
вится одним из приоритетных направлений в региональных планах 
устойчивого развития.
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Для анализа многомерных необработанных данных состояния водных экосистем за-
частую требуется применение современных аналитических инструментов, способных 
выявлять скрытые закономерности. Цель настоящего исследования —анализ многолет-
них данных мониторинга качества воды р. Преголи (г. Калининград) для выявления ос-
новных факторов, определяющих изменчивость гидрохимического режима, и оценки их 
временной динамики. Для анализа данных по показателям азотного и фосфорного ци-
клов были применены методы многомерной статистики: иерархический кластерный 
анализ (метод Уорда), факторный анализ (метод минимальных остатков с вращением 
«varimax») и анализ временных рядов (LOESS-сглаживание). В результате кластерного 
анализа было выделено три группы наблюдений, отражающих различные периоды по-
ступления биогенных элементов. Факторный анализ позволил идентифицировать два 
латентных фактора: азотную нагрузку от органических источников и соотношение 
органических и минеральных форм азота. Анализ временных рядов факторных оценок 
выявил нелинейную динамику и долгосрочные тренды в изменении качества воды. Про-
демонстрировано, что комплексное применение хемометрических методов является 
эффективным инструментом для диагностики состояния городских водных объектов, 
идентификации источников загрязнения и обеспечивает научную основу для разработ-
ки управленческих решений в области охраны водных ресурсов.

Ключевые слова: многомерный статистический анализ, факторный анализ, 
кластерный анализ, качество воды, соединения азота и фосфора
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Введение

В условиях интенсивного антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду водные экосистемы подвергаются значительной нагрузке, 
что приводит к ухудшению их экологического состояния. Вода явля-
ется основным ресурсом, необходимым для существования всех живых 
организмов. На качество природных вод влияют различные факторы, 
включая атмосферные условия, геологические особенности и раститель-
ность, но в городской среде доминирующим становится антропогенный 
фактор. В связи с этим особую актуальность приобретает разработка 
эффективных методов мониторинга, анализа и прогнозирования состо-
яния водных объектов.

Традиционно для оценки качества природных вод используются 
классификации, основанные на нормативно-правовых документах. Во-
дный кодекс Российской Федерации устанавливает критерии качества 
водных объектов по физико-химическим и биологическим показателям, 
определяя соответствие различным категориям водопользования. Клас-
сический подход к оценке качества воды также включает использование 
комплексных индексов, таких как индекс загрязненности воды (далее — 
ИЗВ), который позволяет получить интегральную оценку состояния 
водного объекта на основе нескольких ключевых показателей. Данные 
подходы, хотя и обеспечивают стандартизированную оценку, имеют 
ограничения в выявлении скрытых взаимосвязей между параметрами 
качества воды [1].

Альтернативным подходом является применение хемометрических 
методов, которые позволяют извлекать скрытую информацию из мно-
гомерных данных мониторинга. В мировой практике успешно приме-
няются исследования с использованием кластерного анализа и анализа 
главных компонент для характеризации подземных вод различных ре-
гионов, где выявляются группы наблюдений с разной степенью мине-
рализации и источниками формирования химического состава. Анализ 
поверхностных вод урбанизированных территорий с применением фак-
торного анализа позволяет идентифицировать основные параметры, от-
ветственные за вариабельность качества воды, и сократить количество 
показателей, необходимых для эффективного мониторинга.

Оценка качества воды необходима не только для удовлетворения 
текущих потребностей, но и для прогнозирования состояния водных 
объектов в будущем. Такой прогноз позволяет предотвращать превы-
шение ассимиляционной емкости водных экосистем, а регулярный мо-
ниторинг способствует выявлению закономерностей в изменениях их 
состояния. Традиционные подходы, основанные на анализе отдельных 
параметров, зачастую не позволяют выявить скрытые взаимосвязи меж-
ду переменными, характеризующими качество воды. Следовательно, 
применение современных методов многомерного статистического ана-
лиза становится необходимым этапом в комплексной оценке состояния 
водных объектов [2].

Задача анализа и прогнозирования качества природных вод часто ос-
ложняется спецификой данных мониторинга, которые характеризуют-
ся наличием пропусков, высокой размерностью и сложными нелиней-
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ными взаимосвязями между гидрохимическими, гидрологическими и 
другими показателями. Оценка качества воды требует мониторинга ши-
рокого спектра физических, химических и биологических параметров, 
что приводит к формированию сложных матриц данных для анализа 
качества воды [3; 4]. Долгосрочные программы мониторинга качества 
воды генерируют большие массивы данных, которые часто трудно ин-
терпретировать. Для автоматизации этого процесса и поиска скрытых 
взаимосвязей между показателями успешно применяются современные 
статистические подходы и методы. Среди них выделяются кластерный 
анализ (далее — CA), анализ главных компонент (далее — PCA), фактор-
ный анализ (далее — FA) и метод множественной импутации (далее — 
MI) [5—7].

CA представляет собой метод классификации без предварительных 
гипотез о распределении данных, позволяющий группировать данные 
мониторинга на основе их сходства. Хемометрические методы иденти-
фицируют естественные кластерные структуры и группируют перемен-
ные на основе сходства между образцами [8; 9]. Существуют два основных 
подхода к СА: иерархический и неиерархический. В иерархическом под-
ходе анализ начинается с того, что каждый объект представляется отдель-
ным кластером, затем объекты последовательно объединяются на основе 
их сходства, пока все они не будут объединены в один кластер. Алгоритм 
кластеризации базируется на вычислении матрицы расстояний между 
объектами с использованием различных метрик расстояния [10].

РСА является одним из наиболее эффективных методов снижения 
размерности данных и считается методом без каких-либо предположе-
ний, что делает его более надежным по сравнению с FA при отклоне-
ниях от нормального распределения. Математически PCA основан на 
сингулярном разложении матрицы данных или на собственном разло-
жении ковариационной матрицы. Метод основан на ортогональном 
преобразовании исходных, возможно, коррелирующих, переменных в 
набор линейно некоррелирующих переменных, называемых главными 
компонентами. Число главных компонент всегда меньше или равно чис-
лу исходных переменных.

Такой подход способствует оперативному и точному диагностирова-
нию экологической ситуации [11], что особенно важно в условиях бы-
строго изменения среды под влиянием как антропогенных, так и при-
родных факторов.

Настоящее исследование посвящено анализу многолетних данных, 
собранных в рамках мониторинга состояния воды на р. Преголе, распо-
ложенной в черте г. Калининграда. Пробоотбор проводился по 21 гидро-
химическому показателю, включая параметры азотного и фосфорного 
цикла, концентрации тяжелых металлов и общие физико-химические 
характеристики. 

Материалы и методы

Отбор проб проводился в районе морского торгового порта ежеме-
сячно с марта 2013 г. по декабрь 2024 г. (рис. 1) по 21 показателю: азотного 
и фосфорного циклов, металлам, физическим параметрам: температу-



Физическая география, геоэкология и океанология

44

ра (°С), рН, ион аммония (мг/дм3), нитрит-ионы (мг/дм3), нитрат-ио-
ны (мг/дм3), фосфат-ионы, железо общее (мг/дм3), марганец (мг/дм3), 
общий фосфор (мг/дм3), нефтепродукты (мг/дм3), кислород раство-
ренный, взвешенные вещества, хлориды (мг/дм3), БПК 5 (мг/ дм3), азот 
общий (мг/дм3), медь (мг/дм3), цинк (мг/дм3), никель (мг/дм3), фено-
лы (мг/дм3), сульфат-ионы (мг/дм3), формальдегид (мг/дм3). 

Рис. 1. Картосхема района исследования

Из общего массива данных были выделены показатели азотного и 
фосфорного циклов как наиболее информативные для характеристики 
экологического состояния водной среды. Анализ проводился по следую-
щим показателям: ион аммония, нитрит-ионы, нитрат-ионы, фосфат-и-
оны, общий фосфор и азот общий. Выбор данных показателей обу-
словлен их ключевой ролью в оценке эвтрофикации водных объектов и 
определении основных источников загрязнения. Показатели азотного и 
фосфорного циклов являются лимитирующими биогенными элемента-
ми в пресноводных экосистемах и служат индикаторами антропогенно-
го воздействия на водные объекты.

Для прогнозирования данных выбран промежуток с января по де-
кабрь 2023 г. с целью использования в модели как прошлых, так и буду-
щих данных и сравнения прогнозируемых данных с реальными.

Применены следующие методы статистического анализа:
— иерархический СА методом Уорда с евклидовым расстоянием для 

выявления групп наблюдений со схожими характеристиками;
— FA методом минимальных остатков с вращением «varimax» для 

снижения размерности данных и выявления латентных факторов;
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— анализ временных рядов с применением LOESS-сглаживания для 
исследования динамики факторов во времени;

— MI для прогнозирования значений гидрохимических показате-
лей.

Статистический анализ выполнен в программной среде R версии 4.3.0 
с использованием пакетов cluster, psych, forecast, mice, ggplot2.

FA тесно связан с PCA, но имеет свои концептуальные особенности 
и математические преимущества в контексте обнаружения латентных 
структур. Он направлен на выявление скрытых (латентных) перемен-
ных, которые объясняют взаимосвязи между наблюдаемыми параметра-
ми и имеют определенный физический или химический смысл. Модель 
FA предполагает, что наблюдаемые переменные являются линейными 
комбинациями небольшого числа общих и специфических факторов [6; 
7; 12]. Общие факторы объясняют корреляции между переменными, а 
специфические — отвечают за остаточную дисперсию, включая ошиб-
ку измерения и уникальную вариабельность каждой переменной. В ма-
тематическом выражении модель FA представляется как X = LFм+ ε, где 
X — матрица наблюдаемых переменных (исходные гидрохимические 
показатели), L — матрица факторных нагрузок, F — матрица общих 
факторов, ε — вектор остатков, включающий специфические факторы 
и ошибки измерения [13].

Метод MI представляет собой современный статистический подход к 
определению пропущенных данных и прогнозированию будущих зна-
чений, основанный на байесовской статистике. Хотя классические ме-
тоды PCA и FA широко используются для анализа качества воды, они 
имеют существенные ограничения при работе с неполными данными, 
которые часто встречаются в долгосрочных исследованиях мониторин-
га. Процесс MI состоит из трех основных этапов: импутация (создание 
заполненных наборов данных), анализ (применение статистических ме-
тодов к каждому набору) и объединение (комбинирование результатов). 
На этапе импутации создается несколько (обычно от 5 до 20) заполнен-
ных наборов данных, где пропущенные значения заменяются различ-
ными правдоподобными значениями, полученными из наблюдаемых 
данных. Затем каждый заполненный набор данных анализируется от-
дельно с использованием стандартных статистических методов. Нако-
нец, результаты всех анализов объединяются для получения итоговых 
оценок параметров и их стандартных ошибок [14; 15].

Результаты

1. Дендрограмма и иерархический кластерный анализ CA.
Для выявления групп наблюдений со схожими характеристиками 

применен иерархический кластерный анализ методом Уорда. Результа-
ты кластеризации визуализированы в виде дендрограммы, где по гори-
зонтальной оси расположены даты наблюдений, а по вертикальной — 
высота кластеризации (рис. 2). Для определения оптимального числа 
кластеров проведен анализ структуры дендрограммы с выделением трех 
основных групп наблюдений.
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Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации

По оси абсцисс расположены даты отбора проб, по оси ординат — вы-
сота кластеризации, отражающая степень различия между кластерами. 
Выделены три основных кластера, отражающие периоды с различными 
гидрохимическими режимами.

Высота кластеризации варьируется от 0 до 2500 единиц. Выявлены 
три основных кластера с высотой слияния, равной 1400. Первый кластер 
включает наблюдения с 1 по 42, характеризующиеся относительно низ-
кими значениями азотных показателей. Третий кластер охватывает пе-
риод с 50 по 96 наблюдения и соответствует максимальным концентра-
циям биогенных элементов. Второй кластер содержит данные, сильно 
отличающиеся от остальных. Продемонстрировано четкое разделение 
данных на временные группы с различными гидрохимическими харак-
теристиками. Структура дендрограммы указывает на наличие периодов 
с контрастными режимами поступления биогенных элементов в водную 
среду.

2. FA.
Для снижения размерности данных и выявления латентных факторов 

применен FA методом минимальных остатков с вращением «varimax». 
Предварительно проведена стандартизация данных и проверка пригод-
ности выборки для факторного анализа. Метод минимальных остатков 
обеспечивает устойчивые результаты при отклонениях от нормального 
распределения. Выделено два фактора, объясняющих основную долю 
дисперсии в данных по показателям азота и фосфора (рис. 3).

В математическом выражении модель FA можно представить как 
X = LF + ε, где X — матрица наблюдаемых переменных (исходные гидро-
химические показатели), L — матрица факторных нагрузок, F — матри-
ца факторов, ε — вектор остатков (уникальных компонент).
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Рис. 3. График факторных нагрузок

Расчет факторных оценок для каждого наблюдения позволил перей-
ти от исходных шести переменных к двум интегральным показателям. 
Факторные оценки нормализованы со средним значением 0 и стандарт-
ным отклонением 1. Это обеспечивает сопоставимость результатов ана-
лиза временных рядов.

FA выделил два основных фактора, объясняющих 26,7 % общей дис-
персии данных. Первый фактор (MR1) объясняет 17,9 % дисперсии, вто-
рой фактор (MR2) — 8,8 % дисперсии. 

Фактор 1 характеризуется высокими положительными нагрузками 
по азоту общему (0,861), иону аммония (0,487) и нитрит-ионам (0,307). 
Данная структура нагрузок отражает процессы поступления и транс-
формации органического азота. Высокая корреляция общего азота с 
аммонием указывает на деструкцию органических соединений с обра-
зованием аммиака. Положительная связь с нитритами свидетельствует 
о протекании первой стадии нитрификации. Фактор интерпретируется 
как азотная нагрузка от органических источников.

Фактор 2 демонстрирует контрастную структуру нагрузок: положи-
тельную по иону аммония (0,357) и отрицательную по общему азоту 
(– 0,517). Такое соотношение указывает на различные механизмы посту-
пления этих форм азота. Отрицательная корреляция между аммонием 
и общим азотом может отражать поступление неорганических форм 
азота на фоне снижения органической составляющей. Фактор интер-
претируется как соотношение органических и минеральных форм  
азота.

Нитрат-ионы, фосфат-ионы и общий фосфор не продемонстриро-
вали значимых факторных нагрузок: фосфат-ионы — 0,156 на первый 
фактор, общий фосфор — 0,198 на первый фактор. Это указывает на 
независимость динамики фосфорных соединений от азотного цикла в 
данных условиях.
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3. Анализ временных рядов.
Для исследования динамики выделенных факторов во времени по-

строены временные ряды факторных оценок (рис. 4, 5). Применение 
LOESS-сглаживания проводилось с параметром сглаживания 0,3, что 
обеспечило оптимальный баланс между выделением долгосрочного 
тренда и сохранением значимых краткосрочных колебаний. Статисти-
ческая значимость трендов оценивалась через доверительные интерва-
лы сглаженных кривых.

Рис. 4. Временной тренд фактора 1

Рис. 5. Временной тренд фактора 2
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4. Прогностическая модель.
Для прогнозирования значений гидрохимических показателей раз-

работана модель на основе множественной импутации. Метод позво-
ляет учесть неопределенность в данных и получить более робастные 
прогнозы по сравнению с детерминистическими подходами. Модель 
использует информацию о временной структуре данных и взаимосвя-
зях между показателями для восстановления пропущенных значений 
и прогнозирования будущих наблюдений. Качество модели оценива-
лось с помощью кросс-валидации и сравнения прогнозных значений с 
фактическими данными. Однако, поскольку на данный момент не су-
ществует «универсальной» модели прогнозирования, результаты мно-
жественной импутации носят рекомендательный характер и позволяют 
лишь предположить состояние водного объекта в рамках исследуемого 
отрезка времени.

Временной тренд фактора 1 демонстрирует нелинейную динамику с 
выраженными пиковыми значениями. Максимальное значение фактора 
1 достигает 2,84 единиц на 42-м наблюдении, что соответствует перио-
ду максимальной азотной нагрузки. Минимальные значения (– 1,67) за-
фиксированы в начальный период наблюдений. Амплитуда колебаний 
составляет 4,51 единиц, что превышает утроенное стандартное отклоне-
ние. LOESS-сглаживание выявляет куполообразную тенденцию с подъ-
емом в средний период и снижением к концу наблюдений. Высокоча-
стотные колебания указывают на эпизодический характер поступления 
азотных соединений. Сглаженный тренд фактора 1 показывает подъем 
с 15-е по 60-е наблюдение с последующим спадом до конца периода. 
Максимум тренда (0,52) приходится на 58-е наблюдение. Коэффициент 
автокорреляции первого порядка составляет 0,23, указывая на слабую 
временную зависимость.

Фактор 2 демонстрирует меньшую изменчивость с максимумом 2,11 
на 56-м наблюдении и минимумом – 2,31 на 25-м наблюдении. Тренд ха-
рактеризуется начальным снижением до 25-го наблюдения с последу-
ющей стабилизацией около нулевого уровня. Стандартное отклонение 
составляет 0,89 единиц против 1,12 для первого фактора. Синхронность 
отдельных пиков с фактором 1 свидетельствует о комплексном воздей-
ствии источников загрязнения на различные формы азота.

Среднеквадратичная ошибка (далее — RMSE) представляет собой 
меру точности модели сглаживания. Для фактора 1 RMSE составила 
0,978, для фактора 2 — 0,812. Меньшее значение RMSE для второго фак-
тора указывает на более регулярный характер процессов, им описыва-
емых.

Коэффициент детерминации (далее — R2) отражает долю дисперсии, 
объясняемую трендовой составляющей. Значения R2 равны 0,216 для 
фактора 1 и 0,123 для фактора 2. Относительно низкие значения соответ-
ствуют высокой изменчивости гидрохимических показателей в речных 
системах.

Тест Дики — Фуллера является статистическим критерием проверки 
стационарности временных рядов. Результаты теста (p-value < 0,05 для 
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обоих факторов) подтверждают стационарность рядов после удаления 
трендовой составляющей. Это позволяет применять стандартные мето-
ды анализа временных рядов для дальнейшего исследования.

5. Источники загрязнения.
Структура факторных нагрузок позволяет идентифицировать основ-

ные источники поступления азотных соединений. Фактор 1 отражает 
влияние коммунально-бытовых сточных вод, содержащих органические 
соединения азота. Пиковые значения могут соответствовать периодам 
залповых сбросов или снижения эффективности очистки.

Фактор 2 может отражать воздействие атмосферных осадков и по-
верхностного стока, приносящих минеральные формы азота. Отрица-
тельная корреляция с общим азотом указывает на разбавление органи-
ческих загрязнителей при поступлении поверхностных вод.

Сезонная динамика факторов обусловлена температурной зависи-
мостью биохимических процессов трансформации азота, изменени-
ями водности реки и вариациями антропогенной нагрузки. Интен-
сификация процессов аммонификации и нитрификации в теплый 
период года объясняет сезонные колебания соотношения различных 
форм азота.

Заключение

Применение статистических методов анализа обработанных гидро-
химических данных реки Преголя за период 2013—2024 гг. позволяет 
сформулировать следующие выводы.

Иерархический СА методом Уорда выявил три основных кластера 
наблюдений, отражающих различные режимы поступления биогенных 
элементов в водную среду. Структура дендрограммы демонстрирует 
четкое временное разделение данных с высотой кластеризации от 0 до 
2500 единиц, указывая на наличие периодов с контрастными гидрохи-
мическими характеристиками.

FA идентифицировал два латентных фактора, объясняющих 26,7 % 
общей дисперсии показателей азотного и фосфорного цикла. Первый 
фактор (17,9 % дисперсии) интерпретируется как азотная нагрузка от 
органических источников с доминированием общего азота, аммония и 
нитритов. Второй фактор (8,8 % дисперсии) отражает соотношение ор-
ганических и минеральных форм азота, характеризуясь контрастными 
нагрузками по аммонию и общему азоту.

Анализ временных рядов факторных оценок с применением 
LOESS-сглаживания выявил нелинейную динамику с выраженными 
пиковыми значениями и куполообразными трендами. Статистические 
характеристики временных рядов (RMSE 0,978 и 0,812; R2 0,216 и 0,123) 
соответствуют высокой природной изменчивости гидрохимических по-
казателей речных систем.

Фосфорные соединения продемонстрировали независимость от ди-
намики азотного цикла, не показав значимых факторных нагрузок. Дан-
ная особенность указывает на различные механизмы и источники посту-
пления соединений фосфора в водную среду.
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Структура факторных нагрузок позволяет идентифицировать основ-
ные источники загрязнения: коммунально-бытовые сточные воды (ор-
ганические соединения азота), атмосферные осадки и поверхностный 
сток (минеральные формы), сезонные изменения.

Интегрированный подход к анализу качества природных вод, со-
четающий иерархический СА, FA, исследование временных рядов и 
прогностическое моделирование, представляет собой эффективный 
инструментарий для комплексной оценки состояния водных объектов в 
условиях антропогенного воздействия.

Применение метода Уорда для кластеризации обеспечивает выяв-
ление временных групп с различными гидрохимическими характе-
ристиками, позволяя идентифицировать периоды аномального по-
ступления загрязняющих веществ. Факторный анализ с вращением 
«varimax» эффективно редуцирует размерность данных и выявляет 
латентные факторы, отражающие основные процессы формирования 
качества воды.

MI демонстрирует преимущества перед детерминистическими под-
ходами при работе с неполными данными мониторинга, обеспечивая 
корректную оценку неопределенности результатов. Метод позволяет 
учитывать временную структуру данных и взаимосвязи между показате-
лями, однако не дает гарантированной точности.

Используемый подход обеспечивает выявление скрытых взаимосвя-
зей между показателями, идентификацию источников загрязнения и 
разработку научно обоснованных рекомендаций по управлению каче-
ством водных ресурсов.
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The analysis of multidimensional raw data on the state of aquatic ecosystems often requires 
the use of modern analytical tools capable of identifying hidden patterns. The purpose of this 
study is to analyze long-term water quality monitoring data for the Pregolya River (Kalinin-
grad) in order to identify the main factors determining variability in the hydrochemical regime 
and to assess their temporal dynamics. To analyze data on indicators of the nitrogen and phos-
phorus cycles, methods of multivariate statistics were applied, including hierarchical cluster 
analysis (Ward’s method), factor analysis (minimum residual method with varimax rotation), 
and time-series analysis (LOESS smoothing). As a result of the cluster analysis, three groups 
of observations were identified, reflecting different periods of nutrient input. Factor analysis 
made it possible to identify two latent factors: “nitrogen load from organic sources” and “the 
ratio of organic and mineral forms of nitrogen.” Time-series analysis of factor scores revealed 
nonlinear dynamics and long-term trends in changes in water quality. The study demonstrates 
that the integrated application of chemometric methods serves as an effective tool for diagnosing 
the condition of urban water bodies, identifying pollution sources, and providing a scientific 
basis for the development of management decisions in the field of water resource protection.

Keywords: multivariate statistical analysis, factor analysis, cluster analysis, water 
quality, nitrogen and phosphorus compounds

The authors

Matvey A. Smirnov, master’s student, Immanuel Kant Baltic Federal University, 
Russia.

E-mail: maasmirnov@stud.kantiana.ru

Sofia S. Kladova, PhD student, Immanuel Kant Baltic Federal University, Russia.
E-mail: sonickm12@gmail.com

Yulia V. Koroleva, PhD in Geography, Associate Professor, Immanuel Kant Baltic 
Federal University, Russia.

ORCID: 0000-0001-7612-4454
E-mail: yu.koroleff@yandex.ru
SPIN code: 6276-7017

mailto:maasmirnov@stud.kantiana.ru
mailto:sonickm12@gmail.com


54

БИОЛОГИЯ, БИОТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

УДК 638.12:592:57.033

А. Б. Третьякова1, М. Н. Мукминов1, Н. Д. Шамаев2

НЕОНИКОТИНОИДЫ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА МЕДОНОСНЫХ ПЧЕЛ: 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОСТРОЙ ПЕРОРАЛЬНОЙ 
ТОКСИЧНОСТИ ИМИДАКЛОПРИДА И ТИАКЛОПРИДА

1 Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия
2 Московская государственная академия ветеринарной медицины

и биотехнологии — МВА им. К. И. Скрябина, Москва, Россия
Поступила в редакцию 19.06.2025 г.
Принята к публикации 28.09.2025 г.

doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-4

Для цитирования: Третьякова А. Б., Мукминов М. Н., Шамаев Н. Д. Неоникоти-
ноиды и их воздействие на медоносных пчел: сравнительный анализ острой пе-
роральной токсичности имидаклоприда и тиаклоприда // Вестник Балтийского 
федерального университета им. И. Канта. Сер.: Естественные науки. 2026. № 1. 
С. 54—69. doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-4.

Проведено сравнительное исследование острой пероральной токсичности неони-
котиноидных инсектицидов — имидаклоприда и тиаклоприда — в отношении медо-
носных пчел (Apis mellifera). В лабораторных условиях изучены динамика выживаемо-
сти, изменение двигательной активности и репеллентный эффект при воздействии 
различных концентраций данных препаратов. Установлено, что оба препарата обла-
дают выраженной токсичностью в отношении медоносных пчел, однако характер их 
действия различается. Имидаклоприд проявляет более быстрое начало токсического 
эффекта, тиаклоприд развивает токсическое действие постепенно. Анализ поведенче-
ской активности показал, что оба инсектицида вызывают последовательное угнетение 
двигательных функций, за которым следует развитие гиперактивности, типичной 
для нейротоксических эффектов неоникотиноидов. Оценка репеллентной активности 
через коэффициент защитного действия продемонстрировала дозозависимое снижение 
потребления пищи у пчел под действием обоих веществ.

