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ОСОБЕННОСТИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА МЕДА РАЗЛИЧНОГО БОТАНИЧЕСКОГО 

И ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ
Барышева Е.С.

ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет», Оренбург, е-mail: baryshevae@mail.ru

В статье представлены результаты исследований меда, производимого в различных регионах России, 
и дана оценка его качества по органолептическим, микроскопическим и физико-химическим показателям. 
Используя эти показатели, автор дает оценку показателей 21 образца меда с семи различных частных пасек. 
Главное внимание обращается на то, что стабильный высокий спрос на продукты пчеловодства часто при-
водит к фальсификации меда, обнаружить которую можно лишь лабораторными методами исследования. 
В работе излагается методика определения физико-химических свойств меда с использованием современ-
ных методов исследования, таких как рефрактометрия, титриметрия, хроматография и микроскопирование, 
которые позволили определить географическое и ботаническое происхождение меда различных регионов 
России. Качество натурального пчелиного меда зависит от органолептических, микроскопических и физико-
химических показателей. Определение содержания оксиметилфурфурола позволило выявить натуральность 
меда и определить степень сохранности его природных качеств, а также являлось критерием для обнаруже-
ния фальсификации.

Ключевые слова: натуральность мёда, химический состав меда, оценка качества, микроскопирование, 
диастазное число

FEATURES PHYSICAL AND CHEMICAL INDICATORS OF QUALITY 
OF HONEY OF VARIOUS BOTANICAL AND GEOGRAPHIC ORIGIN

Barysheva E.S.
Orenburg State University, Orenburg, е-mail: baryshevae@mail.ru

The article presents results of research of honey produced in various regions of Russia, and the evaluation of 
its quality organoleptic, microscopic and physical-chemical parameters. Using these indicators, the author evaluates 
the performance of the sample 21 with seven different honeybee apiaries private. The main attention is drawn, to 
the fact that a stable high demand bee products often leads to the falsifi cation of honey, which can only be detected 
by laboratory methods of research. The paper presents a method of determination of the physicochemical properties 
honey, using modern methods of research, such as refractometers, titrimetry, chromatography, microscopy, which 
allowed to determine the geographical and botanical origin of the honey of different regions of Russia. The quality 
of natural honey depends on the organoleptic , microscopic , chemical and physical parameters . Determination of 
hydroxymethylfurfural content of honey revealed naturalness and determine the degree of preservation of its natural 
qualities , as well as a criterion for detecting adulteration. 

Keywords: natural honey, the chemical composition of honey, quality assessment, microscopy, diastaznoe number

Мед – это ценный природный продукт, со-
держащий важные питательные вещества, та-
кие как углеводы, белки, минеральные соли, 
витамины, ферменты и другие, всего около 
300 составляющих [5]. Мед характеризуется 
антибактериальными, фармакологическими, 
иммунологическими свойствами. 

В России оценку качества подлинного 
пчелиного меда регламентируют требования 
ГОСТ 19792-2001 «Мед натуральный. Техни-
ческие условия», которые идут на мед, собран-
ный и реализуемый частными пчеловодами.

При исследовании меда пользуются 
органолептическими, микроскопическими 
и измерительными методами. Органолепти-
ческое исследование позволяет установить 
цвет, аромат, консистенцию, вкус, наличие 
посторонних веществ, брожение меда. Фи-
зико-химические методы определяют со-
держание воды, инвертированных сахаров, 

сахарозы, диастазы, кислотность, количе-
ство оксиметилфурфурола.

На рынках и магазинах города при-
сутствует широкий ассортимент меда как 
местных производителей, так и собран-
ный в других регионах (липовый, кашта-
новый, барбарисовый, горный и другие). 
Стабильный высокий спрос часто приво-
дит к фальсификации меда, обнаружить 
которую можно лишь лабораторными ме-
тодами исследования. 

Цель работы: исследовать физико-хи-
мические показатели качества меда различ-
ного географического и ботанического про-
исхождения.

Задачи исследования: 
1) установить ботаническое происхож-

дение меда методом микроскопии;
2) провести сравнительный анализ фи-

зико-химических показателей качества 
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меда различного ботанического и географи-
ческого происхождения; 

3) определить содержание оксиметил-
фурфурола в исследуемых образцах мето-
дом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ).

Материалы и методы исследования
Для оценки физико-химических показателей был 

отобран 21 образец меда с 7 разных частных пасек 
в период с июня по сентябрь 2015 года. Учитывая гео-
графическое положение баз пчеловодства, их поделили 
на 4 природные зоны, начиная с таёжной и заканчивая 
субтропической зонами (табл. 1).

Таблица 1 
Климатические зоны баз пчеловодства

Образцы мёда Климатическая зона
1 Субтропическая зона
2 Лесостепная зона
3 Лесостепная зона
4 Таежная зона
5 Зона степей
6 Лесостепная зона
7 Зона степей

По ботаническим характеристикам исследуемые 
образцы были поделены на 3 вида: липовый, расто-
ропшевый и разнотравье (табл. 2).

Физико-химические исследования меда проводи-
лись с использованием следующих методов:

1) рефрактометрический – позволил определить 
массовую долю воды (Рефрактометр ИРФ 454Б2М);

2) титриметрический – для определения сахаро-
зы, инвертированного сахара, кислотности, диастазы;

3) хроматографический – определение оксиме-
тилфурфурола методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ «ОРЛАНТ»);

4) микроскопический – для определения пыльце-
вых зерен и структуры кристаллов сахарозы и глюко-
зы (микроскоп «МИКМЕД-5»).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Микроскопирование меда позволило 
установить ботаническое происхождение 
меда 3 видов – липовый, расторопшевый 

и разнотравье. Пыльцевое разнообразие на-
блюдалось в меде под номером 2, 3, 5 и 6. 
Мед под номером 7 преимущественно со-
держал пыльцу липы, расторопши и луго-
вых трав (разнотравье). 

Изучение кристаллизованного состо-
яния меда показало, что мед с пасек 2 и 4 
имеет в своем составе большое количество 
кристаллов сахарозы. Из чего можно сде-
лать вывод, что меда этих пасек или были 
фальсифицированы сахарным сиропом, или 
же происходила подкормка пчел тростнико-
вым сахаром [2].

Результаты органолептического мето-
да исследования позволили определить на-
личие типичного медового запаха почти во 
всех исследуемых образцах меда разных 
регионов, за исключением меда под номе-
рами 2 и 4. По консистенции все образцы, 
за исключением вышеуказанных, были сев-
шими, т.е. либо уже закристаллизовались, 
либо этот процесс уже начался. По цвету мед 
с разных пасек был от светло-желтого сквозь 
янтарный до светло-коричневого. Вкус в ос-
новном был сладкий, сладко-кислый, с терп-
ким и нежным, мягким привкусом. 

Результаты физико-химических иссле-
дований показателей качества меда, выпол-
ненные в соответствии с ГОСТ 19792-2001 
«Мед натуральный. Технические условия», 
представлены в табл. 3–6. Контрольным 
был взят район под номером пять.

Среднее значение массовой доли воды во 
всех образцах составляло 19,47 %, за исклю-
чением двух районов 2 и 4, показатели кото-
рых превышали допустимую влажность и ва-
рьировали от 22,9 до 27,3 % соответственно. 

Водность мёда показывает его зре-
лость и обусловливает пригодность для 
долговременного хранения. На показа-
тель водности меда могут влиять клима-
тические условия в сезон качки, наличие 
инвертированного сахара и сахарозы, ус-
ловий хранения [1, 2, 6, 7]. 

Таблица 2 
Характеристика медоносов

Вид меда Медонос Характеристика
Липовый Липа мелколистная 

(Tilia cordata Mill)
Липа – один из лучших медоносов: 1 га сплошного 
древостоя дает около 800 кг меда

Расторопшевый Расторо́пша пятни́стая 
(Sílybum mariánum) 

Хороший медонос, цветущий с июня по сентябрь

Разнотравье Донник лекарственный 
(Melilotus offi cinalis), 
Кипре́й узколистный 
(Epilóbium angustifolium), 
Душица обыкновенная 
(Oríganm vulgáre)

Медонос отличается своим разнообразием, богат-
ством пыльцевого состава
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Таблица 3

Определение массовой доли воды и сахарозы в исследуемых образцах меда

Райо-
ны

Массовая доля воды, по ГОСТ 19792-2001 
не более 21 % Массовая доля сахарозы, не более 5 %

Разнотравье Липа Расторопша Разнотравье Липа Расторопша
1 20,46 ± 0,4 17,4 ± 0,52 16,4 ± 0,45 3,21 ± 0,11 4,53 ± 0,6 2,67 ± 0,11**
2 23,56 ± 0,05* 22,9 ± 0,37 ** 25,26 ± 0,49 7,53 ± 0,49** 12,5 ± 0,55** 10,36 ± 0,53
3 17,7 ± 0,64 21,03 ± 0,59 19,4 ± 0,52 4,36 ± 0,12* 4,86 ± 0,17 4,56 ± 0,08
4 23,3 ± 0,64* 25,83 ± 0,13*** 27,3 ± 0,46** 10,46 ± 0,65** 9,12 ± 0,17** 8,03 ± 0,2**
5 19,27 ± 0,79 19,36 ± 0,66 20,53 ± 0,44 3,55 ± 0,06 3,63 ± 0,31 4,72 ± 0,05
6 19,14 ± 0,6 20,43 ± 0,63 21,66 ± 0,67 4,26 ± 0,18 5,41 ± 0,37 5,25 ± 0,17
7 17,46 ± 0,48 21,53 ± 0,56 20,3 ± 0,46 4,7 ± 0,3 4,3 ± 0,11 4,11 ± 0,11*

П р и м е ч а н и я : * – достоверная разница с контрольным районом (5) – P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01; 
*** – P ≤ 0,001.

Таблица 4 
Физико-химические показатели проб меда (диастазное число и общая кислотность)

Общая кислотность, 12–40° Тернера Диастазное число по ГОСТ 19792-2001 не 
менее 10 ед. Готе

Разнотравье Липа Расторопша Разнотравье Липа Расторопша
1 32,4 ± 0,52* 37,46 ± 0,67** 23,3 ± 0,63 15,53 ± 0,23 14,57 ± 0,04** 13,46 ± 0,52**
2 50,36 ± 0,55** 58,46 ± 0,34*** 62,43 ± 0,44*** 6,29 ± 0,02*** 5,73 ± 0,12*** 6,6 ± 0,39***
3 27,36 ± 0,55** 26,46 ± 0,46** 30,4 ± 0,34** 20,76 ± 0,31** 17,94 ± 0,14** 23,82 ± 0,63**
4 63,43 ± 0,43** 68,26 ± 0,63*** 51,46 ± 0,49*** 5,34 ± 0,05*** 6,83 ± 0,04*** 7,13 ± 0,03***
5 39,5 ± 0,4 32,46 ± 0,64 22,46 ± 0,74 15,44 ± 0,25 21,73 ± 0,33 18,32 ± 0,03
6 27,28 ± 0,51** 41,34 ± 0,51** 33,53 ± 0,61** 23,35 ± 0,38** 25,35 ± 0,49* 21,95 ± 0,23**
7 37,33 ± 0,43 24,06 ± 1,72* 28,43 ± 0,49** 25,44 ± 0,28** 25,93 ± 0,85* 22,1 ± 0,26**

П р и м е ч а н и я : * – достоверная разница с контрольным районом (5) – P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01; 
*** – P ≤ 0,001.

Как видно из табл. 3, показатели саха-
розы в основных группах исследования 
не превышали допустимую норму содер-
жания не более 5 %, за исключением рай-
онов 2, 4 и 6, где массовая доля сахарозы 
составляла от 5,52 до 12,13 %. 

Натуральный мед содержит небольшое 
количество органических и неорганиче-
ских кислот (табл. 4). Увеличение их ко-
личества свидетельствует о повышенной 
кислотности меда или искусственном его 
происхождении. Низкая кислотность мо-
жет быть результатом фальсификации меда 
сахарным сиропом, крахмалом, желатином 
или сахарным медом [2,5].

По результатам исследования установ-
лено, что общая кислотность в образцах 
меда 1, 3, 7 находится в пределах нормы от 
12–49 °Т. Кислотность меда в группах 5 и 6 
находится на верхней границе нормы и со-
ставляет 39,5° и 41,34 °Т соответственно. 
Образцы исследуемых групп 2 и 4 имели 
высокие значения общей кислотности (от 
50,36° до 68,26° Т), из чего можно сделать 

вывод о том, что мёд из этих районов был 
собран незрелым или имел в своем составе 
тростниковый сахар.

Наибольшие значения кислотности от-
мечались в липовом и расторопшевом меде 
степной и лесостепной зоны, низкие по-
казатели, но в пределах нормы отмечались 
в образцах субтропической зоны.

Следующим достоверным критерием 
оценки качества меда было определение 
диастазного числа. Диастаза чувствительна 
к нагреванию, что позволяет использовать 
этот показатель в качестве индикатора те-
пловой обработки меда и условий хране-
ния [2, 3]. Средние значения диастазного 
числа в исследуемых образцах составляло 
17,5 единиц Готе, что соответствует крите-
риям ГОСТ 19792-2001 не менее 10 ед. Готе. 

Из данных табл. 4 видно, что диапазон 
диастазного числа значительно колебался 
от минимальных значений 5,34–7,13 еди-
ниц Готе в образцах 2 и 4, до максималь-
ных от 23,35 до 25,93 единиц Готе в образ-
цах 3, 6 и 7. При этом высокие показатели 
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диастазного числа в указанных образцах 
сопровождались хорошими органолептиче-
скими свойствами меда: закристаллизован-
ным строением, соломенным цветом, ме-
довым, мягким вкусом, явным цветочным 
приятным ароматом. Это свидетельствова-
ло о том, что условия медосбора были бла-
гоприятными, медоносы высокого качества 
и пчелиная семья – сильная. 

Образец меда под номером 1 имел сред-
ние значения диастазного числа, но при этом 
обладал хорошими органолептическими 
показателями. Это может быть обусловлено 
очень знойными условиями медосбора (при 
высоких температурах диастаза снижается), 
нарушением процесса добычи и хранения 
меда (возможно длительное пребывание 
меда на солнце), качеством медоносов или 
слабой пчелиной семьей. 

Проведенное исследование позволило 
установить зависимость диастазной актив-
ности от ботанического и географическо-
го происхождения меда. Так, для липового 
меда характерна высокая ферментативная 
активность диастазы 25,93 единиц Готе. Это 
свидетельствовало о том, что нектар, из ко-
торого пчелы готовят мед, содержит в себе 
большое количество моносахаров, именно 

поэтому диастаза, поступающая из слюн-
ных желез пчелы для переработки нектара, 
не тратится, а накапливается в меде. Досто-
верное повышение показателя диастазы на 
10 единиц Готе отмечалось в образцах меда 
степной и лесостепной зон.

Инвертированный сахар характеризу-
ет содержание в меде простых углеводов, 
которые в основном представлены глюко-
зой и фруктозой. При этом ботаническое 
происхождение меда показало: высокие 
значения инвертированного сахара име-
ют расторопшевый и мед из разнотравья. 
По географическому положению мед из 
субтропической зоны имел достоверно 
низкое значение инвертированного саха-
ра, до 68,33 % (табл. 5).

Определение содержания оксиметил-
фурфурола позволило выявить натураль-
ность меда и степень сохранности его при-
родных качеств, а также обнаружить его 
фальсификацию (табл. 6).

Образование оксиметилфурфурола про-
исходит при длительном хранении меда при 
температуре 21–26 °С и при нагревании от 
55 °С в результате распада фруктозы и глю-
козы. Значение оксиметилфурфурола не 
должно превышать 25 мг/кг [2].

Таблица 5
Содержание инвертированного сахара в исследуемых образцах меда (от 65 до 79 %)

Районы Ботаническое происхождение меда
Разнотравье Липа Расторопша

1 75,3 ± 0,6 67,26 ± 0,55 71,9 ± 0,55
2 68,33 ± 0,55* 56,43 ± 0,464** 64,46 ± 0,62*
3 60,36 ± 0,6** 58,26 ± 0,49** 50,53 ± 0,49**
4 78,96 ± 0,4* 63,53 ± 0,56* 75,46 ± 0,54*
5 65 ± 0,4** 58,43 ± 0,55** 61,34 ± 0,55**
6 78,24 ± 0,43 68,83 ± 0,67 71,46 ± 0,04
7 78,33 ± 0,61 71,47 ± 0,5* 67,26 ± 0,56*

П р и м е ч а н и е . * – достоверная разница с контрольным районом – P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01.

Таблица 6
Содержание оксиметилфурфурола в исследованных образцах меда (мг/кг)

Ботаническое происхождение меда
Районы Разнотравье Липа Расторопша

1 19,4 ± 0,26 20,5 ± 0,66 23,4 ± 0,52
2 27,86 ± 0,27** 29,13 ± 0,55** 36,03 ± 0,46**
3 12,6 ± 0,17* 21,53 ± 0,31 18,56 ± 0,56
4 26,97 ± 0,11** 29,1 ± 0,25** 32,53 ± 0,44**
5 17,47 ± 0,62 22,16 ± 0,6 22,24 ± 0,94
6 16,72 ± 0,19 22,66 ± 0,12 18,89 ± 0,11
7 17,31 ± 0,18 22,56 ± 0,63 21,7 ± 0,23

П р и м е ч а н и е . ** – достоверная разница с контрольным районом P ≤ 0,01.
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Исследование показало, что только об-

разцы меда в 2 и 4 районах имели положи-
тельную реакцию на оксиметилфурфурол. 
Остальные образцы обладали отрицатель-
ной реакцией на оксиметилфурфурол, что 
подтверждало натуральность пчели-
ного меда.

Выводы 
1. Качество натурального пчелиного 

меда зависит от органолептических, микро-
скопических и физико-химических показа-
телей. В пяти из семи исследуемых районов 
данные показатели соответствовали нормам 
ГОСТ 19792–2001 «Мед натуральный. Тех-
нические условия». Данные образцы меда 
можно охарактеризовать как качественный 
продукт с приемлемыми вкусо-ароматиче-
скими свойствами. 

2. Мед двух районов исследования,
2 и 4, не соответствовал требованиям 
стандарта по многим показателям и харак-
теризовался низким диастазным числом, 
повышенной массовой долей сахарозы, 

положительной реакцией на оксиме-
тилфурфурол, что доказывает его ф аль-
сификацию.
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НОВОЕ ЧЕТВЕРНОЕ СОЕДИНЕНИЕ GeSnSb4Te8 
В КВАЗИТРОЙНОЙ СИСТЕМЕ GeTe–Sb2Te3–SnTe

Гурбанов Г.Р., Адыгезалова М.Б.
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, 

Баку, e-mail: ebikib@mail.ru

Впервые с помощью методов дифференциально-термического, рентгенофазового и микроструктурного 
анализа, а также измерением микротвердости и плотности изучен характер взаимодействия компонентов 
по разрезу GeSb2Te4–SnSb2Te4. Установлено, что разрез является квазибинарным сечением квазитройной 
системы GeTe–Sb2Te3–SnTe. В разрезе найдено четверное соединение GeSnSb4Te8, плавящееся конгруэнт-
но при 950 К. Четверное соединение GeSnSb4Te8 выделено в индивидуальном виде и по методу направ-
ленной кристаллизации получены его монокристаллы. Рентгеноструктурное исследование показало, что 
четверное соединение кристаллизуется в ромбической сингонии с параметрами решетки а = 4,92, b = 9,43, 
с = 18,05 Å пр. г. Pnnm V = 837,44 Å3. Z = 2. Определена растворимость на основе обоих (GeSb2Te4, SnSb2Te4) 
компонентов. Для GeSb2Te4 растворимость при комнатной температуре составляет 20 мол %, а для SnSb2Te4 
15 мол %. Монокристаллы из области твердых растворов на основе обоих компонентов для физических из-
мерений получали направленной кристаллизацией по методу Бриджмена. Установлено, что сплавы из обла-
сти твердых растворов на основе GeSb2Te4 и SnSb2Te4 являются полупроводниками с р-типом проводимости. 

Ключевые слова: квазитройной системы, фазовое равновесие, четверное соединение, диаграмма состояния, 
твердые растворы

THE NEW QUATERNARY COMPOUNDS GeSnSb4Te8 
IN QUASITERNARY SYSTEM GeTe–Sb2Te3–SnTe

Gurbanov G.R., Adygezalova M.B.
Azerbaijan State University of Oil and Industry, Baku, e-mail: ebikib@mail.ru

For the fi rst time using differential thermal methods rentgenofazogo and also microstructural analysis, and 
measurement of micro-hardness and density, the character of the interaction of components in the section GeSb2Te4–
SnSb2Te4 has been studied. It has been defi ned that the cut is quasi-binary section of quasiternary system GeTe–
Sb2Te3–SnTe. In the cut quaternary compound GeSnSb4Te8, melting congruently at 950K has been found. Quaternary 
compounds GeSnSb4Te8 has been defi ned individually and as a method of directional solidifi cation single crystals 
have been received. X-ray diffraction study showed that quadruple compound crystallizes in the orthorhombic 
system with lattice parameters a = 4,92, b = 9,43, с = 18,05 Å with space group, Pnnm V = 837,44 Å3. Z = 2. It has 
been determined on the solubility on the based of both (GeSb2Te4, SnSb2Te4) components have been obtained. 
For GeSb2Te4 solubility at room temperature is 20 and 15 mole % SnSb2Te4. Single crystals of the fi eld of solid 
solutions based on two components for physical measurements have been obtained by the Bridgman directional 
solidifi cation method. It has been found that the alloys of the area of the solid solutions based on GeSb2Te4–SnSb2Te4 
are semiconductors with p-type conductivity.

Keywords: quasi ternary system, phase equilibrium, quaternary compounds, the phase diagram, solid solutions

Полупроводниковые материалы по пра-
ву занимают одно из ведущих мест в ряду 
важнейших материалов, определяющих 
уровень развития мировой цивилизации. 
Они составляют основу элементной базы 
современной электронной техники, без ко-
торой сегодня немыслим научно-техниче-
ский прогресс. С развитием твердотельной 
электроники (и, прежде всего, микроэлек-
троники) связано успешное решение про-
блем крупномасштабной компьютеризации 
и информатизации создания современных 
систем связи и телевидения, эффективной 
передачи и преобразования электроэнер-
гии, разнообразной бытовой, медицинской 
и специальной электронной аппаратуры. 
Большую роль эти материалы играют в ре-
шении задач развития экологически чистых 

энергетики и холодильной техники, соз-
дания современных систем мониторинга 
загрязнений окружающей среды, а также 
высокочувствительной сенсорной техники 
широкого функционального назначения 8.

Характерной особенностью современ-
ного этапа развития электронной техники 
является вовлечение в сферу ее непосред-
ственных материалов. Важнейшими из них 
являются разнообразные эффективные тер-
моэлектрические и сенсорные материалы.

Термоэлектрическая эффективность 
материалов (ТЭМ) с электронной и дыроч-
ной проводимостью, используемых в тер-
могенераторах, тем выше, чем выше коэф-
фициент термоЭДС и электропроводность 
и чем ниже их теплопроводность. Тепло-
проводность материала (Ktot) в основном 
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складывается из ее электронной (Kel) 
и решеточной (Kph) составляющих: 
Ktot = Kel + Kph  7. Снижение решеточной 
теплопроводности является одним из эф-
фективных способов повышения ТЭМ. 
В настоящее время активно развивается на-
правление по поиску новых ТЭМ на основе 
тройных или четверных слоистых халько-
генидов со сложными кристаллическими 
решетками и низкой решеточной теплопро-
водностью 12. С этой точки зрения спла-
вы разрез GeSb2Te4–SnSb2Te4 квазитройной 
системы GeTe–Sb2Te3–SnTe представляют 
интерес для получения новых среднетемпе-
ратурных термоэлектрических материалов 
с низкой решеточной теплопроводностью. 

Цель настоящей работы – получе-
ние новых сложных полупроводниковых 
соединений.

Материалы и методы исследования
Боковые квазитройное системы GeTe–Sb2Te3; 

SnTe–Sb2Te3 и GeTe–SnTe очень широко изучены 
в литературе. Фазовые равновесия в системе Sb2Te3–
GeTe впервые изучены в 1 и построена его диаграм-
ма состояния. Установлено образование трех трой-
ных теллуридов при соотношения компонентов 2:1 
(GeSb4Te7); 1:1 (GeSb2Te4) и 1:2 (Ge2Sb2Te5). GeSb4Te7, 
GeSb2Te4 и Ge2Sb2Te5 образуются по перитектической 
реакции при 866, 888 и 903 К соответственно. Позже 
10 электронографическим методом расшифрова-
ны структуры Ge2Sb2Te5 и GeSb4Te7. Оказалось, что 
обе структуры слоистые, гексагональные с периодом 
ячейки: а = 4,20, с = 16,96 Å и а = 4,21, с = 23,65 Å со-
ответственно. Кристаллическая структура GeSb2Te4 
определена в работе 3. Оказалось, что GeSb2Te4 кри-
сталлизуется в гексагональной сингонии со следую-
щими параметрами элементарной ячейки: а = 4,21, 
с = 40,6 Å пр. гр. . Авторами работы 2 постро-
ена проекция ликвидуса тройной системы Ge–Sb–Te. 
Система была изучена уже по известному сечению 
GeTe–Sb2Te3 1, где подтверждено образование трех 
тройных теллуридов состава GeSb2Te4, GeSb4Te7, 
Ge2Sb2Te5. Повторное исследование гомологического 
ряда сложных соединении nGeTemSb2Te3 показало, 
что кроме известных Ge2Sb2Te5, GeSb2Te4 и GeSb4Te7 
в системе GeTe–Sb2Te3 образуются и Ge2Sb2Te7, 
Ge3Sb2Te6 и GeSb6Te10 11. В системе SnTe–Sb2Te3 
образуется всего одно соединение SnSb2Te4, кри-
сталлизующееся непосредственно из жидкости при 
температуре около 876 К 9. SnSb2Te4 кристалли-
зуется в ромбоэдрическое сингонии с параметрами 
а = 4,294, с = 41,54 Å пр. гр. . Z = 2,9 6.

Экспериментальная часть
Для приготовления сплавов были использованы 

следующие материалы: германий с удельным сопро-
тивлением 10 Омсм, олово марки ОВЧ-000, сурьма 
марки Су-000 и теллур, очищенный двойной дистил-
ляцией, с содержанием примесей  0,05 %. 

В системе GeTe–SnTe, по данным 13 наблюда-
ется непрерывный ряд твердых растворов.

Поликристаллические образцы сплавов 
GeSb2Te4–SnSb2Te4 синтезировали в вакуумирован-
ных кварцевых ампулах из элементов, взятых в соот-

ветствующих соотношениях. Синтез проводили при 
температуре 700–1100 К в зависимости от состава 
сплавов с последующим их охлаждением со скоро-
стью 6 К/мин до 650 К. С этой температуры сплавы 
охлаждали на воздухе. Полученные образцы отжига-
ли в течение 250–500 ч при 650 К, после чего закали-
вали в воду со льдом. 

Отожженные сплавы исследовали методами фи-
зико-химического анализа: ДТА выполнена пироме-
тре НТР-75 при скорости нагревания 9°/мин. РФА 
был выполнен с помощью дифрактометра ДРОН-2 
(CuK-излучение, Ni-фильтр): параметры решетки 
определили методом наименьших квадратов.

Монокристаллические пластинки для рентгенов-
ского анализа были получены скалыванием вдоль баз-
неных плоскостей (001); микроструктурный анализ 
(МСА) был выполнен на микроскопе МИМ-7, а ми-
кротвердость образцов измеряли на аппарате ПМТ-3. 

Результаты исследования
и их обсуждение

На основе полученных результатов 
построена диаграмма состояния разреза 
GeSb2Te4–SnSb2Te4 (рисунок). Как видно 
из рисунка, разрез GeSb2Te4–SnSb2Te4 явля-
ется квазибинарным сечением квазитрой-
ной системы GeTe–Sb2Te3–SnTe. Разрез 
GeSb2Te4–SnSb2Te4 характеризуется обра-
зованием сложного теллурида GeSnSb4Te8 
и ограниченной растворимостью на ос-
нове исходных компонентов. Соединение 
GeSnSb4Te8 плавится конгруэнтно при 
температуре 950 ± 5К и делит систему на 
две подсистемы: GeSb2Te4–GeSnSb4Te8 
и GeSnSb4Te8–SnSb2Te4. Обе подсистемы 
относятся к эвтектическому типу. Раство-
римость на основе GeSb2Te4 20 моль %. Ко-
ординат эвтектической точки подсистемы 
GeSb2Te4–GeSnSb4Te8: 35 моль % SnSb2Te4 
и Т = 700 К.

Подсистема S1–SnSb2Te4 также отно-
сится к эвтектическому типу. Координаты 
эвтектической точки: 15 моль % GeSb2Te4 
и Т = 650 К. Растворимость на основе 
SnSb2Te4 составляет 15 моль %.

Исследование микроструктуры сплавов 
разреза GeSb2Te4–SnSb2Te4 показало, что кро-
ме сплавов, богатых исходными теллуридов 
и составом 1:1, остальные двухфазные и пред-
ставляют собой механическую смесь. На ос-
новании данных ДТА можно предположить, 
что характер взаимодействия между соедине-
ниями GeSb2Te4 и SnSb2Te4 носит несложный 
характер. На кривых нагревания и охлаждения 
имеются по два термических эффекта. 

Результаты определения микротвердо-
сти сплавов показывают, что в нем разли-
чаются три ряда значений микротвердости: 
-фазы, -фазы и славы 1:1. Для подтверж-
дения данных ДТА и МСА был проведен 
и рентгенофазовый анализ.
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Фазовая диаграмма GeSb2Te4–SnSb2Te4

Таблица 1
Результаты химического анализа монокристаллов GeSnSb4Te8

Химический состав, моль %
Вычислено Найдено 

Ge Sn Sb Te Ge Sn Sb Te
4,28 6,99 28,67 60,07 3,88 6,73 28,22 61,17

Четверное соединение GeSnSb4Te8 вы-
делено в индивидуальном виде, и по мето-
ду направленной кристаллизации получены 
его монокристаллы. Рентгеноструктурное 
исследование показало, что GeSnSb4Te8 
кристаллизуется в ромбической сингонии 
с параметрами решетки а = 4,92, b = 9,43, 
с = 18,05 Å пр. гр. Pnnm, V = 837,44 Å3, Z = 2.

Полученные игольчатые монокристаллы 
подвергали химическому анализу 5 (табл. 1).

Кристаллы из области твердых раство-
ров на основе GeSb2Te4 и SnSb2Te4 для фи-
зических измерении получали направлен-
ной кристаллизацией по методу Бриджмена 
4. При этом получали блестящие кристал-
лы металлического цвета размерами 7×18–

7×20 мм (табл. 2). В таблице дается режим 
получения монокристаллов, установлен-
ный на основании многочисленных опытов. 

