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Ïðîâåäåí ïîèñê õèìè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî ìàðêåðà àýðîçîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïî-
âåðõíîñòíûé ìèêðîñëîé (ÏÌÑ) âîäû àêâàòîðèé êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà-
ëèñü êîíöåíòðàöèè Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Al, Ba, Pb, Cd, As, íàôòàëèíà, àöåíàôòåíà, àöåíàôòè-
ëåíà, ôëóîðåíà, ôåíàíòðåíà, àíòðàöåíà, ôëóîðàíòåíà, ïèðåíà, áåíç(à)àíòðàöåíà, ïåðèëåíà, áåíç(â)ôëóî- 
ðàíòåíà, áåíç(à)ïèðåíà, 1,2,5,6-äèáåíçàíòðàöåíà, áåíç(ghi)ïåðèëåíà è ñóììàðíîãî áåëêà â àýðîçîëÿõ è ïðî-
áàõ âîäû ðåãèîíà. Óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è âîäû. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè îòìå÷åíû äëÿ Ca, Mg, Na è Ê. Ìåòîäîì ïî-
ëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè óñòàíîâëåíà àíàëîãè÷íàÿ âçàèìîñâÿçü ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ (áàêòåðèîïëàíêòîíà), îáíàðóæåííûõ â âîäå è àýðîçîëå. Ïîëíîñòüþ àäåêâàòíîãî ìàðêåðà, îòðàæàþùåãî 
ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÏÌÑ âîäû îç. Áàéêàë, óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. 
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îïðåäåëåííàÿ. Äåëî â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, àýðîçî-
ëè èìåþò ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå 
èñòî÷íèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûé êîìïîíåíò-
íûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïðè ýòîì â àòìîñôåðå 
îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò àýðîçîëè èç ñîâåðøåí-
íî ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Âî-âòîðûõ, àýðîçîëè â àò-
ìîñôåðå – îáðàçîâàíèå íåñòàáèëüíîå. Ïîä äåéñòâè-
åì èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ðàäèà-
öèè â àýðîçîëÿõ ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Îíè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëå-
íèþ íîâûõ êîìïîíåíò, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
èçìåíåíèþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö. Â-òðåòüèõ, àýðîçîëè äàæå èç îäíîãî èñòî÷-
íèêà ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ñèñòå-
ìàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íåñåò ðàçíîîáðàçíûå òîê-
ñèêàíòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè áèîäîñòóïíî-
ñòè äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.  

Îäíè è òå æå êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòîâ â àý-
ðîçîëå ìîãóò âûçûâàòü ðàçëè÷íûå ðåàêöèè ÷åëîâå-
êà íà íèõ. Ñòåïåíü è õàðàêòåð ðåàêöèè ÷åëîâåêà  
â îòâåò íà âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ ñóùåñòâåííî 
ñíèæàþòñÿ ïîñëå óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ èñòî÷íèêà-
ìè, äàþùèìè îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå àý-
ðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé ðåãèîíà. Äëÿ îöåíêè âêëàäà 
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àýðîçîëÿ îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà â íàáëþäàåìûå 
êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïî 
êàêèì-ëèáî ìàðêåðàì ìîæíî áûëî îöåíèòü äîëþ 
àýðîçîëÿ â åãî îáùåì ñîñòàâå èìåííî îò ýòîãî èñ-
òî÷íèêà. 

Äëÿ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà, êàê è ëþáîãî äðóãîãî 
îáúåêòà, èñòî÷íèêàìè àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå 
è óäàëåííûå èñòî÷íèêè. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî ñâÿçà-
íî ñ ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè, îòðà-
æàåò èìåííî èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (çåìíîé êîðû, 
ïî÷âû, ìîðñêîé èëè ïðåñíîé âîäû, ðàñòèòåëüíîñòè, 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ). Òàêèì îáðàçîì, àòìî-
ñôåðíûå àýðîçîëè âáëèçè ìîùíîãî èñòî÷íèêà íåñóò 
â ñåáå ÿðêî âûðàæåííûé «îòïå÷àòîê» õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ñàìîãî èñòî÷íèêà [1–3]. Â ýòèõ àýðîçîëÿõ 
ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû, êîòîðûå â íàèáîëüøèõ 
äîëÿõ ïðèñóòñòâóþò â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìîùíîãî 
èñòî÷íèêà [4–7], ïîýòîìó ñðàâíåíèå çàãðÿçíåíèé 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ çàãðÿçíåíèÿìè, ïðèñóòñò-
âóþùèìè â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ, ïîçâîëÿåò  
â ïðèíöèïå âûÿâëÿòü ýòè èñòî÷íèêè.  

Îñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò 
óäåëåíî âîäíûì èñòî÷íèêàì, ñðåäè êîòîðûõ ñàìûé 
ìîùíûé – ïîâåðõíîñòü îçåðà. 

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêà «÷èñòîãî» àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíå-
íèé ýòîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç åãî ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà [8]. Åñëè îñíîâíûå, íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèåñÿ ýëåìåíòû è â àýðîçîëå, è â ñàìîì 
èñòî÷íèêå ïðåäñòàâëåíû â ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ, òî äðóãèå ýëåìåíòû âàðüèðóþò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè [8]. 

Â âîäå íàðÿäó ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè ïðèñóòñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, à òàêæå ðàçëè÷íûå ìèêðîîðãàíèçìû, 
 

â òîì ÷èñëå áàêòåðèîïëàíêòîí. Ïðèñóòñòâèå â àýðî-
çîëå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìàðêåðîì áèîöåíîçà, õàðàêòåðíîãî 
äëÿ äàííîãî ìåñòà. Îäíàêî íàèáîëåå õàðàêòåðíûì 
ìàðêåðîì ëþáîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå áåëêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàöèþ ñóììàðíîãî áåëêà  
â îáðàçöå òîæå êàê èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðè-
ñóòñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âûÿâëåíèþ è ñðàâ-
íåíèþ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ â ïî-
âåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå âîäû àêâàòîðèé êóðîðòíûõ 
çîí îç. Áàéêàë è â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ýòîãî 
ðåãèîíà, êîòîðûå ñëóæèëè áû èíäèêàòîðîì àýðîçî-
ëÿ èìåííî âîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû  
Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëè íà òåððèòîðèè òðåõ 

êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë: â ðàéîíàõ ï. Ëèñòâÿíêà, 
ï. Ñàõþðòà, Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ. Âñå ýêñïåðèìåíòû 
ñòðîèëè ïî åäèíîé ñõåìå. Òðè òî÷êè ïðîáîîòáîðà 
ðàñïîëàãàëèñü íà áåðåãó ó êðîìêè âîäû íà ðàññòîÿ-
íèè ïðèìåðíî 100 ì äðóã îò äðóãà. ×åòâåðòàÿ òî÷êà 
íàõîäèëàñü ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû íà ðàññòîÿíèè 
íå ìåíåå 700 ì îò öåíòðàëüíîé áåðåãîâîé òî÷êè íà 
áîðòó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Ãåðìàí 
Òèòîâ». Êîîðäèíàòû öåíòðàëüíûõ òî÷åê îïðåäåëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ GPS-íàâèãàòîðà: ï. Ëèñòâÿíêà – 
51°50′31,2″ c.ø., 104°52′42,6″ â.ä.; ï. Ñàõþðòà – 
53°01′03,7″ c.ø., 106°53′14,9″ â.ä.; Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ – 
52°15′41,8 c.ø., 105°42′23,7 â.ä. Êðîìå òîãî, íàä 
àêâàòîðèåé îçåðà îñóùåñòâëÿëè çàáîð ïðîá âîçäóõà 
ñ áîðòà ñàìîëåòà ÀÍ 30Ä (ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè 
«Îïòèê-Ý» [9–11]). Õàðàêòåðèñòèêè ìàðøðóòà ïî-
ëåòîâ (âûñîò, âðåìåíè è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ) 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðèîäû è ìàðøðóòû îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ðàéîíîì è àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë 

Äàòà 
Âðåìÿ 
(GMT) 

Ïðîáà 
Âûñîòà, ì 
(íàä ó.ì.) 