Ключевые слова: медоносные пчелы, Apis mellifera, острая пероральная ток-
сичность, неоникотиноиды, имидаклоприд, тиаклоприд

Введение

Неоникотиноиды представляют собой одну из наиболее широко ис-
пользуемых групп инсектицидов в современной сельскохозяйственной 
практике. Их высокая эффективность в борьбе с фитофагами обуслов-
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лена селективным воздействием на никотиновые ацетилхолиновые 
рецепторы нервной системы насекомых [1]. К числу наиболее распро-
страненных представителей данной группы относятся имидаклоприд 
и тиаклоприд, применяемые для защиты культурных растений от вре-
дителей как в виде предпосевного протравливания семян, так и при 
обработке вегетирующих растений. Однако все большее количество 
исследований указывает на потенциальную опасность неоникотинои-
дов для нецелевых видов, особенно для важнейших опылителей — ме-
доносных пчел, которые играют ключевую роль в поддержании эко-
системной устойчивости и продуктивности сельскохозяйственных 
культур [2]. Пчелы могут подвергаться воздействию этих химических 
веществ через загрязненный нектар, пыльцу и воду, что создает риск 
как острой, так и хронической токсичности. Острая пероральная ток-
сичность характеризуется быстрым развитием токсического эффекта 
после однократного приема вещества и может проявляться как немед-
ленной гибелью особей, так и выраженными сублетальными эффекта-
ми, влияющими на поведение, двигательную активность и способность 
к выживанию.

Ранее нам удалось оценить скорость развития токсического эффек-
та, степень летальности и характер поведенческих изменений, что име-
ет важное значение для экологической оценки безопасности примене-
ния данных пестицидов в условиях реального сельскохозяйственного 
производства [3]. Кроме того, актуальным направлением исследований 
остается сравнительный анализ острой токсичности этих соединений 
в условиях строго контролируемого перорального воздействия. В на-
стоящее время исследователями выявлены особенности поведения и 
эволюционной адаптации пчел [4—7]. Изучение динамики выживаемо-
сти, изменений двигательной активности и репеллентного поведения 
позволяет получить комплексное представление о токсикологическом 
профиле препаратов и их потенциальном воздействии на популяции 
опылителей [8; 9]. Настоящее исследование направлено на сравни-
тельную оценку острой пероральной токсичности имидаклоприда и 
тиаклоприда в отношении рабочих пчел Apis mellifera, с акцентом на 
динамику выживаемости, изменение двигательного поведения и репел-
лентную активность.

Материалы и методы

Отбор медоносных пчел. В исследовании использовались молодые, 
физиологически зрелые рабочие особи западной медоносной пчелы 
(Apis mellifera Linnaeus, 1758), взятые с пасеки расположенной в Верхне-
услонском районе Республики Татарстан. Использование особей из 
одной пасеки позволяло минимизировать генетическое и физиологи-
ческое разнообразие. Сбор насекомых проводился вечером накануне 
экспериментальных тестов, чтобы обеспечить их переход в естественное 
ночное состояние покоя и снизить уровень стресса перед началом иссле-
дований. Отобранные пчелы были доставлены в лабораторию с исполь-
зованием хорошо проветриваемых пластиковых контейнеров. После 
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сбора пчелы содержались в лабораторных условиях с контролируемыми 
параметрами: температура поддерживалась на уровне 25 ± 2 °C, относи-
тельная влажность воздуха составляла 50—70 %.

Для проведения опытов пчелы случайным образом распределялись 
по группам по 30 особей в каждой, включая контрольную группу [10]. 
Такой подход к распределению способствовал соблюдению условий 
равномерности тестирования и снижал влияние внешних факторов на 
получаемые результаты. За два часа до начала воздействия исследуемых 
веществ все особи были лишены доступа к пище. Эта мера была на-
правлена на стандартизацию физиологического состояния насекомых, 
обеспечивая одинаковое наполнение кишечника у всех испытуемых на 
момент начала эксперимента, что исключало возможное влияние разли-
чий в питании на его результаты.

Рабочие растворы инсектицидов неоникотиноидной группы. В ка-
честве модельных соединений для оценки токсического воздействия на 
медоносных пчел были выбраны два коммерческих препарата из группы 
неоникотиноидов: «Калипсо» (Bayer) и «Кофидор Экстра» (Bayer). Дан-
ные препараты содержали в качестве активных действующих веществ 
имидаклоприд (700 г/л) и тиаклоприд (480 г/л) соответственно (табл. 1). 
Все рабочие растворы готовились непосредственно перед проведением 
экспериментов с использованием дистиллированной воды, что обеспе-
чивало воспроизводимость условий тестирования и минимизировало 
влияние посторонних факторов.

Таблица 1 

Концентрации рабочих растворов инсектицидов  
неоникотиноидной группы

Наименование Активное вещество Содержание (мкг/объект)
И1

Имидаклоприд
0,2

И2 0,1
И3 0,05
Т1

Тиаклоприд
10

Т2 5
Т3 2,5

Согласно классификации токсичности пестицидов для пчел, ими-
даклоприд относится к первому классу опасности — веществам с чрез-
вычайно высокой токсичностью, при этом его медианная летальная 
доза (далее — LD50) составляет менее 0,1 мкг на особь. Тиаклоприд ха-
рактеризуется более низкой токсичностью и отнесен к третьему классу 
опасности, LD50 в диапазоне от 1,1 до 10,0 мкг на насекомое [11]. Под-
готовленные концентрации тестовых растворов позволили смоделиро-
вать условия острого воздействия, соответствующего случаю прямого 
контакта с обработанными поверхностями или потребления нектара и 
пыльцы, содержащих остаточные количества пестицидов.
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Анализ острой пероральной токсичности. Для моделирования ус-
ловий воздействия химических веществ, содержащихся в нектаре, на 
медоносных пчел в лабораторных условиях использовали метод кормле-
ния через кормушку. В качестве модельного нектара применяли водный 
раствор сахарозы с концентрацией 500 г/л (50 % масс/об) [12]. В указан-
ный раствор добавляли исследуемые химические соединения в задан-
ных концентрациях.

Пчелы имели свободный доступ к обработанному корму в течение 
4 часов. По истечении этого времени кормушка с раствором, содержа-
щим испытуемое вещество, удалялась из экспериментального садка и 
заменялась на новую, содержащую чистый раствор сахарозы без доба-
вок. Наблюдение за состоянием пчел проводилось в течение 48 часов с 
момента начала экспозиции. Показатели регистрировались на фикси-
рованных временных интервалах: через 4, 24 и 48 часов от начала экспе-
римента. Оценивали поведенческие реакции, уровень общей двигатель-
ной активности и количество потребленного корма в каждой тестовой 
группе. Средний уровень смертности (M) рассчитывался как среднее 
арифметическое значение процентов гибели по всем повторностям и 
определялся по формуле

M =
∑V ,
n

где V — процент гибели в каждом опыте, n –число повторов [13].
На основании данных, полученных при проведении острого перо-

рального воздействия, рассчитывали инсектицидную активность веще-
ства (Y) для каждой опытной группы по следующей формуле

Y = BO ∙ (1 − BK ) ∙ 100 %,AO AK

где АО — исходное число особей в опыте, АК — исходное число особей 
в контроле, ВО — число погибших в опыте, ВК — число погибших в кон-
троле [14].

Оценка поведенческих реакций и двигательной активности. Для 
анализа поведенческих реакций и уровня общей двигательной актив-
ности медоносных пчел применяли метод визуального наблюдения в 
условиях строгого контроля микроклимата. Экспериментальные особи 
содержались в садках при температуре 25 ± 2 °C и относительной влажно-
сти воздуха 50—70 %, с соблюдением стандартного фотопериода — 12 ча-
сов света / 12 часов темноты. Регистрация поведенческих показателей 
осуществлялась однократно в течение суток в один и тот же времен-
ной интервал, соответствующий периоду максимальной естественной 
активности насекомых. В ходе наблюдения фиксировали наличие или 
отсутствие двигательной активности, характер передвижений (ходьба, 
взмахи крыльями, попытки к взлету), а также степень координации дви-
жений. На основании зарегистрированных данных выделены три кате-
гории поведенческой активности:
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1) нормальная активность — характеризуется высокой подвижно-
стью, сохранением равновесия, адекватной ориентировочной реакцией 
на внешние раздражители, сопоставимой с показателями контрольных 
особей;

2) повышенная активность — проявляется в усиленной двигательной 
активности, частыми и хаотичными взмахами крыльев, беспокойным 
поведением, гиперреактивностью к внешним стимулам;

3) сниженная активность — определяется по уменьшению двигатель-
ной активности, отсутствию реакций на внешние раздражители, нару-
шению координации движений, а также по замедленной или полностью 
утраченной способности к ориентации.

Такой подход позволяет объективно оценить влияние исследуемых 
факторов на поведенческий статус пчел и использовать полученные 
данные в качестве интегративного индикатора их физиологического со-
стояния.

Определение репеллентной активности. Определялось фактиче-
ское количество потребленного водного раствора сахарозы в группах с 
химическим веществом и чистого раствора сахарозы после обработки 
инсектицидом через 48 часов после начала эксперимента. На основе экс-
периментальных данных был рассчитан коэффициент защитного дей-
ствия (КЗД, %) для каждой испытанной концентрации по формуле

КЗД = 100 −
0 ∙ 100 ,

K

где О — количество сахарного сиропа, потребленного пчелами из опыт-
ной кормушки, К — количество сахарного сиропа, потребленного пчела-
ми из контрольной кормушки [11].

Результаты и обсуждение

Анализ острой пероральной токсичности. В рамках исследования 
острой пероральной токсичности неоникотиноидных инсектицидов — 
имидаклоприда и тиаклоприда — были изучены их эффекты на выжи-
ваемость особей Apis mellifera в контролируемых лабораторных условиях. 
Через 4 часа после воздействия имидаклоприда наблюдалось достовер-
ное снижение выживаемости пчел во всех опытных группах, при этом 
степень летальности положительно коррелировала с концентрацией ве-
щества. Среднее количество живых особей составило в группе с дозой 
0,2 мкг/объект — 12,5, в группе с дозой 0,1 мкг/объект — 17,3, в группе с 
дозой 0,05 мкг/объект — 14,6 (рис. 1). Данные свидетельствуют о раннем 
проявлении токсического действия имидаклоприда, при этом наиболее 
выраженный эффект был зарегистрирован при максимальной испытан-
ной концентрации. Полученные результаты позволяют предположить, 
что вещество начинает проявлять свое нейротоксическое действие уже в 
первые часы после контакта, что подтверждается дозозависимым харак-
тером снижения выживаемости.
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Рис. 1. Динамика выживаемости рабочих пчел Apis mellifera 
в течение 48 часов после острого однократного перорального воздействия 

различных доз имидаклоприда: И1 — имидаклоприд, 0,2 мкг/объект; 
И2 — имидаклоприд, 0,1 мкг/объект; 

И3 — имидаклоприд, 0,05 мкг/объект; К — контроль

К 24 часам после начала эксперимента наблюдалось значительное 
усиление нейротоксического действия имидаклоприда. Число живых 
особей в опытных группах снизилось до следующих значений: для груп-
пы 0,2 мкг/объект — 9,5; для группы 0,1 мкг/объект — 12,2; для группы 
0,05 мкг/объект — 8,9. Эти результаты свидетельствуют о системном ха-
рактере токсического действия препарата, проявляющегося спустя опре-
деленное время после его принятия. Постепенное нарастание эффекта 
указывает на последовательное развитие патофизиологических измене-
ний в центральной нервной системе насекомых, вызванных стимуляци-
ей никотиновых ацетилхолиновых рецепторов и последующей дезор-
ганизацией нейронной передачи. Отсутствие полной гибели особей на 
данном этапе может быть связано с индивидуальной вариабельностью 
физиологической чувствительности пчел к действию неоникотиноидов, 
что, вероятно, обусловлено генетической или метаболической гетеро-
генностью особей внутри популяции. По прошествии 48 часов зафикси-
ровано практически полное прекращение жизнедеятельности особей во 
всех опытных группах. Эти данные подтверждают высокую степень чув-
ствительности Apis mellifera к имидаклоприду даже при минимальных 
дозах, что имеет важное значение с точки зрения экотоксикологической 
оценки рисков применения рассматриваемого инсектицида в сельскохо-
зяйственной практике.

При оценке острой пероральной токсичности тиаклоприда на на-
чальном этапе эксперимента через 4 часа было отмечено умеренное сни�-
жение выживаемости пчел преимущественно в группе с максимальной 
концентрацией вещества. Количество живых особей составило для груп-
пы 10 мкг/объект — 17,2; для группы 5 мкг/объект — 18,4; для группы 
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2,5 мкг/объект — 20,3 (рис. 2). Указанные показатели свидетельствуют о 
более мягком начале токсического действия тиаклоприда по сравнению 
с имидаклопридом, что может быть связано с различиями в скорости 
связывания с целевыми нейронными структурами, а также особенностя-
ми фармакокинетики и метаболизма препарата в организме насекомых. 

Рис. 2. Динамика выживаемости рабочих пчел Apis mellifera 
в течение 48 часов после острого однократного перорального 

воздействия различных доз имидаклоприда: 
Т1 — тиаклоприд, 10,0 мкг/объект; Т2 — тиаклоприд,

 5,0 мкг/объект; Т3 — тиаклоприд, 2,5 мкг/объект; 
К — контроль

Между двумя исследуемыми неоникотиноидами наблюдались вы-
раженные различия как в скорости развития токсических симптомов, 
так и в степени летальности, что позволяет предположить разный ме-
ханизм действия или различную степень активности препаратов в ус-
ловиях острой интоксикации у медоносных пчел. Через 24 часа после 
воздействия тиаклоприда наблюдалось дальнейшее усиление проявле-
ний токсического действия. Однако скорость гибели пчел оставалась 
меньшей по сравнению с имидаклопридом, что указывает на различия в 
кинетике развития нейротоксических эффектов у данных соединений. 
Среднее количество живых особей в опытных группах составило для 
группы 10 мкг/объект — 9,5; для группы 5 мкг/объект — 13,2; для груп-
пы 2,5 мкг/объект — 10,9. Эти данные демонстрируют выраженную, но 
относительно замедленную динамику развития токсических симптомов 
под действием тиаклоприда особенно при снижении концентрации ве-
щества. К 48 часам после начала эксперимента во всех опытных груп-
пах наблюдалось практически полное прекращение жизнедеятельности 
пчел. В группе с минимальной концентрацией 2,5 мкг/объект в двух из 
трех повторностей были зафиксированы единичные живые особи, что 
свидетельствует о потенциально более низкой системной токсичности 
этого препарата (табл. 2). 



А. Б. Третьякова, М. Н. Мукминов, Н. Д. Шамаев

  61

Таблица 2

Сравнительные показатели инсектицидной активности  
и летальности имидаклоприда и тиаклоприда  
в отношении медоносной пчелы Apis mellifera

Активное 
вещество

Концентрация, 
мкг/объект

Средняя инсектицид-
ная активность, 

%

Средняя величина 
гибели насекомых, 

%

4 часа 24 часа 48 часов 4 часа 24 часа 48 часов

Имидаклоприд
0,2 37,4 58,4 82,3 42,2 67,7 97,7
0,1 28,1 33,5 55,6 37,8 55,6 96,7
0,05 26,6 49,8 67,5 32,2 63,3 95,6

Тиаклоприд
10 46,0 59,5 74,4 47,8 75,6 100,0
5 39,7 54,5 80,3 42,2 58,9 97,8

2,5 43,3 56,5 70,9 39,7 54,6 80,3

Полученные результаты показали, что оба исследуемых неонико-
тиноида — имидаклоприд и тиаклоприд — обладают выраженной 
острой пероральной токсичностью в отношении медоносных пчел. 
Однако между ними выявлены существенные различия в фармако-
динамике действия. Основное различие заключается в скорости про-
явления токсических эффектов и эффективности при низких дозах. 
Имидаклоприд характеризуется более быстрым началом действия и 
высокой активностью даже при микроконцентрациях, тогда как ти-
аклоприд развивает свой токсический эффект постепенно, и его эф-
фективность при минимальной дозе оказывается несколько ниже. Эти 
различия могут быть связаны с разной аффинностью к никотиновым 
ацетилхолиновым рецепторам, скоростью проникновения через гемо-
лимфический барьер и особенностями метаболизма в организме насе-
комого [15].

Оценка поведенческих реакций и двигательной активности. 
Через 4 часа после перорального воздействия имидаклоприда у Apis 
mellifera наблюдалось выраженное влияние на двигательную актив-
ность. При всех испытанных концентрациях препарата зафиксирова-
но значительное увеличение доли особей со сниженной двигательной 
активностью, при этом максимальный эффект был зарегистрирован 
при самой высокой дозе. В группе, обработанной имидаклопридом 
в концентрации 0,2 мкг/объект, более половины особей демонстри-
ровали снижение двигательной активности, тогда как в контрольной 
группе этот показатель составлял лишь 11,0 %. Вместе с тем, отмече-
но существенное сокращение числа пчел с нормальной двигательной 
активностью, уровень особей с повышенной активностью оставался 
низким или практически не изменялся по сравнению с контролем 
(рис. 3).
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Рис. 3. Распределение двигательной активности пчел Apis mellifera 
после острого перорального воздействия имидаклоприда 

в различных концентрация: И1 — имидаклоприд, 0,2 мкг/объект; 
И2 — имидаклоприд, 0,1 мкг/объект; И3 — имидаклоприд, 0,05 мкг/объект; 

К — контроль

Полученные данные свидетельствуют о быстром начале действия 
имидаклоприда, проявляющемся уже через несколько часов после кон-
такта и характеризующемся выраженным угнетением двигательных 
функций насекомых. Особенно ярко эффект проявляется при высоких 
дозах, что указывает на его дозозависимый токсикологический про-
филь. Вероятно, это связано с ранним взаимодействием вещества с ней-
ронными структурами центральной нервной системы, приводящим к 
нарушению передачи нервных импульсов и снижению общей двига-
тельной реактивности пчел. Через 24 часа после воздействия имидакло-
прида наблюдалось дальнейшее развитие его токсического действия, 
выражающееся в существенных изменениях двигательного поведения 
пчел. На данном этапе отмечено резкое перераспределение между ка-
тегориями активности. Если на ранних сроках преобладала угнетенная 
двигательная реакция, то к 24 часам основной тенденцией стало раз-
витие повышенной двигательной активности, что может быть связано 
с характерными для неоникотиноидов судорожными явлениями или 
пароксизмальной нейронной стимуляцией. В группе с максимальной 
концентрацией имидаклоприда 0,2 мкг/объект у 77,0 % особей была 
зарегистрирована повышенная двигательная активность — наиболее 
выраженный эффект среди всех опытных групп. В группах со средней 
(0,1 мкг/объект) и минимальной (0,05 мкг/объект) дозами препарат 
также вызвал значительное преобладание гиперактивности, что ука-
зывает на системный характер его действия на центральную нервную 
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систему насекомых. Одновременно с этим число особей с нормальной 
двигательной активностью резко снижалось во всех опытных груп-
пах, что свидетельствует о глубоких функциональных нарушениях. 
В контрольной группе сохранялось относительно стабильное распре-
деление между особями с нормальной и повышенной двигательной 
активностью, что подтверждает специфический токсический эффект 
имидаклоприда, а не случайные колебания поведенческой реакции.

Аналогичная закономерность была выявлена и при воздействии ти-
аклоприда: через 4 часа при всех испытанных концентрациях наблю-
далось достоверное увеличение доли особей с сниженной двигатель-
ной активностью, особенно выраженное в группе со средней дозой. 
Максимальное снижение двигательной активности зафиксировано в 
группе 5,0 мкг/объект, где 79,2 % особей демонстрировали угнетенное 
двигательное состояние (рис. 4). Эти данные позволяют предположить, 
что оба неоникотиноида — имидаклоприд и тиаклоприд — оказывают 
значительное влияние на нейрофизиологические процессы, регулиру-
ющие двигательное поведение пчел, однако механизм и временная ди-
намика этих изменений могут различаться в зависимости от химической 
структуры и фармакокинетических свойств препарата.

Рис. 4. Распределение двигательной активности пчел Apis mellifera 
после острого перорального воздействия имидаклоприда 

в различных концентрация (Т1–Т3): Т1 — тиаклоприд, 10,0 мкг/объект; 
Т2 — тиаклоприд, 5,0 мкг/объект; Т3 — тиаклоприд, 2,5 мкг/объект;

К — контроль

Через 24 часа после воздействия тиаклоприда во всех опытных груп-
пах наблюдалось выраженное изменение двигательного поведения пчел. 
В группах с высокими концентрациями инсектицида 10,0 и 5,0 мкг/ объ-
ект преобладающей формой реакции стала повышенная двигательная 
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активность, составляющая 76,7 и 77,2 % особей соответственно. Эти дан-
ные свидетельствуют о развитии выраженного нейротоксического эф-
фекта, который может быть связан с чрезмерной стимуляцией никоти-
новых ацетилхолиновых рецепторов и последующей дезорганизацией 
нейронной передачи [16]. В группе с минимальной концентрацией тиа-
клоприда 2,5 мкг/объект также отмечено значительное увеличение чис-
ла особей с повышенной активностью, хотя его уровень был несколько 
ниже по сравнению с более высокими дозами 61,0 %. Это указывает на 
концентрационно-зависимый характер действия препарата, при кото-
ром максимальные эффекты развиваются при наиболее высоких дози-
ровках. Одновременно с ростом гиперактивности было зафиксировано 
значительное снижение доли пчел с нормальной двигательной активно-
стью во всех опытных группах. В контрольной группе сохранялось от-
носительно стабильное распределение между особями с нормальной и 
повышенной активностью, что позволяет исключить неспецифические 
факторы и подтвердить фармакологическую обусловленность наблю-
даемых изменений.

В связи с влиянием неоникотиноидных инсектицидов на поведен-
ческие реакции и двигательную активность, особую актуальность при-
обретает вопрос о потенциале восстановления пчелиных семей после 
прекращения воздействия токсикантов. Некоторые исследования дают 
основания полагать, что при устранении источника загрязнения пче-
линые семьи способны частично восстанавливать свои функции — от 
сбора корма до поддержания социальной структуры [17]. Однако эф-
фективность и темпы восстановления определяются рядом факторов: 
длительностью и интенсивностью предшествующей экспозиции, воз-
растом и физиологическим состоянием семьи, доступностью качествен-
ных источников нектара и пыльцы, а также наличием сопутствующих 
стрессоров — вирусных инфекций или экстремальных климатических 
условий [18; 19].

Определение репеллентной активности. Оба исследуемых неони-
котиноидных инсектицида — имидаклоприд и тиаклоприд — вызыва-
ют достоверное снижение потребления водного сахарного раствора 
у западной медоносной пчелы по сравнению с контрольной группой. 
Это указывает на их способность оказывать репеллентное действие, что 
может иметь важные экологические последствия для поведения и выжи-
вания опылителей в условиях воздействия данных пестицидов. Имида-
клоприд проявляет наиболее выраженный эффект при максимальной 
концентрации 0,2 мкг/объект, где среднее количество потребляемого 
раствора составило 900 мкл, что на 30,1 % ниже, чем в контрольной груп-
пе. Тиаклоприд также снижает потребление пищи, но его влияние менее 
выражено: при дозе 10,0 мкг/объект пчелы потребили 980 мкл раствора, 
что соответствует снижению на 23,8 % относительно контроля (рис. 5). 
Эти различия могут быть связаны с особенностями фармакокинети-
ки и фармакодинамики обоих веществ, включая степень связывания с 
нейронными рецепторами и скорость проникновения в центральную 
нервную систему насекомых.
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Рис. 5. Количество сахарного раствора, потребленного 
медоносными пчелами через 48 часов после начала эксперимента (%): 

И1 — имидаклоприд, 0,2 мкг/ объект; И2 — имидаклоприд, 0,1 мкг/ объект; 
И3 — имидаклоприд, 0,05 мкг/ объект; Т1 — тиаклоприд, 10,0 мкг/объект; 

Т2 — тиаклоприд, 5,0 мкг/объект; Т3 — тиаклоприд, 2,5 мкг/объект; 
К — контроль

Репеллентный эффект препаратов был количественно оценен с 
использованием коэффициента защитного действия, рассчитанного 
как процентное снижение потребления пищевого раствора в опытных 
группах по отношению к контролю. Высокие значения свидетельству-
ют о значительном угнетении аппетита у обработанных пчел. У ими-
даклоприда максимальный коэффициент зарегистрирован при самой 
высокой дозе 0,2 мкг/объект и составил 30,1 %. При снижении дозы до 
0,1 мкг/объект и 0,05 мкг/объект коэффициент защитного действия 
составил 22,3 % и 13,0 % соответственно. Таким образом, имидаклоприд 
демонстрирует дозозависимое снижение потребления пищи, сохраняя 
стабильную репеллентную активность при всех испытанных концентра-
циях, хотя максимальный эффект достигается именно при высокой дозе 
(табл. 3)

Таблица 3

Коэффициент защитного действия имидаклоприда и тиаклоприда  
в отношении медоносных пчел 

Активное вещество Концентрация, мкг/объект КЗД, %

Имидаклоприд
0,2 30,1
0,1 22,3
0,05 13,0

Тиаклоприд
10 23,8
5 14,5

2,5 8,3
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У тиаклоприда наибольшее снижение потребления отмечено при 
средней дозе 10,0 мкг/объект, где КЗД составил 23,8 %, что значительно 
превышает показатели при минимальной дозе 2,5 мкг/объект — 8,3 %. 
Эта закономерность указывает на линейную зависимость «доза — эф-
фект», характерную для тиаклоприда, которая может быть обусловлена 
особенностями его взаимодействия с нейронными структурами или из-
менением восприятия пищи у пчел при различных уровнях интокси-
кации. Имидаклоприд также демонстрирует стабильную и предсказу-
емую репеллентную активность, с максимумом действия при высоких 
дозах. Это указывает на его высокую эффективность в формировании 
поведенческой избегающей реакции у пчел. 