Твердые растворы, полученные на ос-
нове GeSb2Te4, кристаллизуются в гекса-
гональной сингонии (табл. 3). Как видно 
из данных табл. 3, с увеличением концен-
трации SnSb2Te4 параметры элементарной 
ячейки увеличиваются и это связано с за-
мещением мелкого радиуса катиона Ge+2 
(0,065 нм) большими по радиусу катионами 
Sn+2 (0,102 нм). Сохранение молекул, при-
ходящихся к элементарной ячейке, и изме-
нение параметров решетки подтверждает 
образование в разрезе GeSb2Te4 и SnSb2Te4 
твердого раствора типа замещение. 
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Таблица 2

Оптимальный режим выращивания монокристаллов твердых растворов
(GeSb2Te4)1-х (GeSnSb4Te8)х и (SnSb2Te4)1-х(GeSnSb4Te8)x

Состав твердого раствора Т, К Скорость движения 
в ампулах, мм/ч

Вес монокри-
сталлов, г

Размер монокри-
сталлов, мм

(GeSb2Te4)0,997 (SnSb2Te4)0,003 700–800 3,0 6,5 7×16

(GeSb2Te4)0,994 (SnSb2Te4)0,006 700–800 3,0 6,7 7×16

(GeSb2Te4)0,991 (SnSb2Te4)0,009 700–800 3,0 6,7 7×16

(GeSb2Te4)0,988(SnSb2Te4)0,012 700–800 3,5 6,4 7×20

(GeSb2Te4)0,985 (SnSb2Te4)0,015 700–800 3,5 6,3 7×20

(GeSb2Te4)0,98 (SnSb2Te4)0,020 700–800 4,0 6,3 7×20

(SnSb2Te4)0,997 (SnSb2Te4)0,003 650–750 3,0 6,4 7×18

(SnSb2Te4)0,994 (SnSb2Te4)0,006 650–750 3,0 6,7 7×18

(SnSb2Te4)0,991 (SnSb2Te4)0,009 650–750 3,0 6,5 7×18

(SnSb2Te4)0,988 (SnSb2Te4)0,012 650–750 3,5 6,3 7×20

(SnSb2Te4)0,985 (SnSb2Te4)0,015 650–750 3,5 6,5 7×20

Таблица 3
Кристаллографические данные твердых растворов на основе GeSb2Te4

Состав, моль % 
GeSb2Te4

Параметры решетки, Å
V, Å3

Плотность, г/см3
Микротвердость, 

МПаа с Пикн. Вычисл.

0,0 4,21 40,6 659,4 6,467 6,527 675

2,5 4,23 40,7 674,6 6,517 6,567 725

5,0 4,25 4,08 689,2 6,567 6,627 755

7,5 4,29 4,10 718,5 6,627 6,667 785

10,0 4,32 4,12 744,7 6,707 6,767 795

15,0 4,35 4,14 777,0 6,787 6,817 865

20,0 4,40 4,17 818,4 6,867 6,907 935

Заключение

1. Впервые комплексными физико-
химическими методами в широком ин-
тервале концентраций исследован разрез 
GeSb2Te4 и SnSb2Te4 квазитройной си-
стемы GeTe–Sb2Te3–SnTe и построена ее 
Т-х-диаграммы состояния.

2. Установлено что при соотношении 
GeSb2Te4:SnSb2Te4 = 1:1 образуется конгру-
энтно плавящееся четверное соединение 
химического состава GeSnSb4Te8.

3. Методом направленной кристаллиза-
ции получены монокристаллы соединения 
GeSnSb4Te8.

4. Методом рентгенографического ана-
лиза определены параметры элементарной 
ячейки монокристаллов нового четверного 
соединения а = 4,92, b = 9,43, с = 18,05 Å 
и найдено, что соединение кристаллизу-
ется в ромбической сингонии пр. гр. Pnnm 
V = 837,44 Å3. Z = 2.

5. На основе исходных компонентов 
с обеих сторон были определены области 
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твердых растворов. Монокристаллы твер-
дых растворов были выращены по методу 
Бриджмена – Стокбаргера.

6. Установлено, что сплавы из об-
ласти твердых растворов обладают по-
лупроводниковыми свойствами р-типа 
проводимости.
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ СОСТАВА Prx Mg1-xAl2O4

Ильяслы Т.М., Мамедов С.Э., Вердиева Л.Р., Махмудова Н.И. 
Бакинский государственный университет, Баку, e-mail: teymur.ilyasly@mail.ru

Методом горения предшественника предварительно приготовленных из соответствующих металлоком-
плексов – дигидразидов малоновой кислоты синтезированы наноразмерные кристаллики порошков состава 
MgAl2O4, Pr0,05Mg0,95Al2O4, Pr0,1Mg0,9Al2O4. Методами дифференциально-термического, рентгеновского ана-
лизов а также убылью массы исследованы полученные наночастицы. Отжигом при различных температурах 
установлены размеры кристалликов. С помощью дериватографического и рентгенографического анализов 
установлено, что температура горения металлокомплексных композиций происходит при 350 °С, а кристал-
лизация начинается с 700 °С. Изучены каталитические свойства синтезированных нанопорошков шпинелей 
в превращении метанола в ДМЭ. Установлено, что активность нанопорошков шпинелей зависит от хими-
ческого состава и условий их термической обработки. Показано, что высокую активность проявляют об-
разцы нанопорошков шпинелей, прошедшие термическую обработку в интервале температур 800–1000 °С. 
При дальнейшем повышении температуры происходит заметное снижение активности нанопорошков шпи-
нелей. Нанопорошки состава Pr0,05Mg0,95Al2O4, и Pr0,1Mg0,9Al2O4, прошедшие термическую обработку при 
800–1000 °С, можно использовать в качестве катализатора при получении диметилового эфира из метанола.

Ключевые слова: шпинель, структура, эффект, наночастица, параметр, предшественник, керамика

SYNTHESIS AND PROPERTIES OF NANOPARTICLES PrxMg1-xAl2O4

Ilyasly T.M., Mamedov S.E., Verdieva L.R., Makhmudova N.I.
Baku State University, Baku, e-mail: teymur.ilyasly@mail.ru

Nano-sized crystals of powder MgAl2O4, Pr0,05Mg0,95Al2O3, Pr0,1Mg0,9Al2O3 composition were synthesized by the 
method of burning of a precursor previously formed from the corresponding metal complexes-malonic acid hydrazide. 
The synthesized nanoparticles were investigated by methods of differential thermal and X-ray analysis, and well as, the 
mass loss. After annealing at various temperatures sizes of crystallites were established. Using data of derivatographic 
and X-ray analysis it was determined that burning of metal complex compositions occurs at 350 °С and crystallization 
starts at 700 °С. The catalytic properties of synthesized spinel nanopowderswere studied in the conversion of methanol 
to DME. It was found that the activity of spinel nanopowders depends on chemical structure and conditions of heat 
treatment.It was shown that the samples of the spinel nanopowders, heat-treated at the temperature range 800–1000 °C, 
demonstrate high activity. With further increase in temperature there is a signifi cant decrease in the activity of spinel 
nanopowders. Nanopowders of Pr0,05Mg0,95Al2O3, и Pr0,1Mg0,9Al2O3 composition which were heat-treated at 800–
1000 °C can be used as a catalyst for obtaining dimethyl ether from methanol.

Keywords: sphinel, structure, effect, nanoparticle, parameters, ceramics

В последние годы интерес к наноди-
сперсным порошковым материалам силь-
но возрос. В работах [18, 11] показано, что 
ряд физических свойств наноструктурных 
материалов значительно превосходят обыч-
ные крупнозернистые материалы. Осо-
бый интерес вызывает керамика на основе 
магний-алюминиевой шпинели, которая 
имеет широкое применение в металлур-
гии, радиотехнике, химическом производ-
стве и рассматривается как перспективная 
в ядерной технике.

Целью настоящей работы является 
синтез нанопорошка состава PrxMg1-xAl2O4 
шпинельной структуры методом низкотем-
пературного горения и изучение их физико-
химических и каталитических свойств в пре-
вращении метанола в диметиловый эфир.

Экспериментальная часть
По общепринятому методу для синте-

за магний-алюминиевой шпинели исполь-
зуют химически чистые порошки MgO 

и Al2O3 [8]. Синтез проводят твердофазной 
реакцией в интервале температур 1100–1600 °С 
[2, 1, 8, 7, 16, 1, 6].

В настоящей работе нанопорошки шпи-
нельной структуры получали методом низ-
котемпературного горения. Исходными ре-
активами для синтеза были следующие:

– алюминий азотнокислый 9-водный, 
Al(NO3)3 9H2O;

– магний азотнокислый 6-водный, 
Mg(NO3)2 6H2O;

– церий карбонат (III), Pr(CO3)3, – дие-
тилмалонат C7H12O4;

– гидразин моногидрат NH2NH2 H2O;
– спирт абсолютный C2H5OH;
– азотная кислота HNO3 с концентра-

цией 65 %.
Предшественником была высушенная 

смесь комплексных соединений магния 
и алюминия с гидразидами малоновой 
кислоты. При синтезе предшественника 
применяли свежеприготовленный диги-
дразид малоновой кислоты, полученный 
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перемешиванием диетилмалоната с гидразин моногидратом в мольных соотношениях 1:2. 
Процесс протекает по химической реакции

и азотнокислые соли алюминия и магния. 
В ходе получения дигидразидов малоновой 
кислоты магния, алюминия и празеодиума 
лучшие результаты получаются при исполь-
зовании азотнокислых солей. При этом рас-
твор азотнокислого празеодиума получен 
растворением карбоната празеодиума (III) 
в концентрированной азотной кислоте 
при комнатной температуре. После пре-
кращения выделения CO2 раствор концен-
трировали до определенной кондиции вы-
париванием при 60–80 °С. Таким образом, 
приготовлены водные растворы азотнокис-
лых солей магния, алюминия и празеодиу-
ма. Затем смешивали эти растворы с таким 
расчетом, чтобы мольные соотношения 
были Pr : Mg : Al = x : (1 – х) : 2 (где х – 
мольная доля празеодиума), если конечный 
состав неорганического пигмента соответ-
ствует PrхMg(1-х)Al2О4. Нами синтезированы 
составы, где х = 0,03, 0,05, 0,10 и нелегиро-
ванная шпинель MgAl2O4. Приготовление 
предшественников для синтеза указанных 
составов осуществлено простым перемеши-
ванием трехкатионного (празеодиума, маг-
ния и алюминия) раствора с дигидразидом 
малоновой кислоты. Соотношение нитратов 
магния и алюминия в растворе составляло 

1:2. Затем смешивали раствор с соответству-
ющим количеством спиртового раствора 
дигидразида малоновой кислоты, интенсив-
но перемешивали и высушивали в глубоких 
стаканах на электролитах с закрытыми на-
гревателями. Сушку проводили при темпе-
ратуре кипения раствора. После испарения 
сухой предшественник подвергали термо-
гравиметрическому анализу. Результаты ис-
следования представлены на рис. 1. 

Исследования проводили на приборе 
SDT2960 с помощью термоанализатора 
типа- DТ5 [12, 17]. Согласно кривым, весь 
процесс можно разделить на три этапа: на 
первом этапе с увеличением температуры 
до 200 °С происходит удаление влажности 
и связанной воды, которая сопровождает-
ся появлением глубокого эндоэффекта при 
80 °С на кривых DTГ и DTA и малыми эндо-
эффектами на кривой DTГ при 130 и 190 °С. 
Последние эффекты не наблюдаются 
на кривой DTA, видимо, они сливаются 
с эндоэффектом при 80 °С. Потеря массы 
на первом этапе процесса составляет 25 % 
от исходного образца. Второй этап охваты-
вает температурный интервал 200–500 °С. 
Здесь наблюдается один глубокий эндоэф-
фект при 270 °С и один незаметный эффект 

Рис. 1. Кривые термогравиметрического анализа (TГ, DTГ, DTA) 
в процессе синтеза порошка Pr0,10Mg0,90Al2O4



21

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2016

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00)
при 445 °С. В процессе синтеза порошка 
Pr0,10Mg0,90Al2O4 на кривых DTA при 400 °С 
наблюдается сильный экзотермический 
эффект. Этот эффект относится к горению 
предшественника. Видимо, наличие пра-
зеодима, который находится в субстрате, 
автокаталитически действует на процесс 
горения. Потеря массы на данном участке 
составляет около 17,5 %. Согласно реак-
ции горения предшественника выделяются 
СО, CO2 и NOx газы. Площадь экзоэффек-
та позволяет предполагать полноту горения 
органической части предшественника. На 
третьем этапе в температурном интервале 
500–950 °С потеря массы составляет 12,5 %. 
На этом этапе наблюдаются два эффекта на 
кривой DTГ и один глубокий растянутый 
эндоэффект на кривой DTA. Аналогичный 
эффект при 800 °С на кривой DTA отвечает 
процессу образования чистого MgAl2O4.

Рентгенофазовый анализ проводили на 
дифрактометре XRД Д 8 фирмы «Bruker» 
на Сu Кα излучении, сравнением дифракто-
граммы порошков, прокалённых после син-
теза (рис. 2).

Отжиг образцов проводили при различ-
ных температурах в течение 2-х часов. Где 
размеры частиц (D, нм), параметры ячейки 
(а, нм) и плотность (, г/см3), фазообразова-
ние и размеры частиц определены с помо-
щью рентгеновских дифракционных данных. 

Размеры частицы порошка рассчитыва-
ли согласно уравнению Шерера:

D = (0,9l)/( cos ) [9, 14], 
где D – размер кристаллитов (нм), длина вол-
ны излучения (0,15406 нм),  – ширина поло-
вины высоты максимального пика (радиан), 
 – угол Брегга (градусы). Параметр кубиче-
ской решетки (а) был рассчитан по формуле

а = dhkl(h
2 + k2 + l2)1/2,

где hkl – индексы Миллера; dhkl – межпло-
скостные расстояния. Рентгеновскую плот-
ность (d) рассчитывали по уравнению

dx-ray = 8M/N∙a3;

здесь M – молярная масса; N – число Авога-
дро; а – параметр решетки. Результаты рентге-
нографического анализа приведены в табл. 1.

                                     а                                                                            б

                                       в                                                                            г
Рис. 2. Дифрактограммы порошков (а, б и в), соответствующих составу (I) MgAl2O4, 

(II) Pr0,05Mg0,95Al2O4, (III) Pr0,1Mg0,9Al2O4 зависимости размеров наночастиц 
от температуры термической обработки
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Таблица 1

Рентгенографические данные образцов, термически обработанных 
при 800, 1000, 1200 °С в течение 2-х часов

Показатели
Фазы

MgAl2O4 Pr0,05Mg0,95Al2O4 Pr0,1Mg0,9Al2O4 Pr6O11

Температура термической обработки, 800 °С
Размер частиц, нм 10 9,7 4,6 24,4
Параметр решетки a 0,805 0,8065 0,8024 0,546
Объем ячейки V (a3) 0,522 0,5246 0,51663 0,16277
Плотность , г/см3 3,62 3,83 4,14 6,99

Температура термической обработки, 1000 °С
Размер частиц, нм 10,5 10,2 7,5 25,6
Параметр решетки a 0,8063 0,8067 0,8055 0,5465
Объем ячейки V (a3) 0,524 0,52499 0,5227 0,16322
Плотность , г/см3 3,599 3,831 4,087 0,697

Температура термической обработки, 1200 °С
Размер частиц, нм 12,5 12,9 14 53,55
Параметр решетки, a 0,8082 0,8070 0,8024 0,5469
Объем ячейки V (a3) 0,528 0,5253 0,52314 0,1635
Плотность , г/см3 3,57 3,83 4,0834 6,95

Таблица 2
Значения полос пропускания в ИК-спектрах для MgAl2O4, Pr0,05Mg0,95Al2O4, Pr0,1Mg0,9Al2O4 

и Pr6O11, непосредственно после горения предшественника при 300 °С 
и термически обработанных при 1000 °С

Т, °С Предполагаемые группы
–OH –CH O–H N=O Me–O

Для соединения MgAl2O4

300 3456 – 1635 1382 683–451
1000 3448,5 – 1639 1400 698–513

Для легированной фазы Pr0,05Mg0,95Al2O4

300 – – – – –
1000 3445 1636 1396 687–529

Для легированной фазы Pr0,1Mg0,9Al2O4

300 3417 – 1643 1385–829 590–424
1000 3437 – – 1404 667–505

Pr6O11
300 3600 2923–2854 1643 1385–849 667
1000 3445 – 1636 1400 –

Инфракрасные спектры образцов были 
записаны в диапазоне 200-4000 см-1 с по-
мощью ИК Jasko плюс-460. Способ вклю-
чает смешивание прокаленного образца 
мг порошка c порошком бромида калия 
KBr в агатовой ступке. Функциональные 
органических и неорганических групп по-
рошкового материала характеризовались 
инфракрасным спектром. Результаты ИК-
спектроскопии полученных образцов пред-
ставлены в табл. 2.

Полосы пропускания, наблюдаемые в ин-
тервале частот 3410–3460 и 1635–1639 см–1, 
связаны с наличием влаги или поверхност-
ных гидроксильных групп. По-видимому, 
вода адсорбируется при хранении образцов 
в атмосфере лаборатории. Полосы пропу-
скания при 1382–1404 см–1 соответствуют 
резонансному колебанию в NOх группах. 
В образцах, полученных непосредственно 
после низкотемпературного горения предше-
ственника при 300 °С, полосы поглощения 
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NOх группы имеют заметные интенсивно-
сти и резко уменьшаются при повышении 
температуры отжига образцов, а при отжиге 
1200 °С они полностью исчезают. Наблюда-
емые полосы пропускания при 2923–2854 
у образцов состава Pr6O11, по-видимому свя-
заны с наличием органических остатков, не 
сгоревших при относительно низких темпе-
ратурах. Характерные колебания для окта-
эдрически [AlO6] и тетраэдрически [MgO4] 
расположенных Me–O групп в шпинель-
ной структуре соответствуют полосам 
пропускания:

для чистого MgAl2O4 при 698–513 см–1; 
для Pr0,05Mg0,95Al2O4 при 687–529 см–1; 
для Pr0,1Mg0,9Al2O4 при 667–505 см–1.
Изучение некоторых физико-хими-

ческих свойств этих материалов вызвало 
большой интерес для рассмотрения их ка-
талитических свойств в превращении мета-
нола в диметиловый эфир (ДМЭ).

Одной из наиболее вероятных альтерна-
тив замены нефтяного сырья считается по-
лучение углеводородов из метанола через 
диметиловый эфир. При этом к преимуще-
ствам метанола как сырья можно отнести 
возможность ориентации его на крупно-
тоннажное производство ДМЭ, бензина, 
низших олефинов и ароматических углево-
дородов. Процессы превращения метанола 
в олефиновые углеводороды и высокоок-
тановый бензин приобрели практическую 
значимость в результате работ исследовате-
лей фирмы «Моbil Oil» [5].

В последние годы внимание привлека-
ют работы, направленные на синтез олефи-
нов С2–С3 не из метанола, а из ДМЭ. Появ-
лению подобных методов способствовали 

результаты исследования механизма пре-
вращения метанола в низшие олефины, 
согласно которым ДМЭ является промежу-
точным продуктом.

Разрабатываются два направления по-
лучения олефинов С2–С3 из природного газа 
через ДМЭ [13, 3, 4]. Одно включает ста-
дию синтеза ДМЭ из метанола по реакции 
дегидратации:

2 CH3OH → CH3OCH3 + H2O.
Другое же предполагает прямое получе-

ния ДМЭ из синтез-газа в одну стадию
3 CO+ 3 H2 → CH3OCH3 + H2O.

В работе [3] показано, что основным 
продуктом превращения метанола при 
300–450 °С в присутствии катализатора, по-
лученного смешением алюмината кальция 
с оксидом магния, является ДМЭ, выход 
которого достигает 50 % при селективности 
98 %. В области температур выше 400 °С 
преобладало разложение метанола до окси-
дов углерода. В связи с этим целесообразно 
было изучение каталитических свойств на-
нопорошков MgAl2O4, PrхMg1-хAl2O4 в про-
цессе превращения метанола в ДМЭ.

Превращение метанола изучали в про-
точном режиме, при атмосферном давлении. 
Пары спирта подавали из барботера током 
азота. Продукты реакции анализировали хро-
матографически. На всех изученных катали-
заторах при температуре 300 °С и объемной 
скорости метанола 1 ч–1 метанол превращает-
ся практически только в метиловый эфир.

Как видно из табл. 3, каталитическая ак-
тивность нанопорошков, синтезированных 
шпинелей зависит от химического состава 
и условий их термической обработки.

Таблица 3
Превращение метанола в ДМЭ на нанопорошках шпинелей 

Условия: Р = 1 атм., V = 10 ч–1, T = 300 °С

Нанопорошки 
шпинелей

Условия термической 
обработки, °С

Размер частиц, 
нм

Конверсия, мас. 
%

Выход ДМЭ, мас. 
%

MgAl2O4

800 °С 10 80,5 77,3
1000 °С 10,5 77,4 76,8
1200 °С 12,5 70,2 69,5

Pr0,05Mg0,95Al2O4

800 °С 9,7 98,3 96,5
1000 °С 16,2 96,2 95,1
1200 °С 12,9 84,4 83,5

Pr6O11

800 °С 24,4 83,2 70,2
1000 °С 25,6 72,2 61,6
1200 °С 53,6 64,7 52,7

Pr0,1Mg0,9Al2O4
800 °С 4,6 99,1 98,2
1000 °С 7,5 97,8 96,6
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Оксид Pr6O11 с размерами частиц 

24,4–53,5 нм проявляет существенно низ-
кую активность по сравнению со шпине-
лями состава MgAl2O4, Pr0,05Mg0,95Al2O4 
и Pr0,1Mg0,9Al2O4. Модифицирование шпи-
нели MgAl2O4 празеодимом приводит к су-
щественному возрастанию его активности. 
В присутствии наночастиц Pr0,05Mg0,95Al2O4 
и Pr0,1Mg0,9Al2O4 выход диметилового эфира 
достигает 96,5–98,2 % при конверсии мета-
нола 98,3–99,1 %. Наиболее высокую актив-
ность проявляют образцы нанопорошков 
шпинелей, прошедшие термическую обра-
ботку в интервале температур 800–1000 °С. 
При дальнейшем повышении температуры 
происходит заметное снижение активности 
нанопорошков шпинелей.

Таким образом, нанопорошки со-
става Pr0,05Mg0,95Al2O4, и Pr0,1Mg0,9Al2O4, 
прошедшие термическую обработку при 
800–1000  °С, можно использовать в каче-
стве катализатора при получении диме-
тилового эфира из метанола.
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СОЗДАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ «МЕТАЛЛ ‒ УГЛЕРОДНЫЙ НОСИТЕЛЬ» 

1Коботаева Н.С., 1Скороходова Т.С., 2Раздьяконова Г.И., 3Полещук О.Х. 
1ФГБУН «Институт химии нефти» Сибирского отделения 
Российской академии наук, Томск, e-mail: nat@ipc.tsc.ru;

2ФГБУН «Институт проблем переработки углеводородов» Сибирского отделения 
Российской академии наук, Омск, e-mail: grazdyakonova@mail.ru;

3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Томск, e-mail: poleshch@tspu.edu.ru

Созданы композиционные материалы «металл-углерод» на основе различных видов углерода (много-
слойные углеродные нанотрубки, технический углерод, углерод-углеродный материал Сибунит) и металлов 
(Ag, Ni, Co). Методом РФА и ПЭМВР показано, что серебро находится на поверхности углеродных но-
сителей в кристаллическом состоянии и имеет размеры 10–20 нм, никель в виде аморфизированной пла-
стинчатой структуры. Использование активированных металлами углеродных наноматериалов в качестве 
катализаторов процесса окисления кумола позволяет существенно снизить температуру и повысить селек-
тивность. Окисление кумола проходит достаточно активно в присутствии всех исследованных катализато-
ров, но с более постоянной скоростью – при температуре 40 °С на катализаторе ТУ – Ag. Таким образом, 
композиционные материалы на основе активированных металлами углеродных носителей, обладают высо-
ким потенциалом для применения их в качестве гетерогенных катализаторов процесса окисления кумола.

Ключевые слова: композиционные материалы, технический углерод, Сибунит, углеродные нанотрубки, 
каталитическая активность

MANUFACTURING AND INVESTIGATION OF PHYSICAL-CHEMICAL 
PROPERTIES OF METAL ‒ CARBON CARRIER COMPOSITE MATERIALS 

1Kobotaeva N.S., 1Skorokhodova T.S., 2Razdyakonova G.I., 3Poleschuk O.Kh.
1Institute of Petroleum Chemistry SB RAS, Tomsk, e-mail: nat@ipc.tsc.ru;

2Institute of Hydrocarbons Processing SB RAS, Omsk, e-mail: grazdyakonova@mail.ru;
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Metal-carbon composite materials on the basis of various kinds of carbon (multiwall carbon nanotubes, carbon 
black, and Sibunit carbon-carbon material) and metals (Ag, Ni, and Co) are manufactured. The results of XRD and 
HRTEM methods show that 10–20 nm sized silver is present on the surface of carbon carriers in the crystalline 
state, while nickel has a form of amorphized lamellar structure. The use of metal-activated carbon nanomaterials as 
catalysts for cumene oxidation allows one to achieve a signifi cant decrease in temperature and increase in selectivity.
Oxidation of cumene takes quite active in the presence of all the catalysts examined, but with a constant velocity – at 
a temperature on the catalyst 40 °C TU Ag. Thus, the composite material based on activated carbon supports metals, 
have high potential for their use as heterogeneous catalysts in the oxidation of cumene.

Keywords: composite materials, carbon black, SIBUNIT, carbon nanotubes, catalytic activity

Пористые углеродные материалы нашли 
широкое применение в процессах сорбции 
и катализа [4], что обусловлено рядом их 
специфических физико-химических свойств 
(высокие удельная поверхность, механиче-
ская прочность, химическая и термическая 
стабильность, низкие электрическое сопро-
тивление и теплопроводность) [2, 8] и до-
ступностью. По каталитическим свойствам 
катализаторы на углеродных носителях ча-
сто превосходят катализаторы на оксидных 
носителях. На основе углеродных носителей 
получают широкий набор катализаторов для 
крупнотоннажных химических процессов [4].

Темой данного исследования являет-
ся создание композиционных материалов 

«металл – углеродный носитель» на основе 
различных видов углерода (многослойные 
углеродные нанотрубки (МУНТ), техни-
ческий углерод (ТУ) и композиционный 
углерод-углеродный материал «Сибунит») 
и металлов (Ag, Ni, Co), исследование их фи-
зико-химических свойств и возможности ис-
пользования в качестве катализаторов низко-
температурного процесса окисления кумола.

Материалы и методы исследования
В качестве углеродных носителей в работе ис-

пользовали: многослойные углеродные нанотрубки 
(МУНТ) «BaytubesC 150 P» (Bayer MaterialScience 
AG) с числом слоёв 3–15, диаметром 13–16 нм, дли-
ной 1–10 мкм (НТ (Б)); технический углерод (ТУ) 
марки П354; углерод-углеродный композиционный 
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материал «Сибунит» (Сибунит). ТУ и Сибунит по-
лучены в Институте проблем переработки углево-
дородов СО РАН (г. Омск). Поверхность Сибунита 
представлена пиролитическим углеродом [5]. ТУ со-
держит С 96,4 %, О 2,5 %, S 0,5 %, N и H по 0,3 % [6].

Рентгено-фазовый анализ проводили на рентге-
новском дифрактометре Shimadzu XRD 7000. 

ИК-спектры регистрировались на ИК-Фурье-
спектрометре Nicolet 5700 в матрице KBr в области 
частот 400–4000 см–1 с разрешением 4 см–1 и количе-
ством сканов 32. 

Исследование размера и формы частиц нано-
структур проводили с помощью метода просвечива-
ющей электронной микроскопии на электронном ми-
кроскопе JEM-100 CX II JEOL в ЦКП «НАНОТЕХ» 
ИФПМ СО РАН (ЦКП ТНЦ СО РАН).

Изотерма адсорбции молекулярного азота при 
температуре 77,4 K получена на анализаторе поверх-
ности и пористости Micromeritics ASAP 2020. Расчет 
удельной поверхности проводился по методу БЭТ.

Процесс низкотемпературного окисления кумо-
ла проводили в стеклянном реакторе барботажного 
типа на газометрической установке при 60 °С и ат-
мосферном давлении. После реакции смесь анали-
зировали методом газовой хроматографии на хрома-
тографе Agilent 7890A. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

При создании композиционных мате-
риалов использовали 3 вида углеродных 
носителей – многослойные углеродные на-
нотрубки (УНТ), технический углерод (ТУ) 
и углерод-углеродный композиционный ма-
териал «Сибунит» (Сибунит).

Есть определенные черты, которые 
роднят все испытуемые углеродные но-
сители. Они построены из полиаромати-
ческих слоёв атомов углерода и являются 
разновидностями семейства углеродных 
материалов, в которых пространственная 
ориентация и гибридизация атомов угле-
рода различна. Атомы углерода в угле-
родных нанотрубках находятся в sр²-гиб-
ридизации и имеют 3D размерную про-
странственную конфигурацию. ТУ так-
же относится к 3D структурам, но атомы 
углерода в них находятся в sp¹- и sp²-гиб-
ридных состояниях. Пиролитический 
углерод находится в sр²-гибридном со-
стоянии и имеет 2D размерную про-
странственную конфигурацию [7]. Мож-
но отметить и некоторые особенности 
каждого из углеродных носителей.

К преимуществам углеродных нанотру-
бок можно отнести необычную электрон-
ную структуру их графеновых стенок – при 
скручивании графеновой плоскости двой-
ные связи -С=С– приобретают повышенную 

реакционную способность, приближаясь по 
характеру к двойным связям фуллеренов, и 
поэтому УНТ могут образовывать поверх-
ностные π-комплексы с металлами. 

Характерной особенностью Сибунитов 
является тип пористой структуры. Они яв-
ляются преимущественно мезопористыми 
материалами. 

ТУ получен путём термоокислитель-
ного пиролиза углеводородов с последу-
ющим окислением 20 % раствором перок-
сида водорода при 100 °С. Особенностью 
ТУ является наличие на его поверхности 
протоногенных функциональных групп – 
центров ионной адсорбции [5]. Методом 
РФЭС показано, что кислород в составе 
технического углерода находится в ги-
дроксильных, карбонильных, эфирных 
и карбоксильных группах.

Для создания композиционного мате-
риала «металл-углерод» на поверхность 
углеродного материала наносили нано-
частицы металлов (Ag, Ni и Ni совмест-
но с Co). Наночастицы серебра наносили 
методом ионной адсорбции или пропитки 
(IMP) материала солью металла (Ag(NO3)) 
в различных растворителях с последу-
ющим выделением, сушкой и прока-
ливанием при температуре 300–310 °С 
(Ag-МУНТ, Ag-ТУ, Ag-Сибунит). Для на-
несения наночастиц переходных металлов 
(никеля и никеля совместно с кобальтом) 
на поверхность углеродных носителей 
использовали метод химического восста-
новления металлов из растворов их солей 
гипофосфитом натрия (Ni–Co-МУНТ, Ni–
Co-ТУ). Данный метод используется до-
статочно широко в гальванотехнике для 
нанесения никеля (химическое никелиро-
вание) на компактные изделия (металлы 
и сплавы) [1]. К преимуществам метода 
можно отнести получение дисперсного 
покрытия и равномерность нанесения ме-
талла на подложку. Работ, посвященных 
нанесению металлов на неметаллы, поли-
мерные и дисперсные покрытия методом 
химического восстановления на неметал-
лы, значительно меньше. 