Ìàðøðóò 

25.07.2008 1:26–2:20 Áõà  1–2 4500 Áðàòñê – èñòîêè ð. Ëåíà 
 2:26–2:36 Áõà  3–4 600 ì. Ðûòûé – ì. Åëîõèí 
 2:38–2:50 Áõà  5–6 600 ì. Áîë. ×åðåìøàííûé – ì. Êîòåëüíèêîâñêèé 
 2:52–3:09 Áõà  7–8 600 ì. Êîòåëüíèêîâñêèé – Íèæíåàíãàðñê – î. ßðêè 
 3:10–3:15 Áõà 9–10 600 óñòüå Âåðõ. Àíãàðû – ï. Õàíóñû 
 3:16–3:26 Áõà 11–12 800 ï. Õàíóñû – ì. Ïîãîíè 
 3:32–3:47 Áõà 13–14 950 ãàëñû â 100 êì îò Íèæíåàíãàðñêà íà þã 
 3:53–4:06 Áõà 15–16 950 ãàëñû â 150 êì îò Íèæíåàíãàðñêà íà þã 
 4:08–4:18 Áõà 17–18 1200 ãàëñû â ðàéîíå ï-âà Ñâÿòîé Íîñ 
 4:25–4:39 Áõà 19–20 1200 ãàëñû íàïðîòèâ î. Îëüõîí  
 4:41–4:53 Áõà 21–22 1200 âäîëü î. Îëüõîí íà ñåâåð äî ì. Ðûòûé 
 5:11–5:46 Áõà 23–24 4800 èñòîêè ð. Ëåíà – Áðàòñê 

28.07.2008 0:44–1:18 Áõà 25–26 4500 Áðàòñê – Âåðõîëåíñê 
 1:20–1:35 Áõà 27–28 4500 Âåðõîëåíñê – èñòîêè ð. Ëåíà 
 1:43–2:06 Áõà 29–30 600 ì. Ðûòûé íà þã äî ì. Êðåñòîâñêèé 
 2:08–2:25 Áõà 31–32 600 ì. Êðåñòîâñêèé – Áîë. Ãîëîóñòíîå 

 2:31–2:49 Áõà 33–34 600 
ãàëñ íà ï. Áîÿðñêèé, òðàâåðç–ïðîõîä óñòüÿ Ñåëåíãè äî 
ïï. Íîâûé Ýíõýëóê, Ñóõàÿ 

 2:51–3:04 Áõà 35–36 800 ãàëñû: ï. Ñóõàÿ – ïðîë. Îëüõîíñêèå âîðîòà – ì. Òîíêèé
 3:08–3:26 Áõà 41–42 800 ãàëñû: ì. Òîíêèé – ì. Óõàí – Ãðåìÿ÷èíñê – ì. Èæèìåé
 3:28–3:39 Áõà 43–44 800 âäîëü î. Îëüõîí äî ì. Ðûòíûé 
 3:52–4:14 Áõà 45–46 4800 èñòîêè ð. Ëåíà – Âåðõîëåíñê 
 4:16–5:03 Áõà 47–48 5400 Âåðõîëåíñê – Áðàòñê 
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Â öåíòðàëüíîé áåðåãîâîé òî÷êå óñòàíàâëèâàëè: 
 – ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö «Solair 3100+» äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
â îáëàñòè ñâûøå 0,3–25 ìêì;  

– ïÿòèñòóïåí÷àòûé èìïàêòîð ÁÏ-35/25-4 
(ã. Êèðèøè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 
0,5–100 ìêì è âûÿâëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ òîêñèêàíòîâ 
â ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèÿõ (â íåì îòáîð 
ïðîá îñóùåñòâëÿëè íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îñàæäåíèå ñâûøå 99,99% ÷àñòèö  
â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 10 íì–100 ìêì); 

– òðè àâòîíîìíûõ ïðîáîîòáîðíèêà ÏÂÐ-50 
(ïîáóäèòåëü âàêóóìà ðîòàöèîííûé) ñ îáúåìíûì 
ðàñõîäîì 50 ë/ìèí (â íèõ îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿ-
ëè íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20) ñ öåëüþ àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà, ïîëèöèêëè÷åñêèõ 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, 
íàëè÷èÿ ÄÍÊ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà;  

– òåðìîãèãðîìåòð «ÈÂÀ-6À» äëÿ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà; 
 – òåðìîàíåìîìåòð «ÒÊÀ-ÏÊÌ»/50 äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

Íà ñóäíå òàêæå áûëè ðàçìåùåíû òðè àíàëî-
ãè÷íûõ àâòîíîìíûõ ïðîáîîòáîðíèêà ÏÂÐ-50. Êðî-
ìå òîãî, ñ áîðòà ñóäíà áàòîìåòðàìè îñóùåñòâëÿëè 
îòáîð ïðîá âîäû èç ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîñëîÿ 
(ÏÌÑ) ãëóáèíîé äî 200 è äî 1000 ìêì. Îñíîâîé 
áàòîìåòðà ÿâëÿëàñü ëàòóííàÿ ñåòêà, íàòÿíóòàÿ íà 
ìåòàëëè÷åñêóþ õðîìèðîâàííóþ ðàìêó. Ñåòêó èçãî-
òàâëèâàëè èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,2 ìì. Ìåòî-
äèêà îòáîðà ïîäðîáíî îïèñàíà â [12, 13]. Äëÿ êàæ-
äîãî óðîâíÿ îòáèðàëè ïî 30 ìë ïëåíêè âîäû è èñ-
ïîëüçîâàëè èõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî  
è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ñóììàðíîãî áåëêà è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Ñ áîðòà ñàìîëåòà ÀÍ-30Ä ïðîâîäèëè çàáîð 
ïðîá âîçäóõà íà ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÀ-20 [9–11] 
äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, îïðåäå-
ëåíèÿ ñóììàðíîãî áåëêà è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ öåëüþ ó÷åòà ìàññîïåðå-
íîñà ïðèìåñåé èç âîäû îçåðà è ïðèìåñåé, ïîñòó-
ïàþùèõ íà òåððèòîðèþ êóðîðòíîé çîíû èç äðóãèõ 
ðåãèîíîâ. 

Êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Ca, 
Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Al, Ba, Pb, Cd è As)  
â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ôèðìû «Shimadzu» 
ìîäåëü ÀÀ-6300 ñ ïëàìåííûì è ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêèìè àòîìèçàòîðàìè.  

Ñóììàðíûé áåëîê â ïðîáàõ íàõîäèëè ôëóî-
ðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà ïî 
ìåòîäèêå [14] è ñïåêòðîôëóîðèìåòðà «Shimadzu 
RF-520». ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿëà 
0,01 ìêã/ìë ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ àíàëè-
çà ìåíåå 20%. Ôëóîðåñöåíöèÿ ñóììàðíîãî áåëêà  
è íåêîòîðûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ íàõîäèòñÿ â îäíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
Ñ öåëüþ ó÷åòà ñèñòåìíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ èç âå-
ëè÷èíû ñóììàðíîé ôëóîðåñöåíöèè âû÷èòàëè çíà÷å-

íèå, îòíåñåííîå ê ïîëèöèêëè÷åñêèì àðîìàòè÷åñêèì 
óãëåâîäîðîäàì è îïðåäåëÿâøååñÿ íåçàâèñèìî [15]. 
 Êîíöåíòðàöèþ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîñëîÿ âîäû îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé 
õðîìàòîãðàôèè [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîñòíîãî 
õðîìàòîãðàôà «Spectra Physics SP8800» ñ ôëóîðåñ-
öåíòíûì äåòåêòîðîì «Shimadzu RF-530» è ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì «Spectra 100». 

Ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ãåòåðîòðîôíîãî 
áàêòåðèîïëàíêòîíà â ïðîáàõ íàõîäèëè ñ ïîìîùüþ 
ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ). Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ÏÖÐ â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ ïîäáîðà ïðàé-
ìåðîâ èñïîëüçîâàëè íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ãåíà 16S ÐÍÊ. Ïðèìåíåíèå óíèêàëüíûõ ñïå-
öèôè÷íûõ ïðàéìåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç 22–25 íóê- 
ëåîòèäîâ, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñïåöèôè÷íî-
ñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà (ìåíåå 10 ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ïî ôðàãìåíòàì èõ ÐÍÊ èëè ÄÍÊ) [16]. 
Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðîâàëè íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýòîãî ãåíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ðàçëè÷-
íûõ øòàììàõ α-, β- è γ-ïðîòåîáàêòåðèé, èìåþùèõñÿ 
â áàçå äàííûõ GenBank.  

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ ðàéîíîâ â ãåíå 
16S ÐÍÊ ïðèìåíÿëè ïðàéìåðû, ïîäðîáíî îïèñàí-
íûå â [17]. Îêîí÷àòåëüíî íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðàéìåðîâ âûáèðàëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû OLIGO ñ ó÷åòîì íîâûõ äàííûõ ïî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì ïðîòåîáàêòåðèé, ïîÿâèâøèìñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû. Ïðàéìåðû F27 è R1387 áûëè ñèíòå-
çèðîâàíû â îòäåëå õèìèè ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé 
ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð». Äîêàçàòåëüñòâîì íàëè÷èÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðî-
òåîáàêòåðèé ñëóæèëî îáíàðóæåíèå â àãàðîçíîì ãåëå 
ôëóîðåñöèðóþùåé â ïðèñóòñòâèè áðîìèñòîãî ýòè-
äèÿ ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå àìïëèêîíà  
â 1360 ïàðàõ íóêëåîòèäîâ. Ýòó æå ïàðó ïðàéìåðîâ 
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëè äëÿ äàëüíåéøåé èäåí-
òèôèêàöèè îáíàðóæåííîãî ìèêðîîðãàíèçìà ñåêâå-
íèðîâàíèåì àìïëèôèêàöèîííûõ ôðàãìåíòîâ.  

Îáðàçöû âîäû îáúåìîì 10 ìë ïðîïóñêàëè ÷å-
ðåç íèòðîöåëëþëîçíûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð 
0,22 ìêì (Millipore, ÑØÀ). Äàëåå ôèëüòðû èçìåëü-
÷àëè è ïîìåùàëè â ïðîáèðêè, â êîòîðûå âíîñèëè 
ëèçèðóþùèé áóôåð, ïðèãîòîâëåííûé íà îñíîâå 6 Ì 
ãóàíèäèíòèîèçîöèàíàòà. Ëèçèðóþùèé ðàñòâîð ñî-
äåðæàë: 18 ã ãóàíèäèíòèîèçîöèàíàòà (6 Ì), 95 ìã 
äèòèîòðåéòîëà (0,2 Ì) è 1 ìë ÝÄÒÀ (0,5 Ì), 
ðÍ = 8,0. Ôèëüòðû ñ ïðîáàìè àýðîçîëÿ îáðàáàòû-
âàëè àíàëîãè÷íî. Ïåðèîäè÷åñêè ñîäåðæèìîå ïðî-
áèðîê îñòîðîæíî âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí. 
Ñóììàðíûé íóêëåîòèäíûé ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé 
ãåíîìíóþ ÄÍÊ è ÐÍÊ, âûäåëÿëè èç ëèçèðóþùåãî 
áóôåðà ñ ïîìîùüþ íàáîðà «Ëèòåõ» (Ðîññèÿ) ñî-
ãëàñíî ïðèëàãàåìîé ê íàáîðó èíñòðóêöèè. Äàëåå 
ïðîâîäèëè ëèáî ÎÒ-ÏÖÐ, ëèáî ÏÖÐ, èñïîëüçóþ-
ùèå â êà÷åñòâå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî ðèáîñîì-
íóþ ÐÍÊ è ãåíîìíóþ ÄÍÊ. ÏÖÐ ïðîâîäèëè â áó-
ôåðå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðàéìåðîâ, ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà «Ñèá-
Ýíçèì» (Ðîññèÿ) ïî ïðîãðàììå:  

94 °C – 4 ìèí, îäèí öèêë, 
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94 °C – 60 ñ, 50 °C – 40 ñ, 72 °C – 40 ñ, 30 
öèêëîâ, 

72 °C – 7 ìèí, îäèí öèêë. 
Ïðîäóêòû ÎÒ-ÏÖÐ èëè ÏÖÐ àíàëèçèðîâàëè  

â 1%-ì àãàðîçíîì ãåëå. 
Îïðåäåëåíèå íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ ãåíîìîâ «÷èñòûõ ëè-
íèé» áàêòåðèé ïðîâîäèëè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé 
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [18], íà àâòîìàòè÷åñêîì ñåê-
âåíàòîðå Applied Biosystems 3130xl «Hitachi» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàáîðà AB1 Prism Big Dye Termina-
tor V3.1 Cycle. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðè ïðîâåäåíèè 
ñåêâåíèðóþùèõ ðåàêöèé èñïîëüçîâàëè î÷èùåííûå 
àìïëèêîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèâèäóàëüíûì îð-
ãàíèçìàì. Âûðàâíèâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû AS [19].  

Ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MEGA3 (ìåòî-
äîì NJ Neighbor-Joining) [20]. 