Заключение

Проведенное исследование позволило установить, что оба изучаемых 
неоникотиноидных инсектицида — имидаклоприд и тиаклоприд — об-
ладают выраженной острой пероральной токсичностью в отношении 
медоносных пчел. Оба вещества вызывают достоверное снижение вы-
живаемости насекомых, изменяют двигательную активность и подавля-
ют потребление пищи, что свидетельствует о системном характере их 
действия на центральную нервную систему пчел. Однако между препа-
ратами наблюдаются значимые различия в скорости проявления токси-
ческих симптомов, степени летальности и эффективности при низких 
дозах. Имидаклоприд действует быстрее и демонстрирует более высо-
кую эффективность. Тиаклоприд, напротив, развивает свой токсиче-
ский эффект постепенно.

Анализ поведенческой реакции показал, что оба препарата вызывают 
значительные изменения двигательной активности: от начального угне-
тения к развитию гиперактивности. Это указывает на единый механизм 
действия неоникотиноидов, связанный с модуляцией никотиновых аце-
тилхолиновых рецепторов, однако кинетика развития эффектов у этих 
веществ различается. Результаты также продемонстрировали репел-
лентный эффект обоих соединений, выраженный в снижении потре-
бления сахарного раствора. Полученные результаты подтверждают не-
обходимость строгого регулирования использования неоникотиноидов, 
особенно в периоды цветения культур, когда существует высокий риск 
контакта с опылителями.

Список литературы

1. Lu W., Liu Z., Fan X. et al. Nicotinic acetylcholine receptor modulator insecticides 
act on diverse receptor subtypes with distinct subunit compositions // PLoS Genet. 
2022. Vol. 18 (1). doi: 10.1371/journal.pgen.1009920.

2. Klingelhöfer D., Braun M., Brüggmann D., Groneberg D. A. Neonicotinoids: A crit-
ical assessment of the global research landscape of the most extensively used insec-
ticide // Environmental Research. 2022. Vol. 213. doi: 10.1016/j.envres.2022.113727.

3. Третьякова А. Б., Мукминов М. Н., Шамаев Н. Д. Оценка острой контактной 
токсичности имидаклоприда и тиаклоприда в отношении медоносных пчел: 



А. Б. Третьякова, М. Н. Мукминов, Н. Д. Шамаев

  67

сравнительный анализ влияния на выживаемость и поведенческую актив-
ность // Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. Сер.: 
Естественные науки. 2025. № 4. С. 130—142. doi: 10.5922/vestniknat-2025-4-9.

4. Шамаев Н. Д. Методы биотехнологии в изучении экологии и биогеографии 
медоносной пчелы и решении проблем интенсификации пчеловодства // Пче-
ловодство и апитерапия: актуальные вопросы, достижения и инновации : мате-
риалы Междунар. науч.-практ. конф., Рыбное, 15—16 декабря 2023 года. Рыбное, 
2024. С. 194—198. EDN: ISBLYO.

5. Шамаев Н. Д., Кошпаева Е. С., Сычев К. В., Иванов А. В. Молекулярная фитоте-
рапия и применение пищевых добавок, направленные на борьбу с ваиримор-
фозом у медоносных пчел // Пчеловодство и апитерапия: актуальные вопросы, 
достижения и инновации : материалы Междунар. науч.-практ. конф., Рыбное, 
15—16 декабря 2023 года. Рыбное, 2024. С. 198—204. EDN: NASOBM.

6. Шамаев Н. Д., Шуралев Э. А., Мукминов М. Н. Эффективность использования 
Apis Mellifera в паразитологических исследованиях in vitro // XI Международная 
конференция молодых ученых: биоинформатиков, биотехнологов, биофизиков, 
вирусологов, молекулярных биологов и специалистов фундаментальной меди-
цины : сб. тезисов, Наукоград Кольцово, 24—27 сентября 2024 года. Новосибирск, 
2024. С. 242—243. doi: 10.25205/978-5-4437-1691-6-118. EDN: IVDPGF.

7. Киркина Е. Г., Богомолов А. И., Воронежская Е. Е. и др. Использованиеальтерна-
тивных тест-систем в доклинической практике // Консультант GLP-Planet 2024. 
Мнение фармацевтической отрасли. СПб., 2024. С. 299—319. doi: 10.57034/978-5-
6048955-9-7-s8. EDN: ZBNVUS. 

8. Газетдинов Ф. И., Шуралев Э. А., Шамаев Н. Д. Подбор моделей для агентного 
моделирования рисков изменения экологии инфекционных заболеваний у ме-
доносной пчелы // Обеспечение безопасности: производственной, пожарной, 
экологической : материалы II Всерос. науч.-практ. конф. с междунар. участием. 
Ростов н/Д, 2025. С. 328—331. EDN: WJOLZB.

9. Третьякова А. Б., Шамаев Н. Д. Системы мониторинга технологий и оптими-
зация ухода в современном пчеловодстве // Проблемы ветеринарной санита-
рии, гигиены и экологии : сб. науч. тр. 2025. № 123. С. 92—97. doi: 10.31016/vet.
san.2025-123-17. EDN: RVRCAZ.

10. Abay Z., Bezabeh A., Gela A., Tassew A. Evaluating the Impact of Commonly 
Used Pesticides on Honeybees (Apis mellifera) in North Gonder of Amhara Region, 
Ethiopia // J. Toxicol. 2023. Vol. 2634158. doi: 10.1155/2023/2634158.

11. Методические рекомендации по оценке действия и потенциальной опас-
ности пестицидов для медоносных пчел. М., 2001.

12. ГОСТ 33038-2014. Методы испытаний химической продукции, представ-
ляющей опасность для окружающей среды. М., 2019. 

13. Непоклонов А. А., Таланов Г. А. Методические указания по испытанию ин-
сектицидов, предназначенных для борьбы с эктопаразитами животных. М., 1973.

14. Павлов С. Д. Методические рекомендации по изучению эффективности 
репеллентов и инсектицидов в ветеринарии. М., 1982. 

15. Papke R. L. Merging old and new perspectives on nicotinic acetylcholine recep-
tors // Biochem Pharmacol. 2014. Vol. 89 (1).

16. Terry A. V., Jones K., Bertrand D. Nicotinic acetylcholine receptors in neuro-
logical and psychiatric diseases // Pharmacol Res. 2023. Vol. 191. doi: 10.1016/j.
phrs.2023.106764.



Биология, биотехнология и экология

68

17. Di N., Zhu C., Hu Z. et al. Honeybee colony soundscapes: Decoding dis-
tance-based cues and environmental stressors // Ecotoxicology and Environmental 
Safety. 2025. Vol. 297. doi: 10.1016/j.ecoenv.2025.118241.

18. Colin T., Meikle W. G., Paten A. M., Barron A. B. Long-term dynamics of honey bee 
colonies following exposure to chemical stress // Sci. Total Environ. 2019. Vol. 677. 
P. 660—670. doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.04.402.

19. Wang Y., Li X., Miao C. et al. Varroa destructor infestation amplifies imidaclo-
prid vulnerability in Apis mellifera // Pestic. Biochem. Physiol. 2025. Vol. 214. doi: 
10.1016/j.pestbp.2025.106616.

Об авторах

Анна Борисовна Третьякова — асп., Казанский (Приволжский) федеральный 
университет, Россия. 

ORCID: 0000-0002-0359-4049
E-mail: annatretyackowa@yandex.ru

Малик Нилович Мукминов — д-р биол. наук, проф., Казанский (Приволж-
ский) федеральный университет, Россия. 

ORCID: 0000-0002-5996-0271
E-mail: malik-bee@mail.ru

Николай Дмитриевич Шамаев — канд. биол. наук, доц., Московская го-
сударственная академия ветеринарной медицины и биотехнологии — МВА 
им. К. И. Скрябина, Россия. 

ORCID: 0000-0002-0575-3760
E-mail: nikolai.shamaev94@mail.ru

A.B Tretiakova1, M. N. Mukminov1, N. D. Shamaev2

NEONICOTINOIDS AND THEIR EFFECTS ON HONEY BEES: 
A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ACUTE ORAL TOXICITY 

OF IMIDACLOPRID AND THIACLOPRID

1 Kazan (Volga Region) Federal University, Russia
2 Moscow State Academy of Veterinary Medicine  

and Biotechnology named after K. I. Scryabin, Russia
Received 19 July 2025

Accepted 28 Septemder 2025
doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-4

To cite this article: Tretiakova A. B., Mukminov M. N., Shamaev N. D., 2026, Neon-
icotinoids and their effects on honey bees: a comparative analysis of the acute oral tox-
icity of imidacloprid and thiacloprid, Vestnik of Immanuel Kant Baltic Federal University. 
Series: Natural Sciences, № 1. P. 54—69. doi: 10.5922/vestniknat-2026-1-4.

A comparative study of the acute oral toxicity of the neonicotinoid insecticides im-
idacloprid and thiacloprid with respect to honey bees (Apis mellifera) was conducted. 
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the repellent effect were examined under exposure to various concentrations of these 
compounds. The study established that both insecticides exhibit pronounced toxic-
ity toward honey bees; however, their modes of action differ. Imidacloprid shows a 
more rapid onset of toxic effects, whereas thiacloprid develops toxicity more gradually. 
Analysis of behavioral activity demonstrated that both insecticides cause a sequen-
tial suppression of locomotor functions, followed by the development of hyperactivity 
typical of the neurotoxic effects of neonicotinoids. Assessment of repellent activity 
using the coefficient of protective action revealed a dose-dependent reduction in food 
consumption by bees under the influence of both substances.

Keywords: honey bees, Apis mellifera, acute oral toxicity, neonicotinoids, 
imidacloprid, thiacloprid
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Современные городские условия характеризуются высоким уровнем светового за-
грязнения, которое отрицательно воздействует на адаптационные механизмы орга-
низма человека, вызывая различные расстройства и нарушения жизнедеятельности. 
Исследование посвящено изучению изменений адаптационных процессов в организме 
молодых людей при воздействии различных уровней освещенности: естественного осве-
щения и полного отсутствия света. Исследование проводилось методом анализа вари-
абельности сердечного ритма (HRV) с применением специализированного оборудования 
(«Омега-М»). Полученные данные свидетельствуют о значительных различиях в функ-
ционировании основных регуляторных систем организма при смене условий освещения. 
Было выявлено, что искусственная световая нагрузка нарушает нормальные биорит-
мологические процессы, ослабляя устойчивость организма к внешним воздействиям и 
повышая риск развития патологических состояний. Полученные результаты подчер-
кивают роль естественных циклов освещенности в поддержании нормального гомеос-
таза и экологической устойчивости человеческого организма в современной урбанизиро-
ванной среде обитания. Длительное пребывание в условиях полного отсутствия света 
оказывает дестабилизирующее воздействие на вегетативную нервную систему, снижая 
адаптационные возможности организма. Это приводит к нарушению баланса между 
симпатической и парасимпатической регуляцией, что проявляется в увеличении ак-
тивности стрессовых механизмов.

Ключевые слова: урбанизированная среда, уровень адаптации, психоэмо-
циональное состояние, интегральный показатель
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Введение

Основой медико-биологических исследований экологии адаптации 
на свету и в темноте является глубокое понимание взаимосвязи между 
организмами и окружающей их средой. Свет и темнота оказывают зна-
чительное влияние на физиологические процессы, поведение и биоло-
гические ритмы живых существ. Так, реакция организмов на изменение 
длины светового дня (фотопериодизм) важна для понимания репродук-
тивных циклов, метаболических изменений и адаптации к сезонным ко-
лебаниям. Эксперименты в условиях световой и темной среды позволяют 
выявить механизмы адаптации, которые имеют критическое значение 
для выживания видов в различных экосистемах. Изменения в уровне ос-
вещенности могут провоцировать стрессовые реакции, что инициирует 
изучение взаимодействия между светом, депрессией и активацией генов, 
отвечающих за защитные механизмы [1; 2]. Это имеет большое значение 
в контексте изменения климата и урбанизации, поскольку многие виды 
оказываются под угрозой. Так, известно, что при появлении различных 
раздражителей наблюдается рефлекторное сужение сосудов [3]. Изменя-
ется также химический состав биологических жидкостей. Ответные ре-
акции на различные воздействия обеспечиваются координацией работы 
нервной системы и желез внутренней секреции, поскольку каждый ор-
ган и система находятся под влиянием как нервных, так и гуморальных 
факторов. Регуляция работы сетчатки происходит в автоматическом ре-
жиме, при этом формируется как световая, так и темновая адаптация.
Человек находится в непрерывном движении, подвержен воздействию 
различных факторов, которые исходят из окружающей среды. В связи 
с этим адаптивный потенциал определяет возможность как отдельной 
личности, так и группы людей эффективно реагировать на изменения, 
происходящие в окружающем мире [4—6].

Цель: оценить особенности адаптационного потенциала у молодых 
людей на свету и после 40-минутного пребывания в темноте. 

Материалы и методы

В работу были включены 20 практически здоровых молодых людей 
мужского пола (средний возраст — 17,5 ± 0,5 лет). Важно отметить, что у 
мужчин гормональная система функционирует в тоническом режиме. 
Это означает, что уровень гормонов в их организме остается относитель-
но стабильным и постоянным, что способствует поддержанию равнове-
сия в обмене веществ и других физиологических функциях, в отличие 
от женщин, имеющих циклическую гормональную систему. Эти изме-
нения могут влиять на физическое и эмоциональное состояние, что де-
лает их гормональный фон более подверженным колебаниям. Оценка 
адаптационного потенциала осуществлялась с применением специа-
лизированного комплекса «Омега-М» путем регистрации сердечного 
ритма через наложение датчиков на запястья непосредственно в нача-
ле исследования на свету и после 40-минутного пребывания в темноте. 
Анализ вариабельности кардиоинтервалов позволил оценить общий 
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уровень адаптации организма, состояние вегетативной и центральной 
регуляции, психоэмоциональное состояние, а также интегральный по-
казатель функционального состояния у молодых людей [7; 8].

Обработка статистических данных была выполнена с применени-
ем Microsoft Office Excel (2007) и программного пакета Statistica SPSS 17. 
Для вариационных рядов, которые следуют нормальному распределе-
нию, проверка статистических гипотез осуществлялась с использовани-
ем параметрического t-критерия Стьюдента для независимых выборок 
(p < 0,05). Результаты представлены в виде среднего арифметического с 
ошибкой среднего значения. Различия считались статистически значи-
тельными при уровне значимости p < 0,05.

Также были проведены корреляционные исследования для выявле-
ния взаимосвязей между показателями на свету и в темноте.

Результаты и обсуждение

Адаптационный потенциал оценивался по интегральным показате-
лям функционального состояния организма: УА — уровень адаптации 
сердечно-сосудистой системы; ВР — показатель вегетативной регуля-
ции; ЦР — показатель центральной регуляции; ПА — психоэмоцио-
нальная активность; Н — интегральный показатель функционального 
состояния организма. Норма — 50—100 %.

Оценка адаптационного потенциала обследуемых юношей на про-
граммно-аппаратном комплексе «Омега-М» представлена на рисунке 
(рис.).

Рис. Показатели адаптационного потенциала 
у юношей на свету (с) и в темноте (т)
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Данные свидетельствуют о значительных различиях в уровнях адап-
тации к свету и темноте, а также в функционировании вегетативной и 
центральной регуляции. Высокий уровень адаптации к свету, равный 
79,2 %, в сочетании с показателем вегетативной регуляции, равным 84 % 
(р ≤ 0,05), указывает на важность оптимального освещения для поддержа-
ния психоэмоционального состояния. Темнота, хотя и менее предпоч-
тительна, демонстрирует более низкие значения адаптации, что может 
указывать на повышенную стрессогенность и необходимость дополни-
тельной поддержки в таких условиях. Психоэмоциональная регуляция 
на свету также отмечается на уровне 79 %, что подчеркивает необходи-
мость освещения как фактора, влияющего на эмоциональное благопо-
лучие. В целом полученные результаты исследования указывают на важ-
ность изучения звеньев адаптации к освещению и темноте для лучшего 
понимания их влияния на вегетативные и психоэмоциональные процес-
сы [9—12]. 

Анализ корреляционных связей между различными показателями 
адаптации у юношей на свету и в темноте демонстрирует их значитель-
ную зависимость (табл.). В условиях освещения наблюдается высокая 
корреляция по всем изученным параметрам, что указывает на то, что 
ПА в большей степени способствует лучшей интеграции вегетативной и 
центральной регуляции, а также общему адаптационному потенциалу.

Корреляционные связи адаптационного потенциала  
у юношей на свету

Показатель На свету В темноте

УА

ВР (r = + 0,52; р ≤ 0,01)
ЦР (r = + 0,37; р ≤ 0,001)
ПА (r = + 0,99; р ≤ 0,001)
ИП (r = + 0,95; р ≤ 0,001)

ВР (r = + 0,51; р ≤ 0,01)
ЦР (r = + 0,41; р ≤ 0,01)

ПА (r = + 0,96; р ≤ 0,001)
ИП (r = + 0,88; р ≤ 0,001)

ВР
ЦР (r = + 0,42; р ≤ 0,01)
ПА (r = + 0,51; р ≤ 0,01)
ИП (r = + 0,55; р ≤ 0,01)

ЦР (r = + 0,72; р ≤ 0,001)
ПА (r = + 0,59; р ≤ 0,01)
ИП (r = + 0,49; р ≤ 0,01)

ЦР ПА (r = + 0,42; р ≤ 0,01)
ИП (r = + 0,37; р ≤ 0,01)

ПА (r = + 0,42; р ≤ 0,01)
ИП (r = + 0,44; р ≤ 0,01)

ПА ИП (r = + 0,94; р ≤ 0,001) ИП (r = + 0,83; р ≤ 0,001)

Примечание: сила взаимосвязи при 0,35 < r < 0,70 средняя; при r > 0,70 — высо-
кая.

В темноте корреляционные связи остаются выраженными, однако их 
значения несколько меняются. Это может свидетельствовать о том, что 
условия окружающей среды оказывают влияние на психоэмоциональ-
ное состояние юношей, что, в свою очередь, воздействует на адаптивные 
способности. Высокая степень корреляции между интегральным показа-
телем и другими параметрами подтверждает значимость комплексного 
анализа адаптивных механизмов [13—16].

В условиях света и темноты наблюдается сильная корреляция между 
УА и ИП, что свидетельствует о значительном влиянии общего состоя-
ния адаптации на вегетативные и центральные механизмы регуляции. 
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В условиях света более выражена связь между ПА и ВР. Это может ука-
зывать на то, что освещенность окружающей среды усиливает влияние 
эмоционального состояния на физиологические процессы [17]. В темно-
те корреляция между УА и ВР снижается, однако важными становятся 
и другие соотношения, такие как связь между ПА и ИП, которая также 
остается на достоверном уровне значимости. Корреляция между ПА и 
ИП в обеих условиях была высокой (r = + 0,94 и r = + 0,83 соответственно), 
что может свидетельствовать о значительном влиянии психоэмоцио-
нального состояния на общую адаптацию. В темноте наблюдаются бо-
лее сильные корреляционные связи, что может объясняться специфи-
ческими адаптационными механизмами, задействованными в условиях 
недостатка света, что подтверждено результатами других исследований 
[18; 19].

Полученные результаты подчеркивают важность фактора освещен-
ности окружающей среды в процессе изучения адаптационных возмож-
ностей молодых людей, что может иметь практическое значение для 
разработки методов коррекции и поддержки их психоэмоционального 
здоровья. Важно также отметить значимость оценки адаптационных ме-
ханизмов как в условиях света, так и темноты для понимания механизмов 
вегетативной и психоэмоциональной регуляции. В темноте корреляции 
остаются высокими, но отмечается увеличение значений по показателям 
ВР и ЦР. Это может свидетельствовать о том, что в условиях ограничен-
ной видимости психоэмоциональная стабильность становится особенно 
важной для адаптационного потенциала [21].

Взаимосвязь света и темноты в восприятии мира может быть рассмо-
трена как основной элемент, влияющий на функционирование коры 
головного мозга. Исследования показывают, что свет активно стимули-
рует вегетативные системы, что, в свою очередь, сказывается на психо-
эмоциональном состоянии человека. Взаимосвязь между уровнем осве-
щения и функциональным состоянием организма указывает на важную 
роль правильного регулирования светового окружения. Известно, что 
центр регуляции воспринимает изменения во внешней среде и адапти-
рует внутренние процессы, напрямую влияя как на физическое, так и 
на психологическое состояние индивида [22—24]. Этот процесс являет-
ся частью сложной системы, которая реагирует на световые и теневые 
сигналы, обеспечивая гармоничное взаимодействие с окружающей сре-
дой [25].

Выводы

Проведенное исследование показало, что реакция организма на из-
менение освещенности (наличие света и пребывание в темноте) носит 
индивидуальный характер и зависит от множества факторов, включая 
исходное состояние здоровья, половую принадлежность, возраст и пред-
шествующий опыт адаптации к данным условиям.

Результаты подтвердили необходимость дальнейших исследований 
по изучению адаптации организма человека к контрастным режимам ос-
вещения с учетом экологических и антропогенных факторов городской 
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среды. Особое внимание следует уделить дифференциальному подходу 
к оценке адаптационного потенциала различных категорий населения, 
проживающего в зонах повышенного светового загрязнения.

Полученные данные свидетельствуют о потенциальной возможности 
разработки специализированных методов коррекции адаптационных 
нарушений, направленных на повышение устойчивости организма к 
негативным последствиям постоянного воздействия городской среды, 
включая риск развития стресс-индуцированных заболеваний и сниже-
ние иммунитета.

Дальнейшие исследования в данном направлении имеют большое 
теоретическое и практическое значение для реализации концепции 
устойчивого развития и охраны здоровья населения в условиях посто-
янно увеличивающейся урбанизации и глобальных климатических из-
менений.
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Modern urban environments are characterized by high levels of light pollution, which neg-
atively affect the adaptive mechanisms of the human body and cause various disorders and im-
pairments of vital functions. This study focuses on changes in adaptive processes in the bodies 
of young people exposed to different lighting conditions—natural illumination and complete 
absence of light. The research employed heart rate variability (HRV) analysis using specialized 
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equipment (Omega-M). The obtained data indicate significant differences in the functioning of 
the main regulatory systems of the body under changing lighting conditions. The study reveals 
that artificial light exposure disrupts normal biorhythmological processes, weakens the body’s 
resistance to external stressors, and increases the risk of pathological conditions. The results 
highlight the role of natural lighting cycles in maintaining normal homeostasis and ecologi-
cal stability of the human body in a modern urbanized environment. Prolonged exposure to 
complete darkness exerts a destabilizing effect on the autonomic nervous system, reducing the 
body’s adaptive capacity. This leads to an imbalance between sympathetic and parasympathetic 
regulation, manifested in increased activity of stress-related mechanisms.

Keywords: urbanized environment, adaptation level, psycho-emotional state, in-
dices of vegetative and central regulation, integral index
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Для цитирования: Сунь Ц., Фотев Ю. В. Взаимосвязь устойчивости образцов 
вигны (Vigna unguiculata) к низким температурам и болезням в Сибири // Вест-
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Цель исследования — изучение взаимосвязи между устойчивостью образцов вигны 
к низким температурам и пораженности их патогенными микромицетами. Исполь-
зовано 10 образцов вигны (Vigna unguiculata). Жизнеспособность пыльцы in vitro оцени-
вали в 20%-ном растворе ПЭГ 6000 при 25 °C в течение 3 часов (контроль) и при 6 °C в 
течение 24 часов (оценка холодоустойчивости). Способность семян к прорастанию при 
низкой температуре оценивали методом их проращивания на фильтровальной бумаге 
при температуре (Т) 10, 12 и 25 °C (контроль) и в почве при постоянной Т 25 °C, а также 
в режиме 10 °C в течение 10 дней + при 25 °C). Адаптивность корневой системы к низ-
ким температурам определяли по скорости роста при обработке в режиме 25 °C → 14 °C 
и соотношению скоростей роста при низкой / оптимальной температуре. Взаимосвязь 
признаков анализировали с помощью корреляционного анализа в программах SPSS и 
Excel. Установлены значительные различия в устойчивости образцов вигны к низким 
температурам и патогенным микромицетам. Выявлена достоверная отрицательная 
корреляция между холодоустойчивостью пыльцы (0—97,9 %) и процентом поражения 
семян микромицетами, а также между всхожестью семян при низкой температуре 
(0—77,7 %) и процентом их поражения. Холодоустойчивость пыльцы имела достовер-
но положительную корреляцию как со всхожестью семян на фильтровальной бумаге при 
10 °C (r = 0,787; p < 0,01), так и с их холодоустойчивостью (r = 0,757; p < 0,05). Образцы 
с высокой всхожестью после восстановления после холодового воздействия имели более 
низкий процент загнивания семян. Кроме того, выявлена взаимосвязь показателей хо-
лодоустойчивости пыльцы, семян и корневой системы. Сорта Zinder и Факир показали 
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наилучшие комплексные результаты, сочетая высокую устойчивость к низким темпе-
ратурам и низкий процент загнивания. Данное исследование обеспечивает теоретиче-
скую основу для селекции вигны на устойчивость к стрессам.