Процесс химического никелирования по 
своему механизму является электрохимиче-
ским (хотя и осуществляется без протекания 
электрического тока в системе). В основе 
способа лежит окислительно-восстанови-
тельная реакция восстановления иона нике-
ля до металла с помощью восстановителя:

 NiCl2
 + 2NaH2PO2 + 2H2O → Ni + 2NaH2PO3 + H2 + 2HCl.  (1)
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Происходит восстановление ионов ни-

келя (Ni2+) до металлического никеля и ио-
нов Н+ до газообразного водорода, а также 
окисление гипофосфит иона  до 
фосфит-иона  (степень окисления 
фосфора возрастает от +1 до +3). Таким об-
разом, в системе протекают параллельные 
электрохимические реакции: 

1) катодное восстановление ионов нике-
ля и водорода: 
 Ni+2 + 2e- → Ni0; (2)

 2H+ + 2e- → H2О; (3) 
2) анодное окисление гипофосфит-иона: 

   (4) 
Следует отметить, что нанести никель 

и кобальт на поверхность Сибунита мето-
дом химического восстановления не уда-
лось, что, вероятно, может быть связано 
с почти полным отсутствием функциональ-
ных групп на поверхности Сибунита. Полу-
ченный композиционный материал имеет 
развитую поверхность, сравнимую по сво-
им параметрам с поверхностью исходных 
углеродных материалов (таблица). 

ИК-спектры композиционных матери-
алов на примере композиций «ТУ-металл» 
представлены на рис. 1.

Наблюдается небольшое смещение по-
лос, отнесенных к колебаниям –С–С– свя-
зей на частотах 1057 и 1126 см–1 и увеличи-
вается интенсивность полос на частотах 563 
и 580 см–1 (колебания связи –М–С–). Следу-
ет отметить, что полосы на частотах 563 
и 580 см–1 наблюдались и ранее при нане-
сении наночастиц никеля, кобальта и сере-
бра на поверхность углеродных нанотрубок
[9, 3]. Квантово-химический расчет мо-
дельного соединения AgC2 методом 
B3LYP/DGDZVP дает валентные колебания 
Ag–C в области 480–500 см–1, деформаци-
онные – в области 580 см–1.

Рентгенограммы композиционных мате-
риалов представлены на рис. 2. 

На рентгенограмме композиционного 
материала ТУ-Ni–Co (рис. 2, а) просматри-

ваются уширенные, размытые пики никеля 
(38,42; 44,555; 58,462; 71,074) и кобальта 
(43,838; 51,731). Уширение пиков может 
свидетельствовать об аморфном характере 
нанесенного покрытия.

Ранее показано, что при восстановлении 
металлов из растворов их солей гипофосфи-
том натрия совместно с осаждением никеля 
соосаждается фосфор по реакции (5), кото-
рый входит в кристаллическую решетку ни-
келя, образуя аморфное никель-фосфорное 
покрытие.

  (5)

На рентгенограмме композиционного 
материала ТУ-Ag (рис. 2, б) четко просма-
триваются пики кристаллического серебра 
(38,087; 44,27; 64,42; 77,39; 81,551) и угле-
рода (25,414).

Микрофотографии композиционных 
материалов на примере углеродных нано-
трубок представлены на рис. 3.

Каталитическую активность компози-
ционных материалов изучали в реакции 
окисления кумола молекулярным кисло-
родом при температуре 40–60 °С кинети-
ческим методом. Скорость процесса окис-
ления оценивали по скорости поглощения 
кислорода системой кумол ‒ катализа-
тор. Окисление кумола в гидропероксид 

кумола (ГПК) является одной из стадий 
в «кумольной» технологии крупнотон-
нажного производства фенола и ацетона, 
реализованного в промышленности. Это 
типичный свободнорадикальный про-
цесс, осуществляемый при температуре 
100–130 °С с конверсией 20–30 %. Процесс 
требует повышенного потребления элек-
троэнергии, кроме этого, уже при темпе-
ратуре 90–100 °С начинается термическое 
разложение ГПК. Использование в каче-
стве катализатора полученного компози-
ционного материала позволило провести 
процесс при температуре 60 °С без иници-
атора и с увеличенной скоростью. Следует 
отметить, что при температуре 60 °С без 
инициатора и катализатора процесс окис-
ления кумола фактически не идет.

Удельная поверхность и размер пор композиционных материалов

НТ ТУ Сибунит Ni–Co-НТ Ni–Co-ТУ Ag-ТУ Ag-НТ Ag-Сибунит
Sуд, м

2/г 170 110 319 168,2 107,4 108,3 169,1 310,5
Vпор, см

3/г 0,043 0,034 0,068 0,04 0,031 0,038 0,041 0,065
d, нм 1,95 1,9 1,8 1,75 1,8 1,87 1,75 1,79
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а

б
Рис. 1. ИК-спектры композиционных материалов ТУ-Ag (а) и ТУ-Ni–Co (б)

   
                               а                                                                            б

Рис. 2. Рентгенограмма композиционного материала ТУ-Ag (а) и ТУ-Ni–Co (б)
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                                а                                                                        б

Рис. 3. Микрофотографии композиционных материалов:
МУНТ-Ni–Co (а); МУНТ-Ag (б)

Рис. 4. Зависимость изменения скорости поглощения кислорода от времени при окислении кумола 
в присутствии композиционных материалов «металл – углеродный носитель»:

1 – Ag-НТ; 2 – Ag-Сибунит; 3 – Ag-ТУ; 4 – Ni–Co-ТУ; 5 – Ni–Co-ТУ 
(катализатор после восстановления); 6 – Ni–Co-НТ

Согласно изображению на микрофото-
графиях никель находится на поверхности 
углеродных нанотрубок в виде очень тон-
ких пластин (рис. 3, а), а серебро имеет 
кристаллическую структуру (dкр = 1–20 нм) 
(рис. 3, б).

На рис. 4 представлена зависимость из-
менения скорости поглощения кислорода 
от времени при окислении кумола в при-
сутствии композиционных материалов «ме-
талл – углеродный носитель».

Согласно рисунку окисление кумола 
проходит достаточно активно в присут-
ствии всех исследованных катализаторов, 
но с более постоянной скоростью – при 
температуре 40 °С на катализаторе ТУ-Ag 
(рис. 4, кривая 2). Таким образом, компо-
зиционные материалы на основе активиро-
ванных металлами углеродных носителей 
обладают высоким потенциалом для приме-
нения их в качестве гетерогенных катализа-
торов процесса окисления кумола.
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Выводы

1. Созданы композиционные материа-
лы «металл-углерод» на основе различных 
видов углерода (многослойные углеродные 
нанотрубки, технический углерод, угле-
род-углеродный материал Сибунит) и ме-
таллов (Ag, Ni, Co) и изучены их физико-
химические свойства. 

2. Методом РФА и ПЭМВР показано, 
что серебро находится на поверхности 
углеродных носителей в кристаллическом 
состоянии и имеет размеры 10–20 нм, ни-
кель в виде аморфизированной пластинча-
той структуры. 

3. Использование активированных ме-
таллами углеродных наноматериалов в ка-
честве катализаторов процесса окисления 
кумола позволяет существенно снизить 
температуру и повысить селективность.
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ЦИТОТОКСИЧНОСТЬ ИНТРАОПЕРАЦИОННОГО 
И АНЕСТЕЗИОЛОГИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ СИЛИКОНА, 

ОБРАБОТАННОГО СИЛИКОНОВЫМ МАСЛОМ
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Хирургия и анестезиология являются одними из самых ответственных областей медицины, так как 
работа в этих направлениях подразумевает под собой вмешательство в организм человека в его критиче-
ском состоянии. Следовательно, оборудование, которое используют медицинские работники в этой области, 
должно соответствовать всем необходимым требованиям, предъявляемым к ним. Хирургический и анесте-
зиологический материал должен быть минимально токсичен и не контаминирован микроорганизмами. Цель 
настоящего исследования ‒ определение токсичных свойств силикона, дополнительно обработанного сили-
коновым маслом, с использованием LDH-тестирования. Установлено, что LDH-тестирование с применени-
ем Plate Reader для количественной оценки погибших клеток позволяет с высокой достоверностью выявить 
токсичность тех или иных медицинских материалов. Токсичность экспериментальных образцов после их 
нахождения в силиконовом масле не превышает допустимых значений и существенно ниже группы с макси-
мальной летальностью клеток. Использование данных видов силикона, обработанных дополнительно сили-
коновым маслом, в качестве медицинского материала предполагается возможным.

Ключевые слова: лактатдегидрогеназный тест, медицинские материалы, силикон, токсичность, силиконовое 
масло

CYTOTOXICITY INTRAOPERATIVE AND ANESTHETIC MATERIAL 
SILICONE-BASED, SILICONE OIL TREATED

1Melnikov V.L., 1Mitrofanova N.N., 1,2Ageykin A.V., 2Surnina M.A.
1Penza State University, Penza, e-mail: meidpgumi@yandex.ru;
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Surgery and anesthesiology are some of the most critical areas of medicine, since the work in these areas 
implies an interference with the human body in its critical condition. Consequently, the equipment used health 
professionals in this fi eld, must meet all the necessary requirements to them. Surgical and anesthetic material should 
be minimally toxic and contaminated with microorganisms. The purpose of this study was to determine the toxic 
properties of silicone, silicone oil is further processed using LDH – testing. It is found that LDH – Testing with Plate 
Reader for quantifying dead cells allows high certainty to identify the toxicity or other medical supplies. Toxicity 
test specimens after their stay in the silicone oil does not exceed the allowable values   and signifi cantly lower than 
the group with maximal cell lethality. Using these types of silicone, silicone oil is further processed, as a medical 
material, it is assumed possible.

Keywords: lactate dehydrogenase test, medical materials, silicon, toxicity, silicone oil

Современные медицинские материалы, 
используемые в практике любого врача, 
а также среднего медицинского персонала, 
на сегодняшний день очень разнообразны, 
поэтому при приобретении того или иного 
материала необходимо производить четкий 
анализ всех свойств, ожидаемых от него. 
К таким свойствам можно отнести устой-
чивость к действию внешних температур, 
токсичность, наличие антибактериальных 
свойств и т.д. 

Зачастую современные материалы 
практически лишены всех нежелательных 
свойств, но при их использовании имеет-
ся вероятность возникновения ряда по-
бочных эффектов у пациентов. До сих пор 
существует риск инфицирования медицин-
ского материала в условиях стационара. 
В данном случае речь идет о различных ка-
тетерах, интубационных трубках и других 

материалах, полученных из такого матери-
ала, как силикон. Следовательно, многие 
ученые стремятся минимизировать неже-
лательные отрицательные свойства, прису-
щие этому материалу.

Имеется предположение, рассматривае-
мое в статье, что силиконовое масло прида-
ет силикону повышенные антибактериаль-
ные свойства путем впитывания в силикон 
части силиконового масла, что препятству-
ет инфицированию катетерного и дренаж-
ного материала [6].

Большую опасность представляют та-
кие микроорганизмы, как Pseudomonas 
aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus 
epidermidis [2, 4, 5, 7, 8].

Присутствие данных микроорганизмов 
на катетерах и дренажах, а также последу-
ющая их контаминация в живом организме 
вызывают ряд бактериальных инфекций. 
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Хотя предположение о повышении 

антибактериальных свойств силикона при 
обработке его силиконовым маслом и явля-
ется существенным, но оно не позволяет ис-
пользовать данный обработанный материал 
в медицинской практике. Для этого необхо-
димо провести ряд тестов, определяющих 
безопасность его использования [1, 3, 9–11]. 

Цель исследования – определение ток-
сичных свойств силикона, дополнительно 
обработанного силиконовым маслом, с ис-
пользованием LDH-тестирования для опре-
деления возможности его использования 
в медицинской практике. 

Материалы и методы исследования
LDH-тест (лактатдегидрогеназный тест) исполь-

зуется для определения токсичности тех или иных ма-
териалов, химических соединений, растворов.

В данном случае имелись 2 образца различного 
вида силикона (кружки цилиндрической формы, диа-
метром 1 см), используемого в медицинских целях (в 
качестве интубационных трубок). В качестве перво-
го экспериментального материала использовался 
Material Silicon Tubes, полученный из Высшей меди-
цинской школы г. Ганновера (Medizinische Hochschule 
Hannover, MHH, Germany), применяемый для после-
операционного дренажа пациентов. Вторым экспери-
ментальным материалом был стандартный полиди-
мексилсилоксан – PDMS Sylgarol 184. Силиконовое 
масло – Silicone Oil 317667 – 250 ml.

Для выполнения эксперимента использовались 
следующие материалы и оборудование: 

1. Инкубатор Thermo HERA cell 150.
2. 2 штуки 96 well-plate.
3. 3Т3 клетки (мышиные фибробласты).
4. Чистый медиум (DMEM) – питательная среда 

для клеток.
5. Тритон Х-100 – неионное поверхностно-ак-

тивное вещество, перфорирующее клеточную мем-
брану с последующей гибелью клеток.

6. LDH-субстрат – субстрат, необходимый для 
колорометрической оценки погибших клеток.

7. Plate Reader – прибор для количественного 
определения по числовому показателю постоянного 
LDH (в случае, когда все клетки убиты, следователь-
но, LDH максимальный) и спонтанного LDH (в слу-
чае варьирования количества убитых клеток).

Исследовательская работа выполнялась в 2 этапа.
1 этап. Подготовка обработанных силиконовым 

маслом образцов силикона. 
Сначала были приготовлены чашки Петри с пред-

варительно выращенными 3Т3 клетками (мышиными 
фибробластами) в растворе чистого медиума (DMEM) 
в количестве 100 тыс. клеток в 1 мл, инкубированные 
в течение 1 суток в инкубаторе при температуре 37 °С 
и газовом соотношении 95 % О2 и 5 % CO2.

Имеющиеся силиконовые кружки помещались 
в силиконовое масло на 1 сутки. После этого они 
извлекались из силиконового масла и промокались 
стерильными салфетками. Затем они помещались на 
2 суток в раствор медиума (DMEM) в 1-ую 96 well-
plate в 1-й и 2-й ряды соответственно с целью опре-
деления отсутствия или же наличия силиконового 
масла с последующим удалением его остатков с по-
верхности материала. 

В этой же 1-й 96 well-plate в 7-й ряд добавлялось 
230 чистого медиума и 50 мкл тритона Х-100.

2 этап. Окончательное приготовление экспе-
риментальных образцов для непосредственного 
исследования.

Работа проводилась во 2-й новой 96 well-plate.
В 1-й ряд добавлялся клеточный медиум, полу-

ченный на первоначальном этапе подготовки мате-
риала в размере 50 мкл. Во 2-й ряд добавлялся чи-
стый медиум в объеме 50 мкл. В 3-й ряд добавлялось 
50 мкл смеси чистого медиума с тритоном Х-100 из 
7 ряда 1-й 96 well-plate. Затем в 4-й и 5-й ряды соот-
ветственно добавлялись полученные перемешанные 
растворы медиума и силиконового масла с двух об-
разцов силиконовых трубок в объеме 50 мкл каждого 
из 1-й 96 well-plate. 6-й ряд – смесь клеточного меди-
ума с тритоном Х-100 (по 25 мкл каждого). 7-й ряд – 
чистый, а 8-й – чистый медиум в объеме 200 мкл.

Ко всем первым 6-ти рядам 2-й 96 well-plate 
в объеме 150 мкл добавлялся LDH-субстрат. После 
этого производилось погружение well-plate в Plate 
Reader для считывания информации. 

Результаты исследования
и их обсуждения

Измерения в Plate Reader производились 
каждые 15 минут в течение 1 часа. Визуально 
уже через 5–10 минут наблюдалось измене-
ние окраски в 6-м ряду: желтый цвет изменял-
ся на красный. Это связано со способностью 
тритона Х-100 перфорировать клеточную 
мембрану, вызывая гибель клеток, которая ви-
зуализируется на рис. 1 в 6-м ряду.

Для более точной верификации резуль-
татов был убран «шум», исходящий от чи-
стого медиума, и нормированы результаты, 
которые были получены из Plate Reader. 
Для этого выполнено следующее: из сред-
них значений 1-го ряда (контрольной груп-
пы), 4-го ряда (1-го экспериментального 
образца) и 5-го ряда (2-го эксперименталь-
ного образца) вычиталось среднее значение 
2-го ряда (шум, который исходил от чисто-
го медиума). После этого были получены 
окончательные результаты (табл. 2).

По результатам, полученным с помо-
щью Plate Reader, была составлена диа-
грамма, на которой графически изображено 
соотношение токсических свойств двух экс-
периментальных образцов, погруженных 
в силиконовое масло (рис. 2). 

Числовые значения, представленные 
в табл. 1 и диаграмме (рис. 2), указывают на 
то, что токсичность экспериментальных об-
разцов практически в 2 раза ниже токсично-
сти контрольной группы, что в свою очередь 
является практически невозможным. Сле-
довательно, данный факт позволяет сделать 
вывод о том, что, скорее всего, силиконовое 
масло связывает c собой LDH-субстрат, что 
и приводит к двукратной разнице по сравне-
нию с экспериментальной группой.
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Рис. 1. Графическое изображение 2-й 96 well-plate через 10 минут после добавления LDH-субстрата

Таблица 1
Графическое изображение результатов, полученных с использованием Plate Reader 

(усредненные значения после 4-х измерений в течение часа с интервалом 15 + минут)

Среднее 
значение

1 ряд
0,1207

2 ряд
0,025517

3 ряд
0,027533

4 ряд
0,078678

5 ряд
0,081122

6 ряд
0,747925 7 ряд 8 ряд

1 0,1316 0,0236 0,0269 0,0741 0,0777 0,1736 0,0004
2 0,12 0,0261 0,0273 0,0775 0,0778 1,3635 0,0004
3 0,1164 0,0261 0,0273 0,0842 0,0745 0,1289 0,0001
4 0,1294 0,0228 0,0243 0,0712 0,0798 0,1165 0
5 0,1113 0,0247 0,0274 0,0819 0,0807 0,1034 0,0009
6 0,1285 0,0233 0,0279 0,0727 0,0825 0,1186 ‒0,0003
7 0,1164 0,0262 0,027 0,0758 0,0819 1,0448 0,0002
8 0,1179 0,0306 0,0306 0,0835 0,0866 0,1438 0,0005
9 0,1228 0,0255 0,0295 0,0872 0,0886 1,7159 0,0005
10 0,1122 0,0267 0,0273 2,241 0,0007
11 0,1211 0,0204 0,0265 0,1907 ‒0,0002
12 0,1208 0,0302 0,0284 1,6344 1E-04

Таблица 2
Графическое изображение окончательной обработки полученных результатов из Plate Reader

Контр. гр. ЭО1 ЭО2 Мертвые клетки
Среднее значение 0,095183 0,053161 0,055606 0,747925

1 0,106083 0,048583 0,052183 0,1736
2 0,094483 0,051983 0,052283 1,3635
3 0,090883 0,058683 0,048983 0,1289
4 0,103883 0,045683 0,054283 0,1165
5 0,085783 0,056383 0,055183 0,1034
6 0,102983 0,047183 0,056983 0,1186
7 0,090883 0,050283 0,056383 1,0448
8 0,092383 0,057983 0,061083 0,1438
9 0,097283 0,061683 0,063083 1,7159
10 0,086683 2,241
11 0,095583 0,1907
12 0,095283 1,6344

Живые клетки

Чистый DMEM

Смесь чистого DMEM 
с трит. Х-100 из 1-й 96 

well-plate
1 экспериментальный 

образец
2 экспериментальный 

образец
Смесь клет. DMEM 
с тритоном Х-100

 – 

Чистый DMEM 
без LDH-субстрата 
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Рис. 2.  Графическое изображение определения токсичности исследуемых материалов 
по сравнению с контрольной группой (клеточный медиум) и группой мертвых клеток 

(смеси клеточной DMEM с тритоном Х-100)

Использование данных видов си-
ликона, обработанных дополнительно 
силиконовым маслом, предполагается 
возможным, несмотря даже на некую 
специфичность методики для этого экспе-
римента, описанной выше. Даже в случае 
отсутствия связывания LDH-субстрата 
с силиконовым маслом двукратное уве-
личение концентрации убитых клеток 
в экспериментальных группах по сравне-
нию с контрольной группой будет также 
меньше, чем в группе с максимальной ле-
тальностью клеток.

Проведение дополнительных иссле-
дований в данной области с применени-
ем методик, позволяющих оценить как 
антибактериальные, так и токсические 
свойства комбинации силиконового масла 
с различными медицинскими материала-
ми, поможет с более высокой точностью 
сделать заключение о свойствах экспери-
ментальных образцов.

Выводы
Таким образом, в ходе проведенно-

го исследования установлено, что LDH-
тестирование с применением Plate Reader 
для количественной оценки погибших кле-
ток позволяет с высокой достоверностью 
выявить токсичность тех или иных меди-
цинских материалов посредством опре-
деления количественного соотношения 

погибших клеток в экспериментальных 
и контрольных образцах.

Токсичность экспериментальных об-
разцов после их нахождения в силиконовом 
масле не превышает допустимых значений 
и существенно ниже группы с максималь-
ной летальностью клеток, поэтому данные 
виды силикона могут быть использованы 
в качестве интраоперационного и анестези-
ологического материала.

Работа выполнена при поддерж-
ке Министерства образования и науки 
РФ в рамках программы «Стипендия 
Президента РФ для обучения за рубе-
жом». Коллектив авторов выражает 
благодарность за предоставление на-
учно-технической базы для проведения 
исследований и получение результатов 
руководителю отдела нанотехнологии 
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МАССОПЕРЕДАЧА И СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА КОЛЛАГЕНА 
В РАЗНЫХ СРЕДАХ

Раднаева В.Д., Танганов Б.Б.
ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления», 

Улан-Удэ, e-mail: radnaevav@mail.ru

Невысокие концентрации дубящего агента при дублении кож в воде обусловливают большую дли-
тельность процесса массопередачи его в дерму. Обработка в органоводных системах может ускорить про-
цесс массопередачи и изменить сорбционные свойства коллагена. Исследовано влияние природы среды на 
сорбционные свойства коллагена на модели (гольевой порошок) и пикелеванном голье. В качестве среды 
использовали органоводные системы на основе водного раствора солей хрома и органических растворите-
лей: изопропиловый спирт и трихлорэтилен. Добавки изопропилового спирта ускоряют процесс массопе-
редачи солей хрома в дерму в 1,2–1,3 раза. Трихлорэтилен увеличивает сорбционную активность коллагена 
в 1,1–1,3 раза. На скорость массопередачи при дублении влияют продолжительность процесса, концентра-
ция оксида хрома, содержание органических растворителей. Установлена связь между свойствами органи-
ческих растворителей и скоростью растекания их по поверхности студня желатина. 

Ключевые слова: сорбционная активность, смачивающая способность, гольевой порошок, студень желатина, 
массопередача

MASS TRANSFER AND SORPTIV PROPERTIES 
OF COLLAGEN IN DIFFERENT MEDIA

Radnaeva V.D., Tanganov B.B.
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Low concentration of tanning agent in the water solution is the cause long duration of the process of mass 
transfer it into the dermis. The process of mass transfer in organowater systems can speed up the process of mass 
transfer and change the sorption properties of collagen. The infl uence of the nature of the medium on the sorption 
properties of the collagen in the model (hide powder) and pickled stock were studied. The organowater systems 
were based on an aqueous solution of chromium salts and organic solvents: isopropyl alcohol and trichlorethylene. 
Additives isopropyl alcohol speeds up the process of mass transfer chromium salts into the dermis in 1,2–1,3 times. 
Trichloroethylene increases the sorption activity of collagen in 1,1–1,3 times. The duration, concentration of 
chromium oxide, content of organic solvents are infl uence on the rate of mass transfer in the tanning process. The 
dependence between the properties of organic solvents and the speed of spreading them over the surface of the 
gelatin jelly was established.

Keywords: sorption activity, wetting ability, hide powder, jelly gelatin, mass transfer

Сорбция дубящих соединений хрома 
коллагеном является результатом связы-
вания их с его функциональными груп-
пами в водном растворе невысоких кон-
центраций. Невысокие концентрации (до 
30 г/см3, считая на оксид) обусловливают 
большую длительность проникания хи-
мических реагентов в дерму – не менее 
5 ч. Известна проблема неравномерного 
распределения дубителя по слоям дермы, 
которая также может быть связана с мед-
ленной массопередачей. 

В работе В.С. Думнова [3] отмечается, 
что замена водной среды растворителем, 
в котором многие коллоидные реагенты на-
ходятся не в агрегированном, а в молеку-
лярно-дисперсионном состоянии, позволит 
резко сократить длительность массопереда-
чи за счет повышения доступности струк-
турных элементов дермы. Однако иссле-
дования в этом направлении не получили 
развития и в последние годы публикации по 

этой тематике практически не встречаются. 
Между тем проблема ускорения массопере-
дачи в технологических процессах остается 
актуальной.

Целью работы является исследование 
влияния природы среды на скорость массо-
передачи дубящих солей хрома и сорбцион-
ные свойства коллагена.

Материалы и методы исследования
Исследовали влияние разных сред на сорбцию 

солей хрома (III) на модели (не хромированный голье-
вой порошок влажностью 8 %) и пикелеванном голье. 
Пикелеванное голье получали по методике [6]. В ка-
честве среды для хромового дубления использовали 
воду (контрольный вариант) и органоводные системы 
(опытный вариант) на основе водного раствора солей 
хрома и органических растворителей (70 % – водный 
раствор солей хрома, 30 % – органический раство-
ритель). Концентрация оксида хрома в контрольном 
и опытном вариантах составляла 25 г/дм3. Исполь-
зовали органические растворители: изопропиловый 
спирт (ИПС), трихлорэтилен (ТХЭ). Гольевой поро-
шок обрабатывали по схемам (табл. 1).
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Таблица 1

Схемы проведения эксперимента

№ 
п/п Схема 1 Схема 2

1 Дубление в водном растворе солей хрома, 
температура 20 °С, продолжительность 
от 5 до 48 ч

 Дубление в водной и органоводной среде, 
температура 20 °С, продолжительность от 
0,12 до 48 ч

2 Отжим в центрифуге, определение оксида 
хрома в гольевом порошке

Отжим в центрифуге, определение оксида 
хрома в гольевом порошке

3 Обработка в воде и органических 
растворителях, температура 20 °С, расход 
100 %, продолжительность 1 ч, отжим

Обработка в воде, температура 20 °С, расход 
100 %, продолжительность 1 ч

4 Дубление водным раствором солей хрома Отжим в центрифуге
5 Отжим, определение оксида хрома Дубление в водном растворе солей хрома 
6 Отжим, определение оксида хрома

   
                                 а                                                                           б

Рис. 1. Сорбционная емкость гольевого порошка после промывки в воде, 
органических растворителях и дубления хромовым дубителем: 

а – в течение 3 ч; б – в течение 48 ч

В гольевом порошке после дубления в водном 
растворе солей хрома и отжима содержание оксида 
хрома составило 9,6 % (схема 1). Сорбционную ем-
кость определяли по содержанию оксида хрома в го-
льевом порошке в соответствии с ГОСТ 939.3-77 [2]. 

Смачивающую способность растворителей опреде-
ляли по скорости растекания по поверхности 5 % студня 
дубленого и недубленого желатина. Капля исследуемой 
жидкости наносилась на поверхность студня желатина, 
при помощи микроскопа измеряли диаметр и время рас-
текания жидкости. На основе полученных данных рас-
считывали площадь и скорость растекания. 

Дубление опытных образцов пикелеванного го-
лья проводили в органоводной среде при постоянном 
встряхивании, жидкостном коэффициенте 50, темпера-
туре 20 °С, концентрацию оксида хрома в водном рас-
творе дубителя изменяли от 5 до 50 г/дм3. Основность 
соединений хрома 38 %. После дубления образцы от-
жимали на центрифуге, высушивали при температуре 
130 °С, определяли глубину проникания дубителя с ли-
цевой и бахтармяной сторон и содержание оксида хро-
ма в пересчете на абсолютно сухую кожу. 

Эксперимент по изучению сорбционных свойств 
дермы при добавлении органических растворителей 
в зависимости от содержания их в органоводной си-
стеме, продолжительности дубления и концентрации 
оксида хрома в растворе проводили по плану полного 
факторного эксперимента 23.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Сорбционная активность функцио-
нальных групп коллагена зависит от при-
роды растворителей. После дубления 
гольевого порошка и промывки водой 
(схема 1, п. 3), уже через полчаса наступа-
ет адсорбционное равновесие (рис. 1, а). 
Это указывает на то, что уже через 0,5–
1,0 ч происходит насыщение пучков кол-
лагеновых волокон, которое не изменяет-
ся в течение 48 ч (рис. 1, б). 

Иная картина наблюдается после об-
работки в органических растворителях. 
Изопропиловый спирт незначительно вы-
мывает дубитель (до 9,4 %), при последу-
ющем дублении потери оксида хрома уве-
личиваются, причем наибольшие потери 
наблюдаются через 20–30 минут от начала 
дубления – до 8,5 % и продолжают умень-
шаться – до 8 % через 6 ч. Через 48 ч наблю-
дается незначительное повышение содер-
жания оксида хрома 8,5 %.
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Трихлорэтилен также вымывает дуби-

тель (до 8,1 %), однако уже через 3 ч при по-
следующем дублении содержание его вос-
станавливается почти до первоначального 
значения. Сорбция дубителя гольевым по-
рошком продолжается в течение 48 ч и со-
держание дубителя в нем составляет 10,8 %.

Обработка гольевого порошка в органо-
водной системе (табл. 1, схема 2) изменяет 
ход сорбционных процессов (рис. 2). 

Рис. 2. Влияние дубления в органоводных 
системах на поглощение солей хрома 

гольевым порошком

Установлено, что при дублении в при-
сутствии изопропилового спирта скорость 
поглощения солей хрома возрастает – через 
5 минут содержание оксида хрома в голье-
вом порошке составляет 6,1 %, через 48 ч – 
15 %. Кинетика поглощения солей хрома 
в водном растворе выше, чем с добавлени-
ем трихлорэтилена, но содержание оксида 
хрома в конце дубления становится практи-
чески одинаковым и равным 9,3–9,6 %. Это 
можно объяснить тем, что характер погло-
щения солей хрома в органоводной системе 
изменяется и зависит от природы раствори-
теля. Повышение сорбционной активности 
гольевого порошка является результатом 
действия двух факторов: с одной стороны, 
изопропиловый спирт, являясь гидрофиль-
ным растворителем, обезвоживает гольевой 
порошок и разрыхляет структуру коллагена, 
тем самым способствует повышению его 
сорбционной активности, с другой – изо-
пропиловый спирт, легко смешиваясь с во-
дным раствором дубителя, облегчает до-
ступ к функциональным группам коллагена. 
Трихлорэтилен не смешивается с водным 
раствором хромового дубителя, и дубление 

проходит в трехфазной системе: раствори-
тель – дубитель – гольевой порошок. Голье-
вой порошок, распределяясь таким образом 
в двух фазах, по-разному изменяет сорбци-
онную активность, что в целом уменьшило 
скорость дубления. 