Âûäåëåíèå è êóëüòèâèðîâàíèå áàêòåðèé ïðî-
âîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå îòáîðà ïðîá 
ÏÌÑ ïðîèçâîäèëè ãëóáèííûé ïîñåâ ïî 1 ìë âîäû 
è â ðàçâåäåíèÿõ 1:10, 1:100. Îðãàíîòðîôíûå áàêòå-
ðèè êóëüòèâèðîâàëè íà ðûáî-ïåïòîííîì àãàðå, ðàç-
áàâëåííîì â 10 ðàç (ÐÏÀ:10) ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, ïñèõðîòîëåðàíòíûå – ïðè òåìïåðàòóðå 4 °Ñ 
íà ñðåäå R2A ôèðìû «Becton Dickinson» (USA), 
ã/ë: äðîææåâîé ýêñòðàêò – 0,5 ã, ïåïòîí – 0,5 ã, 
êàçàìèíîâûå êèñëîòû – 0,5 ã, äåêñòðîçà – 0,5 ã, 
ðàñòâîðèìûé êðàõìàë – 0,5 ã, ïèðóâàò íàòðèÿ – 
0,3 ã, ãèäðîôîñôàò êàëèÿ – 0,3 ã, ñóëüôàò ìàãíèÿ – 
0,05 ã, àãàð – 15 ã. Ïîñëå ïðîâåäåííîãî ïîäñ÷åòà 
âñåõ âûðîñøèõ êîëîíèé èçîëèðîâàëè ðàçëè÷íûå 
øòàììû   áàêòåðèé  ìåòîäîì  èñòîùàþùåãî  øòðèõà. 

Äëÿ ïîäñ÷åòà îáùåé ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé 
ïðîáû ôèêñèðîâàëè ãëóòàðàëüäåãèäîì, êîòîðûé 
äîáàâëÿëè äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 1%. Ìèêðî-
îðãàíèçìû â ïðîáå ÏÌÑ âîäû (20 ìë) îêðàøèâàëè 
ôëóîðîõðîìíûì êðàñèòåëåì ÄÀÔÈ (4,6-äèàìèíî-
2-ôåíèëèíäîë) äî êîíöåíòðàöèè 0,5 ìêã/ìë, ïðî-
ïóñêàëè ÷åðåç ôèëüòðû «Nuclepore» (ÐÑ) ñ äèàìåò-
ðîì ïîð 0,2 ìêì è ïðîñìàòðèâàëè â ýïèôëóîðåñ-
öåíòíîì ìèêðîñêîïå «Olympus» (ßïîíèÿ). Ïîäñ÷åò 
êëåòîê îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî ÍÒÈ ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ (àâò. 
ñâèäåòåëüñòâî ¹ 2005610667). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Äàííûå ìîíèòîðèíãà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
è ãèäðîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïîâåðõíî-
ñòíîãî ìèêðîñëîÿ âîäû íà îç. Áàéêàë ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. 

Êîíöåíòðàöèþ è äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäàì, îïèñàííûì âûøå. Àíàëèç 
äàííûõ äëÿ ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåò-
ðîì áîëåå 0,3 ìêì (òàáë. 3) ïîêàçàë, ÷òî â âîçäóõå 
êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
÷àñòèöû äèàìåòðîì áîëåå 10 ìêì è îñíîâíàÿ ìàññà 
÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå ìåíåå 1 ìêì. 
Ñóììàðíàÿ ìàññà ÷àñòèö â âîçäóõå êóðîðòíûõ çîí 
îç. Áàéêàë ìàëà. Â ï. Ñàõþðòà è Áóõòå Ïåñ÷àíîé 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íå ïðåâîñõîäèò 
3,5 ìêã/ì3, à â ï. Ëèñòâÿíêà – 1,5 ìêã/ì3, ÷òî 
áîëåå ÷åì â 10 ðàç ìåíüøå îáû÷íî ôèêñèðóåìûõ 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [21, 22].  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ* ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îòáîðà ïðîá  
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîñëîÿ âîäû íà îç. Áàéêàë 

Ìåñòî îòáîðà 
ïðîá 

Îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, %

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ 

Ñðåäíåå 
íàïðàâëåíèå 

âåòðà 

Ñêîðîñòü 
âåòðà, ì/ñ

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå, 
ìì ðò. ñò. 

Òåìïåðàòóðà 
âîäû, °Ñ 

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà íàä 

ïîâåðõíîñòüþ 
âîäû, °Ñ 

Ëèñòâÿíêà 57 ± 4 14,8 ± 0,7 Þ.-Ç. 2,8 ± 1,0 720 15 13 

Ñàõþðòà 57 ± 3 14,4 ± 1,5 Ñ. 1,3 ± 0,4 718 14,5 16 

Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ 51 ± 5 14,0 ± 1,7 Ñ.-Ç. 4,9 ± 1,1 712 12 11 
 

* ± – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî â òåõ ñòîëáöàõ, ãäå ýòè îòêëîíåíèÿ âû÷èñëÿëèñü. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ îç. Áàéêàë 

Ìåñòî è âðåìÿ îòáîðà ïðîá 
D50, 
ìêì 

σg 
Êîíöåíòðàöèÿ  

àýðîçîëÿ, ÷àñòèö/ñì3 
Êîíöåíòðàöèÿ 

àýðîçîëÿ, ìêã/ì3

ï. Ëèñòâÿíêà, 22.08.2008 16:48–20:00 0,3* 1,3* 8–13 1,5* 

ï. Ñàõþðòà, 23.08.2008 07:55–10:57 0,3* 1,3* 38–67 2,5* 

Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ, 24.08.2008 06:37–09:39 0,3* 1,3* 32–40 3,2* 

Âûñîòíûå ïðîáû (600–1000 ì), 25 è 28 èþëÿ 2008 0,6 2,0–2,9 5–13 0,01–0,12 
 

* Îöåíêà õàðàêòåðèñòèêè ïðè ó÷åòå ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 0,3 ìêì. 



 

 Ñðàâíåíèå ïðèñóòñòâèÿ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ â ïîâåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå âîäû… 589 
 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå êóðîðòíûõ çîí 
îêàçàëèñü ìàëû, ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãî èìïàêòîðà 
íå óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ìàññîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî êóðîðòíûå çîíû îç. Áàéêàë ÿâ-
ëÿþòñÿ äîâîëüíî ÷èñòûìè. Â ÷àñòíîñòè, êàê ñëåäó-
åò èç òàáë. 3, â âîçäóõå ïðèáðåæíûõ çîí â ïåðèîä 
èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðåâûøàëà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö (ñì3). 
Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ äèàìåòðîâ 0,3–
0,5 ìêì, ñóììàðíàÿ ìàññà àýðîçîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðåâûøàëà 3 ìêã/ì3. 

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå êóðîðò-
íûõ çîí îç. Áàéêàë, ïðèâåäåíû â òàáë. 4–6. Â ïî-
ñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 4, 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 0,01 
ÏÄÊ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû, âçÿòûå èç íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèè ÃÍ 2.2.5.1313-03. Îïðåäåëåíèå ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé 
õðîìàòîãðàôèè [15]. 