Ключевые слова: Vigna unguiculata, вигна, устойчивость к микромицетам, 
прорастание, семена, пыльца in vitro, холодостойкость

Введение

Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) — важная бобовая культура тро-
пического происхождения, широко интродуцируется в умеренные зоны 
благодаря высокому содержанию белка и экологической пластичности 
[1]. В Сибири короткий вегетационный период, весенние колебания 
низких температур (среднесуточная ≤ 12 °C) и высокая влажность соз-
дают двойную угрозу для вигны: ингибирование роста и развития, вы-
званное холодовым стрессом, и вспышки болезней [2]. Низкие темпера-
туры не только негативно влияют на стабильность клеточных мембран 
и активность ферментов [3], но и ослабляют иммунный ответ растений, 
что увеличивает риск заражения патогенами, такими как Pythium spp. и 
Fusarium spp. [4].

Исследования последних лет показали, что у сельскохозяйственных 
культур может существовать синергетический механизм регуляции хо-
лодоустойчивости и устойчивости к болезням. Чувствительность пыль-
цы к низким температурам может служить ранним индикатором холо-
достойкости в репродуктивной фазе [5], тогда как реакция на холод на 
стадии прорастания семян и со стороны корневой системы определяет 
успех вегетативного развития [6]. В практике интродукции вигны в Си-
бири было отмечено, что некоторые генотипы, способные прорастать 
при низких температурах, в период восстановления температурного 
режима оказались подвержены поражению патогенными микромицета-
ми, что указывает на сложное взаимодействие между холодоустойчиво-
стью и устойчивостью к болезням [7]. Это взаимодействие может быть 
следствием вызванного холодовым стрессом дисбаланса распределения 
углерода, который ослабляет метаболические пути, связанные с устой-
чивостью к болезням [8], или изменений в ризосферном микробиоме, 
способствующих размножению патогенов [9].

Текущие исследования вигны в основном сосредоточены на реакции 
на единичный стрессор [10], при этом недостаточно изучены синергети-
ческие механизмы повреждений от холода и болезней [11]. Особенно в 
условиях сибирского климата с весенним чередованием холода и засухи 
закономерности коэволюции признаков устойчивости к абиотическим 
стрессам остаются неясными [12]. Настоящее исследование ставит целью 
путем интеграции многомерной оценки жизнеспособности пыльцы, ки-
нетики прорастания семян, моделей роста корневой системы и частоты 
возникновения гнилей выявить взаимосвязь и независимость холодоу-
стойчивости различных органов (репродуктивных / вегетативных) виг-
ны; отобрать генотипы вигны, адаптированные к стрессовым условиям 
Сибири. Результаты могут служить теоретической основой для селек-
ции на устойчивость к стресс-факторам.
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Материалы и методы

Исследования проведены в лаборатории интродукции пищевых рас-
тений Центрального Сибирского ботанического сада СО РАН (ЦСБС 
СО РАН). Материалом для испытаний послужили 10 образцов вигны 
(Vigna unguiculata) разного происхождения, включая Коллекции жи-
вых растений открытого и защищенного грунта ЦСБС СО РАН УНУ 
№ USU 440534 (табл. 1).

Таблица 1 

Образцы, использованные в работе, и их происхождение

Номер Образцы Происхождение
1 Сибирский размер УНУ № USU 440534 ЦСБС
2 Юньнаньская УНУ № USU 440534 ЦСБС
3

Графиня
ООО «Научно-исследовательский институт 
селекции овощных культур»; ООО «Агрофирма 
Гавриш»

4 Zinder УНУ № USU 440534 ЦСБС / получен по Делекту-
су / Дания

5 Факир ООО «СДК-СИДС»
6 Лилиана ООО «АГРОФИРМА ПОИСК»
7

Макаретти
ООО «Научно-исследовательский институт 
селекции овощных культур»; ООО «Агрофирма 
Гавриш»

8 Блэк Сид ООО «Плазменные Семена»
9 Кудесница ООО «СДК-СИДС»
10 Нежная ООО «Селекционная фирма Гавриш»

Растения, использовавшиеся в качестве источника пыльцы, выращи-
вали в необогреваемой пленочной теплице ЦСБС СО РАН (54 °82′ в. д., 
83 °12′ с. ш.). В 10:00 утра собирали пыльцу вигны из цветков. Для опре-
деления холодоустойчивости использовали питательную среду, содер-
жащую полиэтиленгликоль (ПЭГ 6000) с молекулярной массой 6000 в 
концентрации 20 % с добавлением борной кислоты (0,006 %). ПЭГ 6000 
является синтетическим осмотиком и не участвует в метаболизме рас-
тительных клеток. Пыльцу помещали в каплю среды на предметном 
стекле в закрытой чашке Петри со смоченной водой фильтровальной 
бумагой на дне. После этого оценивали ее прорастание при оптималь-
ной (25 °C в течение 3 часов) и при низкой температуре (6 °C в течение 
24 часов). По завершении инкубации каплю среды с пыльцой исследо-
вали под световым микроскопом Carl Zeiss Primo Star (Германия) при 
увеличении × 100. Пыльцевое зерно считали проросшим, если длина 
пыльцевой трубки превышала ½ диаметра пыльцевого зерна [13]. Каж-
дый опытный вариант повторяли 3 раза, случайным образом выбирая 
по 3 поля зрения. В каждом поле зрения учитывали не менее 50 пыль-
цевых зерен, после чего рассчитывали средний показатель прорастания 
пыльцы и холодоустойчивость. Процент прорастания пыльцы (жизне-
способность) и холодоустойчивость рассчитывали по формулам (1) и (2) 
соответственно [14]:
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Жизнеспособность (%) = ( Количество проросшей пыльцы ) ∙ 100;     (1)
Общее количество пыльцы

Холодоустойчивость (%) = ( Скорость прорастания пыльцы при 6 °C ) ∙ 100.  (2)
Скорость прорастания пыльцы при 25 °C

Способность к прорастанию и пораженность патогенными микроми-
цетами семян различных образцов вигны оценивали в условиях, имити-
рующих оптимальную температуру и низкотемпературный стресс. При 
закладке семян на проращивание руководствовались ГОСТ 12038-84 «Се-
мена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести» 
[15]. Из каждого образца случайным образом отбирали «типичные» для 
конкретного образца семена без механических повреждений. Отобран-
ные семена погружали в 1%-ный раствор перманганата калия (KMnO4) 
на 30 минут, затем пять раз промывали стерильной дистиллированной 
водой и подсушивали до сыпучего состояния для последующего исполь-
зования. Каждый исследуемый образец и каждый температурный ре-
жим / температурная схема эксперимента включал 3 повторности, по 
15 семян в каждой. 

Метод культивирования на фильтровальной бумаге. На дно чаш-
ки Петри (диаметром 9 см) укладывали 3 слоя увлажненной стандартной 
фильтровальной бумаги без свободной воды в качестве ложа для прора-
щивания. Степень увлажнения определяли по отсутствию капель при 
поднятии бумаги. Стерильным пинцетом подготовленные семена рав-
номерно размещали на увлажненной бумаге с соблюдением интервалов 
для предотвращения контакта семян друг с другом. Чашку закрывали 
крышкой и маркировали с указанием номера образца, температурного 
режима и номера повторности. Три группы чашек Петри помещали в 
климатические камеры в соответствии с установленными температур-
ными режимами: контроль 25 ± 1 °C, низкотемпературные обработки 
12 ± 1 и 10 ± 1 °C; для всех камер поддерживали фотопериод 16 часов све-
та / 8 часов темноты при интенсивности освещения ~ 2000 люкс. В те-
чение всего периода культивирования контролировали влажность в 
камерах, регулярно проверяя и увлажняя фильтровальную бумагу. На 
10-е сутки проводили основной учет: фиксировали количество пророс-
ших и загнивших семян в каждой повторности.

Метод культивирования в почве с восстановлением после низко-
температурного стресса. Для имитации условий прорастания, близких 
к полевым, параллельно проводили эксперимент с культивированием 
в почве на основе холодового теста, разработанного в конце 1940-х — 
начале 1950-х гг. в США [16]. Использовали стандартный почвенный 
субстрат для рассады на основе верхового торфа. Увлажненную почву 
(влажность ~ 60—70 % от полной влагоемкости) помещали в ячейки рас-
садной кассеты на глубину 5 см. Стерильным пинцетом подготовленные 
семена высевали в почву точечно на глубину ~ 1 см с соблюдением ин-
тервалов. Кассеты маркировали с указанием номера образца и повтор-
ности, затем помещали в условия с различной температурой. 
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1. Группа постоянной температуры (25 °C).
Кассеты помещали в климатическую камеру с температурой 25 ± 1 °C 

(контроль). Количество проросших и сгнивших семян в каждой повтор-
ности фиксировали на 5-е и 10-е сутки.

2. Группа восстановления после низкотемпературного стресса.
Кассеты сначала помещали в климатическую камеру с температурой 

10 ± 1 °C на 10 суток. Затем все кассеты переносили в камеру с температу-
рой 25 ± 1 °C (фотопериод 16 часов света / 8 часов темноты, ~ 2000 люкс) 
для восстановления. На 4-е сутки восстановительного периода (14-е сут-
ки эксперимента в целом) фиксировали количество проросших и заг-
нивших семян в каждой повторности.

Критерии оценки при учете.
Проросшим считали семя, у которого длина корешка ≥ длины се-

мени, длина побега ≥ 0,5 длины семени, при этом основные структуры 
проростка (корешок, побег) были здоровыми, целыми и без дефектов. 
Семена, не соответствующие всем перечисленным критериям, считали 
непроросшими.

Загнившим считали семя с явными признаками размягчения, изме-
нением цвета (например, побурение, почернение), наличием видимых 
гиф грибов или плесневого налета на поверхности / внутри, и утратив-
шее жизнеспособность. 

На основе этих наблюдений рассчитывали среднюю всхожесть (%) 
и частоту загнивания семян (%) для каждой повторности, а затем опре-
деляли холодоустойчивость (%). Всхожесть семян, частоту загнивания 
и холодоустойчивость рассчитывали по формулам (3), (4) и (5) соответ-
ственно:

Всхожесть (%) = ( Общее количество нормально проросших семян ) ∙ 100;  (3)
Общее количество семян в пробе

Частота загнивания (%) = ( Общее количество загнивших семян ) ∙ 100;        (4)
Общее количество семян в пробе

Холодоустойчивость (%) = ( Всхожесть семян при низкой температуре ) ∙ 100.  (5)
“Всхожесть семян при 25 °C

Для группы восстановления после низкотемпературного стресса рас-
считывали дополнительно:

Изменение всхожести после восстановления (%) = 
 = Всхожесть на 4-е сутки восстановительного периода —           (6) 

Всхожесть на 10-е сутки в группе постоянной температуры 25 °C. 
 

Изменение частоты загнивания семян после восстановления (%) = 
Частота загнивания на 4-е сутки восстановительного периода —             (7) 

Частота загнивания на 10-е сутки в группе постоянной 
температуры 25 °C. 
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Положительное значение указывает на увеличение всхожести / ча-
стоты загнивания после восстановления, а отрицательное — на умень-
шение.

Оценка скорости роста корневой системы при оптимальной и 
низкой температурах. Данный этап эксперимента также проводился 
по стандарту ГОСТ 12038-84 [15] с применением рулонного метода про-
ращивания. Для каждого исследуемого образца и каждого температур-
ного режима (25 и 14 °C) использовали по 3 повторности по 15 семян. 
Семена равномерно распределяли на увлажненной фильтровальной 
бумаге стандартного размера. Бумагу аккуратно сворачивали в рулон 
и устанавливали вертикально в высоком мерном стакане с небольшим 
количеством стерильной дистиллированной воды на дне (1—2 см). Верх 
рулона оставался открытым. Рулоны помещали в термостатированную 
камеру при слабом рассеянном освещении. Уровень воды поддержива-
ли постоянным. После проращивания рулон осторожно разворачивали. 
Длину главного корня каждого проросшего семени измеряли линейкой 
с точностью 1 мм. Измерения длины первичного корня (мм) проводили 
трижды: на 3-и и 7-е сутки культивирования при постоянной темпера-
туре 25 ± 1 °C, а также на 13-е сутки после переноса проростков в условия 
низкой температуры 14 ± 1 °C.

Скорость роста корней в оптимальных условиях (25 °C) рассчитывали 
как средний суточный прирост за период с 3-х по 7-е сутки. Скорость 
роста корней в условиях холодового стресса (14 °C) определяли как сред-
ний суточный прирост с 7-х по 13-е сутки.

Относительная способность роста корней при низкотемпературном 
стрессе — показатель, оценивающий способность корневой системы 
поддерживать рост при холодовом стрессе в процентах относительно 
ее ростового потенциала при оптимальной температуре. Скорость ро-
ста корневой системы и относительную способность роста корней при 
низкотемпературном стрессе рассчитывали по формулам (8) и (9) соот-
ветственно:

Vt (%) = ( Lt2 − Lt1 ),                                                   (8)
t2 − t1

где Lt1, Lt2 — длина корня на момент измерений в дни t1 и t2; t2–t1 — 
интервал между измерениями (сут). 

Относительная скорость 
роста корня (%)                 = (Скорость роста корня при 14 °C ) ∙ 100.    (9)

Скорость роста корня при 25 °C

Статистическая обработка опытных данных включала использование 
программ Excel, SPSS для корреляционного анализа и анализа значимо-
сти.

Результаты 

1. Влияние низкой температуры на жизнеспособность пыльцы образцов виг-
ны.

В таблице 2 показаны достоверные различия (p < 0,05) в жизнеспособ-
ности пыльцы различных образцов вигны при 25 °C. Наибольшая жиз-
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неспособность отмечена у образца Блэк Сид (88,4 %), наименьшая — у 
образца Юньнаньская (10,2 %). При низкотемпературном стрессе (6 °C) 
максимальная всхожесть пыльцы зафиксирована у образца Кудесница 
(57,9 %), тогда как образец Юньнаньская не прорастал (0 %). Показатели 
холодоустойчивости пыльцы демонстрируют: образец Zinder обладал 
максимальной устойчивостью (97,9 %), образец Юньнаньская — нулевой 
(0 %). Примечательно, что образцы с высокой жизнеспособностью при 
25 °C (например, Блэк Сид и Кудесница) сохраняют высокую способность 
к прорастанию в условиях низкой температуры, однако образец Zinder 
(жизнеспособность 44,6 %) проявлял исключительную адаптивность к 
холоду. Корреляционный анализ выявил достоверную положительную 
связь между жизнеспособностью пыльцы при 25 и 6 °C (r = 0,830, р < 0,01), 
в то время как корреляция между жизнеспособностью при 25 °C и общей 
холодоустойчивостью пыльцы была менее выраженной (r = 0,432), что 
подчеркивает комплексный характер холодоустойчивости, не сводимый 
только к исходной жизнеспособности в оптимальных условиях.

Таблица 2

Ранжированные показатели жизнеспособности (при 25 и 6 °C)  
и холодостойкости пыльцы разных образцов вигны

Образцы
Прорастание

пыльцы
при 25 °C, %

Образцы
Прорастание 

пыльцы
при 6 °C, %

Образцы Холодостойкость 
по пыльце, %

8 ↓88,4 ± 5,8a 9 ↓57,9 ± 4,8a 4 ↓97,9 ± 15,0a
9 81,7 ± 9,2ab 4 41,1 ± 2,6b 6 81,7 ± 10,1ab
5 70,8 ± 5,3b 5 40,2 ± 3,9b 9 73,8 ± 13,1abc
1 67,9 ± 3,1b 6 39,9 ± 7,0b 7 69,2 ± 13,4abc
6 48,9 ± 5,4c 8 34,4 ± 8,3bc 5 58,1 ± 9,7bc
4 44,6 ± 8,6c 1 32,9 ± 8,9bcd 10 50,9 ± 9,0bc
10 38,9 ± 2,8c 7 23,1 ± 2,8cd 1 48,9 ± 13,5bcd
7 34,3 ± 2,5c 10 19,1 ± 1,3d 8 40,4 ± 11,2cd
3 17,4 ± 1,3d 3 2,2 ± 1,0d 3 14,5 ± 7,7de
2 10,2 ± 0,6d 2 0,0 ± 0,0d 2 0,0 ± 0,0e

Примечание: 1 — Сибирский размер; 2 — Юньнаньская; 3 — Графиня; 4 — 
Zinder; 5 — Факир; 6 — Лилиана; 7 — Макаретти; 8 — Блэк Сид; 9 — Кудесница; 
10 — Нежная. Разные буквы в одном столбце обозначают существенные разли-
чия при 0,05 % уровне значимости, одинаковые буквы — отсутствие различий; 
данные ранжированы по убыванию.

2. Прорастание и загнивание семян при низких температурах.
В таблице 3 при проращивании семян на фильтровальной бумаге при 

25 °C всхожесть всех образцов была ≥ 72,2 %, частота загнивания ≤ 8,3 %, 
что свидетельствует о хорошем качестве семян. При 12 °C всхожесть до-
стоверно снизилась (8,3—77,7 %). Образец Zinder показал наилучший 
результат (77,7 %), тогда как у образцов Макаретти, Блэк Сид, Кудесни-
ца всхожесть была ≤ 11,1 %. Частота загнивания 0 % во всех случаях, что 
указывает на ингибирование прорастания холодом без индукции загни-
вания. При 10 °C проросли только семена образца Zinder (15,6 %), всхо-
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жесть остальных образцов ≤ 8,9 %, частота загнивания сохранилась на 
уровне 0 %. Ранжирование по холодоустойчивости (соотношение всхо-
жести при 12 / 25 °C): образец Zinder (80,0 %) > образец Факир (78,8 %) > об-
разец Нежная (71,4 %). Образцы Юньнаньская, Графиня, Макаретти, 
Блэк Сид, Кудесница показали холодоустойчивость ≤ 15,4 %.

Таблица 3 

Влияние температуры на всхожесть при разной температуре,  
частоту загнивания и холодоустойчивость семян при культивировании  

на фильтровальной бумаге (на 10-е сутки)

О
бр

аз
цы

25  °C 12  °C 10  °C

Вс
хо

-
ж

ес
ть

, %

Ч
ас

то
та

 
за

гн
ив

а-
ни

я,
 %

Вс
хо
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ж
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ть

, %

Ч
ас

то
та
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ни

я,
 %

Хо
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до
-
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и-
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ст

ь,
 %
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хо
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ть

, %

Ч
ас

то
та
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я,
 %

Хо
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йч
и-

во
ст

ь,
 %

1 94,4 ± 2,7a 2,7 ± 2,7a 47,2 ± 7,3bc 0,0 ± 0,0a 50,0 ± 6,8bc 0,0 ± 0,0b 0,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0b 
2 100,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0a 52,7 ± 7,3abc 0,0 ± 0,0a 52,8 ± 7,3abc 0,0 ± 0,0b 0,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0b 
3 97,2 ± 2,7a 2,7 ± 2,7a 41,6 ± 4,8c 0,0 ± 0,0a 42,9 ± 6,2bcd 0,0 ± 0,0b 0,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0b 
4 97,2 ± 2,7a 2,7 ± 2,7a 77,7 ± 5,5a 0,0 ± 0,0a 80,0 ± 11,7a 15,6 ± 8,0a 0,0 ± 0,0a 16,0 ± 8,2a 
5 91,7 ± 4,8a 0,0 ± 0,0a 72,2 ± 12,1ab 0,0 ± 0,0a 78,8 ± 12,7b 4,4 ± 4,4ab 0,0 ± 0,0a 4,8 ± 4,4ab 
6 100,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0a 41,6 ± 12,7c 0,0 ± 0,0a 41,7 ± 7,6cd 4,4 ± 4,4ab 0,0 ± 0,0a 4,4 ± 4,4ab 
7 72,2 ± 5,5b 0,0 ± 0,0a 11,1 ± 5,5d 0,0 ± 0,0a 15,4 ± 6,1de 8,9 ± 4,4ab 0,0 ± 0,0a 12,3 ± 6,1ab 
8 88,9 ± 5,5a 8,3 ± 4,8a 8,3 ± 4,8d 2,7 ± 2,7a 9,4 ± 4,8e 2,2 ± 2,2b 0,0 ± 0,0a 2,5 ± 2,6ab 
9 100,0 ± 0,0a 0,0 ± 0,0a 11,1 ± 7,3d 0,0 ± 0,0a 11,1 ± 7,3e 4,4 ± 4,4ab 0,0 ± 0,0a 4,4 ± 4,4ab 
10 97,2 ± 2,7a 0,0 ± 0,0a 69,4 ± 7,3abc 0,0 ± 0,0a 71,4 ± 7,2ab 2,2 ± 2,2b 0,0 ± 0,0a 2,3 ± 2,2ab 

Примечание: 1 — Сибирский размер; 2 — Юньнаньская; 3 — Графиня; 4 — 
Zinder; 5 — Факир; 6 — Лилиана; 7 — Макаретти; 8 — Блэк Сид; 9 — Кудесница; 
10 — Нежная. Разные буквы в одном столбце обозначают существенные разли-
чия при 0,05 % уровне значимости, одинаковые буквы — отсутствие различий; 
данные ранжированы по убыванию.

В таблице 4 представлены результаты посева семян образцов вигны в 
почвенный субстрат. 

Таблица 4 

Показатели прорастания и загнивания семян различных образцов 
при постоянном культивировании в почве при 25 °C  

и восстановлении после низкотемпературного стресса (10 °C → 25 °C)

О
бр

аз
цы

Постоянное культивирование при 25 °C
Восстановление при 25 °C на 4-е сутки после 

10-суточной инкубации при 10 °C
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ен

ия
, %

1 46,7 ± 15,4ab 26,7 ± 0,0b 60,0 ± 3,3ab 20,0 ± 4,2ef 43,3 ± 23,3ab – 6,7 53,3 ± 26,7abc 33,3
2 0,0 ± 0,0c 26,7 ± 0,0b 6,7 ± 0,8e 60,0 ± 0,0bc 20,0 ± 13,3ab 13,3 56,7 ± 10,0abc – 3,3
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О
бр

аз
цы

Постоянное культивирование при 25 °C
Восстановление при 25 °C на 4-е сутки после 

10-суточной инкубации при 10 °C

Вс
хо

ж
ес

ть
 

на
 5

-е
 с

ут
ки

, %

Ч
ас

то
та

 за
гн

ив
ан

ия
 

на
 5

-е
 с

ут
ки

, %

Вс
хо

ж
ес

ть
 

на
 1

0-
е 

су
тк

и,
 %

Ч
ас

то
та

 за
гн

ив
ан

ия
 

на
 1

0-
е 

су
тк

и,
 %

Вс
хо

ж
ес

ть
, %

И
зм

ен
ен

ие
 п

ок
аз

ат
е-

ля
 в

сх
ож

ес
ти

 с
ем

ян
 

по
сл

е 
во

сс
та

но
вл

е-
ни

я,
 %

Ч
ас

то
та

 за
гн

ив
ан

ия
, 

%

И
зм

ен
ен

ие
 п

ок
аз

ат
е-

ля
 за

гн
ив

ан
ия

 п
ос

ле
 

во
сс

та
но

вл
ен

ия
, %

3 13,3 ± 7,0bc 26,7 ± 3,8b 26,7 ± 2,4cd 53,3 ± 4,0c 20,0 ± 2,0ab – 6,7 73,3 ± 26,7abc 20,0
4 80,0 ± 10,2a 33,3 ± 0,0a 53,3 ± 2,9b 33,3 ± 1,6de 0,0 ± 0,0b – 53,3 100,0 ± 0,0a 66,7
5 86,7 ± 13,3a 0,0 ± 0,0e 66,7 ± 2,8a 13,3 ± 2,8f 73,3 ± 26,7a 6,6 26,7 ± 26,7c 13,4
6 46,7 ± 23,1ab 6,7 ± 0,0d 66,7 ± 4,1a 26,7 ± 3,3ef 53,3 ± 13,3ab – 13,4 30,0 ± 10,0bc 3,3
7 33,3 ± 19,3bc 0,0 ± 0,0e 33,3 ± 2,2c 46,7 ± 4,9cd 46,7 ± 26,7ab 13,4 46,7 ± 20,0abc 0,0
8 26,7 ± 11,5bc 6,7 ± 0,0d 20,0 ± 0,0d 80,0 ± 2,4a 40,0 ± 13,3ab 20,0 60,0 ± 13,3abc – 20,0
9 6,7 ± 6,7bc 20,0 ± 3,9c 20,0 ± 1,6d 73,3 ± 2,2ab 50,0 ± 23,3ab 30,0 50,0 ± 23,3abc – 23,3
10 6,7 ± 3,8bc 33,3 ± 0,0a 0,0 ± 1,4e 86,7  ± 0,8a 6,7 ± 6,7b 6,7 93,3 ± 6,7ab 6,6

Примечание: 1 — Сибирский размер; 2 — Юньнаньская; 3 — Графиня; 4 — 
Zinder; 5 — Факир; 6 — Лилиана; 7 — Макаретти; 8 — Блэк Сид; 9 — Кудесница; 
10 — Нежная. Разные буквы в одном столбце обозначают существенные разли-
чия при 0,05 % уровне значимости, одинаковые буквы — отсутствие различий; 
данные ранжированы по убыванию.

