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Обследованы природные биотопы и 10 площадок разведочных скважин на территории Чаяндинского 
нефтегазового месторождения. Для оценки состояния почв проведено биотестирование с использованием 
лука-батуна (Allium fi stulosum L.). Оценивали всхожесть семян, длину проростков и частоту нарушений 
митоза в клетках корневой меристемы. Качество среды в наземных экосистемах оценивали по величине 
показателя нарушения стабильности развития организма. В качестве критерия рассматривали показатель 
флуктуирующей асимметрии (ФА) листа березы плосколистной (Betulaplatyphylla Sukacz.). Показано, что на 
участках, загрязненных нефтепродуктами или подверженных засолению, наблюдается нарушение всхоже-
сти семян, угнетение роста проростков и повышение частоты патологий митоза. На стадии появления дре-
весной растительности отмечено повышение показателя ФА. Это свидетельствует об ухудшении качества 
среды даже на начальных этапах освоения месторождений в условиях Севера.
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Unimpaired habitats and 10 exploratory well sites on the territory of the Chayanda oil and gas fi eld have 
been examined. Japanese leek (Allium fi stulosum L.) was used to assess the condition of soils. Germinating ability, 
seedling length, and occurrence of mitotic abnormalities in the cells of the root apical meristems were estimated. 
Quality of environment in land ecosystems was assessed by using values of developmental stability abnormalities. 
The value of fl uctuating asymmetry (FA) of leaves of the Japanese white birch (Betulaplatyphylla Sukacz.) was used 
as a measure of developmental stability. It was shown that in habitats contaminated by petrochemicals or subject 
to soil salinization decreased germinating capacity, seedling growth depression, and an increase in occurrence of 
mitotic abnormalities can be observed. On the stage of tree arrival, an increase in FA values was noted. This indicates 
that in conditions of the North even on the initial stages of exploitation of mineral fi elds environment quality begins 
to deteriorate.
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Эксплуатация месторождений природ-
ного сырья – один из наиболее значимых 
техногенных факторов, воздействующих на 
экосистемы Севера Российской Федерации. 
Юго-Западная Якутия является одним из ак-
тивно развивающихся регионов Республики 
Саха (Якутия), причем развитие региона 
осуществляется в основном за счет пред-
приятий нефтегазодобывающего комплекса. 
В процессе освоения нефтяных и газовых 
месторождений наиболее активное воздей-
ствие на природную среду осуществляет-
ся в пределах территории промышленных 
площадок, трасс линейных сооружений (в 
первую очередь магистральных трубопро-
водов), в ближайших населенных пунктах 
(городах, поселках). При этом сложность 

оценки степени антропогенной трансфор-
мации связана, прежде всего, с комплекс-
ным влиянием на обширную территорию 
целого ряда факторов. В подобных случаях 
наиболее удобными способами оценки ин-
тенсивности антропогенного воздействия 
являются биоиндикация и биотестирова-
ние. Для оценки состояния наземных экоси-
стем мы использовали морфогенетический 
подход в биоиндикации и биотестирование 
состояния почв. 

Морфогенетический подход основан на 
оценке внутри индивидуальной изменчиво-
сти морфологических структур, в частно-
сти степень выраженности флуктуирующей 
асимметрии (ФА) – это мелкие ненаправлен-
ные отклонения от идеального симметрич-
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ного состояния, не имеющие самостоятель-
ного адаптивного значения и возникающие 
как результат случайных ошибок развития 
в ходе развития организма [5, 13, 14]. Извест-
но, что уровень флуктуирующей асимметрии 
организмов зависит от степени загрязнения 
среды: нарушения стабильности развития 
отмечены у растений, рыб, амфибий, мелких 
млекопитающих на территории химических 
предприятий, на урбанизированных терри-
ториях, в зоне влияния предприятий добыва-
ющей промышленности [6, 9, 11, 12].

Биотестирование выполняет функцию 
тактического контроля происходящего за-
грязнения, нацеленного на получение бы-
строго сигнала о токсичности компонентов 
окружающей среды. В настоящее время 
установлено, что мутагенной активностью 
обладает большинство химических веществ 
и соединений, поступающих в окружающую 
среду. В литературе отмечается негативное 
влияние нефтезагрязнений на рост и разви-
тие растений [7, 10], а также повышение по-
казателя мутагенной активности [4]. 

Материал и методы исследований
В ходе исследований 2009–2011 гг. обследованы 

площадки 10 разведочных скважин, расположенных 
в бассейне р. Нюя (Чаяндинское нефтегазовое место-
рождение). Разведочные работы здесь проводились 
в основном в 70-80-х годах прошлого века; в настоя-
щее время проведены расконсервация части скважин 
и их пробная эксплуатация. Антропогенное воздей-
ствие на данный момент проявляется в следующем: 
вырубка древесной растительности на площадках 
скважин около 100×100 м, а также создание геодези-
ческих профилей; механическое нарушение почвен-
ного покрова с частичным замещением насыпными 
грунтами,загрязнение буровыми растворами, приво-
дящее к засолению грунтов, в ряде случаев – загряз-
нение нефтепродуктами. 