Â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå 
íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ îòíåñåíèÿ âêëþ÷àþùèõ 
èõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ê òîìó èëè èíîìó òèïó èñ-
òî÷íèêîâ [1–3]. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 4–6 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå âîäû àêâàòî-
ðèé êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë èç êîíòðîëèðóåìûõ  
 

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóþò Ca, Mg, Na è Ê. Äðóãèå êîíòðîëè-
ðóåìûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. Â ïðîáàõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ â íåñêîëüêèõ ìåòðàõ îò 
áåðåãà, à òàêæå íà âûñîòàõ 600–900 ì íàä àêâàòî-
ðèåé îçåðà, â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèñóòñò-
âóþò Ca, Mg, Na è Ê. Ýëåìåíòû, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû â ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ÏÌÑ àêâà-
òîðèé êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë, â àýðîçîëå èìåþò 
êîíöåíòðàöèè íèæå ïðåäåëà èõ îïðåäåëåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü êóðîðòíûõ çîí 
îç. Áàéêàë è ÏÌÑ èõ àêâàòîðèé èìåþò ñõîäíûé 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. 

ÏÌÑ àêâàòîðèé ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà 
ìåæäó âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé. Â íåì 
èäåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé çà ñ÷åò ðàçðó-
øåíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà íà ãðàíèöå ðàçäåëà àòìî-
ñôåðà – âîäà [23–27]. Â ÏÌÑ ïðîèñõîäèò ðåçêîå 
èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèä-
êîñòè [28]. Çäåñü çà ñ÷åò ìàññîîáìåíà ñ àòìîñôåðîé 
ïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ íàõîäÿ-
ùèõñÿ â âîäå ïðèìåñåé (ìîëåêóëÿðíûõ è ãèäðîçî-
ëåé). Êîíöåíòðèðîâàíèå íåîäèíàêîâî äëÿ ðàçíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ è òûñÿ÷ 
ðàç [7, 29–34]. Ýòîò ñëîé çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ êè-
ñëîðîäà èç àòìîñôåðû è áîëüøåé îñâåùåííîñòè 
îáîãàùåí òàêæå áèîëîãè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè [24, 35–37].  

Ò à á ë è ö à  4  

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä îç. Áàéêàë  
(íîìåð ïðîáû – ïî òàáë. 1) 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ìêã/ì3 Íîìåð 
ïðîáû  

(ôèëüòðà) Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Al Ba Pb Cd As 

2 0,26 0,09 0,07 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
4 0,23 0,08 0,10 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
6 0,41 0,12 0,10 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
8 0,29 0,11 0,09 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
10 0,45 0,13 0,12 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
12 0,41 0,12 0,10 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
14 0,37 0,12 0,09 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
16 0,36 0,11 0,10 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
18 0,40 0,08 0,10 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
20 0,43 0,10 0,03 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
22 0,05 0,03 0,04 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
24 0,09 0,04 0,05 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
26 0,01 0,03 0,05 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
28 0,10 0,01 0,04 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
30 0,07 0,03 0,08 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
32 0,05 0,02 0,04 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
34 0,03 0,03 0,04 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
36 0,33 0,05 0,06 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
42 0,21 0,04 0,05 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
44 0,45 0,03 0,03 0,03 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
46 0,15 0,02 0,03 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
48 0,65 0,01 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05

0,01 ÏÄÊ 10 100 2* 10 10 1* 100 10 20 15* 0,5 0,5   0,4 
Ïî äàííûì [46] 0,55 0,35 0,4 0,2 0,25 0,15 0,55 0,8 1,1 <0,1 <0,1 í.ä. í.ä. 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  * – âåëè÷èíà ïðèâåäåíà äëÿ íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé äàííîãî ìåòàëëà; í.ä. – íåò äàííûõ. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 



590 Ñåðãååâ À.Í., Ñàôàòîâ À.Ñ., Àãàôîíîâ À.Ï. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà,  
âçÿòûõ â ðàçëè÷íûõ êóðîðòíûõ çîíàõ îç. Áàéêàë 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìêã/ì3 
Òî÷êà âçÿòèÿ ïðîáû 

Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Al Ba Pb Cd As 
Êîðàáëü 0,23 0,07 0,16 0,17 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
Áåðåã:  
ïðàâàÿ òî÷êà 0 0,06 0,13 0,12 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
öåíòð 0,22 0,06 0,14 0,12 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05

ï. Ëèñòâÿíêà 

ëåâàÿ òî÷êà 0,65 0,07 0,27 0,21 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
Êîðàáëü 0,24 0,08 0,17 0,15 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
Áåðåã:  
ïðàâàÿ òî÷êà 0,19 0,07 0,12 0,10 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
öåíòð 0,24 0,06 0,12 0,13 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05

ï. Ñàõþðòà 

ëåâàÿ òî÷êà 0,41 0,05 0,21 0,15 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
Êîðàáëü 0,07 0,04 0,13 0,13 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
Áåðåã:  
ïðàâàÿ òî÷êà 0,21 0,05 0,18 0,23 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0,05
öåíòð 0,21 0,04 0,44 0,45 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0.05

Áóõòà  
Ïåñ÷àíàÿ 

ëåâàÿ òî÷êà 1,02 0,11 0,20 0,40 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,01 < 0,005 < 0.05
0,01 ÏÄÊ  10 100 2* 10 10 1* 100 10 20 15* 0,5 0,5 0,4 

Äàííûå [46] 0,55 0,35 0,4 0,2 0,25 0,15 0,55 0,8 1,1 <0,1 <0,1 í.ä. í.ä. 
 

Ïðèìå÷àíèå. * – âåëè÷èíà ïðèâåäåíà äëÿ íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé äàííîãî ìåòàëëà; í.ä. – íåò äàííûõ. 
 

Ò à á ë è ö à  6  

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå âîäû (äî 1000 ìêì) àêâàòîðèé ðàçëè÷íûõ 
êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë (ïðîáû âçÿòû íà ðàññòîÿíèè áîëåå 700 ì îò áåðåãà) 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìã/ë Òî÷êà âçÿòèÿ 
ïðîá Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Al Ba Pb Cd As 

ï. Ëèñòâÿíêà 16,74 3,02 3,49 1,14 0,51 0,184 0,053 0,0002 0,02 0,017 0,29 0,0001 0,00004
ï. Ñàõþðòà 16,17 3,26 3,04 1,07 0,47 0,167 0,051 0,0001 0,02 0,018 0,26 0,0001 0,00004
Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ 15,43 3,10 3,12 1,05 0,41 0,155 0,045 0,0001 0,01 0,015 0,25 0,0002 0,00004
Äàííûå [44, 45] 16 3,0 3,6 0,9 0,001 0,009 0,030–0,045 í.ä. 0,08 0,010 0,0005 0,0001 í.ä.* 
ÏÄÊ èç ÃÍ 
2.1.5.689–98 

– – 200 – 1,0 1,0 0,3 0,1 0,5 0,1 0,03 0,001 0,05 

 

* Íåò äàííûõ. 
 