Группа при постоянной температуре 25 °C. На 10-й день всхожесть со-
ставила 60,0—66,7 % (образцы Сибирский размер, Zinder, Факир, Ли-
лиана), в образце Нежная всходов не было. Процент загнивания семян 
находился в обратной зависимости со всхожестью (например, в образ-
це Нежная загнивание достигло 86,7 %).

Группа после стрессового воздействия при температуре 10 °C и восстанов-
ления. Образец Факир показал самую высокую всхожесть после восста-
новления (73,3 %) и самый низкий процент загнивания (26,7 %). Всхожесть 
образца Zinder после восстановления составила 0 %, а процент загнива-
ния достиг 100 %, что указывает на его плохую восстановительную спо-
собность и предрасположенность к поражению патогенами. Изменение 
после восстановления показало значительное увеличение загнивания 
семян у образцов Сибирский размер, Графиня, Zinder (+ 20,0—+ 66,7 %), 
тогда как у образцов Блэк Сид и Кудесница процент загнивания снизил-
ся (– 20,0—– 23,3 %). Это говорит о том, что низкотемпературный стресс 
может активировать гены, влияющие на восприимчивость к патогенам 
у части образцов.

Ростовая реакция корней на низкую температуру.
В таблице 5 показана скорость роста корней при 25 °C. У образца 

Zinder — отмечена самая высокая (15,1 мм/сут), а у сорта Факир — са-
мая низкая (3,8 мм/сут) скорость роста корней при оптимальной тем-
пературе.

Окончание табл. 4
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Таблица 5

Анализ скорости роста корневых систем разных образцов при  
25 и 14 °C и их корреляции

О
бр

аз
цы

Постоянное культивиро-
вание при 25 °C

Перенос: 
25 °C → 

14 °C
Анализ скорости роста
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, %

1 18,5 ± 0,9bc 62,9 ± 4,4abcd 67,1 ± 4,6bcd 11,1 ± 0,9ab 0,7 ± 0,0bc 6
2 24,6 ± 0,1ab 60,5 ± 8,5bcd 67,1 ± 11,1bcd 9,0 ± 2,2abc 1,1 ± 0,4bc 12
3 26,8 ± 1,8a 68,7 ± 4,2abc 72,9 ± 6,0abc 10,5 ± 0,6ab 0,7 ± 0,3bc 7
4 26,0 ± 0,1a 86,5 ± 3,9a 89,5 ± 5,4a 15,1 ± 1,0a 0,5 ± 0,3c 3
5 10,5 ± 0,2d 25,5 ± 8,8e 43,5 ± 2,7e 3,8 ± 2,2c 3,0 ± 1,0a 79
6 22,2 ± 2,0ab 55,9 ± 2,7bcd 55,9 ± 3,3de 8,4 ± 1,2bc 0,0 ± 0,0c 0
7 21,3 ± 1,6ab 71,9 ± 1,9ab 75,5 ± 4,4ab 12,7 ± 0,1ab 0,6 ± 0,0bc 5
8 13,5 ± 0,2cd 49,0 ± 13,3bcde 68,2 ± 3,4bcd 8,9 ± 3,4abc 3,2 ± 0,0a 36
9 19,0 ± 3,9bc 44,7 ± 3,4de 45,3 ± 3,8e 6,4 ± 0,1bc 0,1 ± 0,1c 2
10 8,6 ± 2,4d 46,2 ± 7,7cde 58,2 ± 3,9cde 9,4 ± 2,5abc 2,0 ± 0,6ab 21

Примечание: 1 — Сибирский размер; 2 — Юньнаньская; 3 — Графиня; 4 — 
Zinder; 5 — Факир; 6 — Лилиана; 7 — Макаретти; 8 — Блэк Сид; 9 — Кудесница; 
10 — Нежная. Разные буквы в одном столбце обозначают существенные разли-
чия при 0,05 % уровне значимости, одинаковые буквы — отсутствие различий; 
данные ранжированы по убыванию.

Скорость роста при низкой температуре (14 °C) у сортов Факир и Блэк 
Сид значительно выше других образцов (3,0 ~ 3,2 мм/сут), тогда как рост 
образца Лилиана полностью остановился (0 мм/сут).

Соотношение скоростей роста (Низкая темп. / Оптимальная темп.): 
образцы Факир (79 %) и Блэк Сид (36 %) обладают наибольшей устойчи-
востью корневой системы к низкой температуре; соотношение для об-
разцов Zinder и Кудесница ≤ 3 %, что указывает на сильную зависимость 
роста их корней от температуры.

Взаимосвязь холодоустойчивости и устойчивости к заболеваниям.
Результаты корреляционного анализа в таблице 6 показали наличие 

множества значимых связей (p < 0,05 или p < 0,01) между показателями 
холодоустойчивости образцов вигны и показателями, сопрженными с 
заболеваниями (загниванием семян), а именно связь холодоустойчиво-
сти пыльцы и характеристик семян.

Жизнеспособность пыльцы при 6 °C (B) имела достоверную поло-
жительную корреляцию с холодоустойчивостью пыльцы (C) (r =0,805, 
p<0,01), что согласуется с логикой расчета ее холодоустойчивости (фор-
мула 2): чем выше жизнеспособность пыльцы при низкой температуре, 
тем выше ее холодоустойчивость.
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Холодоустойчивость пыльцы (C) имела достоверную положительную 
корреляцию как со всхожестью семян на фильтровальной бумаге при 
10 °C (I) (r = 0,787, p < 0,01), так и с их холодоустойчивостью (J) (r = 0,757, 
p < 0,05). Это указывает на то, что образцы с высокой холодоустойчиво-
стью пыльцы обладают и более высокой способностью семян к прораста-
нию в условиях холода, предполагая возможную синергию механизмов 
устойчивости к низким температурам у пыльцы и семян.

Связь холодного прорастания семян и загнивания.
Всхожесть семян на фильтровальной бумаге при 12 °C (F) имела до-

стоверно положительную корреляцию с их холодоустойчивостью (H) 
(r = 0,997, p < 0,01), подтверждая обоснованность расчета холодоустойчи-
вости семян (формула 5). При этом F имела достоверно отрицательную 
корреляцию с процентом загнивания на фильтровальной бумаге при 
25 °C (E) (r = – 0,307, p < 0,05). Это означает, что образцы с высокой спо-
собностью к прорастанию при низких температурах имеют меньший 
процент загнивания семян при оптимальной температуре, что косвенно 
отражает синергию между холодоустойчивостью и устойчивостью к бо-
лезням.

Всхожесть семян в почве при постоянной 25 °C через 10 дней (M) име-
ла достоверно отрицательную корреляцию с процентом загнивания (N) 
(r = – 0,931, p < 0,01) и достоверно положительную корреляцию с всхоже-
стью через 5 дней (K) (r = 0,861, p < 0,01). Это показывает, что образцы с 
высокой способностью к прорастанию в почве имеют меньший риск заг-
нивания и более стабильный процесс прорастания.

Связь восстановления после холода и загнивания.
Всхожесть после восстановления (после культивирования при 10 °C 

и переноса в 25 °C) (O) имела достоверно отрицательную корреляцию 
с процентом загнивания после восстановления (Q) (r = – 0,941, p < 0,01). 
Кроме того, изменение показателя всхожести после восстановления (P) 
имело достоверно отрицательную корреляцию с изменением показате-
ля загнивания после восстановления (R) (r = – 0,943, p < 0,01). Это доказы-
вает, что образцы с высокой способностью к восстановлению после хо-
лодового стресса имеют значительно более низкий процент загнивания, 
что свидетельствует о том, что образцы с высокой холодоустойчивостью 
одновременно обладают и большей устойчивостью к болезням (загни-
ванию).

Связь роста корней и холодоустойчивости.
Длина корня после 7 дней культивирования при постоянной темпе-

ратуре 25 °C (T) имела достоверно положительную корреляцию с дли-
ной корня после 13 дней режима переноса из 25 °C в 14 °C (U) (r = 0,919, 
p < 0,01). Это указывает, что образцы с хорошим ростом корней при оп-
тимальной температуре способны поддерживать определенный рост и 
после холодового стресса, что демонстрирует стабильность устойчиво-
сти первичного корня к холоду.

Скорость роста корней при 14 °C (W) имела достоверную положитель-
ную корреляцию с соотношением скоростей роста (низкая темп. / опти-
мальная темп.) (X) (r = 0,862, p < 0,01), что соответствует логике расчета X 
(формула 9). При этом X имел достоверно положительную корреляцию 
со скоростью роста корней при 25 °C (V) (r = 0,640, p < 0,05). Это означает, 
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что образцы с быстрым ростом корней при оптимальной температуре 
обладают и более высокой относительной способностью к росту при 
низкой температуре, демонстрируя лучшую адаптацию к холоду.

Показатели холодоустойчивости (такие как холодоустойчивость 
пыльцы, всхожесть семян при низкой температуре, скорость роста кор-
ней при низкой температуре) и загнивания семян в основном демон-
стрировали отрицательную корреляцию, при этом между многими по-
казателями наблюдались синергетические связи. Это указывает на то, 
что устойчивость вигны к низким температурам и болезням, вероятно, 
регулируются общими механизмами. Среди них образцы Zinder (холо-
доустойчивость пыльцы 97,9 %) и Факир (всхожесть после восстановле-
ния 73,3 %) проявили высокую холодоустойчивость и низкий процент 
загнивания, что делает их потенциальным материалом для селекции на 
устойчивость к стрессам.

Заключение

У образцов вигны обнаружены значительные различия в устойчиво-
сти к низким температурам. Диапазон изменчивости изученных призна-
ков был весьма широк: холодоустойчивость пыльцы составляла от 0 % 
(у образца Юньнаньская) до 97,9 % (у образца Zinder), всхожесть семян 
при низкой температуре — от 0 % (Сибирский размер, Юньнаньская, 
Графиня) до 77,7 % (Zinder), а скорость роста корней при низкой тем-
пературе — от 0 мм/сут (сорт Лилиана) до 3,2 мм/сут (сорт Блэк Сид). 
Наименьшие значения по комплексу признаков показал сорт Юньнань-
ская, тогда как образцы Zinder, Факир и Блэк Сид продемонстрировали 
максимальные показатели по различным аспектам холодоустойчивости.

Обнаружена достоверная отрицательная корреляция между устой-
чивостью к низким температурам и загниванием семян. Образцы с высо-
кой холодоустойчивостью пыльцы характеризовались высокой всхоже-
стью семян при низкой температуре и низким процентом загнивания. 
Образцы с высокой всхожестью после восстановления после холодового 
воздействия имели значительно более низкий процент загнивания. Так, 
у образца Факир процент загнивания после восстановления составил 
всего 26,7 %.

Выявлена синергия показателей холодоустойчивости пыльцы, семян 
и корневой системы. Холодоустойчивость пыльцы положительно кор-
релировала со всхожестью семян при низкой температуре. Образцы с 
хорошим ростом корней при оптимальной температуре сохраняли спо-
собность к росту и при низкой температуре. Это указывает на то, что 
устойчивость к низким температурам является результатом синергети-
ческого взаимодействия разных генетически детерминированных си-
стем растительного организма.

Образцы Zinder и Факир продемонстрировали наилучшие комплекс-
ные показатели, сочетая высокую устойчивость к низким температу-
рам и низкий процент загнивания. Они могут служить исходным ма-
териалом для селекции вигны на устойчивость к низкотемпературным 
стрессам в условиях Сибири.
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Данное исследование обеспечивает теоретическую основу и практи-
ческие рекомендации для комплексного улучшения устойчивости виг-
ны к низким температурам и болезням.

Работа выполнена в рамках государственного задания ЦСБС СО РАН по проекту 
И126012336366-7 «Теоретические аспекты оценки и сохранения биоразнообразия с це-
лью рационального использования природного и культурного генофонда растений».
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The aim of the study is to investigate the relationship between the cold tolerance of Vigna 
samples and their susceptibility to pathogenic micromycetes. Ten Vigna unguiculata samples 
were used. Pollen viability in vitro was assessed in a 20 % PEG 6000 solution at 25 °C for 3 
hours (control) and at 6 °C for 24 hours (cold tolerance assessment). Seed germination under 
low temperatures was evaluated by germinating seeds on filter paper at 10, 12, and 25 °C (con-
trol), as well as in soil at a constant 25 °C and under a regime of 10 °C for 10 days followed by 
25 °C. Root system adaptability to low temperatures was determined by growth rate under a 
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25 °C → 14 °C regime and by the ratio of growth rates at low versus optimal temperatures. Cor-
relations between traits were analyzed using SPSS and Excel. The study revealed significant 
differences among Vigna samples in cold tolerance and susceptibility to pathogenic micromy-
cetes. A significant negative correlation was found between pollen cold tolerance (0—97.9 %) 
and seed infection rate, as well as between seed germination at low temperature (0—77.7 %) 
and infection percentage. Pollen cold tolerance showed a significant positive correlation with 
seed germination on filter paper at 10 °C (r = 0.787; p < 0.01) and with overall seed cold toler-
ance (r = 0.757; p < 0.05). Samples with high germination after recovery from cold exposure 
exhibited lower rates of seed rot. Furthermore, the study identified correlations among the cold 
tolerance of pollen, seeds, and the root system. The Zinder and Fakir varieties demonstrated the 
best overall performance, combining high cold tolerance with low seed rot rates. This research 
provides a theoretical basis for the selection of Vigna cultivars for stress resistance.

Keywords: Vigna unguiculata, cowpea, resistance to micromycetes, germination, 
seeds, pollen in vitro, cold resistance
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Обзор посвящен Pseudomonas aeruginosa — условно-патогенному микроорга-
низму, играющему важную роль в этиологии гнойно-воспалительных заболеваний, 
которые обычно возникают в виде вторичных осложнений, развивающихся на фоне 
ослабления организма. Тяжелое течение синегнойной инфекции и широкий спектр 
вызываемых ею повреждений обусловлены множеством факторов вирулентности. 
P. aeruginosa характеризуется синтезом ферментов и экзотоксинов, оказывающих 
разрушительное воздействие на ткани организма-хозяина и компоненты иммун-
ной системы. P. aeruginosa способна к образованию биопленки, обеспечивающей 
лучшую адаптацию к окружающей среде. Бактерия покрыта защитной капсулой, 
сформированной липополисахаридом, который оказывает токсическое и пироген-
ное действие. Патоген имеет жгутики и пили, играющие важную роль в колони-
зации и распространении. Наружная мембрана бактерии выполняет защитную и 
транспортную функции. Белки наружной мембраны имеют большое значение в кле-
точном метаболизме, обеспечивая транспортировку широкого спектра веществ, 
включая ионы, аминокислоты, глюкозу, железо и фосфаты, необходимые для под-
держания жизнедеятельности клетки. Помимо этого, они активно участвуют в 
выведении антибиотиков, обеспечивая защиту клетки от воздействия чужеродных 
веществ. Липопротеины стабилизируют наружную мембрану и взаимодейству-
ют с другими мембранными белками. P. aeruginosa формирует везикулы, которые 
участвуют в обмене биохимическими сигналами и взаимодействии с клетками 
хозяина. Настоящий обзор позволяет утверждать, что для разработки эффектив-
ных методов борьбы с синегнойной инфекцией надо учитывать все особенности 
P. aeruginosa и механизмы ускользания от иммунного ответа.

Ключевые слова: Pseudomonas aeruginosa, инфекция, факторы патогенности, 
иммунный ответ
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Характеристика и распространение  
синегнойной инфекции

Pseudomonas aeruginosa (синегнойная палочка) — условно-патогенная 
грамотрицательная бактерия, широко встречается в окружающей сре-
де, включая почву и водные ресурсы; представляет собой одну из при-
чин гнойно-воспалительных процессов у людей и животных. Данный 
возбудитель способен к колонизации различных органов и тканей, а 
также к развитию системных заболеваний. Широкое распространение 
P. aeruginosa связано с чрезвычайно высокой резистентностью к различ-
ным неблагоприятным факторам внешней среды, включая дезинфици-
рующие средства, используемые в медицинских учреждениях [1—4]. 

В основном синегнойная инфекция вызывает осложнения у больных 
с ослабленным иммунитетом, возникающим в результате перенесен-
ных заболеваний, травм и применения агрессивных методов лечения 
(химиотерапия, лучевая терапия и др.). Инфицирование P. aeruginosa, 
как и рядом других условно-патогенных микроорганизмов (Klebsiella 
pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Enterobacter spp., Proteus spp. и Esche
richia coli) — одна из основных проблем в отделениях реанимации и ин-
тенсивной терапии, где сконцентрированы тяжелобольные пациенты. 
Поэтому инфекции, вызываемые этими патогенами, называют внутри-
больничными [5]. Проведение масштабного ретроспективного анализа 
с 1996 по 2010 г. показало, что в лечебных учреждениях США синегной-
ный сепсис развивался с частотой от 3,1 до 7,6 случаев на 10 000 пациен-
тов при сроках пребывания в стационаре от 6 до 19 дней. Смертность 
составила от 10 до 26 %, что является одним из самых высоких показа-
телей в развитых странах мира [6]. Ряд исследователей отмечает, что 
смертность от сепсиса, вызываемого грамотрицательными бактериями 
в среднем в мире составляет более 60 %. Существенный вклад в эту ста-
тистику вносит синегнойная инфекция. В целом 75 % случаев гибели 
тяжело травмированных пациентов вызвано септическим поражени-
ем [7].

P. aeruginosa, наряду с другими грамотрицательными бактериями, 
наносит существенный ущерб здоровью пациентов в ожоговых стаци-
онарах. Инфицирование происходит, как правило, в ранний посто-
жоговый период [8; 9]. Конкретное соотношение между условно-па-
тогенными возбудителями зависит от региона и условий стационара. 
Этот показатель может существенно изменяться по годам и часто име-
ет волнообразный характер. Например, в одном из крупных госпита-
лей Турции в период с 2011 по 2013 г. было проведено исследование, 
посвященное анализу инфекционных осложнений у ожоговых паци-
ентов, которое выявило, что P. aeruginosa занимала третье место (12 %) 
после A. baumannii (23,6 %) и коагулазо-отрицательных стафилококков 
(13,6 %). При этом показано, что P. aeruginosa обладала большей рези-
стентностью к антибактериальным препаратам [10]. По результатам 
исследований, проведенных в 2019 г. в Иране, первое место среди 
внутрибольничных инфекций заняла P. aeruginosa (24,91 %), опередив 
S. aureus и A. baumannii [11]. У значительной доли ожоговых пациентов, 
пораженных P. aeruginosa, обнаруживается коинфекция K. pneumoniae 
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или A. baumannii. В то же время P. aeruginosa редко образует сообщества 
с S. aureus и встречается чаще с его мультирезистентными изолятами 
[11—13]. Устойчивость к антибактериальным препаратам у P. aeruginosa 
коррелирует со способностью образовывать биопленку, которая в 
большинстве случаев формируется при поражении ожоговых ран. По 
некоторым данным, не менее 80 % изолятов из внешней среды и более 
95 % изолятов, циркулирующих в клинике, способны к формированию 
биопленки [14]. 

Тяжелая ситуация возникает при подключении пациентов к системе 
искусственной вентиляции легких, когда происходит инфицирование 
внутрибольничными микроорганизмами, что напрямую зависит от 
длительности процедуры. Известно, что треть осложнений после про-
веденной искусственной вентиляции легких в виде трахеобронхитов и 
пневмоний (ИВЛ-ассоциированная пневмония) вызваны синегнойной 
палочкой [15; 16]. Согласно исследованию, проведенному в одном из 
военных госпиталей США, где проходили лечение солдаты, получив-
шие ранения в Ираке и Афганистане, большинство пациентов (83,3 %) 
заболевали внутрибольничной пневмонией после искусственной вен-
тиляции легких. Больше половины этих больных были инфицированы 
грамотрицательными микроорганизмами, в том числе P. aeruginosa [17].

P. aeruginosa относят к боевым инфекциям, поскольку она сопрово-
ждает практически все виды ранений. Как правило, в этом случае гной-
но-септические заболевания встречаются в несколько раз чаще, чем в 
гражданских лечебных стационарах, что связано с условиями и сроками 
оказания первой медицинской помощи. Наиболее часто P. aeruginosa вы-
зывает осложнения при ожогах, проникающих ранениях черепа и груд-
ной клетки [18; 19]. Доля осложнений, вызываемых синегнойной инфек-
цией, возрастает в течение развития раневого процесса. Это связано с 
тем, что в первые дни после перенесенной травмы преобладают сапро-
фитные микроорганизмы, обладающие относительно низкой устойчи-
востью к антибиотикам, а затем на их фоне развиваются более опасные 
резистентные патогены, в том числе P. aeruginosa [20].

В настоящее время в клинике появляется все больше мультирези-
стентных (устойчивых к трем и более антибиотикам) штаммов грамо-
трицательных микроорганизмов, среди которых лидирует P. aeruginosa, 
являясь причиной высокой смертности пациентов с бронхолегочными 
заболеваниями [21—23]. На развитие резистентности микроорганиз-
мов оказывает влияние нерациональное использование антибиотиков 
и дезинфектантов. Распространенность устойчивых к тем или иным 
антимикробным средствам существенно отличается в разных географи-
ческих регионах и в разных стационарах. Это связано со спектром ис-
пользуемых антибиотиков, а также с рядом факторов, таких как уровень 
медицины, профиль медицинского учреждения, состояние экологии, 
возраст пациентов и др. [24; 25]. Например, частота встречаемости кли-
нических изолятов P. aeruginosa, резистентных к метициллину к 2016 г. 
составляла 7,2—36,0 % в Азии и Океании; 20,0—45,2 % в Северной Амери-
ке и 5,9—33,0 % в Европе [24]. Устойчивость синегнойной палочки, в том 
числе ко вновь разрабатываемым антибиотикам, значительно возраста-
ет от года к году [26—28]. 
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Синегнойная инфекция занимает первое место среди грамотрица-
тельных бактерий при отитах, когда происходит хронизация процесса 
и быстрое развитие мультирезистентности к применяемым антибиоти-
кам, что делает невозможным эрадикацию патогена [29; 30]. P. aeruginosa 
встречается среди возбудителей инфекций мочевыводящих путей и 
характеризуется тяжелым течением с возникновением циститов, пие-
лонефритов и простатитов. Часто источником синегнойной инфекции 
выступают катетеры [31; 32]. Очень серьезные поражения возникают при 
кератите, вызываемом синегнойной палочкой, контаминация которой 
может происходить при микротравмах, наносимых контактными линза-
ми [33]. Довольно часто P. aeruginosa идентифицируется среди возбуди-
телей перитонита, который возникает как осложнение полостных опе-
раций [34]. P. aeruginosa часто занимает лидирующее положение среди 
причин кожных инфекций, которые являются осложнениями при на-
рушении барьерных свойств эпидермиса, в том числе при псориазах и 
дерматитах, а также поражает ногти, вызывая так называемый синдром 
«зеленого ногтя» [35; 36]. Серьезные поражения вызывает синегнойная 
инфекция при лихорадочном язвенно-некротическом варианте болезни 
Мухи-Габермана, образуя большие язвы по всему телу, приводя в итоге к 
летальному исходу [37]. Синегнойная инфекция может стать причиной 
диареи, особенно у детей в возрасте до пяти лет. Детская диарея, вы-
званная P. aeruginosa, встречается в разной степени тяжести у чуть менее 
1 % детей и чаще всего начинается после приема антибиотиков, угнета-
ющих нормальную микробиоту кишечника [38].

Очень серьезную проблему представляет синегнойная инфекция 
при муковисцидозе. Одно из проявлений этого наследственного забо-
левания — сгущение секрета в бронхолегочной системе, что создает 
благоприятные условия для колонизации патогенными микроорга-
низмами, среди которых P. aeruginosa занимает первое место, вытесняя 
остальные бактерии. Сложность лечения синегнойной инфекции при 
муковисцидозе заключается в том, что P. aeruginosa образует биопленку, 
устойчивую ко всем видам антибактериальной терапии. Пациенты с та-
ким течением заболевания обычно не доживают до взрослого возраста 
[39—41].