Рис. 3. Изменение сорбционной активности 
гольевого порошка после дубления 

в органоводных системах

После обработки органическим рас-
творителем дубленого гольевого порошка 
происходит сначала вымывание хромового 
дубителя (схема 1, табл. 1). Взаимодействие 
органических растворителей различной 
природы с коллагеном привело к изменению 
его сорбционной активности: гидрофоб-
ный растворитель действует интенсивнее, 
чем гидрофильный. Возможно, обработка 
трихлорэтиленом увеличивает количество 
сорбционных центров, доступных для вза-
имодействия с дубителем. Изменение ус-
ловий опыта на совмещенную обработку 
в органоводной среде привело к снижению 
сорбционной активности коллагена после 
дубления в органоводной среде с трихло-
рэтиленом. Для объяснения противоречия 
провели дополнительный эксперимент по 
схеме 2 (табл. 1). После дубления гольевого 
порошка в органоводной среде проводили 
промывку в воде в течение 1 ч и определя-
ли в нем содержание оксида хрома (рис. 3). 
В результате промывки и последующего 
дубления содержание оксида хрома в голье-
вом порошке, дубленном в водном растворе 
с добавлением ИПС, уменьшилось с 15,0 до 
10,6 %. Изменился характер взаимодействия 
дубителя с гольевым порошком – при про-
мывке водой вымылось 4,4 % оксида хрома 
и при дальнейшем дублении первоначаль-
ное количество (15,0 %) не восстанавлива-
ется. И наоборот, промывка водой гольевого 
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порошка, дубленного в водном растворе с трих-
лорэтиленом, увеличивается содержание дубя-
щих солей хрома при последующем дублении 
в водном растворе от 8,6 и 10,8 %. 

Анализ полученных результатов сви-
детельствует о том, что при сорбции со-
единений хрома гольевым порошком в при-
сутствии ИПС образуются слабые связи, 
которые легко разрушаются при последу-
ющей промывке. Промывка гольевого по-
рошка, дубленного в присутствии ТХЭ, 
способствует увеличению подвижности 
структурных элементов белка при солюби-
лизации гидрофобного растворителя, по-
этому увеличивается содержание оксида 
хрома в гольевом порошке. Таким образом, 
можно подтвердить ранее полученные ре-
зультаты, свидетельствующие о повышении 
сорбционной активности гольевого порош-
ка при воздействии ТХЭ.

Известно, что на сорбционные свойства 
дермы оказывают влияние такие факторы, 
как концентрация оксида хрома, продол-

жительность дубления. С целью выявления 
значимости влияния добавок органических 
растворителей на сорбционные свойства 
дермы по сравнению с этими факторами 
поставлен полный факторный эксперимент 
(ПФЭ) 23 [1] (табл. 2). Факторное простран-
ство определяли на основе результатов 
предварительного эксперимента.

Кроме того, снимали кинетические кри-
вые в зависимости от природы органиче-
ского растворителя (рис. 4).

Реализация плана ПФЭ 23 и его обработ-
ка позволили получить математические мо-
дели зависимости содержания оксида хрома 
в дерме от концентрации оксида хрома (Х1, 
г/дм3), продолжительности (Х2, ч), содержа-
ния органического растворителя в органо-
водной системе (Х3, %): 

Изопропиловый спирт:
 Y = 4,0 + 1,4 Х1 + 1,7 Х2 + 0,4 Х3. (1)

Трихлорэтилен:
 Y= 2,8 + 1,0 Х1 + 1,4 Х2 + 0,1 Х3. (2)

Таблица 2
Техническая характеристика плана полного факторного эксперимента 23

Уровни 

Условное обо-
значение в ко-
дированных 
переменных

Входные переменные

Концентрация 
оксида хрома 
в растворе 
Z1, г/дм

3

Продолжи-
тельность 

Z2, ч

Содержание органи-
ческого растворителя 

в системе 
Z3, %

Основной уровень Х0 27,5 12,1 35

Интервал варьирования Xj 22,5 11,9 35

Верхний уровень Xj = +1 50 0,16 70

Нижний уровень Xj = –1 5 24 10

Рис. 4. Кинетика хромового дубления дермы в органоводных системах
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Математические модели показывают, 

что добавление органических раствори-
телей менее значимо влияет на процесс 
массопередачи, чем концентрация оксида 
хрома и продолжительность дубления. По 
значимости влияния на содержание окси-
да хрома в дерме исследованные факторы 
можно расположить в ряд: продолжитель-
ность, концентрация оксида хрома, добав-
ки органических растворителей. Анализ 
кинетических кривых (рис. 4) показыва-
ет, что добавление органических раство-
рителей ускоряет процесс массопередачи 
хромового дубителя и зависит от природы 
растворителя. 

Важной характеристикой при изуче-
нии массопередачи является смачивающая 
способность обрабатывающих растворов. 
Исследовали смачивающую способность 
органических растворителей на поверх-
ности воды и 5 % студня дубленого и не-
дубленого желатина по скорости растека-
ния. Полученные данные сравнивали со 
свойствами растворителей – плотность 
и молярная масса (табл. 3).

У гидрофобного трихлорэтилена ско-
рость растекания по поверхности как неду-
бленого, так и дубленого студня желатина 
на порядок меньше, чем у гидрофильных 
растворителей. На поверхности дубленого 
желатина скорость растекания трихлорэти-
лена медленнее почти в 1,5 раза. Скорость 

растекания изопропилового спирта на по-
верхности недубленого студня желатина 
практически не отличается от этого по-
казателя на поверхности дубленого студ-
ня желатина. Этилцеллозольв растекает-
ся медленнее на поверхности дубленого 
студня желатина почти в 3 раза. Измене-
ние скорости смачивания зависит как от 
свойств органических растворителей, так 
и от свойств сорбируемой поверхности. 
Очевидно гидрофобному трихлорэтилену 
требуется больше времени на растекание, 
чем гидрофильным растворителям. На 
поверхности дубленого студня желатина 
часть функциональных групп белка забло-
кирована и недоступна для взаимодействия 
с органическим растворителем. Следстви-
ем этого является увеличение скорости их 
растекания по поверхности дубленого же-
латина по сравнению с поверхностью не-
дубленого желатина. 

Сопоставление скорости растекания со 
свойствами органических растворителей 
показывает, что более плотному трихло-
рэтилену, имеющему большую молярную 

массу, сложнее смачивать и растекаться 
по поверхности студня желатина, поэтому 
значения скорости растекания у него на по-
рядок выше, чем у гидрофильного изопро-
пилового спирта, плотность которого и мо-
лярная масса почти в два раза ниже, чем 
у ТХЭ (табл. 4). 

Таблица 3
Свойства и смачивающая способность органических растворителей

№ 
п/п Растворители Плотность, 

г/см3

Молярная 
масса, 
г/моль

Скорость растекания, см2/с по поверхности 

воды недубленого 
желатина 

дубленого 
желатина 

1 Трихлорэтилен 1,43 131,38 16,74 ± 0,03 0,075 ± 0,05 0,11 ± 0,04
2 Изопропиловый спирт 0,78 60,09 14,72 ± 0,05 0,75 ± 0,06 0,69 ± 0,05
3 Этилцеллозольв 0,92 90,04 12,82 ± 0,04 0,11 ± 0,06 0,30 ± 0,04

Таблица 4
Коэффициенты корреляции между показателями свойств органических растворителей 

и скоростью растекания по поверхности 5 % студня желатина

Показатели свойств 
органических растворителей

Скорость растекания по поверхности воды 
и 5 % студня желатина, см2/с

воды недубленого дубленого 

Плотность, г/см3 0,76 –0,70 –0,89

Молярная масса, г/моль 0,59 –0,84 –0,96
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Установлена связь между свойствами ор-

ганических растворителей и скоростью сма-
чивания дубленого студня желатина – коэф-
фициенты корреляции между плотностью, 
молярной массой и смачивающей способ-
ностью изменяются от –0,70 до –0,96. 

Заключение
Массопередача солей хрома коллаге-

ну и его сорбционные свойства зависят от 
природы среды, в которой выполняется ду-
бление. Показано, что добавление гидро-
фильных растворителей (изопропиловый 
спирт, этилцеллозольв) в водный раствор 
хромового дубителя ускоряет процесс мас-
сопередачи – полный прокрас толщины 
дермы солями хрома достигается за 2 ч. 
При добавлении гидрофобного растворите-
ля (трихлорэтилен) скорость массопередачи 
не изменяется и сопоставима со скоростью 
массопередачи в водной среде – через 2 ч 
прокрас солями хрома составил 80 %. Уста-
новлено, что гидрофобный трихлорэтилен 
повышает сорбционную активность колла-
гена в 1,1–1,3 раза. Увеличением сорбци-
онной активности коллагена при обработ-
ке в гидрофобной среде можно объяснить 
большее содержание оксида хрома в коже, 
выработанной по новому способу дубления 
в неводной среде [4, 5], по сравнению с из-
вестными методами [6].

Изучена смачивающая способность ор-
ганических растворителей поверхности 
воды и студней 5 % дубленого и недубле-

ного желатина. Скорость растекания гидро-
фобного трихлорэтилена по поверхности 
недубленого желатина на порядок меньше 
этого показателя гидрофильного изопропи-
лового спирта и в 6 раз меньше по поверх-
ности дубленого желатина. Установлена 
тесная корреляционная связь между плот-
ностью, молярной массой растворителей 
и скоростью их растекания по изученным 
поверхностям – коэффициент корреляции 
колеблется от –0,70 до –0,96.

Методом математического модели-
рования установлено, что по значимости 
влияния на скорость массопередачи при 
дублении исследованные факторы распо-
лагаются в следующий ряд: продолжитель-
ность – концентрация оксида хрома – со-
держание органических растворителей.
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КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

СВОЙСТВ МЕТАКРИЛАТА ЛАНТАНА (III)
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1ФГАОУ ВПО «Дальневосточный федеральный университет», 
Владивосток, e-mail: kharchenko.vi@mail.ru;

2ФГБУН «Институт химии ДВО РАН», Владивосток, e-mail: vikharchenko@ich.dvo.ru

С целью квантово-химического исследования функциональных свойств метакрилата ланта-
на (III) La(Macr)3·(H2O)2 (Macr – метакрилат-анион), содержащего кристаллизационную воду, методами 
DFT-D3/TDDFT/PBE0 изучены структура его полимера, электронное строение комплекса в основном 
и возбужденных состояниях, его спектральные характеристики, реакционная способность и кинетическая 
устойчивость. Показано, что комплекс метакрилата лантана (III) характеризуется меньшей электрофильно-
стью и кинетической стабильностью, большей поляризуемостью и реакционной способностью, чем акри-
лат лантана (III). В полимерной сетке метакрилата лантана (III) часть ионов La3+ можно заместить ионами 
лантанида (III), при этом метакрилат-анионы, обеспечивая полимерную структуру молекулярной системы 
Lan-mLnm(Macr)3n·(H2O)2n, могут сенсибилизировать люминесценцию ионов лантанидов при соответствии 
триплетных уровней метакрилат-анионов излучательным уровням ионов Ln3+. Метакрилат лантана (III) мо-
жет служить основой для получения новых оптических материалов с перспективными функциональными 
свойствами.

Ключевые слова: метакрилат лантана (III), функциональные свойства, спектральные характеристики, 
реакционная способность, теория функционала плотности

A QUANTUM-CHEMICAL STUDY OF FUNCTIONAL PROPERTIES 
OF LANTHANUM (III) METHACRYLATE

1,2Kharchenko V.I., 1Kurbatov I.A., 1,2Cherednichenko A.I., 1Alekseyko L.N.
1Far-Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: kharchenko.vi@mail.ru;

2Institute of Chemistry, FEB RAS, Vladivostok, e-mail: vikharchenko@ich.dvo.ru

On purpose of quantum chemical study of functional properties, lanthanum(III) methacrylate La(Macr)3·(H2O)2 
(Macr – methacrylate-anion) comprising crystallization water, has been studied by the DFT-D3/TDDFT/PBE0 
methods. Structure of lanthanum (III) methacrylate polymer, electronic structure of the complex in the ground 
and excited states, its spectral characteristics, reactivity and kinetic stability have been investigated. It is shown 
that the lanthanum (III) methacrylate complex is characterized by lower electrophilicity and kinetic stability as 
well as by higher polarizability and reactivity than lanthanum (III) acrylate. Some La3+ ions can be substituted 
by lanthanide (III) ions in the polymer network of lanthanum (III) methacrylate, at that methacrylate-anions, 
creating the polymer structure of the molecular system Lan-mLnm(Macr)3n·(H2O)2n, can sensitize the luminescence 
of lanthanide ions if there is an accordance between the triplet levels of methacrylate-anions and the emitting levels 
of Ln3+ ions. Lanthanum (III) methacrylate can be used as a template for developing new optical materials with 
advanced functional properties.

Keywords: lanthanum (III) methacrylate, functional properties, spectral characteristics, reactivity, density functional 
theory

Благодаря перспективным функцио-
нальным свойствам, образуемые ланта-
нидами устойчивые комплексы активно 
применяются в современных высокотехно-
логичных устройствах. Способность ком-
плексных соединений лантанидов полиме-
ризоваться с образованием разнообразных 
полимерных структур дает возможность 
создавать новые молекулярные системы 
с физико-химическими параметрами, зна-
чительно отличающимися от параметров 
низкомолекулярных аналогов, что позво-
ляет получать новые полимеры и компо-
зиции на их основе, улучшающие многие 
функциональные свойства мономеров 
и обладающие новыми перспективными 
характеристиками [2]. 

Экспериментальные и теоретические фи-
зико-химические исследования структуры 
и электронного строения позволяют оценить 
кинетическую устойчивость и реакционную 
способность, описать механизмы электрон-
ного возбуждения и фотохимических процес-
сов в данных наноразмерных молекулярных 
системах. Например, знание механизмов фо-
тохимических процессов даст возможность 
оптимизировать процессы разработки новых 
оптических материалов для современных 
сенсорных устройств [2, 4, 5]. Физико-хими-
ческие характеристики полимеров на основе 
комплексов лантанидов изучены недостаточ-
но, поэтому исследования функциональных 
свойств комплексных соединений этих клас-
сов представляют значительный интерес.
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Целью настоящей работы является 

квантово-химическая оценка в рамках те-
ории функционала плотности некоторых 
функциональных свойств нанострукту-
рированного метакрилата лантана (III) 
La(Macr)3·(H2O)2 (Macr – метакрилат-
анион, CH2CH(CH3)COO–), содержащего 
кристаллизационную воду.

Материалы и методы исследования
Квантово-химические расчеты фрагмента 

La2(Macr)6·(H2O)4 выполнены в вакуумном прибли-
жении с учетом дисперсионных поправок методами 
DFT-D3/TDDFT с функционалом PBE0 [1] с помо-
щью программ GAMESS-US (версия 05.12.2014) 
[9] и FireFly 8.1.1 (b9295) [3]. Для атома лантана 
использован Штутгартский псевдопотенциал и ба-
зис ECP46MWB(Y) [7], для других атомов – базис 
6-31G(d,p). Полная оптимизации геометрии фрагмен-
та проведена с проверкой минимума энергии по гес-
сиану. Результаты расчетов обработаны с помощью 
программы Chemcraft 1.8 (b486) [10].

Реакционная способность и кинетическая устой-
чивость молекулярной системы оценены из термоди-
намических характеристик и параметров граничных 
молекулярных орбиталей (МО) – верхней занятой 
МО (ВЗМО) и нижней вакантной МО (НВМО) – с по-
мощью индексов реакционной способности [5, 8]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Квантово-химическое моделирование 
функциональных свойств наноструктури-
рованного метакрилата лантана (III) про-
ведено на основе его экспериментальной 
полимерной структуры (рис. 1, а) [6], из ко-
торой был взят фрагмент, включающий два 
иона лантана, шесть метакрилат-анионов 
и четыре молекулы воды (рис. 1, б). 

Для удобства рассмотрения в фраг-
менте La2(Macr)6·(H2O)4 нами выделены 
два типа метакрилат-анионов: бидентант-
ные, связанные с одним ионом лантана 
(метакрилат-анион с атомами углерода 
C9–C10, рис. 1, б), и бидентантно-мости-
ковые, связанные с двумя ионами ланта-
на (метакрилат-анион с атомами углерода 
C17–C18). Выбранные фрагменты, являясь 
звеньями полимера, связаны между собой 
мостиковыми метакрилат-анионами и во-
дородными связями между метакрилат-
анионами и молекулами воды. В пределах 
одного слоя полимерные цепочки рас-
положены параллельно и связаны между 
собой водородными связями и межмоле-
кулярным взаимодействием. Водородные 
связи и межмолекулярное взаимодействие 
также связывают между собой соседние 
слои полимера. На рис. 1, б показана оп-
тимизированная геометрическая структу-
ра фрагмента La2(Macr)6·(H2O)4. 

Экспериментальные и расчетные ха-
рактеристики геометрического и элек-
тронного строения фрагмента показаны 
на рис. 2 и в табл. 1 и 2. Для сравне-
ния приведены рассчитанные параме-
тры звена полимера La2(Acr)6·(H2O)4 
(Acr – акрилат-анион) [4]. Согласно 
расчетам комплексов La2(Macr)6·(H2O)4 
и La2(Acr)6·(H2O)4, при переходе от акри-
лата к метакрилату лантана (III) гранич-
ные МО дестабилизируются (ВЗМО – на 
0,375 эВ, НВМО – на 0,174 эВ), что ха-
рактеризует усиление тенденции к от-
даче электрона молекулярной системой. 
При этом величина энергетической щели 
ВЗМО–НВМО фрагмента уменьшается 
на 0,201 эВ, что свидетельствует о сни-
жении жесткости η на 0,100 эВ и элек-
трофильности ω на 0,277 эВ. Рост хими-
ческого потенциала μ на 0,274 эВ связан 
с уменьшением стабильности и увели-
чением реакционной способности. Бо-
лее высокая реакционная способность 
системы La2(Macr)6·(H2O)4 относитель-
но La2(Acr)6·(H2O)4 подтверждается ис-
каженной структурой звена полимера 
и ростом полярности (дипольный момент 
увеличивается от 0 до 1,58 Д).

Согласно расчетам колебательных 
спектров комплекса La2(Macr)6·(H2O)4 
методом DFT, моды колебаний, связан-
ные с ионом лантана, лежат в области 
50–250 см–1. Присутствие кристаллиза-
ционной воды в полимерной структуре 
комплексного соединения вызывает по-
явление в колебательных спектрах много-
численных полос, обусловленных молеку-
лами воды и их водородными связями, что 
может вызвать затруднения при интерпре-
тации экспериментальных колебательных 
спектров данного комплекса. Таким обра-
зом, использование колебательной спек-
троскопии в качестве аналитического ме-
тода для описания материалов на основе 
метакрилата лантана (III) сопряжено с ря-
дом сложностей и не способно обеспечить 
необходимую надежность интерпретации 
колебательных спектров. 

Анализ УФ спектров поглощения 
La2(Macr)6·(H2O)4, рассчитанных мето-
дом TDDFT, показал, что электронное 
поглощение наблюдается в УФ обла-
сти, близкой к вакуумной (215–240 нм, 
рис. 3), и связано с синглет-синглетны-
ми переходами метакрилат-анионов, 
а триплетные уровни этих анионов не 
соответствуют излучательным уровням 
иона лантана.
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а

б 
Рис. 1. Экспериментальная структура Lan(Macr)3n·(H2O)2n [6] (а), 
оптимизированная структура фрагмента La2(Macr)6·(H2O)4 (б)
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ВЗМО

НВМО 
Рис. 2. Граничные МО фрагмента La2(Macr)6·(H2O)4

Таблица 1
Оптимизированные длины связей и электронные характеристики фрагментов 

La2(Macr)6·(H2O)4 и La2(Acr)6·(H2O)4

La2(Mac)6·(H2O)4
а La2(Acr)6·(H2O)4

Длины связей (Å) Заряды на атомах Длины связей (Å) Заряды на атомах
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Связь Расчет Эксп, б Атом Заряд, e Связь Расчет Атом Заряд, e
La1–La2 4,253 4,268 La1 1,40 La1–La2 4,281 La1 1,40
La1–O7 2,520 2,574 La2 1,37 La1–O7 2,587 La2 1,40
La1–O8 2,621 2,672 O7 –0,59 La1–O8 2,519 O7 –0,58
O7–C9 1,263 1,254 O8 –0,65 O7–C1 1,267 O8 –0,62
O8–C9 1,279 1,260 C9 0,65 O8–C1 1,275 C1 0,60



46

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2016

CHEMICAL SCIENCES (02.00.00)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C9–C10 1,494 1,507 C10 0,05 C1–C2 1,485 C2 –0,15
C10–C11 1,336 1,330 C11 –0,30 C2–C3 1,332 C3 –0,27
C10–C12 1,498 1,444 C12 –0,48 La1–O3 2,584 O3 –0,56
La1–O10 2,545 2,603 O9 –0,68 La1–O9 2,633 O9 –0,71
La1–O9 2,703 2,674 O10 –0,61 La2–O9 2,500 C4 0,66
La2–O9 2,546 2,547 C17 0,65 O3–C4 1,252 C5 –0,16
O10–C17 1,263 1,245 C18 0,04 O9–C4 1,291 C6 –0,27
O9–C17 1,279 1,283 C19 –0,30 C4–C5 1,479 μ 0,00 Д
C17–C18 1,489 1,500 C20 –0,43 C5–C6 1,333 – –
C18–C19 1,337 1,333 μ 1,58 Д – – – –

П р и м е ч а н и е . а – Данные расчетов [4]; б – экспериментальные данные [6].

Таблица 2
Рассчитанные энергии граничных МО εi, щель ВЗМО-НВМО Δε 

и индексы реакционной способности фрагментов La2(Macr)6·(H2O)4 и La2(Acr)6·(H2O)4

Параметры HMacr а La2(Macr)6·(H2O)4 La2(Acr)6·(H2O)4 
б

εВЗМО, эВ –7,589 –7,323 –7,698
εНВМО, эВ –0,933 –0,980 –1,154
Δε = εНВМО – εВЗМО, эВ 6,656 6,343 6,544
I = – εВЗМО, эВ 7,589 7,323 7,698
A = –εНВМО, эВ 0,933 0,980 1,154
μ = –(I + A)/2, эВ –4,261 –4,152 –4,426
η = (I – A)/2, эВ 3,328 3,172 3,272
s = 1/(2η), эВ–1 0,150 0,158 0,153
ω = μ2/(2η), эВ 2,728 2,717 2,994

П р и м е ч а н и е . а HMacr – метакриловая кислота, CH2CH(CH3)COOH; б [4].

Рис. 3. УФ спектр поглощения La2(Macr)6·(H2O)4, рассчитанный методом TDDFT/PBE0

Окончание табл. 1
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Рис. 4. Структура модифицированного полимера Lan-mEuv(Macr)3n·(H2O)2n

Благодаря близости ионных радиусов 
лантанидов, в полимерной сетке метакрила-
та лантана (III) можно заместить часть ио-
нов La3+ на ионы лантанида (III), например, 
европия (III) (рис. 4). Анализ полученных 
данных показал, что метакрилат-анионы, 
обеспечивая полимерную структуру моле-
кулярной системы Lan-mLnm(Macr)3n·(H2O)2n, могут сенсибилизировать люминесценцию 
ионов лантанидов Ln3+ только при соответ-
ствии триплетных уровней метакрилат-ани-
онов излучательным уровням ионов Ln3+. 

В этом случае сенсибилизация люминес-
ценции ионов европия Eu3+ возможна как за 
счет переноса энергии возбуждения с метакри-
лат-анионов на ион Eu3+, так и через состояния 
с переносом заряда иона La3+. Из-за экраниро-
вания 4f-орбиталей и ионного характера связи 
перенос энергии с лиганда на ион лантанида 
описывается механизмом Ферстера.

На основе полученных результатов мож-
но сделать заключение о том, что метакрилат 
лантана (III) может служить основой для по-
лучения новых оптических материалов.

Выводы
Метакрилат лантана (III) характеризует-

ся меньшей электрофильностью и кинети-
ческой стабильностью, большей поляризуе-
мостью и реакционной способностью, чем 
акрилат лантана (III). В полимерной сетке 
метакрилата лантана (III) часть ионов La3+ 
можно заместить ионами лантанида (III), 
тогда метакрилат-анионы, обеспечивая по-
лимерную структуру молекулярной системы 
Lan-mLnm(Macr)3n·(H2O)2n, могут сенсибили-
зировать люминесценцию ионов лантанидов 
при соответствии триплетных уровней ме-
такрилат-анионов излучательным уровням 

ионов Ln3+. При этом сенсибилизация лю-
минесценции возможна как за счет переноса 
энергии возбуждения с метакрилат-анионов 
на ион Ln3+, так и через состояния с перено-
сом заряда иона La3+. Метакрилат лантана (III) 
может служить основой для получения новых 
перспективных оптических материалов.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования 
и науки Российской Федерации в рамках 
государственного контракта № 2014/36 
с Дальневосточным федеральным универ-
ситетом (проект № 1137).
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНА, ТОРИЯ И РАДИЯ 
В ПРОФИЛЕ ТЕХНОПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

Шапошникова Л.М., Шуктомова И.И.
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, 
e-mail: lmn06@mail.ru, shaposhnikova.l.m@ib.komisc.ru

Исследована миграционная способность урана, тория и радия в подзолистой почве, загрязненной отхода-
ми производства 226Ra в Ухтинском районе Республики Коми. Показано, что наибольшая удельная активность 
радионуклидов находится в верхнем слое почвенного профиля, непосредственно связанном с радиоактивными 
отвалами. При этом только 2 % валового содержания радия находится в подвижном состоянии (водораство-
римые и обменные формы), а 67,4 % – в прочносвязанном. Изучено влияние физико-химических параметров 
почвы на потенциальную подвижность в ней исследуемых радионуклидов. Показано, что распределение 
удельных активностей радия и тория в почвенном профиле напрямую связано с содержанием в ней фосфора. 
Распределение урана более подвержено изменениям физико-химических свойств почвы. Обогащение почвы 
кальцием и фосфором снижает, а калием – увеличивает мобильность урана в почве. Кроме того, удельная ак-
тивность урана в почве обратно пропорционально зависит от ее рН (диапазон рН в почве 4,6–7,6).

Ключевые слова: уран, торий, радий, радиоактивное загрязнение, подвижность радионуклидов, подзолистая 
почва, физико-химические свойства почвы

DISTRIBUTION OF URANIUM, THORIUM AND RADIUM 
IN THE PROFILE OF TECHNOGENIC PODZOLIC SOIL

Shaposhnikova L.M., Shuktomova I.I.
Institute of Biology, Komi Scientifi c Centre, Ural Branch, RAS,

Syktyvkar, e-mail: lmn06@mail.ru, shaposhnikova.l.m@ib.komisc.ru

Mobility of uranium, thorium and radium in the podzolic soil, contaminated with radium production waste in 
the area of Ukhta region, Komi Republic, were investigated. It is shown that the highest content of radionuclides is 
in the upper layer of the soil profi le directly associated with radioactive waste. Only 2 % of the gross radium content 
is in a mobile state (water soluble and exchangeable forms) and 67,4 % is strongly adsorbed in soil. The infl uence 
of soil physical and chemical parameters on radionuclides mobility in soil was investigated. It is shown that the 
distributions of radium and thorium contents in the soil profi le are directly related to the content of phosphorus. 
Distribution of uranium is more susceptible to changes in physical and chemical properties of the soil. Enriching the 
soil with calcium and phosphorus decreases the mobility of uranium, while enriching with potassium – increases it 
mobility. Furthermore, the uranium content in the soil depends inversely on its pH (range of рН 4,6–7,6).

Keywords: uranium, thorium, radium, radioactive pollution, radionuclide mobility, podzolic soil, physico-chemical 
properties of the soil

Вопросы, связанные с миграционной 
способностью радионуклидов как непо-
средственно в почвах, так и в сопредельные 
среды и далее в живые компоненты экоси-
стем, в настоящее время остаются актуаль-
ными [1, 10]. В случае урана, тория и радия, 
загрязнение окружающей среды которыми 
с каждым годом нарастает в результате ра-
бот уранодобывающей, нефтедобывающей 
и нефтеперерабатывающей промышлен-
ностей, это имеет особое значение, так как 
данные радионуклиды обладают большими 
периодами полураспада, высокой токсично-
стью, а в случае радия и высокой мобильно-
стью в звеньях пищевой цепи [9].

Изучение подвижности радионуклидов, 
которая в значительной степени зависит от 
физико-химических свойств почв, является 
важной составляющей данной проблемы. 
Поиск физико-химических параметров, 
оказывающих влияние на миграционную 
способность радионуклидов, имеет важ-

ное значение для понимания процессов их 
перераспределения в почвах, а также для 
возможности прогнозирования дальнейших 
путей миграции в экосистемах. Особую 
актуальность это приобретает в случаях 
радиоактивного загрязнения почв, когда ее 
физико-химические параметры могут быть 
сильно изменены и напрямую связаны с ти-
пом загрязнения [6].

Цель данной работы заключалась 
в оценке влияния физико-химических ха-
рактеристик загрязненной подзолистой по-
чвы на содержание и распределение в ней 
урана, тория и радия.

Материалы и методы исследования
Пробы почв отбирали в Ухтинском районе Респу-

блики Коми на участке с подзолистой почвой, загряз-
ненной более 60 лет назад отходами производства 
радия-226. Почвенный покров участка характеризу-
ется наличием подстилки А0 мощностью 0–4 см, под 
которой находится слой радиоактивных отвалов чер-
ного цвета (выщелоченный спек), толщиной 7–23 см. 
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Ниже отвалов идентифицированы горизонты А2, В, 
В1, ВС. Тип почвы определили как техноподзолистая 
[2]. На участке было заложено 3 почвенных разреза. 
На небольшом удалении от территории, загрязненной 
отвалами, был заложен контрольный разрез, в профиле 
которого идентифицированы горизонты А1, А2, В, ВС.

Физико-химические характеристики почвенных 
образцов загрязненной части и контрольного раз-
реза отличаются. Так, верхние горизонты технопод-
золистой почвы (А0 + отвалы) характеризуются рН, 
близкими к нейтральным (5,84–7,56). С глубиной 
кислотность почвы повышается (рН = 4,65–6,80). 
Верхние горизонты почвы обогащены фосфором 
(P2O5) и калием (K), содержания которых достига-
ют 210 и 207 мг/100 г, а также обменными кальцием 
(Ca2+) и магнием (Mg2+), максимальные содержания 
которых составляют 109 и 7,12 ммоль/100 г соответ-
ственно. При этом их концентрации превышают соот-
ветствующие значения в образцах почв контрольного 
разреза. Содержание органического углерода (Сорг) 
в загрязненной и незагрязненной почве примерно 
одинаково и в верхних слоях достигает 23–43 %.

226Ra в почве определяли эманационным мето-
дом на приборе «Альфа-1». Чувствительность ме-
тода – 0,07 Бк/г, ошибка измерений – 15 % [8]. Уран 
определяли люминесцентным методом по свечению 
перлов с NaF. Интенсивность свечения измеряли на 
фотометре «ЛЮФ-57». Чувствительность метода – 
0,34 мБк/г, ошибка измерений составляет ±20 % [4]. 
Торий определяли фотоколориметрически с арсена-
зо III после отделения примесей на катионите КУ-2. 

Чувствительность метода 0,04 мБк/г, ошибка измере-
ний – 15 % [5]. Содержания урана и тория приведены 
в расчете на 238U и 232Th. 

Для получения информации о потенциальной 
подвижности 226Ra в почве изучали формы его на-
хождения методом последовательных вытяжек. Для 
определения водорастворимой формы использовали 
дистиллированную воду, обменной – 1М NH4Ac, кис-
лоторастворимой – 1М HCl. Соотношение твердой 
и жидкой фаз составило 1:10, время взаимодействия 
фаз – 24 часа при периодическом перемешивании.