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì äàííûì [38], ÏÌÑ ñî-

ñòàâëÿåò (50 ± 10) ìêì îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñ àòìî-
ñôåðîé, äàëåå èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê æèäêîñòè ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî  
è íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 0,5 ì ãðàäèåíòû ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñòàíîâÿòñÿ ìàëû (åñëè â âîäíûõ ñëîÿõ 
íåò ñòðàòèôèêàöèè, îáóñëîâëåííîé ôàêòîðàìè, íå 
ñâÿçàííûìè ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ñ àòìîñôåðîé). Ïó-
çûðüêè âîçäóõà, ïîäíèìàÿñü, îáîãàùàþò ñâîþ ïî-
âåðõíîñòü çàãðÿçíåíèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ è ÏÌÑ âîäû, ïîýòîìó ïîñëå èõ 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçîâàâøèéñÿ àýðîçîëü òàêæå îáî-
ãàùåí çàãðÿçíåíèÿìè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû 
[24, 31, 32, 36, 39]. 

Àýðîçîëü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ðåãèîíà íå 
ñîçäàåòñÿ öåëèêîì åäèíñòâåííûì, ïóñòü äàæå è ìîù-
íûì, èñòî÷íèêîì. Êàê ïðàâèëî, â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 
÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: èç çåìíîé êî-
ðû, ïî÷âû, ìîðñêîé è ïðåñíîé âîäû, áèîãåííûõ  
è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ïåðâûõ äâóõ èç 
êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìàêñè-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü Al 
è Fe, äëÿ ìîðñêîé âîäû ìàêñèìàëüíû êîíöåíòðà-
öèè Na è Mg, äëÿ áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ õàðàêòåð-

íà ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ K, Zn è Sr [1–4,  
40–43].  

Â âîäå êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë è àýðîçîëÿõ 
àêâàòîðèè ïðåîáëàäàþò Ca, Mg, Na è Ê (ñì. 
òàáë. 4–6). Ýòè äàííûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè [44–46] êàê äëÿ âîäû Áàéêàëà, òàê è äëÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ýòîãî ðåãèîíà. Äëÿ âîäû 
îçåðà îòëè÷èÿ ñîñòîÿò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êîí-
öåíòðàöèè Al è óâåëè÷åííûõ êîíöåíòðàöèÿõ Zn, Cu 
è Pb. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè Zn è Cu ìîæíî 
îáúÿñíèòü èõ ïðèñóòñòâèåì â ëàòóííîé ñåòêå áàòî-
ìåòðà, à çíà÷èòåëüíî ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ 
ñâèíöà â ÏÌÑ âîäû – åãî ïðèñóòñòâèåì â ïðèïîå, 
êîòîðûì ñåòêà êðåïèëàñü ê íåñóùåé êîíñòðóêöèè.  
 Ïîñêîëüêó áàòîìåòð èñïîëüçîâàííîé êîíñòðóê-
öèè ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îòáîðà ïðîá äëÿ àíàëèçà 
ÏÀÓ, ñóììàðíîãî áåëêà è îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ 
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ãåòåðîòðîôíîãî áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà, çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
óêàçàííûõ âûøå ýëåìåíòîâ ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ. 
Äëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ çàôèêñèðîâàíû íå-
ñêîëüêî ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè êîíòðîëèðóåìûõ 
ýëåìåíòîâ è â âûñîòíûõ, è â íàçåìíûõ ïðîáàõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [33–46].  



 Ñðàâíåíèå ïðèñóòñòâèÿ õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ â ïîâåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå âîäû… 591 
 

Îáîáùåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðîá ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé è â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, è â âîäå 
îçåðà ïðåîáëàäàëè îäíè è òå æå õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, ñëåäîâàòåëüíî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü è ÏÌÑ 
âîäû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü èç ïî÷âåííûõ è äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ îñàæäàåòñÿ â ÏÌÑ âîäû, ãäå, ðàñòâî-
ðÿÿñü è ïåðåðàñïðåäåëÿÿñü âî âñåé òîëùå, îáðàçóåò 
íàáëþäàåìûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÏÌÑ âîäû. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ñëîé âîäû, ÿâëÿÿñü èñòî÷-
íèêîì âîäíîãî àýðîçîëÿ, «ïîñòàâëÿåò» â àòìîñôåð-
íûé àýðîçîëü ÷àñòèöû ñ ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, 
áëèçêèì ê ñâîåìó ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó, çàìûêàÿ 
òåì ñàìûì êðóãîâîðîò.  

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â âîäå êóðîðòíûõ çîí 
îç. Áàéêàë è àýðîçîëÿõ àêâàòîðèè ïðåîáëàäàþò 
îäíè è òå æå ýëåìåíòû, ïîýòîìó îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëèòü åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â ðàéîíå îç. Áàéêàë íåëüçÿ. Ïîñêîëüêó ìîù-
íîñòü òåððèãåííîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ î÷åâèäíî 
çíà÷èòåëüíî âûøå, íåæåëè ìîùíîñòü äàæå òàêîãî 
áîëüøîãî èñòî÷íèêà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ Áàéêàë, àýðî-
çîëü âîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñîñòàâå àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå îçåðà äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå-
áîëüøóþ ÷àñòü, êîòîðóþ ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ïðèñóòñòâèÿ  
â èññëåäîâàííîì àýðîçîëå òàêèõ ìàðêåðîâ, êàê ñóì-
ìàðíûé áåëîê, ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîäà â àêâàòîðèè 
êóðîðòíûõ çîí Áàéêàëà, êàê è èññëåäîâàííûé àý-
ðîçîëü, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò âûÿâëÿåìûõ çà-
ãðÿçíåíèé ïîëèöèêëè÷åñêèìè àðîìàòè÷åñêèìè óã-
ëåâîäîðîäàìè è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (òàáë. 4–7).  
 

Ò à á ë è ö à  7  

Ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âçÿòîì â ðàéîíå 

êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë, è ÏÌÑ âîäû ýòèõ çîí 

Ñîäåðæàíèå  
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ  

ñîåäèíåíèé 
Õèìè÷åñêîå  
ñîåäèíåíèå 

â âîçäóõå, 
ìêã/ì3 

â âîäå, ìêã/ë

Íàôòàëèí < 0,0022 < 0,248 
Àöåíàôòåí < 0,0016 < 0,179 
Àöåíàôòèëåí < 0,0026 < 0,294 
Ôëóîðåí < 0,0023 < 0,262 
Ôåíàíòðåí < 0,0004 < 0,045 
Àíòðàöåí < 0,0023 < 0,261 
Ôëóîðàíòåí < 0,0010 < 0,118 
Ïèðåí < 0,0010 < 0,114 
Áåíç(à)àíòðàöåí < 0,0005 < 0,053 
Ïåðèëåí < 0,0021 < 0,239 
Áåíç(â)ôëóîðàíòåí < 0,0012 < 0,131 
Áåíç(à)ïèðåí < 0,0013 < 0,142 
1,2,5,6-Äèáåíçàíòðàöåí < 0,0006 < 0,065 
Áåíç(ghi)ïåðèëåí < 0,0006 < 0,063 

 

Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî ìàðêåðîì âñåãî 
æèâîãî íà Çåìëå ÿâëÿåòñÿ áåëîê. Äàííûå ïî ñî-
äåðæàíèþ ñóììàðíîãî áåëêà â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ 
â ðàéîíå êóðîðòíûõ çîí îçåðà Áàéêàë, ïðèâåäåíû  
â òàáë. 8–10. 