P. aeruginosa выделяют как одну из основных суперинфицирующих 
бактерий при SARS-CoV-2. Как правило, инфицирование происходит 
уже в стационаре, а искусственная вентиляция легких является одним 
из серьезных факторов этого нежелательного события. Вторичная бак-
териальная коинфекция обычно характеризуется высокими уровня-
ми резистентности к антибиотикам и зачастую становится причиной 
смерти пациентов [42—44]. P. aeruginosa способна эффективно коло-
низировать и развиваться в среде, инфицированной SARS-CoV-2. При 
этом в бактериях происходит изменение биосинтеза, что сопровожда-
ется чрезмерной продукцией компонентов внеклеточного матрикса и 
уменьшением образования жгутиков с формированием мощной био-
пленки [45; 46].
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Экзотоксины

Причины тяжелого течения заболевания при синегнойной инфек-
ции связаны с тем, что патогенез инфекций, вызываемых P. aeruginosa, 
сложен и связан с обилием факторов вирулентности возбудителя. Для 
разрушения тканей организма хозяина бактериальная клетка выделяет 
ряд ферментов и экзотоксинов, что способствует быстрой инвазии па-
тогена. Сильными и опасными является экзотоксины А и S. Около 90 % 
клинических изолятов P. aeruginosa синтезируют эти токсины и их нали-
чие коррелирует с тяжестью заболевания [47—49]. На примере ожого-
вых больных показано, что гены экзотоксинов А и S экспрессируются у 
мультирезистентных к антибиотикам изолятов [47; 50]. Белок экзотокси-
на А состоит из трех функциональных доменов. Первый необходим для 
взаимодействия с поверхностью клеток-мишеней. Второй обеспечивает 
перенос токсина в цитозоль клеток. Третий формирует цитотоксиче-
ский активный центр, ингибирующий белковый синтез и приводящий 
к апоптозу пораженной клетки. Секретируемый бактерией во внешнюю 
среду, экзотоксин А распространяется в кровотоке всего организма, осу-
ществляя дистанционное воздействие [50—52]. Секреция экзотоксина S 
осуществляется по другому принципу. Он вводится бактерией при не-
посредственном контакте с клеткой макроорганизма с использованием 
аппарата системы секреции типа III (T3SS), который функционирует 
в качестве канала («молекулярного шприца»), позволяющего осущест-
влять прямую передачу факторов вирулентности в цитоплазму клет-
ки-мишени. Таким способом создаются условия, позволяющие предот-
вратить контакт молекул токсина с факторами иммунной системы [53]. 
Система секреции T3SS, которой обладают все грамотрицательные бак-
терии, предназначена для доставки в цитозоль клеток-хозяев множества 
эффекторных белков, ответственных за вирулентность, повреждение 
тканей и цитотоксичность [54; 55]. В результате воздействия экзотокси-
на S происходит нарушение актинового цитоскелета эукариотический 
клетки. Показано, что экзотоксин S индуцирует апоптоз у нейтрофилов, 
приводя к прекращению фагоцитоза [50; 56; 57].

У P. aeruginosa так же существует ряд других экзотоксинов: T, U и 
Y, которые по аналогии с экзотоксином S, впрыскиваются бактерией 
в клетки-мишени [48; 58]. Экзотоксин T схож по строению и действию 
с экзотоксином S и он также изменяет актиновый цитоскелет, ингиби-
рует цитокинез, индуцирует различные формы апоптотической ги-
бели клеток [59]. Экзотоксин U в своей структуре содержит основной 
домен, представляющий собой фосфолипазу А2, благодаря которой он 
обладает быстрой некротической цитотоксичностью [60; 61]. Интерес-
но, что фосфолипазы А2, которые широко распространены в арсенале 
факторов патогенности различных бактерий [61], являются одними из 
основных токсических компонентов яда змей [62]. Экзотоксин Y — ну-
клеотидилциклаза, которая способствует разрушению микротрубочек 
с образованием щелей между эндотелиальными клетками. В результа-
те происходит нарушение целостности эндотелиального барьера, что 
приводит к отеку тканей. Экзотоксин Y находится в бактериальной 
клетке в неактивном состоянии, однако при попадании в эукариоти-
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ческую клетку происходит его активирование [63]. Замечено, что экзо-
токсин Y более распространен у изолятов, продуцирующих биоплен-
ки [58]. 

Важное наблюдение было сделано в нашей лаборатории при получе-
нии экзотоксина А. При культивировании P. aeruginosa в традиционных 
питательных средах, таких как мясопептонный бульон, пептонный бу-
льон и гидролизат рыбной муки, отмечали значительный рост бактери-
альной массы, однако токсичность культуральной жидкости оставалась 
относительно низкой. В противоположность этому, при использовании 
среды RPMI 1640 (с добавлением 5%-ной сыворотки), предназначенной 
для культивирования эукариотических клеток, несмотря на умеренный 
прирост биомассы, наблюдали значительную концентрацию экзотокси-
нов, в особенности экзотоксина А [64]. Вероятно, среда RPMI 1640, разра-
ботанная для имитации условий макроорганизма, содержит факторы, 
стимулирующие синтез бактериальных экзотоксинов.

Протеолитические ферменты

Кроме токсинов, для успешной инвазии, синегнойная палочка вы-
деляет ряд протеолитических ферментов. Основными являются элас-
таза А, эластаза В, щелочная фосфотаза, протеаза IV, фосфолипаза С, а 
также липазы А, В и С. Эластазы играют важную роль в расщеплении 
коллагена и фибрина, разрушая межклеточное вещество соединитель-
ной ткани, способствуя диссеминации патогена из первичного очага 
под кожей и под базальной мембраной слизистых оболочек. Эластазы 
специфически расщепляют иммуноглобулины, цитокины и хемокины, 
антимикробные пептиды, факторы комплимента и поверхностные бел-
ки, тромбин и интерфероны, подавляя ответ организма хозяина на ин-
фекцию [65; 66]. Эластаза А может частично модулировать воспаление 
легких путем усиления продукции интерлейкина 8 фибробластами лег-
кого, что приводит к повреждению легких во время хронического вос-
паления у пациентов с муковисцидозом [67]. Эластаза В (псевдолизин) 
представляет собой нейтральную цинк-зависимую металлопептидазу, 
которая расщепляет комплекс SP-A, являющийся важным компонентом 
врожденной иммунной системы легких. В результате воздействия элас-
тазы В резко снижается опсонизация и фагоцитоз патогенных микроор-
ганизмов, что способствует развитию заболевания в легких и очень опас-
но для больных муковисцидозом [65; 68; 69].

Щелочная протеаза разрушает фибрин, изменяя воспалительную 
реакцию, а протеаза IV разрушает эластин. Обе этих протеазы участву-
ют в расщеплении иммуноглобулинов и факторов комплемента [70]. 
Протеаза IV расщепляет интерлейкин 22 — цитокин, необходимый 
для поддержания врожденной защиты слизистой оболочки от внекле-
точных патогенов. При поражении легких P. aeruginosa часто ассоции-
рована с Streptococcus pneumoniae, и оба этих патогена вносят основной 
вклад в смертность от пневмонии. Выявлено, что протеаза IV усиливает 
вирулентность пневмококкового возбудителя [71]. Липазы и фосфоли-
пазы вызывают гемолиз, разрушая эритроциты [72]. Замечено накопле-
ние липазы в биопленке и взаимодействие с альгинатом. Выявлено, что 
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липаза А связывается с внеклеточным альгинатом электростатическими 
взаимодействиями. Это локализует фермент вблизи поверхности клетки 
и повышает его стабильность. Поэтому концентрация липаз у мукоид-
ных штаммов в 9 раз выше [73].

Биопленка

Одним из важных механизмов выживания P. aeruginosa является спо-
собность к формированию биопленки, которая создает благоприятные 
условия для размножения бактерий и защиты от иммунных реакций 
организма-хозяина и воздействий внешней среды. Основным компо-
нентом, формирующим биопленку, выступает альгинат — полимер, 
обладающий гелеобразующими свойствами, состоящий из различных 
пропорций 1,4-связанной β-D-маннуроновой кислоты и α-L-гиалуроно-
вой кислоты, связанных 1—4 гликозидной связью [74]. Выделяя альги-
нат, бактерии прикрепляются к поверхности, успешно размножаются 
и создают трехмерные сообщества микроорганизмов, заключенные в 
защитное экзополимерное слизистое вещество, которое, кроме альгина-
та, включает белки, липиды, нуклеиновые кислоты и полисахариды. В 
биопленке происходит коммуникация между микроорганизмами, ко-
торые демонстрируют единый ответ, приносящий пользу всему бакте-
риальному сообществу, при этом поддерживается оптимальный размер 
биопленки и координируются фенотипы вирулентности, в результате 
чего биопленка ведет себя как многоклеточный организм. Это позволяет 
бактериальному сообществу адаптироваться к изменяющимся условиям 
окружающей среды, что способствует распространению полезных для 
патогена мутаций в колонии биопленок, улучшает доступ к питатель-
ным веществам и способствует устойчивости к антибиотикам [72; 75; 76]. 
При хронизации синегнойной инфекции в дыхательных путях, что всег-
да наблюдается при муковисцидозе, происходит развитие слизистого 
(мукоидного) фенотипа P. aeruginosa с образованием мощной биоплен-
ки. В результате чего патоген колонизирует легкие больного с невозмож-
ностью успешной терапии заболевания [77]. 

Клеточная стенка

Бактерия P. aeruginosa окружена слоем высокотоксичного липополи-
сахарида, который получил называние эндотоксин. Липополисахарид 
оказывает местное токсическое действие в очаге поражения, а также об-
щее пирогенное воздействие и интоксикацию [47; 78]. Липополисахарид 
состоит из О-полисахарида, построенного из соединенных олигосаха-
ридом повторяющихся олигосахаридных звеньев и липидного участка, 
называемого кором. За счет липидного участка липополисахарид заяко-
рен в клеточной мембране бактерий. Установлено что О-полисахариды 
липополисахарида вносят наибольший вклад в иммуноспецифичность 
бактерий [78; 79]. Благодаря своей локализации липополисахарид игра-
ет важную роль во взаимодействии бактерии с окружающей средой. Ли-
пидная мембрана препятствует прохождению полярных растворенных 
веществ, в то время как липополисахарид отталкивает липофильные 
соединения. Липополисахарид вносит существенный вклад в патогенез 
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инфекций, вызываемых P. aeruginosa: взаимодействует с рецепторами хо-
зяина, ингибирует его системы защиты, влияет на биогенез биопленок и 
способствует устойчивости к противомикробным препаратам [79]. 

Жгутики и пили

На поверхности бактерии присутствуют компоненты для передви-
жения и адгезии — жгутики и пили, которые играют важную роль в 
колонизации P. aeruginosa и последующем распространении в более 
глубокие ткани и органы, что очень важно для успешного развития ин-
фекционного процесса. Жгутики напоминают своим строением ротор-
ный двигатель, и при взаимодействии с пилями они способствуют отры-
ву бактерии от колонии с переходом в планктонную форму, вследствие 
чего инфекция быстро распространяется по организму, осваивая новые 
поверхности [80]. Экспериментально подтверждено на животных, что 
жгутики играют одну из ключевых ролей при проникновении в первич-
ные кератиноциты эпидермиса и дальнейшей персистенции бактерии в 
коже, а также они являются мощнейшими факторами воспаления [81]. 
Основная функция пилей заключается в прикреплении к субстрату и 
вертикальном передвижении бактерии. Хорошо изучена функция пи-
лей IV типа, нить которых состоит из спиральных полимерных субъеди-
ниц пилина. Используя пили IV типа, бактерия осуществляет регуляцию 
своего положения путем их поочередного сокращения и расслабления, 
тем самым осуществляя «ходульную ходьбу» по поверхности субстрата, 
что также очень важно для развития биопленки [80; 82; 83].

Пигменты

Бактериальная клетка P. aeruginosa активно вырабатывает ряд пиг-
ментов, обладающих бактерицидными свойствами и токсичностью, яв-
ляющихся важными диагностическими признаками. Среди них наибо-
лее известен пиоцианин, окрашивающий раны и питательную среду в 
сине-зеленый цвет, который синтезируется большинством клинических 
изолятов, что коррелирует с их вирулентностью. Имеются данные о вза-
имосвязи пигментообразования и антибиотикорезистентности [84; 85].

Наружная мембрана и белки наружной мембраны

Как и все грамотрицательные бактерии, клетка P. aeruginosa облада-
ет наружной мембраной, которая совместно с включенными в ее состав 
белками выполняет защитную и транспортную функции. Поверхност-
ные белки, отделенные от наружной мембраны, имеют размер от 9 до 
87 кДа, и их принято называть белками наружной мембраны (outer 
protein — Opr) [86]. 

Один из наиболее значимых белков наружной мембраны — OprF 
(белок F наружной мембраны), который формирует поры в мембране, 
обеспечивая транспорт ионов и соединений (включая полисахариды) с 
размерами до 1,5 кДа в периплазматическое пространство. Принято на-
зывать подобные белки поринами из-за их функции. OprF имеет важное 
значение в выживании микроорганизма, является мажорным порином, 
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характеризуется консервативностью и считается одним из самых имму-
ногенных поверхностных антигенов P. aeruginosa [87; 88]. Как и другие 
порины, OprF за счет амфипатических антипараллельных β-цепей об-
разует цилиндрические водонаполненные структуры (поры), пронизы-
вающие бислой мембраны [89—91]. OprF необходим для проявления ви-
рулентности P. aeruginosa. Экспериментально показано, что отсутствие 
OprF приводило к редукции: адгезии к клеткам животных; секреции 
экзотоксинов T и S через систему секреции типа III; продукции факто-
ров вирулентности (пиоцианина, эластазы, лектина PA-1L и экзотокси-
на А) [92]. 

OprF также идентифицировали как мажорный матричный белок 
биопленки, а его дефицит приводил к нарушению ее формирования [93; 
94]. Высокоиммуногенный белок OprF содержит множество эпитопов, 
стимулирующих Т-клеточный иммунитет, приводя к активации воспа-
лительной реакции, способствующей прогрессирующему повреждению 
легких и ухудшению их функции, что в итоге способствует обострению 
заболевания и повышению смертности. Выявлено, что сыворотки боль-
ных содержат высокие титры антител против OprF и при хронической 
синегнойной инфекции происходит длительное иммунное воздействие 
со стороны OprF, что может способствовать снижению Т-клеточного им-
мунитета [94].

За последние годы опубликовано большое количество информации 
по структуре и функции поринов P. aeruginosa, которых известно более 
20. Для большинства этих белков изучены функции, которые заключа-
ются в транспорте аминокислот, глюкозы, железа, фосфатов и др. [95]. 
Одна из важных функций мембранных белков — это обеспечение защи-
ты патогена от антибиотиков, и часто их роль состоит в формировании 
выкачивающих помп, обеспечивающих эффективный отток вредных 
для жизнедеятельности бактерий веществ [96—98].

Кроме пориновых белков, наружная мембрана включает ряд липо-
протеинов, содержащих ковалентно-связанные жирнокислотные цепи. 
Одна из функций этих белков заключается в стабилизации наружной 
мембраны, что обеспечивает целостность клеток. Наиболее хорошо из-
учены два мажорных низкомолекулярных ассоциированных с пепти-
догликаном липопротеина OprL [99] и OprI [100]. Выявлено, что с OprL 
и OprI активно взаимодействует мажорный порин OprF, который тоже 
является пептидогликан-ассоциированным белком, что способствует це-
лостности наружной мембраны [95]. 

Один из важных механизмов взаимодействия прокариотических ор-
ганизмов с внешней средой — это образование везикул, которые у гра-
мотрицательных бактерий представляют сферические двухслойные 
пузырьки размером от 10 до 500 нм, полученные из наружной мембра-
ны. С помощью везикул происходит обмен биохимическими сигналами 
между клетками самого патогена и взаимодействие с клетками хозяина, 
включая выделение различных токсинов, белков активации и подавле-
ния иммунитета, а также реакции на стресс, факторы прикрепления и 
др. В формировании мембранных везикул принимают совместное уча-
стие OprF и OprI, способные связываться с пептидогликаном [101].
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В организме хозяина патогенные бактерии могут уничтожаться ней-
трофилами посредством так называемого дыхательного взрыва, в резуль-
тате которого нейтрофилы многократно увеличивают потребление кис-
лорода с выделением перекиси водорода. Однако бактерия P. aeruginosa 
оснащена мощной системой ферментативной защиты, приводящей к 
детоксикации перекиси водорода бактериальными каталазами. Этот ме-
ханизм генетически регулируется трансактиватором OxyR, и очевидно, 
данный процесс требует структурной поддержки пептидогликан-ассо-
циированного липопротеина OprL [102]. 

При исследовании начального этапа инфекции P. aeruginosa у паци-
ентов, больных муковисцидозом, выявлено, что в организме в первую 
очередь вырабатываются антитела к OprL наряду с антителами к экзо-
токсинам системы секреции T3SS (экзотоксины U, S и U). Это свидетель-
ствует о существенной роли OprL при начале развития инфекционно-
го процесса P. aeruginosa и является важным серологическим маркером 
при ранней диагностике инфекции [103]. При анализе генов oprL и 
oprI выявлено, что второй ген встречается почти у всех видов бактерий 
рода Pseudomonas, в то время как белок OprL уникален для P. aeruginosa 
поскольку его ген выявляется только у данного вида [104]. Поэтому ло-
гично использовать ген oprL для ранней диагностики синегнойной ин-
фекции у больных муковисцидозом, которые находятся в группе риска 
[105]. Идентификацию гена oprL осуществляли при мультиплексной 
ПЦР-системе для диагностики P. aeruginosa, наряду с генами 16S rDNA, 
gyrB, toxA [106; 107]. В другом исследовании для ПЦР-анализа основных 
генов, кодирующих факторы вирулентности у клинических изолятов 
P. aeruginosa, продуцирующих бета-лактамазу, использовали гены обоих 
мажорных липопротеинов oprL и oprI в комплексе с генами lasB, plcH, exoS 
и toxA [108].

Заключение

Настоящий обзор позволяет утверждать, что, невзирая на достиже-
ния современной медицины, гнойно-воспалительные инфекции, обу-
словленные условно-патогенными микроорганизмами, и в частности 
P. aeruginosa, продолжают представлять собой серьезную проблему для 
здравоохранения во всем мире. Клинически значимые изоляты синег-
нойной палочки демонстрируют высокую резистентность к большин-
ству применяемых антибиотиков, что делает P. aeruginosa одним из 
наиболее агрессивных возбудителей инфекций. Сложный патогенез 
инфекций, вызванных P. aeruginosa, усугубляется обилием факторов ви-
рулентности, что подчеркивает актуальность исследований, направлен-
ных на разработку средств борьбы с синегнойной инфекцией. Глубокое 
понимание факторов патогенности P. aeruginosa открывает возможности 
для эффективной разработки методов диагностики, терапии и имму-
нопрофилактики данной инфекции. Очевидно, что для эффективной 
защиты организма необходимо стимулировать как выработку антител, 
нейтрализующих бактериальные токсины, так и формирование иммун-
ного ответа, направленного против поверхностных антигенов бактерии. 
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Разработка вакцин должна учитывать особенности антигенной структу-
ры и вариабельности штаммов P. aeruginosa, а также механизмы, позволя-
ющие патогену уклоняться от защитных реакций организма.
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This review focuses on Pseudomonas aeruginosa, an opportunistic pathogen that plays 
a key role in the etiology of purulent-inflammatory diseases, which typically arise as secondary 
complications in individuals with weakened immune systems. The severe course of P. aerugi
nosa infections and the wide range of associated tissue damage are determined by numerous 
virulence factors. The bacterium synthesizes enzymes and exotoxins that exert destructive ef-
fects on host tissues and immune system components. P. aeruginosa is capable of forming 
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biofilms, enhancing its adaptation to the environment. The bacterium is covered by a protective 
capsule composed of lipopolysaccharides, which have toxic and pyrogenic effects. It possess-
es flagella and pili, which play important roles in colonization and dissemination. The outer 
membrane performs protective and transport functions, and its proteins are crucial for cellular 
metabolism, facilitating the transport of a wide range of substances, including ions, amino 
acids, glucose, iron, and phosphates necessary for cell survival. Additionally, these proteins 
actively participate in antibiotic efflux, protecting the cell from foreign compounds. Lipopro-
teins stabilize the outer membrane and interact with other membrane proteins. P. aeruginosa 
also produces vesicles that participate in biochemical signaling and interactions with host cells. 
This review emphasizes that the development of effective strategies to combat P. aeruginosa 
infections must consider all its unique characteristics and mechanisms of immune evasion.
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Проведено исследование эффективности применения композитных нано-
частиц золота с кобальтовым ферритом (Au@CFO) в фототермической и 
магнитомеханической терапии на клетках гепатокарциномы человека Huh7. 
Наночастицы продемонстрировали эффективное действие в ходе фототер-
мической терапии in vitro и проявили собственную цитотоксичность, снижая 
жизнеспособность на 32 % при концентрации 100 мкг/мл. Фототермическая 
терапия лазером 808 нм дополнительно снижала жизнеспособность на 25 %, а 
магнитомеханическая терапия в переменном поле 100 мТл снизила жизнеспо-
собность Huh7 дополнительно на 17 %. Комбинированная фототермическая и 
магнитомеханическая терапия привела к снижению жизнеспособности гепа-
токарциномы на 47 % относительно контрольной группы. Однако ее прямая 
эффективность составила 14 %, что было подтверждено флуоресцентной ми-
кроскопией. Результаты подтверждают потенциал наночастиц Au@CFO для 
разработки комбинированных методов лечения рака.

Ключевые слова: наночастицы кобальтового феррита, наночастицы золота, 
фототермическая терапия, магнитомеханическая терапия
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Список сокращений: ФТ — фототермическое (воздействие/те-
рапия); ММ — магнитомеханическое (воздействие / терапия); Au@
CFO — композитные наночастицы золота, покрытые наночастицами 
кобальтового феррита; Huh7 — линия гепатокарциномы человека; 
ФСБ — фосфатно-солевой буферный раствор; WST-1 — водораство-
римые тетразолиевые соли (Water-soluble Tetrazolium salts) для опреде-
ления клеточной жизнеспособности; PI — краситель Йодид пропидия 
(Propidium Iodide). 

Введение

Одним из направлений исследований современной биотехнологии 
являются бионанотехнологии и наномедицина. Бионанотехнология 
(также биомеднанотехнология) — это сфера биохимии и биомедици-
ны, которое исследует принципы построения и работы биологических 
систем наноразмерного уровня. Полученные знания используются для 
разработки инновационных бионаноматериалов, биотехнологических 
методов и устройств нанометрового масштаба, а также для улучшения 
уже существующих. Кроме того, эта область включает создание новых 
нанотехнологий для точечной диагностики, лечения, хирургических 
вмешательств, генной инженерии и биотехнологических применений 
[1]. Наномедицина же акцентирует свое внимание на применении на-
нотехнологий и наноматериалов для нужд медицины — диагностики, 
профилактики, лечения заболеваний и для получения углубленного 
знания о сложных механизмах патологий. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений развития наномедицины является разработка но-
вых методов терапии.

Один из ключевых векторов развития в разработке методов проти-
воопухолевой терапии — создание низкоинвазивных лечебных под-
ходов, характеризующихся минимальными побочными эффектами в 
сравнении с традиционными методами, включающими химиотерапию, 
хирургическое вмешательство и лучевую терапию [2]. К таким методам 
относятся магнитная гипертермия, магнитомеханическая (далее — ММ) 
терапия, фототермическая (далее — ФТ) терапия, фотодинамическая 
терапия. ФТ терапия и магнитная гипертермия относятся к методикам 
локальной гипертермии [3]. Особое внимание уделяется также разра-
ботке комбинированных терапевтических стратегий.

ФТ терапия представляет собой один из современных методов ле-
чения, основанный на способности специальных агентов-сенсибилиза-
торов поглощать световую энергию и преобразовывать ее в тепло, что 
приводит к локальному нагреву окружающих тканей. В качестве та-
ких сенсибилизаторов наиболее эффективны небольшие наночастицы 
плазмонных металлов (золота, серебра и др.), поскольку более крупные 
частицы преимущественно рассеивают свет, что значительно снижает 
эффективность нагрева.

К числу ключевых преимуществ ФТ терапии относятся низкая стои-
мость, обусловленная отсутствием необходимости в сложном оборудо-
вании, минимальная инвазивность благодаря использованию крайне 
малых количеств частиц и возможности дистанционного применения 
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светового воздействия, а также высокая селективность, обеспечивающая 
нагрев исключительно в облучаемой области локализации частиц [3]. 
Эти характеристики делают ФТ терапию идеальным инструментом для 
селективного уничтожения раковых клеток с минимальным поврежде-
нием здоровых тканей. Механизм действия основан на способности ло-
кального нагрева наночастиц вызывать необратимое повреждение кле-
точных мембран, что приводит к некрозу. 

ММ терапия — другой новый метод, направленный на индукцию 
гибели раковых клеток или разрушение опухоли посредством низко-
частотных механических колебаний магнитных наночастиц, которые 
оказывают строго локальное воздействие и, таким образом, сохраняют 
соседние здоровые клетки [4]. Наночастицы приводятся в движение 
внешним переменным магнитным полем, которое практически не за-
тухает в живых тканях, а поэтому может быть использовано даже при 
уничтожении опухолей мозга. Впервые ММ терапия была реализована 
с помощью частиц в форме диска, состоящих из слоя железа, покрытого 
золотом [5]. Однако они имели относительно большой размер — поряд-
ка микрона, что не может использоваться in vivo. Эффективность маг-
нитных наночастиц, которые имеют суперпарамагнитные свойства, для 
ММ терапии снижена за счет их значительно меньшего магнитного мо-
мента. Однако такие частицы могут формировать цепочки, что увели-
чивает их момент силы в магнитном поле.

Комбинация нескольких типов воздействия в одной терапии позво-
ляет увеличить терапевтический эффект, а также уменьшить необходи-
мую концентрацию наноагентов. Среди возможных комбинаций — ФТ 
и ММ. В этом случае сочетается термическое и механическое воздей-
ствие на раковые клетки, приводя к их синергетическому эффекту [2; 
6—8]. Наноагенты для данного типа терапии должны обладать значи-
мой магнитной восприимчивостью, а также достаточной фототермиче-
ской производительностью. Это может быть совмещено в композитных 
наночастицах, состоящих из материалов двух типов: магнитного и плаз-
монного.

Целью настоящей работы является оценка эффективности примене-
ния композитных наночастиц, состоящих из ядра золота, окруженного 
наночастицами кобальтового феррита, в фототермической и магнито-
механической терапии, а также в их комбинации в рамках одной тера-
пии. 