Для оценки качества среды по показателям на-
рушения стабильности развития древесных растений 
была выбрана береза плосколистная (Betulaplatyphylla 
Sukacz.).Сбор материала проводился согласно методике 
оценки состояния природных популяций [8]. В каждой 
точке собирали по 100 листьев (по 10 штук с 10 дере-
вьев) на одинаковой высоте с растений генеративного 
возраста, растущих в условиях одинаковой освещенно-
сти. Показатель ФА у растений определялся по асимме-
трии строения и жилкования листовой пластинки. 

При биотестировании почв в качестве тест-
объекта использовали лук-батун (Alliumfi stulosum L.), 
в качестве тест-функций – всхожесть семян и из-
менение цитогенетических показателей клеток кор-
невой меристемы. Выбор тест-объекта обусловлен 
стабильностью получения качественных цитологи-
ческих препаратов, крупными хромосомами, доста-
точно высокой чувствительностью вида к действию 
мутагенов. Фитотоксичность почв определяли мето-
дом почвенных пластинок [1], токсичными почвами 
считали почвы, вызывающие угнетение прорастания 
семян на 20–30 % и более. Мутагенную активность 
определяли по методике, предложенной И.К. Бли-
новским с соавторами [2], структурные изменения 

хромосом учитывали анателофазным методом на 
временных давленых препаратах, окрашенных ре-
активом Шиффа. Процент патологий митоза (ПМ) – 
рассчитывали от общего числа анателофазных клеток 
(не менее 400). В качестве контрольных рассматрива-
ли проростки, пророщенные на почвенной пробе из 
природного биотопа того же региона и на дистилли-
рованной воде.

Всего за период исследований промерено более 
1200 листьев, отобранных на площадках разведочных 
скважин и в природных биотопах, проанализировано бо-
лее 40 образцов почвы. При обработке материала исполь-
зовали общепринятые статистические параметры [3].

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Биотестирование почв
В 2009 г. было обследовано исходное 

состояние площадок скважин и примыкаю-
щих природных биотопов, что можно рас-
сматривать как исходное состояние на ста-
дии самозарастания спустя 30–40 лет после 
проведения разведочных работ. Всхожесть 
семян тест-объекта в большинстве проб ва-
рьировалась в пределах от 77 до 95 %, тог-
да как в водном контроле – 84 % (рис. 1 а). 
Угнетение прорастания семян отмечено 
только в одной пробе на расстоянии 10 м 
от устья скважины. Можно отметить, что 
в целом почвенная среда исследуемой тер-
ритории благоприятна для прорастания рас-
тительности.

В последующие годы возобновление 
работ обусловило усиление техногенно-
го воздействия на участки, примыкающие 
к скважинам: здесь производятся буровые 
работы с целью уточнения запасов углево-
дородного сырья. На части таких площадок 
всхожесть семян нулевая, что свидетель-
ствует об интенсивном загрязнении грунтов 
(рис. 1 б), но даже при наличии проросших 
семян наблюдается угнетение роста, вслед-
ствие чего повышен процент проростков 
с длиной корешка менее 1,5 см. Различия 
с контрольной выборкой при этом достига-
ют статистически значимого уровня. Нерав-
номерность загрязнения площадок отража-
ется в различиях в показателях всхожести 
семян на расстоянии 5–10 метров от устья 
скважин (рис. 2–3). В целом приведенные 
данные свидетельствуют о том, что загряз-
нение нефтепродуктами негативно влияет 
на рост и развитие тест-объекта.

Сравнительный анализ показателя всхо-
жести семян по годам выявил значительное 
ухудшение состояния среды на территории 
площадок скважин № 1–2, где производи-
лись работы по доразведке, и было отмече-
но загрязнение почвогрунтов нефтепродук-
тами, тогда как на площадке скважины № 3 
показатель всхожести остался фактически 
на прежнем уровне (рис. 3). 
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б
Рис. 1. Сравнение показателей всхожести семян тест-объекта на почвах с площадок 

законсервированных скважин (а) и с площадок, на которых ведутся работы по доразведке (б)

Анализ мутагенной активности почв по-
казал, что спектр патологических митозов 
представлен основными типами цитогене-
тических нарушений – хромосомные и хро-
матидные мосты, одиночные и парные фраг-
менты, отставания, забегания хромосом. 
Среди перечисленных нарушений преобла-
дали одиночные и парные мосты, что сви-
детельствует о наличии нарушений по типу 
«разрывы – воссоединения» и образовании 
дицентрических хромосом. В контрольной 
пробе с дистиллированной водой частота 
патологий митоза составила 5,16 % (табл. 1). 
Биотестирование почв и грунтов с площадок 
разведочных скважин показало статисти-
чески значимое повышение уровня аберра-
ций хромосом во всех проанализированных 
пробах; показатель варьировался в пределах 
7,01–12,98 % (см. табл. 1). Наиболее высокая 
частота нарушений митоза характерна для 
проб, отобранных с площадок, на которых 
наблюдалось загрязнение нефтепродуктами. 