Ò à á ë è ö à  8  

Ñîäåðæàíèå ñóììàðíîãî áåëêà  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âçÿòîì  

íàä îç. Áàéêàë (íîìåð ïðîáû – ïî òàáë. 1) 

Íîìåð ïðîáû  
(ôèëüòðà) 

Ñîäåðæàíèå áåëêà, ìêã/ì3

1 0,129 
3 2,125 
5 1,076 
7 0,468 
9 2,653 
11 1,108 
13 0,534 
15 0,097 
17 0,380 
19 0,984 
21 0,990 
23 0,241 
25 0,243 
27 0,252 
29 0,706 
31 0,399 
33 0,912 
35 0,531 
41 1,054 
43 1,610 
45 0,447 
47 0,165 

Ôîí 0 
 

Ò à á ë è ö à  9  

Ñîäåðæàíèå ñóììàðíîãî áåëêà â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë 

Òî÷êà âçÿòèÿ ïðîáû 
Ñîäåðæàíèå áåëêà, 

ìêã/ì3 
Êîðàáëü 0,463 
Áåðåã: 
ïðàâàÿ òî÷êà 

 
0,441 

öåíòð 0,473 

Ëèñòâÿíêà

ëåâàÿ òî÷êà 0,398 
Êîðàáëü 0,497 
Áåðåã: 
ïðàâàÿ òî÷êà 

 
0,154 

öåíòð 0,309 

Ñàõþðòà 

ëåâàÿ òî÷êà 0,232 
Êîðàáëü 0,425 
Áåðåã: 
ïðàâàÿ òî÷êà 

 
0,232 

öåíòð 0,451 

Áóõòà 
Ïåñ÷àíàÿ

ëåâàÿ òî÷êà 0,387 
 

Ò à á ë è ö à  1 0  

Ñîäåðæàíèå ñóììàðíîãî áåëêà â ÏÌÑ âîäû  
(äî 1000 ìêì) àêâàòîðèé ðàçëè÷íûõ êóðîðòíûõ çîí 
îç. Áàéêàë (ïðîáû âçÿòû íà ðàññòîÿíèè áîëåå 700 ì  

îò áåðåãà) 

Òî÷êà âçÿòèÿ ïðîáû Ñîäåðæàíèå áåëêà, ìã/ë

ï. Ëèñòâÿíêà 2,985 

ï. Ñàõþðòà 2,093 

Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ 2,487 

 
Àíàëèç ïðîá ïðîâîäèëè ôëóîðåñöåíòíûì ìåòî-

äîì [14] (ñì. âûøå). Åãî ïðèñóòñòâèå âûÿâëÿåòñÿ 
âî âñåõ ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â êîíöåíòðà-
öèÿõ îò 0,1 äî 2,65 ìêã/ì3; â âûñîòíûõ ïðîáàõ  

10*. 
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â êîíöåíòðàöèÿõ 0,15–0,5 ìêã/ì3 è â ÏÌÑ àêâàòî-
ðèé èññëåäîâàííûõ çîí îç. Áàéêàë â êîíöåíòðàöè-
ÿõ 2–3 ìã/ë. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî 
áåëêà â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå êóðîðòíûõ çîí 
îç. Áàéêàë ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èìåííî âîäíûì 
àýðîçîëåì. Äîëãîñðî÷íûé ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ 
áèîàýðîçîëåé íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé óðîâåíü ñóììàðíîãî áåëêà 
â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 ìêã/ì3 [47, 48]. 
Ïîñêîëüêó íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè íåò ñðàâíèìûõ 
ñ Áàéêàëîì ìîùíûõ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ áèîàýðîçî-
ëåé, à êîíöåíòðàöèÿ ñóììàðíîãî áåëêà ñîïîñòàâèìà 
ñ íàáëþäàåìûìè â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå, ïîñëåä-
íèå, êàê è äëÿ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, âïîëíå ìîãóò 
ñîçäàâàòüñÿ äðóãèìè, íåâîäíûìè, èñòî÷íèêàìè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåðîäîâ â ïðî-
áàõ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë 
è ïðèâåäåííûõ â òàáë. 7, ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé íå ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâóþ 
êîíöåíòðàöèþ, ïîëó÷åííóþ ìåòîäîì àíàëèçà [15], 
îïèñàííûì âûøå. Ïîýòîìó â òàáë. 7 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ òîëüêî ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ïðîá 
ÏÌÑ âîäû è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, à ñàìè êîí-
öåíòðàöèè èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ. 

Äðóãèì íàèáîëåå àäåêâàòíûì ìàðêåðîì àýðî-
çîëÿ èç ÏÌÑ àêâàòîðèé êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë 
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâóþùèé â íåì ãåíåòè÷åñêèé ìà-
òåðèàë òåõ æå áàêòåðèé (áàêòåðèîïëàíêòîíà), êî-
òîðûå îáèòàþò â âîäå îçåðà. Â âîäå îçåðà îáèòàåò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ 
ïðîòåîáàêòåðèè [22, 49–57], êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 
ïðèìåðíî 50% îáùåãî ÷èñëà áàêòåðèé. Ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó âûøå, ïî-
êàçûâàþò (ðèñ. 1–3), ÷òî â âûñîòíûõ ïðîáàõ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, îòîáðàííûõ íàä àêâàòîðèåé 
îç. Áàéêàë, òîëüêî â 3 èç 23 îáðàçöîâ îòñóòñòâóåò 
äàííûé ãåíåòè÷åñêèé ìàðêåð (ðèñ. 1).  

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, òîëüêî â äâóõ 
îáðàçöàõ îáíàðóæåíà ñïåöèôè÷åñêàÿ ïîëîñà, óêà-
çûâàþùàÿ íà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ÏÖÐ, ïðè 
ýòîì äëèíà ïðîäóêòà àìïëèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóåò 
òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷åòíîé (1360 íóêëåîòèäîâ). Òàêæå 
òîëüêî â îäíîì èç íàçåìíûõ îáðàçöîâ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà (ï. Ëèñòâÿíêà), îòîáðàííûõ íà òåððèòî-
ðèè êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë, ïðèñóòñòâóåò ãåíå-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë âûÿâëÿåìûõ áàêòåðèé (ðèñ. 3), 
õîòÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íèçêà.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ èç ýòèõ æå ïðîá ÷èñòûõ 
ëèíèé áàêòåðèé ìåòîäîì ÏÖÐ ñî ñëó÷àéíûì ïðàé-
ìåðîì ñ ïîñëåäóþùèì ñåêâåíèðîâàíèåì ïîëó÷åí-
íûõ ôðàãìåíòîâ è èõ èäåíòèôèêàöèåé â GeneBank 
ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè âûÿâëåííûõ ïðèñóòñòâóþò  
è äðóãèå ðîäû áàêòåðèé, êðîìå òåõ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ ïðàéìåðîâ. 
Îòñóòñòâèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðîòåîáàêòå-
ðèé â íåêîòîðûõ ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
è ÏÌÑ âîäû àêâàòîðèé êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç ãåíåòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì. Íå-
îáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî âûÿâ-
ëÿòü ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë áîëüøèíñòâà ïðèñóòñò-
âóþùèõ â ïðîáàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Äàííûå ïî îáùåé ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé 
(Î×Á) è êîëè÷åñòâó êóëüòèâèðóåìûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, îáíàðóæåííûõ â ïðîöåññå ïðîâåäåííîãî 
ïðîáîîòáîðà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11.  