Материалы и методики исследования

В ходе экспериментов были исследованы композитные наночастицы 
золота, покрытые наночастицами кобальтового феррита — Au@CFO. 
Синтез наночастиц Au@CFO и их характеризация были подробно опи�-
саны в наших предыдущих работах [9; 10].

Для изучения морфологии и размеров наночастиц Au@CFO была 
проведена просвечивающая электронная микроскопия (далее — ПЭМ) 
на микроскопе JEOL JEM-2100 при ускоряющем напряжении 200 кВ. По-
рошок наночастиц был диспергирован в н-гексане и обработан в ульт-
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развуковой печи в течение 10 минут. Полученная суспензия наночастиц 
была нанесена на медную сетку с углеродным покрытием и высушена 
на воздухе.

Эксперименты с терапиями проводились на клеточной культуре ге-
патокарциномы человека Huh7, выбранной в качестве модели рака пе-
чени. Культивирование проводилось в среде DMEM F12 (Himedia, США) 
с добавлением 10 % фетальной бычьей сыворотки, 1 % пенициллина и 
стрептомицина (все Sigma, США) в условиях 37 °С и 5%-ный концентра-
ции CO2. Высевалось по 10 тыс. клеток на лунку 96-луночного планшета 
с шестикратной повторностью.

Для оценки эффективности ФТ терапии планшеты с клетками Huh7 
и наночастицами Au@CFO в концентрации 100 мкг/мл предварительно 
культивировались в течение 24 часов. Затем планшеты помещали в тер-
мостатирующий шкаф при 37 °С, в котором были установлены лазер с 
длиной волны 808 нм, система линз и крепление для планшетов. Каждая 
лунка планшета с образцом освещалась лазером на 20 минут. Оптиче-
ская мощность лазера составляла 0,6 Вт, а интенсивность ~ 2,4 Вт/ см2. 
Температура внутри лунок регистрировалась инфракрасной камерой 
COX CG640. Перед началом облучения температура каждого образ�-
ца (лунки) стабилизировалась до 37 °С. Объем суспензии образцов — 
100 мкл.

После лазерной обработки образцов был проведен анализ выжи-
ваемости клеток методом проточной цитофлуориметрии с использо-
ванием реактива Guava ViaCount. Для этого клетки Huh7 промывали 
фосфатно-солевым буферным раствором (далее — ФСБ), открепляли с 
помощью трипсина и центрифугировали. Супернатант аспирировали, 
а клетки ресуспендировали ФСБ для дальнейшего окрашивания. Реа-
гент Guava ViaCount Reagent (EMD Millipore, США) использовали для 
окрашивания и различения жизнеспособных, апоптотических и мерт-
вых клеток в соответствии с протоколом производителя. Для детекции и 
количественной оценки использовали систему проточной цитометрии 
MACSQuantAnalyzer (MiltenyiBiotec, Германия). Полученные данные 
визуализировали и количественно оценивали с помощью программного 
обеспечения KALUZA Analysis Software (Beckman Coulter, США). Гейти-
рование проводили в соответствии с установленными методами.

Для ММ терапии была использована магнитная система, включаю-
щая две горизонтально и соосно расположенные катушки без сердеч-
ников, схему управления сигналом катушек и систему охлаждения. 
В промежутке между катушками закреплялся планшет с клетками. Схе-
ма управления сигналами на катушках была реализована с помощью 
MOSFET-ключей и микроконтроллера STM32. Работа катушек органи�-
зована в режиме попеременного включения с заданной длительностью 
и частотой импульсов. Амплитуда магнитного поля составляла 100 мТл, 
длительность каждого импульса — 100 мс, а общая частота работы си-
стемы — 4 Гц. Эффективность ММ наночастицами Au@CFO в концен�-
трации 100 мкг/мл определялась после 24 часов преинкубирования с 
клетками культуры Huh7. Во время ММ терапии клетки подвергались 
воздействию переменного магнитного поля 3 раза по 10 минут с пауза-
ми 10 минут между включениями. Непосредственно после проведения 
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терапии добавлялось по 10 мкл красителя WST-1 на лунку. Пролифера-
тивная активность рассчитывалась по оптической плотности клеточной 
суспензии на длине волны 450 нм с помощью микропланшетного фото-
метра Multiskan FC (Thermo FS, Германия).

Для проведения комбинированной параллельной ФТ и ММ терапии 
была собрана установка, включающая в себя обе части (лазерную и маг-
нитную), совмещенные в термостате. Лазерный пучок проходил через 
оси электромагнитов и исследуемую лунку с образцом. Параметры ра-
боты лазерной и магнитной частей остались теми же, что и при прове-
дении одиночных терапий. Общая длительность комбинированной те-
рапии составила 20 минут, при которых работа лазера продолжалась все 
20 минут, а магниты включались 3 раза по ~ 3,5 минуты с перерывами 
~ 3,5 минуты. Перед каждой терапией планшет термостабилизировался 
до 37 °С. Для исследования жизнеспособности после комбинированной 
терапии наночастицами Au@CFO также проводилось окрашивание кра�-
сителем WST-1 (Thermo Scientific, США).

Морфология клеток Huh7 была проанализирована с помощью встро-
енного флуоресцентного микроскопа (NIB620FL, Ningbo Yongxin 
Optics Co., Ltd., Китай). Для каждой экспериментальной группы было 
получено как минимум 12 повторных изображений. Для исследования 
влияния комбинированной терапии окрашивание каждого планшета 
проходило непосредственно после окончания воздействия. Окрашива-
ние производилось красителями помощью Calcein-AM (Thermo Fisher 
Scientific, США) и Hoechst 33342 (Lumiprobe, Россия) и Propidium iodide 
(HIMEDIA Pvt. Ltd., Индия) в соответствии с протоколом производите-
ля. Полученные изображения обрабатывались с помощью программ-
ного обеспечения ImageJ 2.6 (NIH, США). Бинарные изображения 
получены путем деления флуоресцентных каналов, после чего прове-
дена инверсия значений Lookup Table (LUT) в канале Propidium iodide 
(фильтр TRITC).

Результаты исследования и обсуждение

В качестве исследуемого материала были выбраны наночастицы Au@
CFO, показавшие себя перспективными для применения в ФТ и ММ 
терапии [9; 10] На рисунке 1 представлены изображения композитных 
наночастиц с просвечивающего электронного микроскопа. Как видно 
на рисунке, наночастицы состоят из золотого ядра размером 10—20 нм 
(темные частицы), окруженного частицами CFO (CoFe2O4) размером 
4,5—5,5 нм (светлые частицы). 

Данные наночастицы показали коэффициент ФТ эффективности 
50—55 % для концентраций 100 мкг/мл и выше [10]. Цитотоксичность 
наночастиц Au@CFO в концентрации до 50 мкг/мл, исследованная 
на клеточных линиях Jurkat, МНК и Huh7, достоверно не снижала 
жизнеспособности культур. В то время как Au@CFO в концентрации 
100 мкг/мл продемонстрировали статистически достоверное сниже-
ние жизнеспособности клеток раковых культур, не показав достоверно-
го различия жизнеспособности здоровых клеток крови по сравнению с 
контрольной группой [9; 10].
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Рис. 1. Изображения композитных наночастиц Au@CFO, 
полученные с помощью просвечивающего электронного микроскопа. 

Размер шкалы составляет а — 10 нм, б — 50 нм

На первом этапе исследования была проведена оценка эффективно-
сти ФТ терапии наночастицами Au@CFO (рис. 2). Максимальная разни�-
ца температуры лунок с клетками без наночастиц при их нагреве ла-
зером не превышала 1,5°С. При лазерном нагреве лунок с клетками и 
наночастицами Au@CFO наблюдался нагрев до 46°С. Этой температуры 
достаточно для инициирования механизмов клеточной смерти. Соглас-
но полученным результатам, представленным на рисунке 3, Au@CFO 
незначительно (на 6 %) снизили жизнеспособность экспериментальных 
клеток по сравнению с контрольными. Жизнеспособность клеток после 
ФТ терапии наночастицами Au@CFO в концентрации 100 мкг/мл, сни�-
зилась на 25 %. 

Рис. 2. Температуры нагрева клеток Huh7 с наночастицами Au@CFO 
(верхние желтые линии) и без (нижние серые линии) 

в ходе проведения фототермической терапии в планшете in vitro. 
Концентрация наночастиц — 100 мкг/мл
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Рис. 3. Результаты фототермической терапии клеточной культуры 
Huh7 Au@CFO в концентрации 100 мкг/мл: а — контроль; б — клетки, 

на которые воздействовало только лазерное облучение в течение 900 секунд; 
в — клетки, обработанные 100 мкг/мл Au@CFO в течение 24 часов; 

г — клетки после обработки 100 мкг/мл Au@CFO 
в течение 24 часов и ФТ терапии. 

Красным выделена субпопуляция мертвых клеток 
после ФТ терапии Au@CFO. PerCP-Vio700H 

и PE-H — флуоресцентные каналы, использованные для детекции

Клетки, обработанные 100 мкг/мл Au@CFO, продемонстрировали 
более высокие показатели жизнеспособности, чем та же эксперимен-
тальная группа в предыдущих, уже опубликованных, экспериментах, 
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в которых использовался WST-1 анализ [10]. Предполагается, что раз
личия в полученных значениях жизнеспособности клеток обусловле
ны механизмами действия реагентов Guava ViaCount Reagent и WST-1. 
Анализ WST-1 — это анализ жизнеспособности, основанный на свой
стве клеток превращать соли тетразолия в формазан под действием кле-
точных ферментов[11]. Увеличение количества живых клеток в образце 
приводит к повышению общей способности клеток трансформиро
вать соли тетразолия. Количество образовавшегося формазана можно 
определить с помощью спектрофотометра, и только метаболически ак
тивные клетки могут расщеплять соли тетразолия до формазана [11]. 
В отличие от этого, Guava ViaCount Reagent — это функциональный 
анализ на апоптоз и жизнеспособность, который содержит два компо
нента: краситель для окрашивания ядер и краситель жизнеспособности 
для окрашивания мертвых (или умирающих) клеток. Такое сочетание 
красителей позволяет количественно определять и различать живые, 
мертвые (анализ жизнеспособности) и апоптотические клетки (функ
циональный анализ) [12]. Так, анализ WST-1 основан на анализе мета
болической активности клеток, в то время как Guava ViaCount Reagent 
дифференцирует клетки, окрашивая ядра и мертвые клетки. Эти раз
личия могут привести к расхождениям результатов, когда анализ WST-1 
показывает пониженные значения жизнеспособности по сравнению с 
другими красителями. В литературе этот эффект объясняется наличи
ем жизнеспособных покоящихся или спящих клеток, которые не всегда 
можно четко отличить от нежизнеспособных или мертвых с помощью 
анализа WST-1 [11]. 

На втором этапе исследования был проведен эксперимент по опреде
лению эффективности ММ терапии наночастицами Au@CFO. Резуль
таты, представленные на рисунке 4, показывают достоверное сниже
ние жизнеспособности клеток Huh7 до 49 %. Однако сами частицы Au@
CFO оказывают токсическое воздействие на культуру, статистически 
достоверно снижая ее жизнеспособность на 32 % по сравнению с кон
трольной группой. Поэтому эффективность ММ терапии составляет 
всего 17 %. Исследования ММ терапии ранее проводились на частицах 
типа ядро-оболочка похожего состава: Au@Fe3O4 [8]. Эффективность 
ММ терапии наночастицами Au@Fe3O4, исследовавшаяся на клетках 
аденокарциномы молочной железы, достигла значения около 50 %. 
Различия в значениях эффективности могут быть объяснены большим 
значением амплитуды переменного магнитного поля (160 мТл), отсут
ствием в составе частиц кобальта, а также разными клеточными куль
турами. Кроме того, с физической точки зрения увеличение момента 
силы в магнитном поле, что определяющее эффективность механиче
ского воздействия, возможно за счет способности частиц образовывать 
цепочки. В случае Au@CFO наночастиц, цепочки могут не образовы
ваться из-за значительно меньшего размера наночастиц CFO по срав
нению с Au-ядром. 
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Комбинированная ФТ и ММ терапия исследовалась в различных 
работах [2; 6—8; 13]. Однако во всех этих исследованиях описаны по-
следовательные терапии — одна за другой, и ни в одной не рассматри-
вается одновременное применение ММ и ФТ терапий. В данной ра-
боте был апробирован подход по совмещению последовательных ММ 
и ФТ терапий. Результаты, представленные на рисунке 5, показывают 
снижение жизнеспособности культуры Huh7 после комбинированной 
терапии на 47 % относительно контрольной группы. Однако эффек-
тивность комбинированной терапии Au@CFO составляет 14 %, так как 
существенный вклад в снижение жизнеспособности эксперименталь-
ной группы после терапии вносит цитотоксичность самих наночастиц 
Au@CFO.

Рис. 4. Ингибирование жизнеспособности  
клеток Huh7 после ММ терапии с использованием Au@CFO  

в концентрации 100 мкг/мл. 
Контроль — контрольные клетки; 

Контроль ММ — клетки после воздействия магнитным полем; 
Au@CFO — клетки, культивированные 

с добавлением Au@CFO; Au@CFO ММ — клетки, 
подвергнутые ММ терапии с использованием Au@CFO. 

Данные нормированы к значениям жизнеспособности контрольных клеток. 
Звездочками отмечены уровни статистической значимости данных между 

группами (* для значения p < 0,0332; *** — p-значение < 0,0002, 
**** — p-значение < 0,0001).
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Рис. 5. Жизнеспособность клеток Huh7 после параллельной комбинированной 
ММ и ФТ терапии Au@CFO. Контроль — контрольная группа; 

Контроль ММ+ФТ — клетки, на которые одновременно воздействовало 
только лазерное облучение и переменное магнитное поле; Au@CFO — клетки, 

инкубированные 100 мкг/мл Au@CFO в течение 24 часов; 
Au@CFO ММ + ФТ — клетки после обработки 100 мкг/мл Au@CFO 

в течение 24 часов и параллельной комбинированной ММ и ФТ терапии. 
Данные нормированы к значениям жизнеспособности контрольных клеток. 
Звездочками отмечены уровни статистической значимости данных между 

группами (** — p-значение < 0,0021, **** — p-значение < 0,0002)

Для подтверждения данных WST-1 анализа, а также исследования 
морфологии клеток Huh7 после комбинированной терапии Au@CFO 
было проведено окрашивание красителями Calcein-АМ, Hoechst и PI. 
Подобная процедура позволяет определить живые и мертвые клетки 
в группе, а также наблюдать изменение формы и размера клеток. Фо-
тографии, полученные после окрашивания образцов до и после ком-
бинированной терапии, представлены на рисунке 6. Клетки контроль-
ной группы после проведения комбинированной терапии не поменяли 
своей морфологии, в то время как клетки, инкубированные с Au@CFO, 
после терапии показали значительно сниженную интенсивность окра-
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шивания Calcein-А М. Также можно наблюдать ошаривание клеток и 
увеличение количества окрашенных Calcein-АМ внеклеточных вези-
кул. Фиолетовое окрашивание — совмещение каналов Hoechst 33342 и 
PI — говорит о наличии мертвых клеток в экспериментальной группе. 
Все перечисленные особенности морфологии клеток группы, подвер-
женной комбинированной терапии Au@CFO, подтверждают данные 
относительной жизнеспособности, полученные окрашиванием WST-1, 
представленные на рисунке 5. 

Рис 6. Изменение морфологии клеток Huh7 
после параллельной ММ и ФТ комбинированной терапии

с использованием Au@CFO. 
Контроль — клетки контрольной группы (необработанные клетки); 
Au@CFO ММ+ФТ — клетки после комбинированной терапии Au@

CFO; Бинаризация — бинарное изображение, полученное с помощью 
флуоресценции PI; Увеличение — увеличенные в 4 раза изображения. 

Клетки окрашивали Hoechst 33342 (ядра, синий), 
Calcein-AM (цитоплазма, зеленый), 

PI (ядра погибших клеток, красный) 

Для проведения анализа динамики снижения жизнеспособности 
клеток Huh7 после каждой проведенной терапии Au@CFO была по-
строена диаграмма, представленная на рисунке 7. Относительная 
жизнеспособность культуры Huh7 статистически достоверно после-
довательно снижается от значения, показывающего цитотоксический 
эффект Au@CFO до значения, показывающего эффективность ММ 
терапии. Продемонстрировано статистически достоверное различие 
эффектов цитотоксического воздействия с ММ терапией и комбиниро-
ванной параллельной ФТ и ММ терапией. Однако достоверной разни-
цы между ФТ, ММ и комбинированной параллельной терапией Au@
CFO не наблюдается.



А. В. Моторжина, А. А. Аникин, С. Е. Пшеничников и др.

  125

Рис. 7. Жизнеспособность клеток Huh7 после всех проведенных 
воздействий Au@CFO. Контроль — контрольная группа; 

Au@CFO — клетки, культивированные с добавлением Au@CFO; 
Au@CFO ФТ — клетки, подвергнутые ФТ терапии Au@CFO; 

Au@CFO ММ — клетки, подвергнутые ММ терапии Au@CFO; Au@CFO 
ММ + ФТ — клетки после обработки 100 мкг/мл Au@CFO в течение 24 часов 

и параллельной комбинированной ММ и ФТ терапии. 
Данные нормированы к значениям жизнеспособности контрольных клеток. 
Звездочками отмечены уровни статистической значимости данных между 

группами (* — p-значение < 0,0332, *** — p-значение < 0,0002, 
**** — p-значение < 0,0001)

Заключение

Таким образом, в настоящей работе исследована применимость ком-
позитных наночастиц золота, покрытых наночастицами кобальтового 
феррита — Au@CFO, в качестве потенциальных агентов комбиниро-
ванной ФТ и ММ терапии рака. Был применен метод одновременного 
лазерного и магнитного воздействия на раковые клетки с наночасти-
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цами в рамках комбинированной терапии. Полученные результаты 
показывают статистически достоверное снижение жизнеспособности 
культуры гепатокарциномы человека как после одиночных ФТ и ММ 
терапий, так и после комбинирования данных терапий. Проведенное 
исследование вносит вклад в понимание потенциала наночастиц в 
качестве инструментов ФТ и ММ терапии, формируя базу для после-
дующих научных работ, направленных на борьбу с онкологическими 
заболеваниями.

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта РНФ № 21-72-20158-П.
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The study investigated the effectiveness of composite gold-cobalt ferrite nanoparticles (Au@
CFO) in photothermal and magnetomechanical therapy on human hepatocarcinoma Huh7 
cells. The nanoparticles demonstrated significant activity during in vitro photothermal therapy 
and exhibited inherent cytotoxicity, reducing cell viability by 32 % at a concentration of 100 
µg/mL. Photothermal therapy using an 808 nm laser further decreased viability by 25 %, while 
magnetomechanical therapy in an alternating field of 100 mT reduced Huh7 cell viability by an 
additional 17 %. Combined photothermal and magnetomechanical therapy resulted in a 47 % 
reduction in hepatocarcinoma cell viability compared to the control group. However, its direct 
efficiency was 14 %, as confirmed by fluorescence microscopy. The results highlight the poten-
tial of Au@CFO nanoparticles for the development of combined cancer treatment strategies.
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Актуальной проблемой выращивания сои является разработка биологических ино-
кулянтов на основе симбиотических азотофиксирующих микроорганизмов, обеспечи-
вающих культуры необходимым количеством азота для полноценного развития расте-
ния и накопления достаточного количества белка. В частности, наиболее востребованы 
биологические инокулянты, содержащие клетки живых азотфиксирующих микроорга-
низмов. Перспективными объектами для разработки таких препаратов выступают 
клубеньковые бактерии рода Bradyrhizobium. Цель исследования заключалась в выде-
лении и изучении бактерий Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii и 
разработке на их основе микробиологического инокулянта для семян сои. Подобраны 
оптимальные условия культивирования выделенных клубеньковых бактерий для нако-
пления максимального титра жизнеспособных клеток. Разработан состав микробио-
логического инокулянта и создан его прототип. Получены результаты полевых испы-
таний опытных образцов нового биопрепарата. Доказана эффективность применения 
разработанного инокулянта, содержащего клубеньковые бактерии Bradyrhizobium 
japonicum и Bradyrhizobium elkanii в выращивании сои.

Ключевые слова: биопрепарат, клубеньковые бактерии, Bradyrhizobium 
japonicum, Bradyrhizobium elkanii, микробиологический инокулянт, титр, соя, се-
мена
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Введение

Соя (Glycine max (L.) Merr.) — одна из самых востребованных бобовых 
культур в Российской Федерации. Ее ценность определяется биохими-
ческим составом, так как содержание белка в семенах сои может дости-
гать 50 %. На фоне ежегодного увеличения посевных площадей сои су-
ществует проблема недостаточного азотного питания. Это связано с тем, 
что основным веществом, необходимым для полноценного развития 
данной культуры, является азот, который чаще всего находится в недо-
ступной для усвоения форме. Как правило, для решения этой проблемы 
применяют минеральные азотные удобрения. Однако они оказывают 
негативное влияние на почву, кроме того, нитраты могут накапливать-
ся в самих растениях. Сегодня в сельскохозяйственном секторе активно 
развивается направление разработки биологических безопасных для 
окружающей среды удобрений, которые повышают уровень полезных 
микроорганизмов в почве и показывают высокую эффективность при 
применении [1; 3; 5; 12]. 

Альтернативой минеральным азотным удобрениям могут выступать 
препараты на основе симбиотических азотфиксирующих микроорга-
низмов. Они способны переводить молекулярный азот в соединения, 
доступные для питания растений. Известно, что симбиоз между бобовы-
ми растениями и азотфиксирующими микроорганизмами способствует 
интенсивному росту растений и накоплению азота в почве. Так, для сои 
наиболее эффективными фиксаторами атмосферного азота выступают 
симбиотические бактерии семейства Rhizobiaceae. Известно, что симбиоз 
сои с клубеньковыми бактериями позволяет обеспечить до 70 % потреб-
ности растения в азотном питании. Типичными представителями се-
мейства Rhizobiacea, обитающего на клубеньках сои, являются бактерии 
рода Bradyrhizobium [4; 8; 9]. 

По данным современных научных работ, обработка семян сои иноку-
лянтом, содержащим бактерии рода Bradyrhizobium, способствует повы-
шению урожайности и улучшению качественных характеристик куль-
туры [2; 6]. Перспективным направлением исследований при разработке 
новых препаратов является поиск наиболее эффективных штаммов клу-
беньковых бактерий [13; 15]. Это обусловлено сорто-штаммовой специ-
фичностью микроорганизмов — симбионтов сои [11]. Ранее опублико-
ваны труды по подбору отдельных штаммов ризобий для конкретного 
сорта сои, которые были выделены из почвы или непосредственно из 
клубеньков. Применение таких бактерий в составе биопрепаратов пока-
зало высокую эффективность в повышении урожайности сои и содержа-
нии белка в семенах [7]. 

Кроме того, важным требованием к разрабатываемым биопрепара-
там является высокий титр жизнеспособных клеток (не менее 109 КОЕ/
мл). Для этого необходимо оптимизировать условия культивирования 
применяемых штаммов по следующим параметрам: состав питательной 
среды, температура, рН среды, продолжительность культивирования 
[14]. К тому же клубеньковые бактерии зачастую неустойчивы к внеш-
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ним воздействиям при обработке семян. Поэтому необходимо использо-
вать соответствующие протекторы в качестве дополнительного компо-
нента разрабатываемых инокулянтов [10].

В связи с вышесказанным, целью данного исследования стала разра-
ботка нового инокулянта для семян сои. Были поставлены следующие 
задачи: подбор оптимальных условий культивирования для выделенных 
клубеньковых бактерий, обеспечивающих накопление клеток в количе-
стве не менее 1 × 109 КОЕ/мл; разработка состава и получение прототипа 
микробиологического инокулянта; проверка эффективности получен-
ного препарата в полевых условиях. 

Материалы и методы исследований

В качестве объектов исследования были выбраны азотфиксирую-
щие бактерии Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii. Микро-
организмы выделяли из клубеньков сои на среде, содержащей следу-
ющие компоненты (г/л): бобовый отвар; сахароза — 2; K2HPO4 — 0,1; 
MgSО4 × 7H2O — 0,03; краситель конго-красный — 1; агар — 1,5. Выде-
ленную культуру хранили на скошенном маннито-дрожжевом агаре 
следующего состава (г/л): маннит — 10,0; дрожжевой экстракт — 0,5; 
K2HPO4 — 0,5; MgSО4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0; конго 
красный — 20 мкл.

Для подбора оптимального состава питательной среды изуча-
ли влияние источников углерода на интенсивность роста бактерий 
Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii. Для этого в колбы с ос-
новной средой (состав (г/л): дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; 
MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0) в количестве 10 г/л 
вносили по очереди маннит, мальтозу, сахарозу, глюкозу, лактозу и гли-
церин. Для постановки контроля использовали среду без добавления 
углеродного источника. Питательные среды стерилизовали в автоклаве 
в течение 30 минут при температуре 110 °С. Чистые культуры симбио-
тических клубеньковых бактерий высевали в пробирки с каждой средой 
в 10 повторах, после чего термостатировали при температуре 30 °С в те-
чение 72 и 120 часов. По интенсивности роста штриха определяли опти-
мальный источник углерода.