Результаты исследования 
и их обсуждение

По результатам исследований содержа-
ния радионуклидов в различных горизонтах 
почвы заметно отличаются (рис. 1). Удель-
ные активности урана и радия в верхнем 
слое загрязненной почвы значительно пре-
вышают соответствующие значения в кон-
троле. При этом установлен сходный тип 
распределения в почвенном профиле ура-
на и радия – высокие удельные активности 
радионуклидов в подстилке и отвалах, кото-
рые с глубиной резко снижаются. В подзо-
листом горизонте содержание радионукли-
дов немного выше, чем в иллювиальных 
горизонтах. Коэффициент корреляции (r) 

Рис. 1. Удельные активности радионуклидов в исследуемой почве
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между удельными активностями урана 
и радия в почве составил 0,80, р ≤ 0,001. 
Распределение тория отличается иллювии-
рованием его в нижние горизонты почвен-
ного профиля. Однако коэффициенты кор-
реляции между удельными активностями 
тория и радия, тория и урана также показа-
ли тесную связь и составили 0,67 (р ≤ 0,001) 
и 0,59 (р ≤ 0,01) соответственно.

Наиболее полную информацию о мигра-
ционной способности радионуклидов дает 
изучение форм их нахождения в почвах. Мы 
исследовали формы нахождения 226Ra, явля-
ющегося основным поллютантом исследу-
емой почвы. Результаты показали (рис. 2), 
что в верхних горизонтах, где удельная ак-
тивность радия максимальна, наблюдается 
наименьшее количество подвижных (водо-
растворимых и обменных) форм радиону-
клида, доля которых составляет около 2 % 
его общей удельной активности. На долю 
кислоторастворимых соединений прихо-
дится 30,8 %. Остальная доля – 67,4 % – 
приходится на прочносвязанные формы. 
Для нижних слоев почвенного профиля, 
сосредоточенных под отвалами, где удель-
ная активность радия значительно ниже, 
соотношение форм меняется в сторону 
увеличения доли соединений радия, пере-
ходящих в водную и обменную вытяжки 

(до 34,5 %), доля фиксированного радия за-
метно снижается. Доля соединений, пере-
ходящих в кислый раствор, остается такой 
же. В незагрязненной почве в прочносвя-
занной и кислоторастворимой форме нахо-
дится от 80 до 90 % радия, оставшаяся доля 
приходится на подвижные формы. Таким 
образом, соотношение форм радионукли-
да в загрязненной и незагрязненной почве 
отличается. При этом мы видим, что радий 
сосредоточен в верхних слоях загрязненной 
почвы в прочносвязанной и потенциально 
подвижной форме. 

Зависимости между удельными ак-
тивностями различных форм нахождения 
226Ra и его общей удельной активностью 
выражаются уравнениями линейной ре-
грессии, на что указывают результаты ре-
грессионного анализа (табл. 1). При этом 
коэффициенты регрессии в уравнениях 
значительно отличаются – низкие зна-
чения для водорастворимой и обменной 
форм и высокие значения для кислотора-
створимой и прочносвязанной. Это под-
тверждает, что с ростом удельной актив-
ности радия доля его прочносвязанных 
и кислоторастворимых форм, по сравне-
нию с обменной и водорастворимой, за-
метно увеличивается, а значит, и в целом 
подвижность радионуклида снижается.

Рис. 2. Распределение различных форм нахождения радия в исследуемой почве
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Таблица 1

Уравнения связи между удельными активностями 
различных форм нахождения 226Ra (Бк/г) и его общей удельной активностью (Бк/г) в почве

Форма нахождения радия Уравнение R2 p

Водорастворимая СRa(вод) = 0,002∙СRa(общ) 0,230 0,023

Обменная СRa(обм) = 0,008∙СRa(общ) 0,903 0,000

Кислоторастворимая СRa(кисл) = 0,295∙СRa(общ) 0,618 0,000

Прочносвязанная СRa(проч) = 0,695∙СRa(общ) 0,899 0,000

П р и м е ч а н и е . R2 – коэффициент детерминации, p – уровень значимости.

Подвижность радионуклидов в зна-
чительной степени определяется физико-
химическими характеристиками почвы. 
К числу важных показателей относят со-
держание органического вещества, при-
сутствие комплексообразователей, кис-
лотность почвенного раствора и др. Так, 
показано, что в подзолистых почвах радий 
в основном, сорбируется органогенным го-
ризонтом, меньше – подзолистым. При этом 
максимум сорбции радия в подзолистом го-
ризонте обусловлен в основном органиче-
скими коллоидами, в горизонтах В1 и В2 – 
минеральными [3].

Мы изучили влияние физико-химиче-
ских параметров исследуемой почвы, таких 
как актуальная и гидролитическая кислот-
ности, содержания органического вещества, 
фосфора, калия, ионов кальция и магния на 
распределение в ней урана, тория и радия. 
Результаты пошагового мультирегресси-
онного анализа показали, что содержания 
радия и тория в почве напрямую связаны 
с содержанием фосфора, с которым данные 
радионуклиды образуют нерастворимые 

или слаборастворимые соединения и кон-
центрации которого в верхних слоях загряз-
ненной почвы значительно превышают по-
казатели в образцах контроля. Уравнения, 
описывающие зависимости между этими 
показателями, имеют вид

(мг/100 г) (R2 = 0,885, p = 0,002);

(R2 = 0,600, p = 0,014).
Подвижность урана зависит от больше-

го количества параметров. Так, полученные 
результаты указывают, что обогащение по-
чвы кальцием и фосфором снижает, а ка-
лием – увеличивает подвижность урана 
в почве. Кроме того, удельная активность 
указанного радионуклида в почве обратно 
пропорционально зависит от ее рН. Уравне-
ние, связывающее содержание урана в по-
чве с этими показателями, имеет следую-
щий вид (R2 = 0,985, p ≤ 0,05):

Таблица 2
Коэффициенты корреляции Пирсона между удельными активностями (Бк/г) 
различных форм нахождения 226Ra и физико-химическими параметрами 

исследуемой почвы

Формы нахождения 
радия

рН ГК Са2+ Mg2+ P2O5 K
Сорг, %вод сол ммоль/100 г мг/100 г

Водорастворимая 0,59* 0,68* 0,82* 0,10 0,01 0,77* 0,38 0,23
Обменная 0,56* 0,69* 0,43* 0,43* 0,08 0,74* 0,33 0,36
Кислоторастворимая 0,66* 0,77* 0,69* 0,15 –0,08 0,76* 0,31 0,24
Прочносвязанная 0,40 0,49* 0,26 0,24 –0,02 0,65* 0,22 0,25

П р и м е ч а н и е . *– достоверно при р ≤ 0,05.
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Подобная зависимость согласуется 

с результатами работ других авторов. Так, 
показано, что обогащение типичной подзо-
листой почвы калием снижает поглощение 
урана почвой, а с содержанием кальция 
и фосфора наблюдается прямая корреля-
ционная связь [7]. Присутствие фосфатов 
в почве может вызвать осаждение уранил-
фосфатных комплексов, низкая раство-
римость которых ведет к иммобилизации 
урана, а снижение концентрации урана 
в почве с ростом ее рН может объяснять-
ся тем, что в почвах с нейтральной и ще-
лочной средой присутствие карбонат-иона 
может вызывать образование растворимых 
уранил-карбонатных комплексов, что сни-
жает сорбцию урана почвой и увеличива-
ет его мобильность [9].

Слабые корреляционные связи обна-
руживаются также между удельной ак-
тивностью 226Ra и рНвод (0,54), рНсол (0,40), 
Сорг (0,40). Тесная корреляция (р ≤ 0,01) 
обнаружена между удельной активностью 
238U и Сорг (0,60).

Выявление связей между отдельными 
формами нахождения 226Ra и физико-хими-
ческими параметрами почвы показало, что 
содержания всех форм радия тесно связаны 
с содержанием в почве фосфора (табл. 2). 
При этом удельная активность прочносвя-
занной формы достоверно связана только 
с этим показателем и в меньшей степени 
с рН, в то время как удельные активности 
других форм радионуклида тесно связаны 
с изменениями актуальной и гидролитиче-
ской кислотностей (ГК) почвы. В случае 
обменной формы радия была получена пря-
мая корреляция с содержанием иона каль-
ция, в присутствии которого радионуклид 
способен соосаждаться. С другими физико-
химическими характеристиками почвы зна-
чимых корреляций не было получено.

Заключение
Миграционная способность радиону-

клидов в значительной степени зависит от 
физико-химических свойств почвы. При 
исследовании влияния различных физико-
химических характеристик подзолистой 
почвы, загрязненной радиоактивными от-
валами, на подвижность урана, тория и ра-
дия методом пошагового мультирегрес-

сионного анализа было выявлено, что их 
удельные активности напрямую зависят от 
уровня содержания фосфора, который нахо-
дится в значительных количествах в верх-
нем слое исследуемой почвы и способен 
образовывать с указанными радионукли-
дами нерастворимые или слабораствори-
мые соединения. На распределение урана, 
помимо содержания фосфора, оказывает 
влияние содержание обменного кальция, 
который также снижает подвижность урана 
в почве, и содержание калия, с увеличением 
концентрации которого мобильность ради-
онуклида в почве возрастает. Кроме того, 
подвижность урана зависит от рН, с ростом 
которого в рассматриваемом диапазоне кис-
лотности почвы миграционные свойства 
радионуклида увеличиваются.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Программы Президиума РАН 
№ 15-2-4-26.
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В фармакопейном анализе растительного сырья спектральными методами используют методики пробо-
подготовки, предусматривающие полное разложение органических молекул с помощью различных смесей 
сильно действующих реагентов. В работе определены оптимальные условия микроволнового разложения, 
обеспечивающие максимальный переход тяжелых металлов в раствор при неполном разложении органиче-
ской матрицы, и разработана на их основе альтернативная методика мокрой минерализации азотной кисло-
той цветков ромашки аптечной в системе микроволнового разложения. Эта методика позволяет упростить 
и обезопасить этап пробоподготовки за счет отказа от пожаро- и взрывоопасных окислителей. Проведен 
сравнительный анализ результатов извлечения тяжелых металлов из цветков ромашки, чая и зерна ржи с ис-
пользованием различных методик пробоподготовки. Показано, что разработанная методика пробоподготов-
ки растительного сырья сопоставима с методикой ЕРА 3052.

Ключевые слова: ромашка аптечная, метод атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой, микроволновая минерализация, тяжелые металлы, лекарственные растения, ЛРС 
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Herbal medicines pharmacopeia analysis by spectral methods uses sample preparation procedures, providing 
a complete decomposition of organic molecules with different mixtures of highly active reagents. The paper 
presents the optimized conditions for microwave decomposition to ensure maximum transfer of heavy metals in the 
solution when organic matrix is incomplete decomposed. The alternative procedure of chamomile fl owers «moist» 
mineralization with nitric acid in the microwave system was developed. This technique allows to simplify and secure 
the sample preparation stage by eliminating fl ammable and explosive oxidizers. A comparative analysis of heavy 
metals extraction results from chamomile fl owers, tea and rye was implemented using various sample preparation 
techniques. It is shown that the developed technique is comparable to the technique EPA 3052. 
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Цветки ромашки аптечной обладают 
широким спектром биологической актив-
ности. Они оказывают спазмолитическое, 
противовоспалительное, антисептическое, 
ранозаживляющее, потогонное, желчегон-
ное, спазмолитическое, слабовыраженное 
анальгетическое действие и входят в число 
двадцати самых используемых лекарствен-
ных растительных препаратов в России [1]. 

Важным показателем качества ЛРС 
и ЛРП является содержание в них тяжелых 
металлов. В настоящее время одним из ос-
новных фармакопейных методов элементного 
анализа ЛРС и ЛРП является метод атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ИСП-АЭС) [5]. Он ха-
рактеризуется высокой селективностью, чув-
ствительностью и надежностью и показывает 

индивидуальные, а не суммарные результаты 
для всех анализируемых металлов. 

В процедуре элементного анализа ме-
тодом ИСП-АЭС наиболее сложным звеном 
является этап пробоподготовки, на долю ко-
торого приходится до 90 % времени и общей 
ошибки результатов количественного опре-
деления содержания элементов в образце [2]. 
Выбор методики пробоподготовки во многом 
зависит от определяемого элемента и его 
концентрации, а также от природы матрицы. 
Цветки ромашки аптечной представляют со-
бой органическую матрицу, в составе которой 
тяжелые металлы могут находиться в очень 
малых количествах и в связанном состоянии 
с органическими соединениями. В настоя-
щее время отечественной и зарубежными 
фармакопеями, а также агентством по охра-
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не окружающей среды США (Environmental 
Protection Agency – ЕРА) разработаны ме-
тодики пробоподготовки растительного сы-
рья для спектрального элементного анализа, 
предусматривающие полное разложение ор-
ганических молекул с помощью различных 
смесей на основе концентрированной азот-
ной кислоты и других сильно действующих 
реагентов (концентрированных плавиковой, 
хлорной, соляной, серной кислот, пероксида 
водорода и т.д.) [2, 6, 9, 10]. Использование 
одной концентрированной азотной кислоты 
не обеспечивает разложение ароматических 
соединений, так как π-связь бензольного коль-
ца не разрушается под ее действием даже при 
высоких температурах и под давлением [4]. 
Однако из литературных данных известно, 
что при контролируемых условиях азотная 
кислота при высоких давлении и температуре 
позволяет сделать разложение воспроизводи-
мым. Как следствие, результаты, получаемые 
при микроволновом разложении органиче-
ских матриц азотной кислотой в закрытых со-
судах, сравнимы с результатами разложения 
в автоклавах традиционными методами [4]. 

Цель данного исследования – опреде-
лить условия микроволнового разложения, 
обеспечивающие максимальный переход 
тяжелых металлов в раствор при неполном 
разложении органической матрицы, и раз-
работать на их основе альтернативную ме-
тодику мокрой минерализации азотной кис-
лотой цветков ромашки аптечной в системе 
микроволнового разложения. Эта методика 
позволит упростить и обезопасить этап про-
боподготовки элементного анализа методом 
ИСП-АЭС за счет отказа от пожаро- и взры-
воопасных окислителей (хлорной кислоты 
и пероксида водорода). Кроме того, исклю-
чение солюбилизаторов (серной, плавиковой 
и соляной кислот) снизит риск загрязнения 
анализируемого раствора реактивами, что 
очень важно при определении малых содер-
жаний элементов (азотная кислота является 
одной из немногих кислот, для которых до-
стижима сверхвысокая степень чистоты [4]). 

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования использова-

ли стандартный образец чая TEA LEAVES (INCT-
TL-1) производства Institute of Nuclear Chemistry and 
Technology, Польша, отраслевой стандартный обра-
зец состава зерна ржи (ЗРЖ-01) ОСО № 10-201-2014, 
производства ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Пря-
нишникова, Россия, цветки ромашки аптечной про-
изводителей ОАО «Красногорсклексредства» серия 
90314, НПО «Микроген» серия Б010811, ООО «Па-
рафарм» серия 150315, ЗАО «Иванчай» серия 030515, 
ООО «РосБио» серия 10612, приобретенные в роз-
ничных аптечных сетях г. Москвы. 

Подготовку образцов для анализа проводили 
по трем методикам: ЕРА [10], фармакопейной [6, 9] 
и разрабатываемой альтернативной. Все образцы су-
шили до постоянной массы при 105 °С в течение двух 
часов, растирали в однородный порошок и просеива-
ли через сито с диаметром отверстий 1 мм. Образцы 
массой 1,0 г (точная навеска) помещали в сосуд для 
микроволнового разложения и добавляли реагенты 
в соответствии с выбранной методикой. По методи-
ке ЕРА использовали смесь 9 см3 концентрированной 
азотной кислоты, 0,5 см3 концентрированной соляной 
кислоты и 2 см3 концентрированного пероксида водо-
рода. По фармакопейной методике разложение про-
водили в 2 этапа по одинаковой программе: сначала 
с использованием 6 см3 концентрированной HNO3 
и 4 см3 концентрированной HCL, затем с добавлением 
4 см3 H2SO4. Все реагенты, применяемые при минера-
лизации, были аналитической степени чистоты (For 
Trace Metal Analysis), производства Acros Organics. 
Минерализацию проб проводили с помощью ми-
кроволновой системы Anton Paar Multiwave 3000. 
Использовали параметры микроволновой печи, 
обеспечивающие максимальный переход определя-
емых элементов в раствор (см. раздел «обсуждение 
результатов»). Полученные после микроволнового 
разложения растворы охлаждали до комнатной тем-
пературы, фильтровали через фильтр «синяя лента» 
в мерные колбы объемом 25 см3 и доводили до мет-
ки деионизованной водой, очищенной на установке 
Milli-Q – Integral 3 фирмы Millipore, Франция. 

Измерения содержания тяжелых металлов про-
водили на атомно-эмиссионном спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой Оptima 8300 DV фирмы 
Реrkin Elmer с использованием стандартных образцов 
мышьяка, кадмия, хрома, меди, железа, ртути, нике-
ля, свинца, цинка производства фирмы Merck (CRM) 
c аттестованным значением СО 1000 мг/дм3. Характе-
ристические длины волн (λ, нм) по выбранным эле-
ментам представлены в табл. 1. За результат  при-
нимали среднее значение концентраций, полученных 
по результатам четырех параллельных измерений по 
выбранным длинам волн. Доверительный интервал 
( ± Δx) определяли по формуле

где n – число параллельных измерений; t – коэффици-
ент Стьюдента при числе степеней свободы f = n – 1 
и доверительной вероятности P = 0,95.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Частные фармакопейные статьи на ро-
машку аптечную не содержат перечня тяже-
лых металлов, подлежащих контролю при 
фармакопейном анализе. Выбранный нами 
круг определяемых в ромашке элементов 
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) обусловлен 
представленными в литературе результата-
ми исследований содержания тяжелых ме-
таллов в различных типах растительного 
сырья и требованиями к нормированию тя-
желых металлов в ЛС, ЛРС и фитопрепара-
тах в национальных, региональных и меж-
дународных фармакопеях [5].



55

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2016

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00)
Таблица 1

Длины волн элементов, пределы обнаружения
и относительная погрешность метода по диапазонам содержания

Элемент Длина 
волны, нм

Предел обнаружения7, 
мкг/дм3

Диапазон содер-
жания3, мг/кг

Относительная погреш-
ность метода3, %, Р = 0,95

Cd (кадмий) 226,502 0,1 0,01–0,10
0,1–1,0

70
50

Pb (свинец) 220,353 0,05 0,05–0,50
0,5–5,0

70
50

Cu (медь) 324,752
224,700 0,4 0,5–5,0 40

Fe (железо) 238,204
239,256 0,1 2–1000 20

Zn (цинк) 206,200
213,857 0,2 1–5000 25

Cr (хром) 267,716 0,2 1–100 25
As (мышьяк) 188,979 1 н/д* н/д*
Hg (ртуть) 194,168 1 0,01–1,0 20
Ni (никель) 231,604

227,022 0,5 0,5–5,0 50

П р и м е ч а н и е . *н/д – нет данных.

Таблица 2
Временно-температурные режимы микроволнового разложения

Этап I режим II режим III режим IV режим
Время, мин Т, °С Время, мин Т, °С Время, мин Т, °С Время, мин Т, °С

1 5 0–120 3 0–80 3 0–80 3 0–80
2 5 120 2 80 2 80 2 80
3 10 120–165 10 80–165 10 80–165 10 80–165
4 – – 10 165 30 165 45 165

Разработка альтернативной методики ми-
кроволнового разложения цветков ромашки 
концентрированной азотной кислотой заклю-
чалась в выборе значений объема кислоты, 
температуры, времени разложения, обеспечи-
вающих наиболее полное извлечение As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn из 1 г навески образца 
(навеска, максимально допустимая для ис-
пользуемой микроволновой печи). Сначала 
подбирали температурно-временной режим 
при фиксированном объеме кислоты. При на-
веске в 1 г максимально достижимая темпера-
тура составляет 165 °С, что соответствует дав-
лению 40 бар. Были рассмотрены 4 режима 
микроволнового разложения (табл. 2). 

Как видно из представленных в табл. 3 
данных, минимальная степень извлечения на-
блюдается при использовании режима I, ко-
торый характеризуется высокой скоростью 
подъема температуры и, как следствие, рез-
ким возрастанием давления, вплоть до кри-
тических значений. При достижении более 
равномерного нагревания образцов (режим II) 
степень извлечения тяжелых металлов выше. 
Максимальная степень извлечения наблюдает-
ся при использовании режима III (увеличенное 

время выдержки образца при высокой темпе-
ратуре и давлении 38–39 бар), который при-
знан оптимальным. Дальнейшее увеличение 
времени выдержки (режим IV) не оказывает 
существенного влияния на степень извлечения 
тяжелых металлов из образца в раствор.

На следующем этапе определяли опти-
мальный объем концентрированной азотной 
кислоты, обеспечивающий максимальное 
вскрытие пробы (табл. 4). Полное смачи-
вание 1 г навески измельченной ромашки 
происходит при использовании 7 см3 кисло-
ты, поэтому эта величина была принята за 
минимальное значение. 

Как следует из табл. 4, степень извлече-
ния тяжелых металлов при использовании 8, 
9 и 10 см3 кислоты отличается незначительно. 

Результаты извлечения тяжелых ме-
таллов по разработанной альтернативной 
методике (навеска образца – 1 г, объем кон-
центрированной азотной кислоты – 8 см3, 
III режим микроволнового разложения) 
сравнивали с результатами извлечения по 
референсным методикам (ЕРА и фармако-
пейной), оценивая их содержание в стан-
дартных образцах чая и зерен ржи (табл. 5).



56

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2016

CHEMICAL SCIENCES (02.00.00)
Таблица 3

Результаты разложения цветков ромашки производителя 
ОАО «Красногорсклексредства» с использованием 4 режимов разложения

Режим 
разложения

Содержание элементов в цветках ромашки, мг/кг
Fe Ni Zn Cu Cr As Pb Cd Hg

I режим 571,1 1,66 24,76 9,23 1,55 < ПКО < ПКО 0,10 < ПКО
II режим 578,9 1,67 25,06 9,31 1,59 < ПКО < ПКО 0,11 < ПКО
III режим 609,3 1,79 26,96 9,41 1,70 < ПКО < ПКО 0,11 < ПКО
IV режим 610,1 1,79 26,93 9,40 1,71 < ПКО < ПКО 0,11 < ПКО

Таблица 4
Результаты разложения цветков ромашки с использованием различного объема 

концентрированной азотной кислоты

Элемент 7 см3 HNO3 8 см3 HNO3 9 см3 HNO3 10 см3 HNO3

Fe 565,7 585,3 586,1 586,2
Ni 1,62 1,81 1,81 1,81
Zn 25,6 27,0 27,3 27,2
Cu 8,51 10,3 10,2 10,3
Cr 1,71 2,01 2,02 2,01

Таблица 5
Сравнение результатов извлечения тяжелых металлов

из СО растительного сырья с помощью различных методик пробоподготовки

Cтандартный 
образец Элемент Аттестованное

значение*, мг/кг
Экспериментальное значение , мг/кг

EPA EP Альтернативная
TEA 
LEAVES 
(INCT-TL-1)

Cd 0,030 ± 0,004 0,060 ± 0,026 0,070 ± 0,055 0,040 ± 0,026
Cr 1,91 ± 0,22 1,96 ± 0,16 2,08 ± 0,54 2,14 ± 0,18
Cu 20,4 ± 1,5 28,8 ± 3,5 20,6 ± 2,2 26,0 ± 1,2

Fe** 432 610 ± 93 524 ± 22 565 ± 54
Ni 6,12 ± 0,52 5,77 ± 0,49 5,58 ± 0,40 6,45 ± 0,88
Pb 1,78 ± 0,24 1,73 ± 0,65 2,03 ± 1,77 1,27 ± 0,45
Zn 34,7 ± 2,7 36,8 ± 9,9 41,2 ± 4,3 42,8 ± 6,1

(ЗРЖ-01)
ОСО № 10 – 
201–2014

Cd 0,333 ± 0,093 0,333 ± 0,008 0,245 ± 0,016 0,325 ± 0,016
Cu 4,07 ± 1,11 4,30 ± 0,86 3,71 ± 0,30 4,62 ± 0,14
Fe 40,1 ± 23,1 55,9 ± 6,5 46,4 ± 1,9 54,4 ± 2,2
Pb 0,77 ± 0,24 0,59 ± 0,08 0,73 ± 0,02 0,56 ± 0,03
Zn 29,9 ± 7,6 21,4 ± 0,6 16,9 ± 0,3 21,5 ± 0,2

П р и м е ч а н и я :
*Указаны неопределенность аттестованного значения (СО чая) и норматив контроля погреш-

ности аттестованного значения (СО зерна ржи).
**Значение концентрации железа приведено в качестве информационного, так как наблюдаются 

существенные различия между результатами межлабораторных испытаний.

Как следует из данных табл. 5, в боль-
шинстве случаев результаты измерения 
содержания тяжелых металлов в СО чая 
и зерен ржи, полученные с использовани-
ем различных методик пробоподготовки, 
близки между собой, для них наблюдается 

перекрывание доверительных интервалов 
измерения. Исключение составляют Cu 
в обоих СО и Fe в СО зерен ржи, но и для 
этих элементов различия в результатах из-
мерения не превышают погрешности изме-
рения методом ИСП-АЭС (40 и 20 % для Cu 
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и Fe соответственно). При сравнении экс-
периментально измеренных концентраций 
элементов с их аттестованными значениями 
следует учитывать тот факт, что аттесто-
ванные значения были получены альтер-
нативными ИСП-АЭС методами: методом 
инструментального нейтронного активаци-
онного анализа (СО чая) и атомно-абсорб-
ционным и колориметрическим методами 
(СО зерен ржи). Наблюдаемые отклонения 
измеренных концентраций от аттестован-
ных значений допустимы для межметодных 
систем измерения концентраций химиче-
ских элементов [8]. 

Далее были оценены результаты извле-
чения тяжелых металлов из различных об-
разцов цветков ромашки с использованием 
трех методик пробоподготовки (табл. 6).

Как следует из табл. 6, результаты из-
мерения степени извлечения тяжелых ме-
таллов из цветков ромашки тремя методи-
ками пробоподготовки близки в пределах 
погрешности метода ИСП-АЭС. При этом 
в большинстве случаев не наблюдается 
перекрывание доверительных интерва-
лов результатов измерения всех элемен-

тов с использованием различных методик 
пробоподготовки: значения концентраций 
элементов, полученные по альтернативной 
методике пробоподготовки, выше получен-
ных по фармакопейной методике, но ниже 
значений, полученных по методике ЕРА. 
Возможная причина различий в результа-
тах сравнительного элементного анализа 
СО чая, зерна ржи и испытуемых образцов 
ромашки по трем методикам пробопод-
готовки связана со способом построения 
градуировочной функции: при элементном 
анализе СО использовался метод добавок, 
испытуемых образцов цветков ромашки – 
метод построения калибровочной кривой. 
Кроме того, различие в типе растительного 
сырья также могло оказать влияние на спо-
собность извлечения тяжелых металлов по 
определенной методике. Например, отно-
сительная погрешность измерения содер-
жания Cd в рисе, пшенице, кукурузе и со-
евых бобах составляет 5,7; 22; 40 и 17 % 
соответственно [8]. Содержание мышьяка, 
свинца и ртути во всех исследованных об-
разцах было ниже предела количественно-
го определения.

Таблица 6
Содержание тяжёлых металлов в различных образцах цветков ромашки 

Эле-
мент Методика

Экспериментальное значение , мг/кг

Красногорск-
лексредства Микроген Парафарм Иванчай РосБио

Cd Альтернативная 0,113 ± 0,003 0,093 ± 0,003 0,309 ± 0,007 0,140 ± 0,003 0,193 ± 0,007
EPA 0,109 ± 0,002 0,100 ± 0,004 0,291 ± 0,014 0,142 ± 0,004 0,227 ± 0,004
EP 0,090 ± 0,002 0,087 ± 0,004 0,228 ± 0,008 0,109 ± 0,002 0,169 ± 0,002

Fe Альтернативная 584,4 ± 16,4 167,3 ± 7,8 819,6 ± 23,7 738,9 ± 3,7 79,4 ± 3,3
EPA 603,8 ± 13,8 197,9 ± 16,0 854,0 ± 38,7 758,4 ± 5,6 86,8 ± 3,7
EP 449,2 ± 13,2 139,2 ± 5,6 607,7 ± 53,0 561,2 ± 9,4 68,0 ± 1,3

Ni Альтернативная 1,81 ± 0,06 1,32 ± 0,08 2,01 ± 0,06 1,99 ± 0,01 0,68 ± 0,03
EPA 1,83 ± 0,04 1,51 ± 0,09 2,13 ± 0,05 2,04 ± 0,02 0,80 ± 0,03
EP 1,36 ± 0,06 0,84 ± 0,02 1,38 ± 0,06 1,49 ± 0,02 0,94 ± 0,05

Zn Альтернативная 27,2 ± 0,5 24,7 ± 1,6 31,7 ± 1,0 25,2 ± 0,6 24,3 ± 1,6
EPA 29,5 ± 2,7 26,5 ± 1,5 35,8 ± 7,1 25,2 ± 0,5 29,0 ± 1,6
EP 20,4 ± 0,5 17,5 ± 0,5 22,0 ± 1,3 18,8 ± 1,7 20,0 ± 0,9

Cu Альтернативная 10,5 ± 0,2 7,31 ± 0,15 10,0 ± 0,4 10,51 ± 0,13 4,63 ± 0,16
EPA 10,2 ± 0,3 8,19 ± 0,38 10,7 ± 0,8 10,53 ± 0,09 5,55 ± 0,15
EP 7,8 ± 0,4 5,14 ± 0,18 6,8 ± 0,2 7,16 ± 0,08 3,55 ± 0,05

Cr Альтернативная 2,04 ± 0,09 0,85 ± 0,11 2,34 ± 0,08 2,91 ± 0,06 0,56 ± 0,02
EPA 2,00 ± 0,09 0,79 ± 0,02 2,32 ± 0,02 2,94 ± 0,01 0,74 ± 0,02
EP 1,58 ± 0,03 0,56 ± 0,02 1,81 ± 0,04 2,26 ± 0,02 0,48 ± 0,51
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Заключение

Разработана более простая и безопасная 
по сравнению с используемыми в фармако-
пейном анализе методика микроволновой 
минерализации цветков ромашки, осно-
ванная на использовании исключительно 
азотной кислоты. По степени извлечения 
тяжелых металлов из растительного сырья 
в раствор она сопоставима с методикой 
ЕРА. Необходима ее дальнейшая валидация 
с целью применения при контроле качества 
растительного сырья.
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ХИМИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ ЧАЯ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ОРГАНИЗМ 
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Оренбургский государственный медицинский университет, Оренбург, e-mail: lebedeva.e.n.@mail.ru

Чай (Camellia sinensis L.) – сложнейшее и разнообразнейшее по своему химическому составу растение. 
Общее число соединений, входящих в его состав, выделенных к началу XXI века, составляет около 300, не-
которые из них ещё не идентифицированы, а биохимическая роль некоторых из них определена лишь в об-
щих чертах. В чайном листе выделяют три основные группы фитохимических веществ: алкалоиды группы 
пурина, флавоноиды, дубильные вещества. В обзоре представлены данные о химическом составе, строении 
и свойствах основных групп фитихимических веществ. Обобщены имеющиеся сведения о биологической 
активности, в том числе и об антиоксидантных свойствах химических веществ чая, охарактеризованы основ-
ные показатели, которые влияют на качество чая. Представлены данные о действии основных компонентов 
чая на организм здорового человека и при патологии.