 

Ò à á ë è ö à  1 1  

Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü è êîëè÷åñòâî  
êóëüòèâèðóåìûõ áàêòåðèé â ïîâåðõíîñòíîì ìèêðîñëîå 

âîäû îç. Áàéêàë 

Êîëè÷åñòâî êóëüòèâèðóåìûõ 
áàêòåðèé, 103 ÊÎÅ/ìë 

Òî÷êà îòáîðà 
ïðîá 

Ñðåäà R2A Cðåäà ÐÏÀ/10 

Î×Á, 
106 êë/ìë

ï. Ëèñòâÿíêà 3,30 0,98 1,34 
ï. Ñàõþðòà 1,92 0,20 0,36 
Áóõòà Ïåñ÷àíàÿ 0,23 0,22 1,07 

 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè: äîðîæêè 1–35 è 41–47 – èññëåäóåìûå îáðàçöû; 49 – ôîíîâûé îáðàçåö;  
 äîðîæêè Ì – ìàðêåð äëèíû ôðàãìåíòîâ («Ìåäèãåí», Íîâîñèáèðñê) 

 

 
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïðîá 
âîäû: äîðîæêà Ì – ìàðêåð äëèíû ôðàãìåíòîâ («Ìåäè-
ãåí», Íîâîñèáèðñê); äðóãèå äîðîæêè: 1 – ðàéîí ï. Ëèñò-
âÿíêà; 2 – ðàéîí ï. Ñàõþðòà, 3 – ðàéîí Áóõòû Ïåñ÷àíîé. 
Èíäåêñ Ì îòíîñèòñÿ ê ÏÌÑ òîëùèíîé äî 200 ìêì,  
 èíäåêñ K – ê ÏÌÑ òîëùèíîé äî 1000 ìêì 

 

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè íàçåìíûõ 
ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà: äîðîæêè 1 – áóõòà Ïåñ÷àíàÿ; 
2 – ï. Ëèñòâÿíêà; 3 – ï. Ñàõþðòà; K – îòðèöàòåëüíûé 
êîíòðîëü; Ì – ìàðêåð äëèíû ôðàãìåíòîâ («Ìåäèãåí»,  
 Íîâîñèáèðñê) 
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Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ èçó÷åííûõ 
ïðîáàõ îáíàðóæåíû æèçíåñïîñîáíûå ìèêðîîðãàíèç-
ìû, ïðè÷åì ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèïîòðîïíîãî ôëóîðîôîðà ÄÀÔÈ, 
âûÿâëÿþùèé êàê æèçíåñïîñîáíûå, òàê è íåæèçíå-
ñïîñîáíûå ìèêðîîðãàíèçìû, ïîçâîëÿåò îáíàðóæè-
âàòü íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ìåòîäîì ãëóáèííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé íà 
ïèòàòåëüíîì àãàðå. Êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ 
áàêòåðèé â âîäå îç. Áàéêàë âàðüèðóåò îò íåñêîëü-
êèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÊÎÅ/ìë ïðè êóëü-
òèâèðîâàíèè â ñðåäàõ R2A è ÐÏÀ/10. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â ëåòíèé ïåðèîä (èþëü – àâãóñò) 2008 ã. 
Ïîýòîìó ñäåëàííîå çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî 
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. 
 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîáàõ àýðîçîëåé è â ÏÌÑ 
âîäû â ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèñóòñòâóþò 
îäíè è òå æå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä – àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü è ÏÌÑ âîäû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. 
Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ è îáíàðóæåííûì ãåíåòè÷å-
ñêèì ìàòåðèàëîì ìèêðîîðãàíèçìîâ è êóëüòèâèðóå-
ìûõ áàêòåðèé, îáèòàþùèõ â âîäå è â áîëüøèíñòâå 
ïðîá àýðîçîëÿ êóðîðòíûõ çîí îç. Áàéêàë, âêëþ÷àÿ 
âûñîòíûå ïðîáû, îòîáðàííûå íàä àêâàòîðèåé îçåðà.  
 Â íåêîòîðûõ ïðîáàõ àýðîçîëÿ, à òàêæå â âîä-
íûõ ïðîáàõ âûÿâëåíû æèçíåñïîñîáíûå áàêòåðèè. 
Íè â îäíîé èç ïðîá â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ìåòîäà íå îáíàðóæåíî çàãðÿçíåíèé ÏÀÓ. Ïîñêîëü-
êó, êàê îòìå÷åíî âûøå, äîëÿ àýðîçîëÿ â Áàéêàëü-
ñêîì ðåãèîíå îçåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå òàêîâîé äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíûì ìàðêåðîì âîäíîãî àýðîçîëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë îáèòàþùèõ â âîäå 
áàêòåðèé, ò.å. òî, ÷òî ïðèñóùå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
òîëüêî âîäå îçåðà. Îäíàêî äàæå ýòîò ìàðêåð íå 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èíôîðìàòèâíûì, îòðàæàþùèì 
ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ èìåííî âîäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ âî âñåì àýðîçîëå Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó 
Ì.À. Ãðà÷åâó çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ýêñïåäèöèè 
íà îç. Áàéêàë, À.Í. Áîëäûðåâó çà îáñóæäåíèå ñòà-
òüè è ÔÖÏ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ çà ÷àñòè÷íóþ ïîä-
äåðæêó ãðàíòîì (Ãîñêîíòðàêò ¹ 02.515.11.5087). 
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G.A. Buryak, V.M. Generalov, Yu.R. Zakharova, N.A. Lapteva, S.E. Ol’kin, M.V. Panchenko, V.V. Par-
fenova, I.K. Reznikova, D.V. Simonenkov, T.V. Teplyakova, V.A. Ternovoi. The comparison of the pres-
ence of chemical and biological markers in the surface microlayer of water areas of health resort zones at 
Lake Baikal and aerosol of this region. 

The search of the chemical and biological marker of aerosol originating from the surface microlayer (SML) 
of water areas of health resort zones at Lake Baikal was performed. The concentrations of Ca, Mg, Na, K, Cu, 
Zn, Fe, Mn, Al, Ba, Pb, Cd, As, naphthalene, acenaphthene, acenaphthilene, fluorene, phenanthrene, anthra-
cene, fluoranthene, pyrene, benz(a)anthracene, perilene, benz(b)fluoranthene, benz(a)pyrene,1,2,5,6-dibenz an-
thracene, benz(ghi) perilene, and total protein in aerosols and water samples collected in the region were ex-
perimentally studied. A direct close interrelation was revealed between the concentrations of all chemical ele-
ments in aerosol and water samples. The highest concentrations were recorded for Ca, Mg, Na and Ê. Poly-
merase chain reaction method was employed to determine a similar interrelation between genetic materials of 
microorganisms (bacterioplankton) found in water and aerosol. A fully adequate marker reflecting the presence 
of aerosol generating from SML of Lake Baikal water was not determined. 

 
 