Для подбора оптимального значения температуры азотфиксирую-
щие микроорганизмы культивировали в колбах глубинным способом 
в 250 мл маннито-дрожжевой среды в течение 120 часов и 200 об/мин 
на шейкере-качалке. В процессе инкубации поддерживали следую-
щие температурные режимы: 26, 28, 30, 32, 34 °С. По истечении 120 ча-
сов определяли вес сухой биомассы. Для этого бюксы высушивали в 
сушильном шкафу течение 2 часов при температуре 110 °С. Биомассу 
отделяли от культуральной жидкости с помощью центрифугирования 
при 3000 об/ мин в течение 10 минут, помещали в бюксы и высушивали 
при 110 °С пока масса не достигала постоянного значения (колебания не 
превышали ± 0,01 г). Бюксы с высушенной биомассой переносили в экси-
катор с силикагелем, остужали и взвешивали.

Для подбора оптимальной концентрации ионов Н + азотфиксиру-
ющие микроорганизмы культивировали глубинным способом в 250 мл 
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маннито-дрожжевой среды в течение 120 часов и 200 об/мин. В колбах 
доводили рН среды до следующих значений: 5,5; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0. По исте-
чении 120 часов определяли вес сухой биомассы. 

Для определения оптимальной продолжительности времени культи-
вирования строили кривые роста B. japonicum и B. Elkanii. Бактерии куль-
тивировали в лабораторном ферментере объемом 3 л, заполненном на ⅔ 
средой следующего состава (г/л): дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 
0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; маннит — 10. В среду вносили 7-су-
точный посевной материал в количестве 10 %. Процесс культивирования 
проводили при следующих параметрах: 

1) время культивирования — 6 суток;
2) температура культивирования — 30 °С;
3) рН среды — 7;
4) частота перемешивания — 200 об/мин. 
Контроль титра КОЕ/мл определяли каждые 2 часа в процессе куль-

тивирования с помощью высева глубинным методом на чашки Петри с 
маннито-дрожжевым агаром. Количество выросших колоний подсчиты-
вали через 72 часа инкубирования чашек при 30 °С. Обработку данных 
проводили с помощью пакета прикладных статистических программ 
Ecxel.

Исследование выживаемости микроорганизмов на семенах сои про-
водили с помощью микробиологического анализа и подсчета КОЕ/г. 
Для этого делали смыв с семян, обработанных исследуемыми иноку-
лянтами, и серию разведений. На чашки Петри с маннито-дрожжевой 
агаризованной средой высевали разведения 105, 107 и 109. Чашки инку-
бировали при 30 °С в течение 72 часов, после чего подсчитывали число 
выросших колоний. Посев и подсчет каждого из разведений проводили 
в трех повторностях. Для описания морфологических признаков и иден-
тификации выросших колоний микроорганизмов проводили окраши-
вание по Граму и микроскопирование.

В качестве дополнительного консервирующего компонента иноку-
лянта использовали глицерин. Для проверки его эффективности по-
лучали опытные образцы инокулянтов. Микроорганизмы выращивали 
на маннито-дрожжевой среде следующего состава (г/л): маннит — 10,0; 
дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; NaCl — 0,1; 
рН среды 7,0. Культивирование проводили при температуре инкубации 
30 °С в течение 120 часов по достижении максимальной плотности куль-
туры — 2 × 109 КОЕ/мл. В полученные образцы добавляли следующие 
концентрации глицерина: 10, 20, 30, 40 %. В качестве контроля исполь-
зовали инокулянт без добавления консерванта. Образцы хранили при 
температуре 20 °С в течение 15, 30, 45 и 60 суток. Выбор наиболее эффек-
тивной концентрации консерванта проводили с помощью определения 
жизнеспособности бактерий. Для этого образцы инокулянтов разводи-
ли до 107; разведения 104—107 высевали глубинно на чашки Петри с ман-
нито-дрожжевой агаризованной средой следующего состава (г/л): ман-
нит — 10,0; дрожжевой экстракт — 0,5; K2HPO4 — 0,5; MgSO4 × 7H2O — 0,2; 
NaCl — 0,1; агар-агар — 15,0; конго красный — 20 мкл. Чашки термоста-
тировали при 30 0С в течение 24 часов. Подсчитывали количество КОЕ/г, 
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а также процент сохранивших жизнеспособность клеток относительно 
начального титра. Чистоту культуры в образцах инокулянта определя-
ли методом микроскопирования выделенных колоний. 

На этапе разработки состава прототипа микробиологического ино-
кулянта был осуществлен подбор экстендера. В качестве экстендеров 
были исследованы растворы поливинилпирролидона, поливинилового 
спирта и гуммиарабика в концентрациях 1 и 2 % каждый. Экстендеры 
наносили на семена сои и выдерживали при комнатной температуре в 
течение суток. Для инокуляции культуральную жидкость, содержащую 
2 × 109 КОЕ/мл клеток клубеньковых бактерий, и экстендер смешивали в 
соотношении 1:1. В качества контроля брали семена, обработанные пре-
паратом без экстендера. По прошествии суток для определения числа 
живых бактерий был произведен смыв с семян и посев методом Коха. 

Качество разработанного инокулянта определяли по структурно-
му анализу сои. На опытном поле ФГБНУ «ВНИИСС им. А. Л. Мазлу-
мова» высевали семена сои, обработанные препаратом с Bradyrhizobium 
japonicum (образец № 1) и препаратом с Bradyrhizobium elkanii (образец 
№ 2), а также необработанные семена (контроль).

Результаты и их обсуждение

Оптимизация условий культивирования

Главная составляющая питательных сред для культивирования ми-
кроорганизмов — углеродный компонент, в качестве которого, как 
правило, используют различные сахара и спирты. Они обеспечивают 
энергетические потребности микроорганизмов и являются экономиче-
ски целесообразными в применении. Результаты подбора углеводного 
компонента для симбиотических азотфиксирующих микроорганизмов 
представлены в таблице 1. На контрольной среде без источника углеро-
да через 72 и 120 часов штаммы показали отрицательный рост (0 баллов). 
На средах с лактозой и глицерином наблюдали скудный рост (0—1 бал-
лов). На средах с сахарозой, глюкозой и мальтозой через 72 часа рост был 
скудный (1—2 балла), а к 120 часам культивирования уже от умеренного 
до хорошего (2—3 балла). Самый обильный рост культуры показали на 
среде с маннитом через 120 часа — 4 балла. По результатам опыта в каче-
стве источника углерода был выбран маннит в дозировке 10 г/л. 

Таблица 1 

Интенсивность роста клубеньковых бактерий

Штамм

Интенсивность роста штамма
72 часа инкубации 120 часов инкубирования
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B. japonicum 0 2 1 1 1 0 0 0 4 2 3 2 1 1
B. elkanii 0 3 2 2 1 1 1 0 4 2 3 2 1 1
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Одним из главных факторов, влияющих на выход биомассы микро-
организмов, выступает температура культивирования. Клубеньковые 
бактерии являются мезофилами, то есть их температурный оптимум ле-
жит в диапазоне 25—30 °С. В таблице 2 приведены результаты подбора 
оптимального значения температуры культивирования B. japonicum и 
B. elkanii. В ходе опыта было определено, что наибольший выход биомас-
сы азотфиксирующих бактерий достигался при 30 °С. При температуре 
26 °С выход биомассы уменьшался на 50 %. При увеличении температу-
ры до 32°С количество биомассы снижалось на 9 и 24 % для B. japonicum и 
B. elkanii соответственно. 

Таблица 2

Влияние температуры культивирования  
на выход биомассы клубеньковых бактерий

Штамм
Количество сухой биомассы, г/л

26 °С 28 °С 30 °С 32 °С 34 °С
B. japonicum 1,03 1,83 2,17 2,09 1,98
B. elkanii 1,15 1,88 2,42 2,24 1,85

По отношению к реакции среды клубеньковые бактерии относятся к 
нейтрофилам, то есть их оптимум рН лежит в диапазоне 6,5—7,5. В та-
блице 3 приведены результаты по подбору оптимального значения рН 
при культивировании для B. japonicum и B. elkanii. Определено, что наи-
большее значение выхода биомассы достигается в нейтральной среде — 
при рН = 7. В кислой среде (рН = 5,5) выход биомассы снижался на 80 %. 
В щелочной среде (рН = 8,0) выход биомассы микроорганизмов снижал-
ся на 60 %. 

Таблица 3

Влияние рН среды на выход биомассы клубеньковых бактерий

Штамм Количество сухой биомассы, г/л
5,5 6,5 7,0 7,5 8,0

B. japonicum 0,51 2,04 2,53 1,89 1,01
B. elkanii 0,45 1,99 2,58 1,83 1,05

Наибольшее количество биомассы микроорганизмов достигается в 
конце логарифмической фазы культивирования. Результаты опреде-
ления оптимального времени культивирования B. japonicum и B. elkanii 
представлены на рисунках 1 и 2. 

На графиках видно, что у бактерий рода Bradyrhizobium лаг-фаза на-
чиналась через 77—80 часов культивирования. Логарифмическая фаза 
начиналась на 81-м часу культивирования. Через 120 часов накаплива-
лось максимальное количество биомассы клубеньковых бактерий: для B. 
japonicum она составляет 2×109 КОЕ/мл, для B. elkanii — 2,1×109 КОЕ/мл. 
По результатам культивирования можно сделать вывод, что выбранные 
штаммы являются медленнорастущими, так как максимальной плотно-
сти обе культуры достигли через 5 суток. 
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Рис. 1. Кривая роста B. japonicum при глубинном культивировании 
на маннито-дрожжевой среде

Рис. 2. Кривая роста B. elkanii при глубинном культивировании 
на маннито-дрожжевой среде

Стандартизация и консервация жидкой культуры

Стандартизация титра культуральной жидкости заключается в высе-
ве смывов с обработанных семян полученными образцами препаратов 
на питательную среду, подсчете выросших колоний и их микроскопи-
ровании. В смывах с семян сои, обработанных препаратом с B. elkanii, 
наблюдали грамотрицательные, неспорообразующие мелкие палоч-
ковидные бактерии, которые соответствует указанному виду бакте-
рий. В смывах с семян сои, обработанных препаратом с Bradyrhizobium 
japonicum, наблюдали грамотрицательные, неспорообразующие палоч-
ковидные бактерии, которые соответствуют указанному виду бактерий. 
Результаты представлены в таблице 4 и на рисунке 3. 
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Таблица 4 

Микробиологический анализ инокулированных семян

Препарат КОЕ/г Микроорганизм Морфологические признаки

1
1,8 × 109

Bradyrhizobium 
elkanii

Мелкие палочковидные бактерии, грамо-
трицательные, подвижные, не образуют 
спор

2 1,6 × 109

Bradyrhizobium 
japonicum

Палочковидные бактерии, грамотрица-
тельные, подвижные, не образуют спор

 

а                                                                    б

Рис. 3. Световая микроскопия, увеличение 90 × 15, Nikon eclipse E200:
а — Bradyrhizobium elkanii; б — Bradyrhizobium japonicum

Результаты исследования влияния концентрации глицерина на ко-
личество жизнеспособных бактерий в среде представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Определение жизнеспособности микроорганизмов при разной 
концентрации глицерина

Количество 
дней

Жизнеспособные микроорганизмы, %
Концентрации глицерина

10 % 20 % 30 % 40 % Контроль
15 95,3 96,8 97,5 95,6 83,5
30 84,8 90,4 96,8 87,2 50,2
45 74,2 85,9 95,7 74,3 36,7
60 53,6 74,6 94,9 63,9 30,5

Самый низкий процент жизнеспособных бактерий наблюдали в об-
разцах с концентрацией глицерина 10 и 40 %, самый высокий — при 
концентрации 30 %. В препаратах, содержащих 10 и 20 %, обнаружена 
посторонняя микрофлора (2,0 × 103 и 1,5 × 102 КОЕ/г соответственно). 
В препаратах с концентрацией глицерина 30 и 40 % посторонней микро-
флоры не обнаружено. Таким образом, была подобрана оптимальная 
концентрация вносимого консерванта — 30 %.
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Разработка состава прототипа микробиологического инокулянта

Для защиты клубеньковых бактерий от внешних негативных фак-
торов и лучшей адгезии на семена используют прилипатели (экстен-
деры). Результаты подбора экстендера представлены в таблице 6. При 
использовании в качестве протектора поливинилового спирта в концен-
трации 2 % наибольшая доля бактерий сохраняет жизнеспособность. 
Для B. japonicum и B. elkanii она составила 62 и 65 % соответственно. 

Таблица 6 

Доля выживших в течение 24 часов после инокуляции бактерий

Состав экстендера
Бактерии, сохранившие жизнеспособность 

в сравнении с контролем, %

B. japonicum B. elkanii
Поливинилпирролидон, 1 % 30 31
Поливинилпирролидон, 2 % 51 48
Поливиниловый спирт, 1 % 55 54
Поливиниловый спирт, 2 % 62 65
Гуммиарабик, 1 % 10 11
Гуммиарабик, 2 % 17 14

Изучение влияния инокулянта на сою в полевых условиях

Результаты определения начала времени формирования клубеньков 
на корнях приведены в таблице 7. Набухание семян, появление мелких 
корешков, вынос семядолей на поверхность у опытных образцов № 1 и 
2 наблюдали через 2 дня после посева, у контрольного образца — через 
3 дня. Росток и первичные листья у опытных образцов № 1 и 2 наблю-
дали на 3 день после посева, у контрольного — на 4 день. Появление 
всходов и начало формирования главного и боковых корней у образцов 
№ 1 и  2 начиналось на 10 день, у контрольного образца — на 11 день. 
Образование клубеньков началось в фазу появления первого тройчато-
го листа: у образцов № 1 и 2 — на 23 день, у контрольного образца — на 
25 день. 

Таблица 7

Результаты определения начала времени формирования  
клубеньков на корнях

Наблюдаемые изменения

Опытный образец
к 1 2
Количество дней 

после посева
Набухание семян, появление мелких корешков, вынос 
семядолей 3 2 2
Появление ростка и первичных листьев 4 3 3
Всходы сои, формирование главного и боковых корней 11 10 10
Появление первого тройчатого листа, образование 
клубеньков 25 23 23
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Наблюдение опытных образцов после высева и до фазы образования 
тройчатого листа

Начиная с фазы тройчатого листа велись наблюдения за динамикой 
формирования клубеньков. Результаты представлены в таблице 8. 

Таблица 8

Динамика формирования клубеньков

Фаза роста День
Количество клубеньков 

на 1 растение, шт Масса клубеньков, мг

к 1 2 к 1 2
Всходы 10—11 — — — — — —
Образование первого 
тройчатого листа 23,25 1 2 2 2,24 3,95 3,78
Бутонизация 54,56 3 8 10 6,79 12,34 13,45
Цветение 65,67 5 11 12 10,25 18,96 18,43
Плодообразование 73 5 11 12 10,25 18,96 18,43
Созревание 85 4 10 10 8,76 16,45 15,67

Из таблицы видно, что наибольшее количество клубеньков образу-
ется в фазе цветения, и их масса достигает максимального значения. 
У образцов № 1, 2 данные показатели в два раза больше, чем у контроля. 
На рисунке 4 представлены сформировавшиеся клубеньки на образцах 
сои. В заключительной фазе созревания наблюдается уменьшение коли-
чества клубеньков и их массы.

 а                                б                                в

Рис. 4. Сформировавшиеся клубеньки на образцах сои: 
а — контроль; б — образец № 1; в — образец № 2

Наблюдения за динамикой формирования зеленой массы растений 
так же начинали с фазы первого тройчатого листа. Результаты представ-
лены в таблице 9.
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Таблица 9

Динамика роста зеленой массы сои

Фаза роста День Зеленая масса растений сои, г
к 1 2

Всходы 10—11 — — —
Образование первого тройчатого листа 23, 25 10,28 13,41 13,95
Бутонизация 54, 56 28,76 39,08 37,23
Цветение 65, 67 35,76 45,17 53,54
Плодообразования 73 33,65 44,18 51,78
Созревания 85 30,76 42,65 49,76

Как видно из таблицы, образование зеленой массы у обработанных 
образцов начиналось на 2 дня раньше, чем у контрольного образца. Мак-
симальное количество зеленой массы, состоящей из стеблей и листьев, у 
всех образцов было отмечено в фазу цветения. У образцов № 1, 2 зеленная 
масса превышала контроль в 1,3—1,5 раза. Начиная с фазы плодообразо-
вания, количество зеленой массы опытных растений уменьшалось. 

Урожайность изучаемых образцов составила 30,0 ц/га в контроле, 
32,1 ц/га в первом варианте и 33,0 ц/га во втором варианте. Превыше-
ние над контролем составило от 2,1 до 3,0 ц/га (табл. 10). Высота расте-
ний сои колебалась от 86,7 до 93,8 см (рис. 5). 

Таблица 10 

Урожайность и длинна вегетационного периода сои 2024 г.

Сортообразец Урожай, ц/га Прибавка 
к контролю, ц/га

Вегетационный 
период, дни

Контроль 30,0  — 97
Вариант 1 32,1 + 2,1 97
Вариант 2 33,0 + 3,0 97

НСР — 1,529

Рис. 5. Выращенная соя 
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Таким образом, урожайность сои, семена которой были обработа-
ны инокулянтоми 1 и 2, больше урожайности неинокулированной на 
2,1 ц/ га (1) и 3,0 (2) ц/га, соответственно.

Выводы

1. Подобраны оптимальные условия культивирования Bradyrhizobium 
elkanii и Bradyrhizobium japonicum для накопления титра клеток 
2,1 × 109 КОЕ/мл и 2,0 × 109 КОЕ/мл соответственно. Температура 30 °С, 
рН среды 7,0, продолжительность 120 часов, источник углерода — ман-
нит. 

2. Разработан состав прототипа микробиологического инокулянта. 
В качестве консерванта выбран глицерин в дозировке 30 % от объема 
культуральной жидкости. В качестве экстендера выбран раствор 2 % по-
ливинилового спирта, смешиваемый с бактериальной суспензией в со-
отношении 1 : 1. 

3. Проведены полевые испытания разработанного прототипа ино-
кулянта. Определено, что формирование клубеньков началось с фазы 
образования настоящего тройчатого листа и закончилось в фазе цвете-
ния. В среднем число клубеньков было выше на 50 % по сравнению с не-
обработанными контрольными образцами. Количество зеленой массы 
растений, выращенных из обработанных семян, превышало контроль в 
1,3—1,5 раза. Урожайность обработанных растений оказалась выше кон-
троля в среднем на 2,1—3 ц/га.

Таким образом, разработанные инокулянты на основе бактерий 
Bradyrhizobium japonicum и Bradyrhizobium elkanii могут применятся в сель-
ском хозяйстве для повышения продуктивности выращивания сои.
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A current challenge in soybean cultivation is the development of biological inoculants 
based on symbiotic nitrogen-fixing microorganisms, which provide the crop with the necessary 
amount of nitrogen for full plant development and sufficient protein accumulation. In particu-
lar, biological inoculants containing live nitrogen-fixing microbial cells are in high demand. 
Nodulating bacteria of the genus Bradyrhizobium are considered promising candidates for 
such inoculants. The aim of this study was to isolate and investigate Bradyrhizobium japon-
icum and Bradyrhizobium elkanii and to develop a microbiological seed inoculant based on 
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these bacteria. Optimal cultivation conditions were determined to achieve the maximum titer of 
viable bacterial cells. A microbiological inoculant composition was developed, and a prototype 
was created. Field trials of the experimental samples of the new bioproduct were conducted. The 
study demonstrates the effectiveness of the developed inoculant containing Bradyrhizobium 
japonicum and Bradyrhizobium elkanii in soybean cultivation.

Keywords: biological product, nodule bacteria, Bradyrhizobium japonicum, 
Bradyrhizobium elkanii, microbiological inoculant, titer, soy, seeds
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В ВЕСТНИКЕ БФУ им. И. КАНТА

Серия: Естественные науки

Правила публикации статей в журнале

1. Представляемая для публикации статья должна быть актуальной, обладать 
новизной, содержать постановку задач (проблем), описание основных результа-
тов исследования, полученных автором, выводы, а также соответствовать правилам 
оформления.

2. Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не 
публиковавшимся ранее в других изданиях. При отправке рукописи в редакцию 
журнала автор автоматически принимает на себя обязательство не публиковать ее 
ни полностью, ни частично без согласия редакции.

3. Рекомендованный объем статьи — не менее 20 тыс. знаков с пробелами.
4. Все присланные в редакцию работы проходят двойное «слепое» рецензирова-

ние, а также проверку системой «Антиплагиат», по результатам которых принимает-
ся решение о возможности включения статьи в журнал. Рецензентами выступают как 
члены редакционной коллегии журнала, так и внешние эксперты.

5. Статьи на рассмотрение принимаются в режиме онлайн. Для этого авторам 
нужно зарегистрироваться на портале Единой редакции научных журналов БФУ 
им. И. Канта https://journals.kantiana.ru/submit/ и следовать подсказкам в разделе «По-
дать статью онлайн».

6. Решение о публикации (или отклонении) статьи принимается редакционной 
коллегией журнала после ее рецензирования и обсуждения.

7. Автор имеет право публиковаться в одном выпуске журнала один раз; второй 
раз — в соавторстве (в исключительном случае и только по решению редакционной 
коллегии).

8. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Комплектность и форма представления авторских материалов

1. Статья должна содержать следующие элементы:
а) индекс УДК — должен достаточно подробно отражать тематику статьи (ос-

новные правила индексирования по УДК см.: http://www.naukapro.ru/metod.htm);
б) название статьи строчными буквами на русском и английском языках (до 

12 слов);
в) аннотацию на русском и английском языках (150—250 слов, то есть 500 печат-

ных знаков). Располагается перед ключевыми словами после заглавия;
г) ключевые слова на русском и английском языках (4—8 слов). Располагаются 

перед текстом после аннотации;
д) список литературы, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008. Дол-

жен включать от 15 до 30 источников, не менее 50 % которых должны представлять 
современные (не старше 10 лет) публикации в изданиях, рецензируемых ВАК, и (или) 
в международных изданиях. Оптимальный уровень самоцитирования автора — не 
выше 10 % от списка использованных источников;

е) сведения об авторах на русском и английском языках (ФИО полностью, уче-
ные степени, звания, должность, место работы (организация, город, страна), e-mail, 
ORCID);

ж) сведения о языке текста, с которого переведен публикуемый материал.
2. Ссылки на литературу в тексте статей даются только в квадратных скобках с 

указанием номера источника из списка литературы, приведенного в конце статьи: 
первая цифра — номер источника, вторая — номер страницы (например: [12, с. 4]).

3. Рукописи, не отвечающие требованиям, изложенным в пункте 1, в печать не 
принимаются, не редактируются и не рецензируются.

https://journals.kantiana.ru/submit/
http://www.naukapro.ru/metod.htm
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Общие правила оформления текста

Авторские материалы должны быть подготовлены в электронной форме в фор-
мате листа А4 (210 × 297 мм).

Все текстовые авторские материалы принимаются исключительно в формате 
doc и docx (Microsoft Office).

Подробная информация о правилах оформления текста, в том числе таблиц, 
рисунков, ссылок и списка литературы, размещена на сайте Единой редакции науч-
ных журналов БФУ им. И. Канта: https://journals.kantiana.ru/vestnik/nature/rules/.

Порядок рецензирования рукописей статей

1. Редакционная коллегия журнала «Вестник БФУ им. И. Канта. Серия: Есте-
ственные науки» осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию мате-
риалов, соответствующих ее тематике, с целью их экспертной оценки. Все рецензен-
ты являются признанными специалистами по тематике рецензируемых материалов 
и имеют в течение последних 3 лет публикации по тематике рецензируемой статьи. 
Рецензии хранятся в издательстве и в редакции издания в течение 5 лет.

2. Ответственный редактор журнала определяет соответствие статьи профилю 
журнала, требованиям к оформлению и направляет ее на рецензирование специали-
сту, доктору или кандидату наук, имеющему наиболее близкую к теме статьи науч-
ную специализацию.

3. Сроки рецензирования в каждом отдельном случае определяются ответствен-
ным редактором с учетом создания условий для максимально оперативной публика-
ции статьи.

4. В рецензии освещаются следующие вопросы:
а) степень интереса тематики для читателей журнала;
б) степень оригинальности статьи; 
в) точность и адекватность представленной информации;
г) знание существующего состояния дел по данной проблематике;
д) стиль и манера изложения;
е) логичность построения статьи.
5. Рецензирование проводится конфиденциально. Автор рецензируемой статьи 

может ознакомиться с текстом рецензии. Нарушение конфиденциальности допуска-
ется только в случае заявления рецензента о недостоверности или фальсификации 
материалов, изложенных в статье.

6. Если в рецензии содержатся рекомендации по исправлению и доработке ста-
тьи, ответственный редактор направляет автору текст рецензии с предложением 
учесть их при подготовке нового варианта статьи или аргументированно (частично 
или полностью) их опровергнуть. Доработанная (переработанная) автором статья 
повторно направляется на рецензирование.

7. Статья, не рекомендованная рецензентом к публикации, к повторному рас-
смотрению не принимается. Текст отрицательной рецензии направляется автору по 
электронной почте.

8. Наличие положительной рецензии не является достаточным основанием для 
публикации статьи. Окончательное решение о целесообразности публикации при-
нимается редколлегией журнала.

9. После принятия редколлегией журнала решения о допуске статьи к публика-
ции ответственный редактор информирует об этом автора и указывает сроки публи-
кации.

10. Текст рецензии направляется автору по электронной почте.
11. Редакция журнала «Вестник БФУ им. И. Канта. Серия: Естественные науки» 

направляет авторам представленных материалов копии рецензий или мотивирован-
ный отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство образова-
ния и науки Российской Федерации при поступлении в редакцию издания соответ-
ствующего запроса.

https://journals.kantiana.ru/vestnik/nature/rules
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