Ключевые слова: чай, химический состав чая, алкалоиды и флавоноиды, дубильные вещества, белки, 
витамины, микроэлементы 

CHEMICAL COMPONENTS
OF TEA AND THEIR INFLUENCE ON THE ORGANISM

Afonina S.N., Lebedeva E.N.
Orenburg State Medical University, Orenburg, e-mail: lebedeva.e.n.@mail.ru
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Чай (Camellia sinensis L.) – сложнейшее 
и разнообразнейшее по своему химическо-
му составу растение. Общее число соеди-
нений, входящих в его состав, выделенных 
к началу XXI века, составляет около 300, 
некоторые из них ещё не идентифицирова-
ны, а биохимическая роль некоторых из них 
определена лишь в общих чертах. Следует 
иметь в виду, что химический состав свеже-
сорванного зеленого чайного листа и сухого 
чая, полученного из этого листа, неодина-
ков. Сухой чай имеет более сложный, хими-
ческий состав, который формируется в про-
цессе его переработки.

Интерес к химическому составу чая 
в настоящее время вызван тем, что многие 
вещества, содержащиеся в чае, проявляют 
биологическую активность и могут быть 
использованы для профилактики различ-
ных заболеваний. В чайном листе выделя-
ют три основные группы фитохимических 
веществ: алкалоиды группы пурина, флаво-
ноиды, дубильные вещества [11]. 

Алкалоиды – это азотсодержащие гете-
роциклические соединения, обладающие 
высокой функциональной активностью, 
к которым относятся три основных соедине-
ния: кофеин, теобромин и теофиллин. В чае 

кофеина содержится больше, чем в кофе, но 
оказываемый им эффект более мягкий [9]. 
Это обусловлено тем, что кофеин в чае свя-
зан с танином и образует теин или таннат 
кофеина. Теин придает чаю горечь и оказы-
вает тонизирующее действие на организм, 
улучшает умственную работоспособность, 
повышает активность, стимулирует работу 
сердечно-сосудистой и центральной нерв-
ной системы [6]. Различные сорта чая со-
держат разный процент кофеина, в среднем 
от 1 до 4 %, крепкие сорта чая содержат до 
5 % кофеина [19]. Будучи связанным с та-
нином, кофеин выводится быстрее из орга-
низма, чем чистый алкалоид, что исключает 
опасность отравления кофеином при частом 
употреблении чая. В элитных сортах чая его 
больше, меньше в зеленом чае. Вместе с тем 
существуют данные о том, что теин, образу-
ясь в чайных листах в процессе роста и раз-
вития растений, в больших количествах со-
держится в качественных сортах зеленого 
чая молодого сбора [2]. Однако имеются 
данные о том, что кофеин не определяет 
крепость чая [22]. Например, в цейлонском 
чае кофеина содержится значительно мень-
ше, чем в менее крепких китайских чаях. 
Кроме теина чай содержит незначительные  
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количества, примерно 0,5 % от веса сухого 
чайного листа, других алкалоидов: теобро-
мина и теофиллина, которые обладают сосу-
дорасширяющим и мочегонным действием 
[23]. Наряду с полезными алкалоидами чай 
содержит гуанин, который при длительном 

подогревании или длительном стоянии зава-
ренного чая может превращаться в гуанидин, 
обладающий токсическими свойствами [10].

Природные флавонолы – это кемпфе-
рол, кверцетин, мирицетин. Основной ис-
точник этих соединений чай – [7]. 

Рис. 1. Строение флавонолов чая:
1 – кемпферол; 2 – кверцетин; 3 – мирицетин

Рис. 2. Строение катехинов:
1 – катехины; 2 – теафлавины; 3 – галлат
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Флавоноиды представлены в чае в основ-

ном катехинами, которые определяют каче-
ство и полезные свойства чайного напитка, 
особенно зеленого чая [9]. На долю катехи-
нов приходится 20–30 % сухого вещества 
чая, причем чем больше в сухом чае полифе-
нолов, тем выше качество настоя, тем лучше 
цвет, терпкость и аромат напитка [1]. В чае 
присутствуют 8 катехинов, из них в наиболь-
шем количестве содержатся галлокатехин, 
эпигаллокатехин, эпигаллокатехингаллат [3]. 
Катехины чайного листа снижают хрупкость 
и проницаемость капилляров, нормализуют 
тканевое дыхание, предотвращают развитие 
атеросклероза, принимают активное участие 
в обмене сложных белков, влияют на актив-
ность ферментов, в частности фермента те-
ломеразы, который обеспечивает регуляцию 
процессов деления клеток [5]. 

Эпигаллокатехингаллат зеленого чая 
повышает активность ключевых фермен-
тов остеогенеза, увеличивает минерали-
зацию костной ткани, блокирует актив-
ность остеокластов [15]. Он эффективен 
при сепсисе и ревматоидном артрите [13]. 
Кроме того, катехины чая являются мощ-
ными антиоксидантами, нейтрализующи-
ми действие свободных радикалов [21]. 
Они способствуют связыванию различ-
ных ядовитых веществ и выведению их 
из организма, оказывают вяжущее и бак-
териостатическое действие [9]. Катехи-
ны тормозят развитие таких заболеваний, 
как болезнь Альцгеймера и Паркинсона. 
В настоящее время биофлавоноидам чая 
принадлежит широкий спектр фармако-
логических свойств, таких как иммуно-
стимулирующие, кардио-, радио-, гепато-, 
геропротекторные, антитромботические, 
антиаллергические, противоопухолевые 
и антивирусные [8, 12, 16]. В зеленом чае 
сохраняется химический состав, харак-
терный для свежих листьев чая, в котором 
присутствуют стереоизомеры группы кате-
хинов в количестве 0,32 г/г [1, 4]. Черный 

чай содержит меньше мономерных катехи-
нов, так как в процессе ферментации про-
исходит их полимеризация с образованием 
олигомерных теафлавинов (желто-оранже-
вого цвета) и теарубигинов (красно-корич-
невого цвета), определяющих качество чая 
[14]. Теафлавины – первые продукты окис-
ления катехинов и катехингаллатов в про-
цессе ферментации, придающие черному 
чаю вяжущий вкус и ярко-золотую окра-
ску. Содержание теафлавинов колеблется 
в пределах 0,29–1,25 %. Низкое содержа-
ние теафлавинов указывает на неполную 
ферментацию и длительный срок хранения 
чая [17]. Теарубигины являются продук-
тами превращения теафлавинов, они при-
дают чайному настою красноватый цвет 
и полный, богатый вкус, обладают вяжу-
щим, дубящим действием (рис. 3). 

Теабраунины, продукты окисления те-
арубигинов, придают чаю темно-коричне-
вый цвет и отрицательно сказываются на 
качестве чая. Для оценки качества черного 
чая используется отношение концентрации 
теафлавинов к концентрации теарубигинов. 
Свежий, черный чай должен содержать те-
афлавинов более 1 %, теарубигинов – около 
10 %, и их отношение > 0,1 [14]. 

Чай – один из самых богатых источников 
антиоксидантов [18, 21]. В зеленом чае ос-
новной вклад в антиоксидантную активность 
вносят катехины, а в черном – теафлавины 
и теарубигины. Благодаря антиоксидантным 
свойствам черный и зеленый чаи эффек-
тивно ингибируют процесс развития атеро-
склероза, снижая уровень атерогенных форм 
липопротеинов: ЛПОНП и ЛПНП и увели-
чивая уровень антиатерогенной фракции ли-
попротеинов – ЛПВП [5]. 

Дубильные вещества – это смесь поли-
фенольных соединений и их производных, 
на долю которых приходится от 15 до 30 %. 
Они препятствуют развитию онкологи-
ческих процессов, понижают артериаль-
ное давление, обладают антимикробным, 

Рис. 3. Процесс образования теафлавинов и теабраунинов
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дезинфицирующим, антиоксидантным дей-
ствием [24]. Наиболее богаты дубильными 
веществами белые и зеленые чаи [4]. Одним 
из представителей дубильных веществ яв-
ляется танин или теотанин. Его содержание 
в зеленом чае в два раза больше, чем в черном. 
Продукты окисления дубильных веществ – 
хиноны, образующиеся в ходе переработки 
чая, окисляют другие вещества чайного листа 
и образуют ароматические продукты, уча-
ствующие в создании чайного аромата. 

Сапонины чая – это ацилированные 
сапонины олеанан-тритерпенового ряда. 
В отличие от полифенолов чая сапонины 
изучены значительно меньше. По мере из-
учения этих веществ их количество возрас-
тает. В настоящее время открыты сапонины 
А1–А9, Е1–Е9, С1–С4, Н1. Сапонины – это 
высокомолекулярные органические веще-
ства, содержащие углеводные компоненты 
и обладающие поверхностно-активными 
свойствами. Молекула сапонина состоит из 
углеводной части, представленной остат-
ками глюкозы, рамнозы, фруктозы и др., 
и агликона, называемого сапогенином. Три-
терпеновые сапонины содержат до 10 и бо-
лее остатков глюкозы, которые образуют 
две углеводные цепочки. Эти цепочки могут 
быть линейными и разветвленными. В экс-
перименте показано, что смесь чайных са-
понинов Е1 и Е2, выделенных из чая оолонг, 
ингибирует панкреатическую липазу in vitro. 
Сапонины чая, называемые теасапонины, 
оказывают антиоксидантное и противоми-
кробное действие. В последнее время уста-
новлено, что эта группа фитохимических 
веществ чая обладает антиаллергическим, 
гипотензивным, противовоспалительным, 
гиполипидемическим и антиканцерогенным 
действием. Полученные данные свидетель-
ствуют о новых аспектах использования чая 
в профилактике целого ряда патологических 
процессов [25].

Содержание белков и аминокислот в чае 
составляет в среднем 25 % [11]. Наиболее 
богаты белками зеленые чаи, при этом по-
вышенное содержание белка не вредит ка-
честву этого чая, но снижает качество чер-
ного чая, ухудшает его вкус [4]. 

Рис. 4. Химическое строение теанина

Важной аминокислотой чая является 
теанин, обеспечивающий вкус настоев 
зеленого чая: сладковатый, пикантный 
и являющийся показателем качества чая. 
В чае присутствуют практически все 
наиболее важные витамины [21]. В част-
ности, в нем содержатся провитамин 
А-каротин, обеспечивающий функцио-
нальное состояние слизистых оболочек 
глаза, носа, глотки, гортани, дыхатель-
ных путей, витамины группы В, способ-
ствующие нормальному функционирова-
нию желез внутренней секреции, нервной 
системы, а также улучшающие состо-
яние кожи и волос. В чае присутствует 
аскорбиновая кислота, обладающая ан-
тимикробным противовоспалительным 
действием, стимулирующая иммунитет, 
защитные силы организма, влияющая 
на синтез белков в соединительной тка-
ни, на процессы кроветворения. Зеленый 
чай содержит в 2–3 раза больше вита-
мина С, чем лимоны и апельсины [13]. 
В экстракционном масле чайного листа 
обнаружены жирорастворимые витами-
ны А, К, Д, Е [2]. Эфирные масла со-
держатся в чае в небольшом количестве, 
примерно 0,08 %. Несмотря на их край-
не незначительное количество, именно 
им приписывают неповторимый чайный 
аромат. В чае присутствуют различные 
макро- и микроэлементы. Их количество 
составляет примерно 4–7 %. Это, прежде 
всего, железо, марганец, магний, натрий, 
кремний, кальций, калий, фосфор а так-
же микроэлементы йод, фтор, медь, золо-
то и некоторые другие. Все они находясь 
в форме коллоида растворяются в воде 
и выходят в чайный настой (особенно 
фтор и йод). Благодаря высокому содер-
жанию растворимых соединений фтора 
в чае, этот напиток можно использовать 
как источник фторидов [4]. 

Отдавая должное многочисленным 
исследованиям, посвященным изучению 
химического состава и биологической 
активности чая, следует отметить, что 
многие вопросы, связанные с изучением 
биохимии чая остаются до сих пор не-
выясненными, подчас противоречивыми, 
что диктует необходимость их дальней-
шего изучения.
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СПОСОБЫ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ СОИ 
НА ЧЕРНОЗЕМАХ ЮЖНЫХ ОРЕНБУРГСКОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

Васильев И.В., Кащеев А.В., Сапрыкин Н.П.
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный аграрный университет», 

институт агротехнологий и лесного дела, Оренбург, e-mail: igor-vas2009@yandex.ru 

В статье дана оценка различным системам обработки почвы под сою и способов её посева. В течение 
вегетации проводили наблюдения за влажностью и плотностью почвы, а также засорённостью посевов. Ис-
следованиями установлено, что наилучшие условия по увлажнению складывались на плоскорезном рыхле-
нии. На этом же варианте опыта накопленная влага расходовалась более рационально. Наиболее эффектив-
ной в борьбе с сорняками оказалась двукратная предпосевная культивация и посев сеялкой ДМС-Примера. 
Чуть лучше среди способов обработки выглядело плоскорезное рыхление; в обеспечении урожайности сои 
преимущество было за сеялкой ДМС-Примера. Среди способов основной обработки в среднем по двум спо-
собам посева лучшим следует признать плоскорезное рыхление, где получена максимальная урожайность 
7,7 ц/га. Более же экономически выгодным показало себя дискование БДН-720 на 10–12 см, где наблюдались 
самая низкая себестоимость и высокая рентабельность производства сои. 

Ключевые слова: соя, ресурсосберегающие технологии, обработка почвы, засорённость, урожайность

METHODS OF SOYBEAN CULTIVATION 
ON CHERNOZEMS SOUTHERN ORENBURG REGION

Vasilev I.V., Kascheev A.V., Saprykin N.P.
Orenburg State Agrarian University, Institute of Agronomy and Forestry, 

Orenburg, e-mail: igor-vas2009@yandex.ru

The paper presents evaluation of different systems of tillage for soybeans and methods of sowing. During the 
growing season, conducted monitoring moisture and density of soils and contamination of crops. Studies have found 
that the best conditions for hydrate formed on ploskorezy loosening. In this embodiment, the experience accumulated 
moisture are spent more effi ciently. Most effective in weed control was double the pre-sowing cultivation and sowing 
planter LCA-Example. Slightly better among methods of treatment looked ploskostei loosening; in providing a 
soybean yield advantage was a planter in LCA-Example. Among the main processing methods average two methods 
of sowing the best should be recognized ploskostei loosening, where the resulting maximum yield of 7,7 t/ha. More 
cost-advantageous proved to disking MND-720 to 10–12 cm was observed where low cost and high profi tability of 
soybean production.

Keywords: soybean, resource-saving technologies, soil treatment, pollution, the yield

В засушливых условиях Оренбургской 
области наблюдается увеличение площади 
посевов под зернобобовыми культурами. 
В настоящее время после выведения скоро-
спелых сортов сои она получила широкое 
распространение в Оренбуржье. 

Цель. На Дальнем Востоке под сою эф-
фективна ранняя зяблевая обработка почвы 
путем вспашки, положительный эффект 
получен при запашке измельченной соло-
мы. Наибольшее распространение полу-
чил однострочный посев с междурядьем 
45 см с нормой высева 700–800 тыс. всхо-
жих семян на 1 га. Рядовой способ посева 
рекомендуется на легких почвах, чистых от 
сорняков при «нулевой технологии» с обя-
зательным применением гербицидов. Уход 
за посевами включает прикатывание, до-
всходовое боронование легкими сетчатыми 
боронами, культивацию междурядий [5].

На юге Европейской части России 
и в ЦЧО под сою рекомендуют культурную 

вспашку, весной боронование, предпосев-
ную культивацию паровыми или свекло-
вичными культиваторами на глубину 4–5 см 
с последующим прикатыванием. Ширина 
междурядий от 17 до 50 см не влияет на ве-
личину урожая. В странах Европейского со-
юза ширину междурядий выбирают обычно 
от 15 до 30 см. Зерновые сеялки оборудуют 
анкерными сошниками [4].

По существу не изучены минимальные 
обработки почвы под сою, хотя, казалось 
бы, стержневая корневая система вполне 
располагает к этому, но она, как известно, 
относительно слабо развита и главным ус-
ловием для ресурсосберегающих техно-
логий являются хорошие агрофизические 
свойства почвы и биологизация земледелия. 

В настоящее время актуальность ре-
сурсосбережения возросла в связи с резко 
возросшей стоимостью топлива, сельскохо-
зяйственных машин, удобрений и средств 
защиты растений [2]. 
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Одной из наиболее трудоемких опера-

ций в технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур является основная 
обработка почвы, поэтому важнейшей 
задачей в степной зоне является разра-
ботка ресурсосберегающей технологии 
возделывания сои, основанной на мини-
мализации обработки почвы и сокраще-
нии технологических операций за счет 
комбинированных посевных агрегатов, 
в частности с использованием сеялки 
АУП-18.05, обеспечивающей разбросной 
посев, предпосевную культивацию и при-
катывание, и сеялки ДМС-Примера с ан-
керными сошниками и посевом с между-
рядьем 18,75 см, что и составляло цель 
проводимых исследований. 

Материалы и методы исследований
Исследования велись в 2013–2015 гг. на опытном 

поле Оренбургского ГАУ в многолетнем стационаре 
в 5 ротации севооборота: пар чёрный – озимые пше-
ница и тритикале – соя – яровая пшеница – сафлор. 
Солома озимой пшеницы при уборке комбайном 
Class Lexion измельчалась и заделывалась в почву 
или частично смешивалась с поверхностным слоем 
или оставалась на поверхности почвы в зависимости 
от способа обработки почвы.

Обработка почвы под сою включала вспашку 
и плоскорезное рыхление на 23–25 см, мелкое рыхле-
ние комбинированным культиватором «Смарагд» на 
12–14 см и дискование БДН-720 на 10–12 см. 

Посевная площадь делянки составляла 
30×30 = 900 м2, учётная – 60–120 м2, повторность 
четырёхкратная в пространстве и трёхкратная во 
времени.

В течение вегетации после посева и после 
уборки проводили наблюдения за влажностью 
и плотностью почвы, а также засорённостью по-
севов. Посев проводили сеялками АУП-18.05 
и ДМС-Примера. Весной перед посевом сои про-
водили предпосевную культивацию и посев сеял-
кой АУП-18,05, а при посеве сеялкой ДМС-При-
мера две предпосевные культивации. Учёт прово-
дили комбайном Сампо-500.

В течение вегетации после посева и перед убор-
кой вели наблюдения за влажностью и плотностью 
почвы, засоренностью посевов. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

Плотность почвы служит важнейшим 
показателем, характеризующим ее строе-
ние, водно-воздушные свойства и биологи-
ческую активность. 

В плотной почве затрудняется рост кор-
невой системы, снижается водопроница-
емость, увеличивается содержание недо-
ступной для растений влаги, особенно на 
тяжелых по механическому составу почвах. 

Культурным растениям, как и всему жи-
вому, необходимы определенные условия 
для нормального роста и развития. Одним 
из таких условий является плотность по-
чвы, которая должна соответствовать тре-
бованиям той или иной культуры. На черно-
земе южном оптимальная для большинства 
культур плотность почвы не выходит за 
пределы равновесной, которая составляет 
1,23–1,25 г/см3 [1]. 

Таким образом, из выше представлен-
ных данных следует, что на черноземах 
южных Оренбургского Предуралья можно 
применять минимизацию обработки почвы.

Средние показатели плотности пахотно-
го слоя почвы за три года наблюдений после 
посева выявили преимущество вспашки над 
другими приемами обработки почвы, где 
плотность пахотного слоя почвы была ми-
нимальной и составила 1,14 г/см3 (табл. 1). 
На других вариантах она повышалась про-
порционально снижению интенсивности 
обработки до 1,17–1,20 г/см3, но не выходи-
ла за рамки оптимальных значений. К убор-
ке также большой разницы по плотности 
почвы на вариантах опыта не наблюдалось, 
и они составили 1,20–1,22 г/см3.

Таблица 1
Плотность сложения 0–30 см слоя почвы в посевах сои, среднее за 2013–2015 гг.

Номер 
варианта 

Способы ос-
новной обра-
ботки и глуби-
на, см под сою 

Плотность почвы по слоям, г/см3

после посева перед уборкой 
0–10 10–20 20–30 0–30 0–10 10–20 20–30 0–30

1 В 23-25 1,12 1,13 1,19 1,14 1,14 1,20 1,26 1,20
2 П 23-25 1,12 1,19 1,22 1,17 1,15 1,23 1,27 1,22
3 М 12-14 1,15 1,2 1,24 1,20 1,15 1,22 1,26 1,21
4 Д 10-12 1,11 1,22 1,27 1,20 1,16 1,21 1,23 1,20

П р и м е ч а н и е . В – вспашка, П – плоскорезное рыхление, М – мелкое рыхление «Смарагд», 
Д – дискование БДН-720.
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Таблица 2

Строение пахотного слоя почвы (0–30 см) под посевами сои, среднее за 2013–2015 гг.

Номер 
варианта

Способы основной 
обработки и глуби-
на, см под сою

Перед посевом Перед уборкой 
объем твердой 
фазы почвы, %

пористость, % объем твердой 
фазы почвы, %

пористость, % 
общая аэрации общая аэрации 

1 В 23-25 43,5 56,5 29,6 45,8 54,2 33,0
2 П 23-25 44,9 55,1 28,4 46,6 53,4 32,6
3 М 12-14 45,8 54,2 25,2 46,5 53,5 35,1
4 Д 10-12 46,0 54,0 26,9 46,1 53,9 34,9

П р и м е ч а н и е . В – вспашка, П – плоскорезное рыхление, М – мелкое рыхление «Смарагд», 
Д – дискование БДН-720.

Оценивая показатели строения пахотно-
го слоя почвы в среднем за три года иссле-
дований, видно, что общая пористость на 
момент посева сои находилась в пределах 
54,0–56,5 %, с наибольшими показателями 
на вспашке (табл. 2). К уборке она также 
не сильно отличалась по вариантам опыта 
и составила 53,4–54,2 %.

Показатель пористости аэрации весной 
наименьшим был на мелком рыхлении – 
25,2 % и максимальным на вспашке – 29,6 %, 
что обеспечивало достаточный воздушный 
режим. На момент уборки пористость аэ-
рации увеличилась в связи со снижением 
влажности почвы и составила 32,6–34,9 %.

Оренбургская область – зона неустойчи-
вого и недостаточного увлажнения. Высо-
кая температура во время вегетации приво-
дит к интенсивному испарению, что делает 
выпавшие осадки практически недоступ-
ными для растений [3].

Важнейшей задачей в засушливых ус-
ловиях Оренбургского Предуралья являет-
ся обеспечение максимального накопления 
влаги в почве, сокращение ее расхода на 
испарение. Способ основной обработки по-
чвы оказывает важнейшее влияние на во-
дный режим почвы.

В среднем за 3 года исследований 
весной перед посевом сои самые высо-
кие запасы продуктивной влаги в ме-
тровом слое были накоплены на плоско-
резном рыхлении и на вспашке, где они 
составили 119,5–120,8 мм, а самые низ-
кие при дисковании почвы – 89,7 мм, что 
в очередной раз доказывает преимуще-
ство глубоких основных обработок пе-
ред мелкими в накоплении влаги в почве 
(табл. 3). Ко времени уборки сои макси-
мальные остаточные запасы продуктив-
ной влаги наблюдались на плоскорезном 
рыхлении – 73,6 мм. На этом же варианте 
опыта накопленная влага расходовалась 
более рационально, здесь коэффициент 
водопотребления составил 14,4 мм/ц.

Сорные растения, кроме прямого сни-
жения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур и увеличения энергетических 
и трудовых затрат на обработку почвы 
и очистку зерна и семян, ухудшают каче-
ство продукции, являются резерватора-
ми вредителей и болезней и конкурируют 
с культурными растениями за влагу и пи-
тательные вещества, оказывают аллелопа-
тическое воздействие, влияют на здоровье 
людей и животных [6]. 

Таблица 3
Водопотребление в посевах сои, среднее за 2013–2015 гг.

Н
ом
ер
ва
ри
ан
та

Способы 
основной 
обработки 
и глубина 
см, под сою

Запасы влаги в слое 0–100 см, мм
Сумма 
осадков 
за вегета-
цию, мм

Количество 
израсхо-
дованной 
влаги, мм

Уро-
жай-
ность, 
ц/га

Коэф-
фициент 
водопо-

требления, 
мм/ц

весной после уборки

общей продук-
тивной общей продук-

тивной

1 В 23-25 272,6 120,8 216,3 64,7

69,6

125,7 8,1 15,5
2 П 23-25 271,1 119,5 232,1 73,6 115,5 8,0 14,4
3 М 12-14 265,5 113,7 228,3 56,5 126,8 7,9 16,1
4 Д 10-12 241,3 89,7 196,1 49,8 109,5 7,4 14,8

П р и м е ч а н и е . В – вспашка, П – плоскорезное рыхление, М – мелкое рыхление «Смарагд», 
Д – дискование БДН-720.
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Соя отличается низкой конкурент-

ной способностью в борьбе с сорняками, 
и именно засоренность является часто при-
чиной низкой урожайности этой культуры. 

В нашем опыте встречались однолетние 
сорняки, а именно щирица запрокинутая, 
щирица жминдовидная, ежовник (просо ку-
риное), марь белая, гречишка вьюнковая. 

Размещение сои после озимых по пару 
стало главной причиной относительно 
низкой засоренности ее посевов на всех 
вариантах основной обработки почвы – 
11,3–52,0 шт./м2 (табл. 4). Более эффектив-
ной в борьбе с сорняками оказалась дву-
кратная предпосевная культивация и посев 
сеялкой ДМС-Примера. Чуть лучше среди 
способов обработки выглядело плоскорез-
ное рыхление, где засоренность малолет-
ними сорняками составила 14–21,7 шт./м2. 
Количество многолетних сорняков увели-
чивалось в опыте пропорционально сниже-
нию интенсивности обработки почвы.

Урожайность культур является объек-
тивным критерием эффективности техно-
логических приемов.

Различные приемы обработки почвы, 
оказывая влияние на плотность, структуру 
и строение пахотного слоя почвы, распре-
деление соломы органических остатков, 
накопление и расход влаги, засоренность 
посевов в конечном счете и определяют ве-
личину урожая. 

Оценивая показатели урожайности 
сои в среднем за три года исследований, 
можно заметить, что урожайность при по-
севе сеялкой АУП-18.05 была значитель-
но ниже, чем при посеве – ДМС-Примера 
(табл. 5). Это связано с тем, что сеялка 
АУП-18.05 высевает семена разбросным 
способом, при этом семена в централь-
ной части лапки за утюжком размещались 
по влажному слою почвы, а по краям вы-
севающей лапки попадали в сухой слой, 
а сеялка ДМС-Примера высевала семена 
с междурядьем 18,75 см. Лучшая осве-
щённость сои в рядках с междурядьем 
18,75 см и условия для прорастания семян 
по влажности, а также меньшая засорён-
ность посевов создавали преимущество 
сеялки ДМС-Примера над АУП-18.05.

Таблица 4
Засоренность посевов сои, среднее за 2013–2015 гг.

Номер 
варианта

Способы 
основной 
обработки 
и глубина 
под сою, см

Количество сорняков, шт./м2

в начале вегетации перед уборкой 
малолетние многолетние малолетние многолетние

сеялка 
«АУП»

сеялка 
«DМС»

сеялка 
«АУП»

сеялка 
«DМС»

сеялка 
«АУП»

сеялка 
«DМС»

сеялка 
«АУП»

сеялка 
«DМС»

1 В 23-25 25,7 20,0 0,3 0,3 34,6 27,0 0,3 0,3
2 П 23-25 26,7 14,0 0,3 0 36,6 21,7 0,3 0
3 М 12-14 34,3 11,3 0,6 0,3 47,6 27,7 0,6 0,3
4 Д 10-12 11,7 31,0 1,0 0,3 52,0 27,7 1,0 0,3

П р и м е ч а н и е . В – вспашка, П – плоскорезное рыхление, М – мелкое рыхление «Смарагд», 
Д – дискование БДН-720.

 
Таблица 5

Урожайность сои в зависимости от способа основной обработки почвы и посева

Номер 
вари-
анта

Способ основ-
ной обработки 
и глубина, см 

(фактор А)

Способ 
посева 

(фактор В)

Урожайность, ц/га
Средняя 

(по фактору 
А)

по годам

2013 2014 2015 средняя 
(по фактору В)

1 В 23-25 АУП-18.05 8,0 6,9 5,4 6,8 7,5DМС 10,4 6,9 7,1 8,1
2 П 23-25 АУП-18.05 6,9 7,9 7,3 7,4 7,7DМС 7,9 7,3 8,9 8,0
3 М 12-14 АУП-18.05 5,9 8,3 7,3 7,2 7,6DМС 8,3 6,3 9,2 7,9
4 Д 10-12 АУП-18.05 5,9 8,3 8,0 7,4 7,4DМС 7,7 5,8 8,6 7,4
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Таблица 6 

Экономическая эффективность производства сои при различных способах обработки

Показатели В-23-25 П-23-25 М-12-14 Д-10-12
АУП-18 ДМС АУП-18 ДМС АУП-18 ДМС АУП-18 ДМС

Урожайность, ц/га 6,8 8,1 7,4 8,0 7,2 7,9 7,4 7,4
Затраты труда 
чел.-ч

на 1 га
на 1 ц

2,77
0,41

2,91
0,36

2,40
0,33

2,53
0,32

2,03
0,28

2,15
0,27

1,97
0,27

2,09
0,28

Затраты на произ-
водство основной 
продукции в рас-
чете на

1 ц, руб.
1 га, руб.

658,56
4478,20

601,13
4869,15

543,75
4023,74

550,82
4406,57

517,01
3722,47

519,80
4106,45

486,17
3597,69

536,97
3973,55

Прибыль от реализа-
ции продукции, руб.

на 1 га
на 1 ц

9121,8
1341,44

11330,85
1398,87

10776,26
1456,25

16000,00
1449,18

10677,53
1482,99

11693,55
1480,20

11202,31
1513,83

10826,45
1463,03

Окупаемость допол-
нительных затрат, руб. 3,04 3,33 3,68 3,63 3,87 3,85 4,11 3,72
Рентабельность, % 203,7 232,7 267,8 263,1 286,8 284,7 311,4 272,5

П р и м е ч а н и е . В – вспашка, П – плоскорезное рыхление, М – мелкое рыхление «Смарагд», 
Д – дискование БДН-720.

В обеспечении урожайности сои среди 
способов основной обработки в среднем по 
двум способам посева лучшим следует при-
знать плоскорезное рыхление, где получена 
максимальная урожайность 7,7 ц/га. 

Однако затраты труда и производствен-
ные затраты и на вспашке и на плоскорезном 
рыхлении были самыми высокими и соста-
вили 2,40–2,91 чел.-ч/га и 4023–4869 руб./га 
соответственно (табл. 6). Применение сеял-
ки АУП-18.05 способствовало улучшению 
всех экономических показателей по сравне-
нию с посевом сеялкой ДМС-Примера.