Оценка качества среды по показателям 
нарушения стабильности развития

Наши предыдущие исследования на 
территории Якутии показали, что в при-

родных ненарушенных ценозах с хорошей 
освещенностью показатель ФА березы 
плосколистной составляет около 0,040–
0,044 [11]. В пределах исследуемой терри-
тории показатель ФА варьировал в преде-
лах 0,043–0,050, причем в большинстве 
точек он колебался в пределах 0,043–0,045, 
что соответствует состоянию «минималь-
ные отклонения от нормы» и свидетель-
ствует о благополучном состоянии среды 
(табл. 2). Величина показателя ФА 0,050, 
характерная для участков законсервиро-
ванных скважин № 3 и 9, по-видимому, 
связана с предыдущей антропогенной 
деятельностью, в частности, с повышен-
ной засоленностью почвы, что позволяет 
оценить качество среды на данных участ-
ках как неблагоприятное. Необходимо от-
метить, что применение данного метода 
возможно только на поздних стадиях воз-
обновления древесной растительности, 
т.к. по методике листья отбирают с расте-
ний генеративного возраста. На всех об-
следованных площадках деревья произ-
растали на расстоянии 50–100 м от устья 
скважины. 
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Рис. 2. Показатели всхожести семян тест-объекта на площадках скважин 
(на расстоянии 5 м от устья)

Рис. 3. Изменение показателей всхожести семян 
и мутагенной автивности тест-объекта по годам
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Таблица 1
Частота нарушений митоза тест-объекта Alliumfi stulosum по точкам сбора материала

№ 
п/п Разрез, скважина Расстояние, направление Всего анафаз Анафазы с нарушениями

всего М % ± m
Контроль, дистиллированная вода 442 24 5,16 ± 0,43

2010 г.
1 Р-2-Ч-09 Природные биотопы- 445 49 9,60 ± 0,56
2 Р-3-Ч-09 468 35 7,82 ± 0,34
3 СКВ. 2 10 м 462 53 12,29 ± 0,47
7 СКВ. 3 5 м, север 527 62 10,96 ± 0,28
8 5 м, восток 520 39 7,79 ± 0,31
4

СКВ. 5
5 м 473 46 9,14 ± 0,33

5 10 м, север 451 37 8,21 ± 0,82
6 10 м, юг 458 32 8,29 ± 0,76
9 СКВ. 6 5 м 507 36 7,34 ± 0,39

10 5 м 464 28 6,24 ± 0,74
2011 г.

1 СКВ. 2 5 м 445 51 11,07 ± 0,63
2 10 м 434 33 12,52 ± 1,08
4 СКВ. 5 5 м 456 51 12,98 ± 0,88
5 10 м 419 30 8,92 ± 0,91
3 СКВ. 8 10 м 502 36 7,01 ± 0,35

Таблица 2
Показатель флуктуирующей асимметрии древесных растений на территории 

Чаяндинского лицензионного участка

Точка n Показатель ФА
M m d

Смешанный березово-лиственничный лес 100 0,043 0,0019 0,000351
Смешанный лес в районе скважины 1 100 0,044 0,0021 0,000462
Смешанный лес в районе скважины 2 100 0,044 0,0019 0,000343
Площадка скважины 2 63 0,044 0,0029 0,00053
Площадка скважины 3 92 0,050 0,0022 0,000434
Площадка скважины 4 105 0,042 0,0021 0,00047
Площадка скважины 5 200 0,045 0,0020 0,000391
Площадка скважины 6 83 0,040 0,0023 0,00044
Площадка скважины 8 71 0,045 0,0028 0,00056
Площадка скважины 9 100 0,050 0,0022 0,00048

В целом сопоставление двух биоинди-
кационных методик показало относитель-
но благополучное состояние среды в при-
родных биотопах Юго-Западной Якутии. 
На начальной стадии освоения месторож-
дений углеводородного сырья антропо-
генные нарушения сводятся в основном 
к механическому нарушению почвенного 
и растительного покрова, в этом случае 
биоиндикационные методы показывают от-
носительно благополучное состояние сре-
ды. При загрязнении буровыми растворами 
и нефтепродуктами отмечено ухудшение 
качества среды, как по результатам биоте-

стирования почв, так и по показателю нару-
шения стабильности развития. 

При биотестировании почв загрязнен-
ных участков отмечено нарушение всхо-
жести семян,угнетение роста проростков 
и повышение частоты патологий митоза 
лука-батуна по сравнению с контрольны-
ми, что можно расценить как повышение 
фитотоксичности и мутагенной активно-
сти почв, наиболее ярко выраженное на 
расстоянии 5–10 м от источника загряз-
нения. Оценка качества среды по показа-
телям нарушения стабильности развития 
проведена на стадии возобновления дре-
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весной растительности; в это время на 
большинстве обследованных площадок 
состояние среды можно охарактеризовать 
как удовлетворительное, за исключением 
локальных участков. Таким образом, при 
проведении геологоразведочных работ 
значительное ухудшение качества среды 
отмечается в непосредственной близости 
от источника загрязнения, а также в случае 
аварийных ситуаций.
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