Наиболее экономически выгодным показал 
себя вариант с дискованием БДН-720 на 10–
12 см и посевом АУП-18.05. Урожайность сои 
на данном варианте составила 7,4 ц/га в сред-
нем за три года, но благодаря самой высокой 
производительности наблюдались самая низкая 
себестоимость – 3597,69 руб./га и высокая рен-
табельность производства сои – 311,4 %.

Выводы
1. Агрофизические свойства почвы 

(плотность, общая пористость и пористость 
аэрации) были благоприятными для сои 
независимо от способа обработки благода-
ря хорошему увлажнению, как весной, так 
и перед уборкой, и не были ограничиваю-
щим фактором урожайности.

2. Наилучшие условия по увлажнению 
складывались на плоскорезном рыхлении. 
На этом же варианте опыта накопленная 
влага расходовалась более рационально.

3. Наиболее эффективной в борьбе 
с сорняками оказалась двукратная предпо-
севная культивация и посев сеялкой ДМС-
Примера. Чуть лучше среди способов об-
работки выглядело плоскорезное рыхление.

4. В обеспечении урожайности сои пре-
имущество было за сеялкой ДМС-Примера. 
Среди способов основной обработки в сред-
нем по двум способам посева лучшим следу-
ет признать плоскорезное рыхление, где по-
лучена максимальная урожайность 7,7 ц/га. 

5. Наиболее экономически выгодным 
показал себя вариант с дискованием БДН-
720 на 10–12 см и посевом АУП-18.05. Уро-
жайность сои на данном варианте составила 
7,4 ц/га в среднем за три года, но благодаря 
самой высокой производительности на-
блюдались самая низкая себестоимость – 
3597,69 руб./га и высокая рентабельность 
производства сои – 311,4 %.
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СОСТОЯНИЕ СОСНОВО-БЕРЕЗОВЫХ ПОЛЕЗАЩИТНЫХ 
ЛЕСНЫХ ПОЛОС В УСЛОВИЯХ РАДИОАКТИВНОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ
Вечеров В.В., Маркина  З.Н.

ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет», 
Брянск, e-mail: mail@bgita.ru

Приведен анализ роста и состояния сосново-березовых полезащитных лесных полос на дерново-под-
золистых почвах в условиях радиоактивного загрязнения Брянской области. Учитывались следующие харак-
теристики полезащитных лесных полос: возраст, схема смешения древесных пород, схема размещения рас-
тений в рядах и ширина междурядий, густота посадки при создании древостоя, средний диаметр и средняя 
высота насаждения, класс бонитета и тип лесорастительных условий (ТЛУ), запас древостоя. Показаны по-
чвообразующие породы, определяющие лучший рост сосново-березовых древостоев и оценено содержание 
в них физической глины. Влияние почвообразующих пород на рост древесных пород определяется их гра-
нулометрическим, минералогическим и химическим составом на основании сопоставления лесораститель-
ных свойств почв с таксационными показателями древостоев полезащитных лесных полос. Лучшие условия 
роста вне зависимости от возраста для сосново-березовых 4-рядных полезащитных лесных полос создаются 
на легких почвах, сформировавшихся на водно-ледниковых почвообразующих породах с оптимальной гу-
стотой посадки 4440 шт./га (схема размещения 3×0,75). Плотность загрязнения 137Cs в полезащитных лесных 
полосах составляет 12,6–105,7 Ku/км2. Существующие уровни загрязнения не оказывают влияния на рост 
древесных насаждений полезащитных лесных полос независимо от их состава.

Ключевые слова: полезащитные лесные полосы, дерново-подзолистые почвы, радиоактивное загрязнение

CONDITION OF PINE-BIRCH SHELTER BELTS UNDER RADIOACTIVE 
CONTAMINATION IN BRYANSK REGION

Vecherov V.V., Markina Z.N.
Bryansk State Engineering and Technological University, Bryansk, e-mail: mail@bgita.ru

The analysis of the growth and status of pine and birch shelter belts on sod-podzolic soils in conditions of 
radioactive contamination. We consider the following characteristics of shelter belts: age, circuit mixing trees, plant 
layout in rows and row spacing, planting density to create the stand, the average diameter and the average height of 
plantings, yield class and type of forest conditions (TLC), growing stock. Established types of soils under pine and 
birch forest belts, evaluated the content of physical clay in the parent rock. Infl uence of parent rocks on the growth of 
trees is determined by their size distribution, mineralogical and chemical composition on the basis of comparison of 
the silvicultural properties of soils inventory indices stands shelter belts. The best conditions for growth, regardless 
of age for pine and birch 4-row shelterbelt forest strips are created on loam soils formed on fl uvioglacial parent 
material with the optimum planting density 4440 pcs. /ga (layout 3×0,75). 137Cs contamination density in shelter 
belts is 12,6–105,7 Ku/km2. The existing levels of contamination do not affect the growth of tree plantation of shelter 
belts, regardless of their composition.

Keywords: shelter belts, sod-podzolic soils, radioactive contamination

Радиоэкологическое состояние почвен-
ного покрова наиболее загрязнённых юго-
западных районов Брянской области до на-
стоящего времени остаётся нестабильным, 
сложным, и коренных изменений в сторону 
улучшения ещё не наступило [4, 5, 8]. Не-
смотря на то, что с момента аварии на Чер-
нобыльской АЭС прошло 30 лет, проблема 
радиоактивного загрязнения территории не 
утратила своей важности. В связи с этим 
особую актуальность приобретает решение 
вопросов, связанных с разработкой и вне-
дрением действенного механизма реабили-
тации территорий [1, 2, 3]. Большой практи-
ческий интерес представляют исследования 
возможности лесоразведения полезащит-
ных лесных полос на территориях с повы-
шенным содержанием радиоактивных ве-

ществ. Формирование лесных насаждений 
путем чередования полезащитных лесных 
полос различного породного состава с не-
залесёнными участками в зонах с высоким 
уровнем радиоактивного загрязнения по-
зволит снизить распространение радиону-
клидов в окружающей среде [6, 8].

Цель исследования – изучение и ана-
лиз состояния сосново-березовых полеза-
щитных лесных полос и разработка предло-
жений по полезащитному лесоразведению 
в условиях радиоактивного загрязнения 
юго-запада Брянской области.

Материалы и методы исследований
Объектами исследований являлись смешанные 

сосново-березовые насаждения полезащитных лес-
ных полос (ПЛП), загрязненные 137Cs, расположенные 
на территории ГКУ Брянской области «Клинцовское 
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лесничество» и «Злынковское лесничество». Плот-
ность загрязнения (ПЗ) на пробных площадях изме-
няется от 12,6 Кu/км2 (ПП 5) до 105,7 Кu/км2 (ПП 17). 
Сосново-березовые насаждения ПЛП произрастают 
на дерново-подзолистых почвах, сформировавшихся 
на различных почвообразующих породах, в типе ле-
сорастительных условий свежей и свежей сложной 
субори. Временные пробные площади закладывали 
по общепринятым методикам в соответствии с ГОСТ 
16128-70 «Площади пробные лесоустроительные (ме-
тод закладки)» и ОСТ 56-69-83 «Площади пробные 
лесоустроительные. Метод закладки». На основании 
данных измерительной таксации рассчитывали такса-
ционные характеристики древостоев (средний диаметр, 
высота, относительная полнота, запас). На каждой проб-
ной площади закладывали почвенный разрез глубиной 
1,5–2,0 м. Изучение морфологических свойств почвы 
выполняли в соответствии с ОСТ 56-81-84 «Полевые 
исследования почвы». В почвенных образцах опреде-
ляли гранулометрический состав по Н.А. Качинскому, 
физико-химические свойства почв выполняли метода-
ми, принятыми в лесо- и агрослужбах РФ. Определение 
удельной активности 137Cs выполняли гамма-спектро-
метрическим методом на УСК «Гамма-Плюс».

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Территория района проведения ис-
следований представляет собой слабовол-
нистую равнину с пологими склонами, 
в юго-западной части которой сформиро-
вались дерново-подзолистые почвы лег-
кого гранулометрического состава разной 
степени оподзоленности и оглеенности на 
водно-ледниковых и моренных отложени-
ях. Почвы обладают низким естественным 
плодородием, бедны подвижными формами 
элементов минерального питания, органи-
ческим веществом, имеют сильнокислую 
и кислую реакцию почвенной среды. Со-
держание физической глины в супесчаных 
почвах не превышает 10–20 %, в легкосу-
глинистых – 20–30 %. Плотность загрязне-
ния 137Cs в полезащитных лесных полосах 
составляет 12,6–105,7 Ku/км2.

Детальное изучение почвенно-экологи-
ческих условий в полезащитных лесных по-
лосах показало, что в условиях радиоактивно 
загрязненных юго-западных районов области 
древесные породы имеют некоторые разли-
чия в росте на разных почвообразующих по-
родах. В лесополосах с сосново-березовыми 
древостоями (табл. 1) в возрасте 73 лет рост 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) по 
диаметру на 17,0–22,2 % и березы повислой 
(Betula pendula Roth.) на 36,3–57,0 % больше 
на легкосуглинистой почве, сформировав-
шейся на покровном суглинке (ПП 8), чем 
на легкосуглинистой почве на моренных от-
ложениях, перекрытых покровным суглин-
ком (ПП 2, ПП 4), и на 12,2 и 7,1–13,0 % по 
высоте соответственно. 

Результаты проведенных исследований 
показывают, что сосново-березовые древо-
стои на пробных площадях являются высо-
копродуктивными, произрастают по I (ПП 5, 
17, 18) и II (ПП 2, 3, 8) классам бонитета 
(табл. 1). Запас изменяется от 151 (ПП 17) 
до 226 м3/га (ПП 18). Основными показате-
лями, влияющими на запас насаждений, яв-
ляются относительная полнота древостоев, 
доля березы в составе насаждения, свойства 
почвообразующих пород, а наименьший за-
пас имеет древостой с наибольшей долей 
березы (ПП 17 – 8Б2С). Наиболее продук-
тивны древостои полезащитных лесных по-
лос (ПП 18) в типе лесорастительных усло-
вий свежая сложная суборь (С2), где отмечен 
наибольший запас насаждений, который на 
17,1 % больше, чем в свежей субори (В2). 
В сосново-берёзовых насаждениях условия 
для роста и развития сосны обыкновенной 
благоприятные, что связано с вовлечением 
в биологический круговорот веществ опада 
берёзы, богатого основаниями, и улучшени-
ем лесорастительных свойств почв [9].

В возрасте 73 лет (ПП 2, ПП 4, ПП 8) 
при одинаковой густоте посадки в услови-
ях свежей субори лучшие показатели роста 
сосны обыкновенной выявлены на почве, 
сформировавшейся на покровном суглинке 
(ПП 8). Разница в сравниваемых полосах 
при одинаковой густоте создания состави-
ла по диаметру 18,0–23,3 %, запасу по со-
сне – 8,6–36,4 % и практически одинаковая 
по высоте. Рост березы повислой больше 
по высоте на 7,1–13 % и на 36,3–57,0 % по 
диаметру. Это связано с полнотой насаж-
дений, их сохранностью, особенностями 
роста и свойствами почвообразующих по-
род. Сравнение влияния густоты посадки 
на рост сосны обыкновенной в 4-рядных 
полосах показало снижение роста сосны 
при увеличении густоты создания (ПП 18) 
по диаметру на 17,2 % и практически оди-
наковые показатели по высоте, но по запасу 
наблюдается превышение при большей гу-
стоте (14,9 %). 

Исследование запасов элементов пита-
ния в почвах полезащитных лесных полос 
показало (табл. 1), что обеспеченность со-
сново-березовых насаждений фосфором 
и калием высокая. Из всех элементов пита-
ния древесные породы в наибольшем коли-
честве потребляют азот, степень снабжения 
которым определяет их продуктивность. 
Потребность насаждения в элементах ми-
нерального питания определяется в ос-
новном их выносом из почвы. Сопоставив 
вынос химических элементов растениями 
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из почвы и запасы их в корнеобитаемом 
слое, можно оценить лесорастительные 
свойства почв. Вынос азота сосной обык-
новенной превышает его запас в почве, 
но, как отмечает Л.Б. Холопова [9], при 
содержании легкогидролизуемого азота 
в почве 12 кг/га и более обеспеченность 
азотом высокая. Степень обеспеченности 
древостоев азотом определяет их продук-
тивность, что подтверждается I и II класса-
ми бонитета. Максимальное потребление 
азота древесными породами наблюдается 
в возрасте 50–59 лет и составляет 40,6–
41,0 кг/га в год. Нашими исследованиями 
выявлено, что лучший рост сосны в поле-
защитных лесных полосах отмечается при 
содержании физической глины 19,2–20,4 % 
в почвообразующей породе. Как отмеча-
ет С.А. Родин, лучшие условия для роста 
сосны при содержании физической глины 
в почвенном профиле 20–25 % [7]. 

Влияние почвенно-экологических усло-
вий на биометрические показатели сосны 
обыкновенной на различных почвообразу-
ющих породах определялось методом ста-
тистического анализа (табл. 2). 

Сравнивая вариационные ряды распре-
деления по диаметру на уровне груди и по 
высоте, можно предположить, что име-
ются существенные различия в их росте. 
Анализ распределения диаметров и высот 
древостоев на пробных площадях выявил, 
что вариабельность диаметра находится 
в пределах от 20,9 см до 31,8 см; вариабель-
ность высоты – в пределах от 17,4 до 19,2 м. 
Высокая изменчивость (С = 21–40 %) ха-
рактерна для диаметров всех сосново-бе-
резовых насаждений вне зависимости от 
почвообразующих пород, для высоты – на 
почвах, сформировавшихся на смеси мо-
ренных и водно-ледниковых отложений 
(ПП 2). Низкая вариабельность отмечена на 

Таблица 1
Характеристика сосново-березовых полезащитных лесных полос

Показатели 
Пробные площади и номера разрезов

2* 4 8 5 18 17
Состав

Возраст, лет
8С2Б

73
7С3Б

73
9С1Б

73
5С5Б

51
7С3Б

50
8Б2С

59
Схема смешения 1рБ2рС1рБ 1рБ1рС1рБ
Схема размещения

Густота посадки шт./га
3×0,75
4440

3×0,75
4440

3×0,75
4440

3×0,75
4440

3×0,5
6670

2,5×1,0
4000

Средняя высота, м; С
                                  Б

20,9
14,6

19,0
15,4

20,2
16,5

18,9
19,4

19,1
17,6

18,2
18,3

Средний диаметр, см; С
                                      Б

27,0
19,0

28,2
16,5

33,3
25,9

29,3
28,0

22,6
20,8

21,8
20,8

Класс бонитета
           ТЛУ

  II  
В2

  II  
В2

  II  
В2

   I   
В2

   I   
С2

   I   
С2

Запас, м3/га; С
                      Б

162
28

129
45

176
17

100
87

170
56

124
33

Относительная полнота С
                                          Б

0,5
0,2

0,4
0,3

0,5
0,1

0,3
0,4

0,5
0,3

0,6
0,1

Плотность загрязнения 137Cs, Кu/км2 24,4 19,3 21,9 12,6 92,6 105,7
Запас к метровому слою, кг/га
Вынос кг/га в год

N 25,4
38,4

44,6
40,6

35,5
38,4

12,0
41,0

33,8
40,8

43,3
41,0

Р2О5 1531
4,3

1906
4,9

1079
4,3

1537
16,9

227
4,9

270
4,8

К2О 1260
15,3

570
4,7

1000
15,3

1073
16,5

293
17,0

358
16,9

рН 3,9 4,0 4,9 3,9 4,0 3,9
Содержание гумуса, % 1,80 4,87 4,15 0,99 1,81 1,98
Физическая глина, гор., % А1
                                             С 

21,6
10,9

28,5
10,5

27,4
20,4

29,8
19,2

18,1
10,1

23,4
20,0

*П р и м е ч а н и е. 2 – смесь моренных и водно-ледниковых отложений; 4, 5 – моренные отло-
жения, перекрытые покровным суглинком; 8 – покровный суглинок; 17, 18 – моренные отложения.
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ПП 5, 17, 18, что связано с возрастом насаж-
дений (49–59 лет). Распределение деревьев 
по диаметру имеет небольшую положитель-
ную асимметрию и отрицательный эксцесс 
на всех пробных площадях. Отрицательное 
значение эксцесса свидетельствует о нерав-
номерном распределении стволов по сту-
пеням толщины, что можно увязать с вли-
янием почвенно-экологических условий. 

Разница показателей среднего арифметиче-
ского и истинного среднего диаметра так же 
свидетельствует о статистической неодно-
родности древостоя.

Проверка достоверности эффективности 
почвенно-экологических условий на рост со-
сны обыкновенной в полезащитных насаж-
дениях в условиях радиоактивного загрязне-
ния проводилась по критерию Стьюдента. 

Таблица 2
Результаты статистического анализа 

основных биометрических показателей сосново-березовых насаждений 

ПП Кол-во 
изм.

Статистические характеристики

σx, см  ± mσ, см Mx, см  ± mMx, см Cx, % Px, % As E

Диаметр, см
2 307 7,66 0,33 24,3 0,59 31,5 1,9 0,34 –0,39
4 305 8,07 0,40 29,3 0,57 27,5 1,9 0,16 –0,13
5 301 6,88 0,34 28,1 0,48 24,4 1,7 0,06 –0,10
8 327 7,00 0,33 31,8 0,49 22,0 1,5 0,38 –0,39
17 313 6,15 0,30 20,9 0,42 29,5 2,0 0,23 –0,87
18 301 5,89 0,24 21,2 0,34 27,7 1,6 0,15 –0,94

Высота, м
2 60 3,65 0,33 17,4 0,47 21,0 2,7 0,16 –1,42
4 46 3,49 0,36 18,6 0,51 18,8 2,8 –0,53 –0,40
5 47 1,64 0,17 18,7 0,24 8,8 1,3 –0,76 0,32
8 46 2,35 0,24 19,2 0,35 12,2 1,8 –0,29 –1,10
17 43 1,81 0,19 17,8 0,28 10,1 1,6 –0,31 –0,36
18 45 1,92 0,20 18,2 0,29 10,6 1,6 –0,01 –0,36

Запас, м3/га
Ср 6 36,8 9,2 199,8 13,0 18,4 6,5 1,70 3,92

*П р и м е ч а н и е. σx ± mσ – основное (стандартное) отклонение с основной ошибкой; Mx ± mMx – 
среднеарифметическая величина с основной ошибкой; Cx – коэффициент изменчивости; Px – точно-
стьиопыта; As и Е – асимметрия и эксцесс.

Таблица 3
Результаты сравнительного анализа влияния почвенно-экологических условий 

на биометрические показатели сосны обыкновенной полезащитных лесных полос

ПП

Диаметр на высоте груди, см Высота, м

Mx ± mMx σx ± mσх Cx, %
Px, 
%

Коэффи-
циент су-
щество-
вания 

различия

Mx ± mMx σx ± mσх
Cx, 
%

Px, 
%

Коэффи-
циент су-
щество-
вания 

различия
8 31,8 ± 0,49 7,00 ± 0,33 22,04 1,46 9,78 19,2 ± 0,35 2,35 ± 0,24 12,2 1,8 3,07
2 24,3 ± 0,59 7,66 ± 0,33 31,52 1,89 17,4 ± 0,47 3,65 ± 0,33 21,0 2,7
8 31,8 ± 0,49 7,00 ± 0,33 22,04 1,46 3,33 19,2 ± 0,35 2,35 ± 0,24 12,2 1,8 0,97
4 29,3 ± 0,57 8,07 ± 0,40 27,51 1,94 18,6 ± 0,51 3,49 ± 0,36 18,8 2,8
5 28,1 ± 0,48 6,88 ± 0,34 24,44 1,71 11,73 18,7 ± 0,24 1,64 ± 0,17 8,8 1,3 1,33
18 21,2 ± 0,34 5,89 ± 0,24 27,74 1,60 18,2 ± 0,29 1,92 ± 0,20 10,6 1,6
5 28,1 ± 0,48 6,88 ± 0,34 24,44 1,71 11,29 18,7 ± 0,24 1,64 ± 0,17 8,8 1,3 2,44
17 20,9 ± 0,42 6,15 ± 0,30 29,49 2,02 17,8 ± 0,28 1,81 ± 0,19 10,1 1,6
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Результаты проведенных исследований 

(табл. 3) показывают, что сравнение по-
казателей диаметра и высоты сосны, про-
израстающей на покровном суглинке и на 
морене, перекрытой покровным суглин-
ком, различия существенны (ПП 8 и ПП 2; 
td = 9,78 > t0,05 = 1,96; th = 3,07 > t0,05 = 1,98; 
ПП 8 и ПП 4; (td = 3,33 > t0,05 = 1,96; 
th = 0,97 > t0,05 = 1,99) для 73-летних на-
саждений. При сравнении 50–59-летних 
древостоев сосны более сильное влияние 
проявляется при произрастании сосны на 
морене, перекрытой покровным суглин-
ком, чем на одной морене (ПП 5 и ПП 18; 
td = 11,73 > t0,05 = 1,96; th = 1,33 > t0,05 = 1,99; 
ПП 5 и ПП 17; td = 11,29 > t0,05 = 1,96; 
th = 2,44 > t0,05 = 1,99). Результаты свиде-
тельствуют о том, что биометрические по-
казатели сосны обыкновенной в условиях 
радиоактивного загрязнения напрямую за-
висят от лесорастительных свойств почв 
и почвообразующих пород.

Обработка результатов исследований 
влияния почвенно-экологических условий 
на биометрические показатели древесных 
пород, выполненная методом регрессион-
ного анализа (табл. 4), позволила устано-
вить тесные регрессионно-корреляционные 
связи между ними. Установлена весьма 
высокая (по Чеддоку) тесная связь между 
биометрическими показателями (средним 
диаметром и средней высотой) и физико-
химическими свойствами дерново-подзоли-
стых почв. Коэффициенты множественной 
корреляции моделей составили от 0,91 до 
0,99 (F = 14,32–99,65, при P < 0,05).

Коэффициенты корреляции (R) и детер-
минации (R2) по моделям оказались близ-
ки к 1. Это указывает на то, что почти вся 

изменчивость средних диаметров и высот 
объясняется вариацией факторных почвен-
ных признаков. Стандартные ошибки опре-
деления этих величин значительно ниже 
точности его нахождения.

Судя по коэффициенту детерминации 
(R2) для всех изучаемых почвенных слоев 
0,93–0,99 % изменений среднего диаметра 
и 0,94–0,98 % средней высоты обусловлены 
содержанием основных элементов питания 
и физической глины. 

Таким образом, биометрические показа-
тели древесных пород полезащитных лес-
ных полос находятся в прямой зависимости 
от уровня почвенного плодородия. 

Выводы
1. В сосново-березовых полезащитных 

лесных полосах лучшие условия для роста 
сосны обыкновенной и березы повислой от-
мечены на почвах, сформировавшихся на 
покровном суглинке, по сравнению с по-
чвами на моренных отложениях, перекры-
тых покровным суглинком, что подтверж-
дается I и II классами бонитета. Различия 
составляют по диаметру 17,0–22,2 % для 
сосны и 36,3–57,0 % для березы, по высо-
те – 12,2 % и 7,1–13,0 % соответственно. 

2. Сосново-березовые древостои в 3- 
и 4-рядных полезащитных лесных полосах 
лучше произрастают на супесчано-сугли-
нистых почвах с оптимальной густотой 
посадки 4440 шт./га, схемой смешения 
3×0,75 м в типе лесорастительных усло-
вий является свежая суборь (В2) и свежая 
сложная суборь (С2), что подтверждается 
наибольшим запасом в сосново-березо-
вых насаждениях (193 и 226 м3/га соответ-
ственно) и I–II классами бонитета. 

Таблица 4
Зависимость биометрических показателей полезащитных лесных полос от 

лесорастительных свойств дерново-подзолистых почв (слой 0–50 см)

Уравнение множественной регрессии R R2 F, при 
р < 0,05

Стандартная 
ошибка

Сосна обыкновенная

D = 1,2084∙gl + 3,7765∙Hum + 0,0173∙P2O5 – 0,0220∙K2O
Н = 0,8052∙gl + 4,1746∙Hum + 0,0116∙P2O5 – 0,0155∙K2O

0,98
0,97

0,96
0,95

66,05
51,13

6,36
5,17

Береза повислая

D = 1,3787·gl + 3,6076∙Hum + 0,0056∙P2O5 – 0,0316∙K2O
Н = 0,8749∙gl + 4,0051∙Hum + 0,0051∙P2O5 – 0,0204∙K2O

0,97
0,97

0,94
0,95

33,33
39,63

7,23
4,86

*П р и м е ч а н и е: D – средний диаметр, см; H – средняя высота, м; gl – % содержания физиче-
ской глины; Hum – % содержания гумуса; P2O5 – содержание обменного фосфора; K2O – содержание 
обменного калия
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3. Установлена тесная связь между 

биометрическими показателями (средним 
диаметром и средней высотой) и физико-
химическими свойствами дерново-подзо-
листых почв. Коэффициенты множествен-
ной корреляции моделей составили от 0,91 
до 0,99 (F = 14,32–99,65, при P < 0,05). 
Биометрические показатели древесных 
пород полезащитных лесных полос нахо-
дятся в прямой зависимости от уровня по-
чвенного плодородия. 

4. Плотность загрязнения 137Cs в по-
лезащитных лесных полосах составляет 
12,6–105,7 Ku/км2. Существующие уров-
ни загрязнения не оказывают влияния на 
рост древесных насаждений полезащит-
ных лесных полос.
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Техногенные ландшафты являются неотъемлемой составляющей районов с открытой разработкой ме-
сторождений полезных ископаемых. Только в районе железорудного бассейна Курской магнитной анома-
лии (КМА) техногенные ландшафты с развитыми процессами промышленной эрозии и дефляции занимают 
площадь более 40 тыс. га. Одним из наиболее эффективных способов ускоренной оптимизации лесорасти-
тельных условий антропогенных ландшафтов является интенсивная фитохимическая мелиорация. В данной 
работе проведен анализ результатов залужения нарушенных земель КМА с применением такого стабилизи-
рующего препарата, как полиакриламид (ПАА), и приведены данные о влиянии ПАА на структурообразу-
ющую способность субстратов КМА, а также на продуктивность посевов многолетних трав на склоновых 
территориях. В заключении выявлены особенности фитохимической мелиорации нарушенных земель КМА 
и даны рекомендации по залужению отвалов с применением ПАА.
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Техногенные ландшафты являются неотъ-
емлемой составляющей районов с открытой 
разработкой месторождений полезных ископа-
емых. Только в районе железорудного бассей-
на Курской магнитной аномалии (КМА) техно-
генные ландшафты занимают площадь более 
40 тыс. га. Необходимо отметить также, что 
большая часть техногенных ландшафтов пред-
ставлена отвалами, уклон которых колеблется 
от 30 до 40°, и в связи с этим работы по вос-
становлению данных территорий очень силь-
но затруднены.

Объектом наших исследований явились 
крутосклонные отвалы Курской магнитной 
аномалии, представленные такими горными 
породами и их техническими смесями, как 
суглинок, мело-мергель и песчано-меловая 
смесь. В целом данные субстраты характери-
зуются достаточно низкой биопригодностью, 
за исключением суглинка. Более того, склади-
руемые в отвалы, данные субстраты отличают-
ся более худшими, по сравнению с зональны-

ми почвами, водно-физическими свойствами, 
а также в сильной степени являются подвер-
женными процессам эрозии и дефляции [2].

Многолетние исследования доказы-
вают, что формирование продуктивных 
и устойчивых фитоценозов в условиях тех-
ногенных ландшафтов возможно только 
при использовании комплексных приемов, 
направленных в первую очередь на стаби-
лизацию поверхностного слоя техногенных 
субстратов, а также на оптимизацию их во-
дно-физических свойств [1, 4]. 

В данной работе под фитохимической 
мелиорацией мы рассматриваем посев мно-
голетних трав с применением стабилизиру-
ющего и почвоулучшающего препарата – 
полиакриламида (ПАА), направленный на 
ускоренную оптимизацию лесораститель-
ных условий нарушенных склоновых земель.

Цель исследования – обоснование и оцен-
ка эффективности полиакриламида в качестве 
стабилизирующего и почвоулучшающего 
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препарата при фитохимической мелиорации 
земель техногенных ландшафтов на примере 
техноземов Курской магнитной аномалии.

Материалы и методы исследования
В ходе исследования применялся синтетический 

анионный полимер на основе полиакриламида с содержа-
нием активного вещества не менее 96 % (Magnafl oc 336, 
продукт фирмы Ciba Canada Ltd., Канада). 

Сравнительное лабораторное изучение влияния 
ПАА на водно-физические свойства техногенных 
субстратов КМА проводилось для следующих кон-
центраций водных растворов полимера: 0,01; 0,05; 
0,5 и 1 % (поверхностное нанесение раствора). Ко-
личество раствора, необходимого для поверхностной 
обработки 1 м2 мело-мергельных, песчаных и сугли-
нистых субстратов, составило 10 л/м2.

Полевые опыты по созданию фитоценозов заклады-
вали микроделяночно на железнодорожном отвале и ав-
тоотвале Лебединского горно-обогатительного комбина-
та КМА. Для создания защитного растительного покрова 
была использована травосмесь, в состав которой входили 
злаковые и бобовые травы в количестве: семена овсяни-
цы луговой – 150, эспарцета песчаного – 400 и люцерны 
синегибридной – 50 кг/га. Одновременно с посевом се-
мян вносился водный раствор ПАА (без заделки) в кон-
центрациях – 0,01; 0,05; 0,5 и 1 % (10 л/м2).

Отбор образцов почв и субстратов, а также про-
ведение лабораторных исследований осуществлялись 
по общепринятым в почвоведении методикам.

При закладке и проведении полевых опытов руко-
водствовались общепринятыми методиками полевого 
опыта, биогеоценологических исследований и методикой 
проведения полевых опытов с кормовыми культурами.

Первичную обработку результатов, статистиче-
ские расчеты и графические иллюстрации выполняли 
с использованием электронно-процессорной таблицы 
Microsoft Excel 2010.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В почвообразовательном процессе в ус-
ловиях техногенных ландшафтов улуч-
шение физических и водно-физических 
свойств субстратов приобретает, наряду 
с гумусообразовательными процессами, 
ведущее значение, поскольку определяет 
широкий комплекс необходимых условий 
жизнеобеспечения фитоценозов [3].

При нанесении водных растворов ПАА 
в концентрациях 0,5–1 % физическое испа-
рение субстратов по сравнению с контролем 
сократилось в 1,2 раза для песчано-меловой 
смеси и в 1,3–1,5 раза для мело-мергеля 
и суглинка соответственно.

В связи с этим уже в начальный период 
своего нанесения ПАА будет способство-
вать консервации влаги в субстратах и, со-
ответственно, увеличению запасов влаги. 
Это особенно важно при посеве многолет-
них трав, когда необходимо сохранение во 
влажном состоянии верхнего слоя почвы 
как можно больше времени, в противном 

случае на подсыхающих субстратах ско-
рость прорастания и конечный процент 
проросших семян снижается.

С увеличением дозы оструктуриваю-
щая роль ПАА в субстратах увеличивается 
и возрастает процентное содержание воз-
душно-сухих агрономически ценных фрак-
ций более 1 мм (табл. 1).

Так, для мело-мергеля этот показатель 
в 1,3, для песчано-меловой смеси – в 1,4, 
а для суглинка – в 1,5 раза выше по сравне-
нию с контролем. При обработке субстратов 
с увеличением концентрации водного рас-
твора от 0,01 до 1 % при норме внесенного 
раствора 10 л/м2 возрастает содержание во-
допрочных агрегатов на 4,7 % для песчано-
меловой смеси, на 7,3 % для мело-мергеля 
и на 21,2 % для суглинка.

На основе полученных данных, можно 
сделать вывод о том, что обработка техно-
генных субстратов КМА водными раство-
рами ПАА в концентрации 0,5–1 % будет 
способствовать оптимизации водно-физи-
ческого режима техногенных субстратов 
(слой 0–10 см), а также повышению про-
тивоэрозионной и противодефляционной 
устойчивости вскрышных пород.

В условиях отвально-техногенных ланд-
шафтов КМА естественное зарастание не-
способно обеспечить самовоспроизводство 
растительного покрова в силу ряда объек-
тивных причин (высота отвалов и крутизна 
откосов, способствующая сносу и смыву се-
мян и неокрепших всходов растений, а так-
же экстремальные условия произрастания), 
что вызывает необходимость создания ис-
кусственных фитоценозов.

Максимальный положительный эффект 
при травосеянии в исследуемых вариантах 
наблюдался для концентраций полимерно-
го раствора 0,5–1 %. Так, для песчано-ме-
ловой смеси количество всходов овсяницы 
и эспарцета соответственно увеличилось 
в 1,3 и 1,4 раза, люцерны – в 1,6 раза. Для 
мело-мергеля количество всходов овсяницы 
увеличилось в 1,5; эспарцета в 1,4 и люцер-
ны – в 2,2 раза (табл. 2). 

Данные наблюдений, полученные на 
следующий год, отражают существенные 
изменения. В результате влияния разно-
сторонних факторов, после перезимовки, 
в контрольных вариантах как на песчано-
меловой смеси, так и на мело-мергеле выпа-
ло более 50 % трав. С возрастанием концен-
трации полимерного раствора сохранность 
двухлетних посевов, особенно бобовых 
трав, увеличивается и достигает 77–93 % 
при применении 0,5–1 % раствора ПАА.
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Таблица 1

Изменение структурно-агрегатного состояния субстратов под влиянием растворов ПАА 
(10 л/м2) различной концентрации 

Номер варианта и его 
характеристика

Распределение субстратов по фракциям (в %) размером, мм 
Сухое просеивание Мокрое просеивание

10 10–5 5–3 3–1 1–0,25  < 0,25 > 3 3–1
Песчано-меловая смесь

1 – контроль 19,2 15,4 6,0 16,2 8,4 34,8 11,0 27,2
2 – ПАА – 0,01 % 20,1 17,8 7,9 16,8 7,4 30,0 11,2 27,6
3 – ПАА – 0,05 % 19,6 17,8 7,7 18,9 4,8 31,2 12,6 27,2
4 – ПАА – 0,5 % 27,4 26,0 8,6 17,6 6,0 14,4 15,9 33,4
5 – ПАА – 1 % 26,8 27,1 8,4 17,4 6,6 13,7 15,7 32,8

Мело-мергель
1 – контроль 30,3 12,5 8,6 19,8 22,1 6,7 54,1 9,2
2 – ПАА – 0,01 % 31,1 14,1 10,0 20,4 18,4 6,0 56,2 9,2
3 – ПАА – 0,05 % 30,4 14,5 10,1 21,0 18,2 5,8 58,4 9,0
4 – ПАА – 0,5 % 34,2 20,7 11,0 21,1 9,6 3,4 72,3 11,9
5 – ПАА – 1 % 34,6 21,1 11,9 21,6 7,6 3,2 76,4 12,8

Суглинок
1- контроль 8,1 9,2 10,4 19,4 36,7 16,2 17,2 10,2
2 – ПАА – 0,01 % 10,0 13,2 12,2 24,1 30,1 10,4 24,6 10,8
3 – ПАА – 0,05 % 10,4 12,4 12,0 23,9 31,2 10,1 23,9 12,1
4 – ПАА – 0,5 % 14,6 13,3 12,0 27,6 24,8 7,7 37,1 14,6
5 – ПАА – 1 % 14,0 13,9 13,4 27,2 23,6 7,9 38,4 19,3

Таблица 2
Количество растений в однолетних посевах, 2011 г.

Номер варианта и его 
характеристика

Количество всходов трав на различных субстратах тыс.шт/м2

Овсяница 
луговая

Эспарцет 
песчаный

Люцерна 
синегибридная Итого tфакт

Песчано-меловая смесь
1 – контроль 0,446 ± 0,013 1,021 ± 0,036 0,142 ± 0,004 1,609 ± 0,053 –
2 – ПАА – 0,01 % 0,513 ± 0,018 1,007 ± 0,036 0,202 ± 0,007 1,722 ± 0,061 1,4
3 – ПАА – 0,05 % 0,486 ± 0,022 1,108 ± 0,041 0,184 ± 0,008 1,778 ± 0,071 1,9
4 – ПАА – 0,5 % 0,568 ± 0,020 1,424 ± 0,050 0,319 ± 0,011 2,311 ± 0,081 7,3*
5 – ПАА – 1 % 0,550 ± 0,019 1,520 ± 0,053 0,298 ± 0,010 2,368 ± 0,082 7,8*

Мело-мергель
1 – контроль 0,525 ± 0,018 1,040 ± 0,036 0,212 ± 0,006 1,777 ± 0,06 –
2 – ПАА – 0,01 % 0,551 ± 0,019 1,126 ± 0,052 0,274 ± 0,012 1,951 ± 0,083 1,7
3 – ПАА – 0,05 % 0,548 ± 0,023 1,156 ± 0,042 0,258 ± 0,009 1,962 ± 0,074 1,9
4 – ПАА – 0,5 % 0,624 ± 0,025 1,306 ± 0,055 0,367 ± 0,013 2,297 ± 0,093 4,7*
5 – ПАА – 1 % 0,630 ± 0,022 1,442 ± 0,055 0,377 ± 0,014 2,449 ± 0,091 6,17*

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее 1 – * – tфакт ≥ tтабл (различие по сравнению с контролем достоверно 
при НСР05); 2 – tтабл = 2,78.

Количество всходов многолетних трав 
в обычных условиях и без применения ПАА 
колебалось от 0,142 до 1,040 тыс. шт./м2. 
Показатели всхожести растений на мело-
мергеле оказались в 1,2–1,5 раза выше, чем 
на песчано-меловой смеси.

Учет запасов сухой надземной и под-
земной биомассы овсяницы, эспарцета 
и люцерны в двухлетних посевах по-

казал, что применение 0,5–1 % водных 
растворов ПАА в комплексе с посевом 
многолетних трав способствовало увели-
чению продуктивности искусственного 
фитоценоза в 1,6–1,7 раза (табл. 3). При 
этом необходимо отметить также, что во 
всех вариантах большая часть биомас-
сы травостоя была представлена корне-
выми системами.
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Таблица 3

Характеристика продуктивности бобово-злаковой травосмеси, 
средний показатель за два года вегетации растений

Номер варианта 
и его характери-

стика

Надземная
фитомасса, 
сухая, ц/га

tфакт
Процент от 
контроля

Подземная фито-
масса, сухая, ц/га tфакт

Процент 
от контроля

Песчано-меловая смесь

1 – контроль 30,39 ± 1,04 – 100,0 37,78 ± 1,51 – 100,0

2 – ПАА – 0,01 % 31,18 ± 1,10 0,52 102,6 38,27 ± 1,44 0,23 101,3

3 – ПАА – 0,05 % 32,19 ± 1,24 1,11 105,9 39,06 ± 1,50 0,6 103,4

4 – ПАА – 0,5 % 49,30 ± 2,23 7,7* 162,2 56,33 ± 1,71 8,1* 149,1

5 – ПАА – 1 % 51,37 ± 1,83 9,9* 169,0 57,68 ± 1,73 8,7* 152,7

Мело-мергель

1 – контроль 24,87 ± 0,84 – 100,0 28,87 ± 1,37 – 100,0

2 – ПАА – 0,01 % 25,84 ± 0,97 0,76 103,9 30,51 ± 1,31 0,87 105,7

3 – ПАА – 0,05 % 27,41 ± 1,02 1,92 110,2 31,81 ± 1,06 1,7 110,2

4 – ПАА – 0,5 % 42,43 ± 1,50 10,2* 170,6 49,89 ± 1,50 10,3* 172,8

5 – ПАА – 1 % 43,18 ± 1,69 9,7* 173,6 49,99 ± 1,58 10,1* 173,2

Наряду с улучшением водно-физиче-
ских свойств техноземов в виде сокращения 
потерь влаги на испарение и оструктурива-
ние субстрата, варианты с применением 
ПАА могли иметь дополнительную стиму-
ляцию роста растительности благодаря вы-
свобождению в почвенный раствор части 
молекулярного азота ПАА [5, 6].

Общеизвестно, что азотные удобрения 
стимулируют рост злаковых трав, бобовым 
культурам в первоначальный период роста 
на бедных, плохо структурированных по-
чвах также необходим азот.

Проведенные опыты также свидетель-
ствуют о том, что благоприятное воздей-
ствие ПАА на субстраты способствовало 
более глубокому проникновению корней 
опытных растений по сравнению с кон-
трольными. Так, средняя длина корня уве-
личилась в 1,6–1,7 раза на песчано-меловом 
субстрате и в 1,6–1,8 раза – на мело-мерге-
ле. В то время как высота растений увели-
чилась на песчано-меловой смеси и на ме-
ло-мергеле в 1,2–1,4 раза.

Исходя из полученных данных, мож-
но предположить, что внесение ПАА, 
способствующее консервации влаги 
и оструктурированию субстрата, оказы-
вает большее влияние на глубину про-
никновения корней, чем на высоту сте-

бля. В связи с этим уже в первый год 
в вариантах с применением ПАА увели-
чивается мощность слоя дернины в сред-
нем на 2–4 см по сравнению с чистым 
травосеянием. 

В условиях техногенных земель ключе-
вую роль играют процессы биологического 
выветривания, способствующие формиро-
ванию плодородного слоя. Наши опыты 
показали, что применение ПАА в комплек-
се с посевом многолетних трав способ-
ствовало увеличению продуктивности фи-
тоценоза в 1,6–1,7 раза, а следовательно, 
и увеличению количества качественной 
биомассы, что является стимулирующим 
фактором накопления гумуса и питатель-
ных элементов в молодых почвах. Кроме 
того, более интенсивное накопление над-
земной и подземной биомассы повышает 
защитные свойства искусственно создан-
ного растительного покрова.

Заключение
Таким образом, применение 0,5–1 % во-

дных растворов ПАА при норме внесенного 
раствора 10 л/м2 позволит повысить проти-
воэрозионные свойства техногенных суб-
стратов КМА и сократить вынос твердой 
фазы за счет сокращения физического ис-
парения, а также повышения процентного
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содержания воздушно-сухих агрономиче-
ски ценных фракций и водопрочных макро-
агрегатов.

Более того, водные растворы ПАА 
в концентрациях 0,5 и 1 % при залуже-
нии песчано-меловой смеси и мело-мер-
геля способствуют увеличению общего 
количества всходов в 1,4–1,5 раза; более 
глубокому проникновению корней опыт-
ных растений в техногенные субстраты, 
в связи с этим уже в первый год в вари-
антах с применением ПАА увеличивает-
ся мощность слоя дернины в среднем на 
2–4 см по сравнению с чистым травосея-
нием. При этом сохранность двухлетних 
посевов, особенно бобовых трав, увели-
чивается и достигает 77–93 %. В целом, 
благодаря комплексному влиянию ПАА, 
продуктивность исследуемого фитоцено-
за увеличилась в 1,6–1,7 раза. 

На основе проведенных исследова-
ний могут быть предложены следующие 
рекомендации. Для создания защитного 
растительного покрова на нарушенных 
землях следует применять бобово-злако-
вую травосмесь, состоящую из овсяницы 
луговой (150), люцерны синегибридной 
(50) и эспарцета песчаного (400 кг/га). 
При этом эффективно применение во-
дных растворов полиакриламида в кон-
центрации 0,5–1 % при норме внесенного 

раствора 10 л/м2 (или 500–1000 кг/га су-
хого вещества).

В производственных масштабах мы 
рекомендуем на участках со сложным 
рельефом и экстремальными условиями 
произрастания осуществлять фитохими-
ческую мелиорацию с помощью техноло-
гии гидропосева.
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ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ЛУЧЕГОРСКОЙ ТЕХНОГЕННОЙ 

ДЕПРЕССИИ (ПРИМОРСКИЙ КРАЙ)
1Денисов Н.И., 2Саранчук А.П., 2Суворов А.В.

1ФГБУН «Ботанический сад-институт» Дальневосточного отделения 
Российской академии наук, Владивосток, e-mail: denisov56@list.ru;

2Институт лесного и лесопаркового хозяйства «Приморская государственная 
сельскохозяйственная академия», Уссурийск, e-mail: saranchoyk_a@mail.ru

Проведены маршрутные исследования отвалов Лучегорского угольного разреза для определения ди-
намики естественного восстановления древесной растительности, которое происходит за счет тополя дро-
жащего – Populus tremula L., березы плосколистной – Betula platyphylla Sukacz., ольхи волосистой – Alnus 
hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr., ивы козьей – Salix caprea L. Растения этих видов неприхотливы к почвенным 
условиям и первыми поселяются на указанных территориях. Общий таксономический состав древесных 
растений здесь составляет более 15 видов. На отвалах с благоприятными эдафическими условиями процесс 
естественного восстановления растительности протекает успешно. Его длительность составляет 18–20 лет. 
Установлено, что на 1 га нарушенной территории произрастает в среднем около 2000 сеянцев древесных 
растений. Положительная динамика роста и развития модельных деревьев отмечается на протяжении всего 
20-летнего периода и для каждого вида весьма специфична. Определено, что тополь корейский характе-
ризуется наиболее высокой, тополь дрожащий и тополь Максимовича – оптимальной, почти идентичной, 
а береза плосколистная – замедленной энергией ростовых процессов.

Ключевые слова: рекультивация, деревья, кустарники, высота дерева, диаметр ствола, техногенно нарушенная 
территория, отвалы угольного разреза, пробная площадь, почва, динамика роста

NATURAL REGENERATION OF WOODY VEGETATION 
ON LUCHEGORSKY TECHNOGENIC DEPRESSION (PRIMORYE)
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Conducted research route dumps Luchegorsky Mine to determine the dynamics of natural regeneration of 
woody vegetation, which occurs due to the trembling poplar – Populus tremula L., Asian white birch – Betula 
platyphylla Sukacz, hairy alder (Manchurian alder) – Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr, goat willow – Salix 
caprea L. The plants of these species are unpretentious to the soil conditions and the fi rst to settle in these areas. 
Total taxonomic composition of woody plants are more than 15 species. In the dumps with favorable edaphic 
conditions of the process of natural regeneration is successful. Its duration is 18–20 years. It was found that 1 hectare 
of disturbed area grows on average about 2,000 seedlings of woody plants. Positive dynamics modeling tree growth 
and development celebrated throughout the 20-year period and for each type is very specifi c. It was determined that 
the Korean poplar is characterized by the high, trembling poplar and poplar Maksimovic – optimal, almost identical, 
and Asian white birch – slow energy growth processes.

Keywords: remediation, trees, shrubs, tree height, trunk diameter, anthropogenic disturbed territory, dumps coal mine, 
sampling area, the soil, the growth dynamics

Рациональное использование и охрана 
земельных ресурсов являются важными на-
правлениями «Концепции экологической 
политики РФ» по восстановлению нару-
шенных и сокращению площадей непро-
дуктивных земель. 

Весьма остро эта проблема проявля-
ется при добыче полезных ископаемых 
открытым способом на покрытых лесной 
растительностью территориях, в резуль-
тате которой образуются техногенные от-
вально-карьерные ландшафты. В данном 
случае основным способом восстановле-

ния лесов на нарушенных землях является 
целенаправленная лесная рекультивация. 
Однако вследствие ряда причин (объек-
тивных и субъективных) работы по рестав-
рации указанных территорий проводятся 
в недостаточной степени или прекраща-
ются полностью. В связи с этим для пред-
упреждения негативного воздействия на-
рушенных земель на окружающую среду 
особое значение приобретает использова-
ние природного потенциала лесной расти-
тельности к естественному возобновлению 
(самовосстановлению).
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Следует отметить, что естественное 

зарастание нарушенных земель обычно 
рассматривается как дополнительный по-
казатель оценки пригодности почвенного 
субстрата для биологической рекультива-
ции или выявления видового состава рас-
тений, естественно поселяющихся на этих 
территориях. Вместе с тем естественное 
возобновление растительности может рас-
сматриваться и как самостоятельный про-
цесс восстановления продуктивности на-
рушенных земель, который в определенной 
степени выполняет функции биологической 
рекультивации. Такой принцип применим 
в лесной зоне, где основное направление 
рекультивации – это восстановление лесов, 
существовавших до проведения работ по 
добыче полезных ископаемых. 

В связи с этим целью нашей работы яв-
лялось изучение процессов естественного 
восстановления древесной растительно-
сти, определение ее видового состава и со-
стояния растений на отвалах Лучегорского 
угольного разреза (далее – ЛУР).

Материалы и методы исследований

Объектами исследований являлись древесные 
растения, произрастающие на техногенно нарушен-
ных территориях ЛУРа (отвалы – Восточный, Юж-
ный, Южный и Звеносборка). 

Изучение процессов естественного восстановле-
ния и развития древесной растительности на отвалах 
указанного разреза предусматривало выполнение 
следующих задач: 

1. Проведение маршрутных рекогносцировоч-
ных исследований отвалов.

2. Определение степени самозарастания и хода 
естественного восстановления растительности на от-
валах разреза.

3. Разработка рекомендаций по интенсификации 
процесса самовозобновления.

При проведении маршрутных исследований вы-
являлись основные закономерности состава, строе-
ния и распределения растительности на территории 
угольного разреза. Исследования осуществлялись 
в соответствии с принятой в лесоустройстве методи-
кой [1, 2, 4], согласно которой на этих территориях 
определялись типичные участки с естественно вос-
станавливающейся древесной растительностью для 
закладки пробных площадей. На выделенных участ-
ках обследовались деревья определенного вида (не 
менее 100 экземпляров), измерялся их диаметр (на 
уровне 1,3 м) и высота. Согласно средним показа-
телям на каждой пробной площади выбиралось по 
одному модельному дереву, на которых изучались 
динамика роста и степень развития в течение опре-
деленного временного периода. Более детально мето-
дика этих исследований рассмотрена в специальной 
литературе и периодической печати [3]. Результаты 
исследования модельных деревьев по высоте и диа-
метру воспроизводились в виде графиков, которые 
характеризовали рост и развитие растений в течение 
20-летнего периода. При этом учитывалось, что дина-

мика роста деревьев в высоту и в диаметре – это по-
следовательное увеличение линейных характеристик 
в течение всего периода развития растений, а динами-
ка прироста – увеличение параметров за определен-
ный промежуток времени (например, 5 лет).

Климатические характеристики района исследо-
ваний (большое количество осадков около 735 мм за 
год, высокая влажность воздуха летом – 74 %, значи-
тельная сумма активных температур – 2500–3000 °С 
за вегетационный период) благоприятно влияли на 
произрастание древесной растительности. В отдель-
ные годы отмечалось весьма значительное варьирова-
ние погодных условий, что существенно отражалось 
на динамике роста и развитии растений.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Нашими исследованиями установлено, 
что естественное лесовозобновление на от-
валах угольного разреза происходит в ос-
новном за счет тополя дрожащего (т. Дави-
да, осина) – Populus tremula L. (P. davidiana 
Dode), березы плосколистной – Betula 
platyphylla Sukacz., ольхи волосистой (о. 
пушистая) – Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex 
Rupr., ивы козьей – Salix caprea L. Это пи-
онерные породы, которые неприхотливы 
к почвенным условиям и первыми поселя-
ются на техногенно нарушенных террито-
риях. Общий таксономический состав дре-
весных растений вместе с указанными выше 
видами включает березу даурскую – Betula 
davurica Pall., иву Шверина – Salix schwerinii 
Е. Wolf, бархат амурский – Phellodendron 
amurense Rupr., тополь корейский – Populus 
koreana Rehd., тополь Максимовича – 
Populus maximowiczii A. Henry, клен при-
речный – Acer ginnala Maxim., дуб монголь-
ский – Quercus monqolica Fisch. ex Ledeb., 
ясень маньчжурский – Fraxinus mandshurica 
Rupr.), леспедецую двуцветную – Lespedeza 
bicolor Turcz., спирею иволистную – Spirea 
salicifolia L., шиповник даурский – Rosa 
davurica Pall. (русские и латинские названия 
растений приведены по И.Ю. Коропачин-
скому, Т.Н. Встовской [5], Д.П. Воробьеву, 
В.Н. Ворошилову, П.Г. Горовому и др. [6]). 

Нами установлено, что основные 
группы древесных растений сформиро-
вались на участках, где давность тех-
ногенных нарушений составляет около 
20 лет. За этот период под пологом двад-
цатилетних древостоев сформировалась 
вполне устойчивая лесная среда. 

При проведении маршрутных иссле-
дований выявлены встречаемость видов 
древесно-кустарниковой растительно-
сти (табл. 1) и количественный состав 
жизнеспособного подроста на отвалах 
ЛУР (табл. 2).



82

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2016

AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00)
Таблица 1

Встречаемость наиболее распространенных 
древесно-кустарниковых видов растений на отвалах ЛУР

Вид растения Отвалы ЛУР
Восточный Звеносборка Южный Северный

Тополь дрожащий + + + +
Тополь корейский + + + –
Тополь Максимовича – + – –
Береза даурская + + – +
Береза плосколистная + + + +
Ива козья + + – +
Ива Шверина + + – +
Клен приречный + + + +
Ольха волосистая + + + –
Дуб монгольский + – + –
Бархат амурский + – – –
Ясень маньчжурский – + + –
Леспедеца двуцветная – + + –
Спирея иволистная + – + –
Шиповник даурский + – + +

Условные обозначения: + – наличие вида растения; – отсутствие вида растения.

Из табл. 1 видно, что наибольшее рас-
пространение на отвалах угольного разреза 
имеют: тополь дрожащий, береза плоско-
листная и клен приречный (распростране-
ние на всех отвалах); в значительной сте-
пени распространены: тополь корейский, 
береза даурская, ива козья, ива Шверина, 
ольха волосистая, шиповник даурский (на 
трех отвалах); в меньшей степени – дуб 
монгольский, ясень маньчжурский, леспе-
деца двуцветная, спирея иволистная.

Следует отметить, что естественные мас-
сивы леса вплотную примыкают к восточ-
ной и юго-восточной границам Восточных 
отвалов. Древесные растения поселяются на 
расстоянии 100–150 м по периферии отвала. 
По мере удаления от границы леса деревья 
приобретают куртинно-групповое разме-
щение (тополь дрожащий с примесью ивы). 
При увеличении высоты отвала экологиче-
ские условия для древесных растений ухуд-
шаются; причем одним из определяющих 
факторов является недостаток влаги.

Из табл. 2 видно, что на отвалах более 
позднего периода зарастания древесные 
растения находятся во вполне удовлетвори-
тельном состоянии. Их появление обуслов-
лено естественными лесными массивами, 
непосредственно примыкающими к техно-
генно нарушенным участкам, и лесными 
культурами, ранее созданными недалеко 
от участков, предназначенных для само-
восстановления. Причем породный состав 

деревьев-восстановителей ограничен про-
израстающими в непосредственной бли-
зости от техногенно нарушенных участков 
ясенем маньчжурским, тополем корейским, 
тополем дрожащим, ивой ниппонской (Salix 
nipponica Franch. et Sav.), ивой козьей, бере-
зой плосколистной и некоторыми видами ку-
старниковой растительности – бузиной ши-
роколисточковой (Sambucus latipinna Nakai), 
леспедецей двуцветной, рябинолистником 
рябинолистным (Sorbaria sorbifolia (L.) 
A. Br.) и др. На всех участках и категориях 
нарушенных земель с более или менее бла-
гоприятными эдафическими условиями про-
цесс естественного восстановления расти-
тельности протекает вполне успешно. 

Исследования по учету возобновления 
древесных растений показали, что на 1 га 
площади в среднем произрастает около 
2000 экземпляров жизнестойкого самосева 
древесных растений. Выявлено, что дли-
тельность лесовозобновительного процесса 
составляет около 18–20 лет. Общая сомкну-
тость древесного полога равна 0,6–0,7. Ку-
старниково-травянистый ярус формируется 
только в процессе самозарастания.

Для выявления особенностей роста 
и развития деревьев были взяты наиболее 
типичные представители дендрофлоры 
ЛУР: тополь дрожащий (P. tremula L.), то-
поль корейский (P. koreana Rehd.), тополь 
Максимовича (P. maximowiczii A. Henry) 
и береза плосколистная (В. platyphylla 
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Sukacz.). В результате установлено, что по-
ложительная динамика роста и развития мо-
дельных деревьев отмечается на протяжении 
всего 20-летнего периода. Выявлено, что 
тополь корейский характеризуется наиболее 
высокой, тополь дрожащий и тополь Макси-

мовича – оптимальной, почти идентичной, 
а береза плосколистная – замедленной энер-
гией ростовых процессов. Однако линейные 
величины роста деревьев названных видов 
в возрасте 20 лет имели почти одинаковые 
показатели (10,8–11,3 м) (рис. 1). 

Таблица 2 
Количественное состояние жизнеспособного подроста на отвалах ЛУР

Название отвалов 
(годы образования) Вид растения Подрост (шт./га)

мелкий средний крупный
Восточные отвалы
(1986–1999 гг.)

Тополь дрожащий 200 300 –
Тополь корейский 100 – –
Береза даурская 200 100 –
Береза плосколистная – – 300
Ива козья 100 – –
Дуб монгольский 100 300 200

Итого: 700 700 500
Звеносборка
(1986–1994 гг.)

Тополь дрожащий – 300 100
Тополь корейский – 100 200
Тополь Максимовича – 200 100
Берёза даурская 400 – –
Берёза плосколистная 300 – –
Ива козья 100 – –
Ясень маньчжурский 400 200 –

Итого: 1200 700 500
Южные отвалы
(1989–1999 гг.)

Тополь дрожащий – 300 200
Берёза даурская – 100 100
Берёза плосколистная – 400 200
Ива козья – 200 300
Ива Шверина 400 – –

Итого: 400 1000 800
Северные отвалы
(1994–2003 гг.)

Тополь дрожащий 200 – –
Тополь корейский 400 – 100
Берёза плосколистная – 300 –
Ясень маньчжурский 500 400 –

Итого: 1100 700 100

Рис. 1. Динамика роста древесных растений в высоту (м). 
Условные обозначения: Бп – береза плосколистная; Тд, осина – тополь дрожащий, осина; 

Тм – тополь Максимовича; Тк – тополь корейский 
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Рис. 2. Динамика прироста древесных растений в высоту 
(условные обозначения аналогичны рис. 1)

Прирост деревьев в высоту (рис. 2) 
в первый 5-летний период был наибольшим 
у тополя корейского (3,2 м) в сравнении 
с остальными тремя видами; в дальнейшем 
(период от 5 до 10 лет) интенсивность при-
роста приобрела весьма специфические по-
казатели (у тополя корейского он достигал 
5,1 м, у тополя дрожащего и тополя Макси-
мовича соответственно 3,3 и 3,4 м, у березы 
плосколистной – 1,3 м). Впоследствии (пе-
риод от 10 до 15 лет) у деревьев трех видов 
(березы плосколистной, тополя Максимови-
ча и тополя дрожащего) прирост достигал 
наибольшей величины (соответственно 5,3; 
4,5 и 4,8 м), у тополя корейского он составил 
2,5 м. В период от 15 до 20 лет отмечается 
уменьшение величины прироста: у березы 
плосколистной, тополя Максимовича и то-
поля дрожащего – соответственно 2,8; 1,0 
и 0,9 м, а у тополя корейского – 0,4 м (т.е. 
почти полное прекращение роста в высоту). 

Как видно на рис. 3, положительный 
рост ствола модельных деревьев в диаметре 
отмечался на протяжении всего 20-летнего 

периода. Причем динамика этого показате-
ля у каждого вида весьма специфична. Так, 
береза плосколистная и тополь корейский 
в первый период развития (5 лет) характе-
ризовались более высокой интенсивностью 
роста ствола в диаметре (соответственно – 
3,6 и 3,3 см) по сравнению с тополем дрожа-
щим и тополем Максимовича (0,7 и 0,3 см). 
В период 5–10 лет увеличение диаметра 
ствола у березы плосколистной и тополя 
корейского составило соответственно 6,0 
и 5,7 см, у тополя дрожащего и тополя Мак-
симовича – 3,5 и 3,9 см. В дальнейшем (пе-
риод 10–15 лет) отмечена весьма значитель-
ная активизация роста ствола в диаметре 
модельных деревьев: у тополя дрожащего 
и тополя Максимовича – около 9,9 см; у бе-
резы плосколистной он составил 8,9 см, то-
поля корейского – 7,3 см. В возрасте 20 лет 
модельные деревья имели следующий 
диаметр ствола: тополь дрожащий и то-
поль Максимовича – соответственно 12,7 
и 12,8 см; береза плосколистная – 10,2 см, 
тополь корейский – 8,4 см.

Рис. 3. Динамика увеличения диаметра древесных растений 
(условные обозначения аналогичны рис. 1)
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Рис. 4. Динамика прироста древесных растений в диаметре
(условные обозначения аналогичны рис. 1)

Динамика прироста древесных рас-
тений в диаметре также специфична для 
каждого вида (рис. 4). Так, в начальный 
период роста и развития растений (5 лет) 
наибольший прирост диаметра ствола 
отмечался у березы плосколистной и то-
поля корейского – соответственно, 3,6 
и 3,3 см; у тополя дрожащего и топо-
ля Максимовича показатель был значи-
тельно меньше – 0,7 и 0,3 см. В период 
5–10 лет интенсивность прироста ствола 
в диаметре имела более высокие пока-
затели у тополя Максимовича и тополя 
дрожащего (соответственно 3,9 и 3,5 см), 
чем у березы плосколистной и тополя ко-
рейского – около 2,4 см. Впоследствии 
(период 10–15 лет) величина этого по-
казателя у тополя дрожащего и тополя 
Максимовича достигла максимального 
показателя (около 5,7 см), в сравнении 
со значительным снижением его у бере-
зы плосколистной и тополя корейского 
(2,9 и 1,6 см). В дальнейшем (период 15–
20 лет) прирост ствола модельных расте-
ний в диаметре постепенно уменьшается 
и достигает следующих значений: у то-
поля Максимовича – 2,9, тополя дрожа-
щего – 2,8, березы плосколистной – 1,3 
и тополя корейского – 1,1 см.

Заключение
Таким образом, нашими исследова-

ниями выявлено, что естественное ле-
совозобновление на отвалах угольного 
разреза происходит в основном за счет 
тополя дрожащего, березы плосколист-
ной, ольхи волосистой, ивы козьей, кото-

рые неприхотливы к почвенным услови-
ям и первыми поселяются на техногенно 
нарушенных территориях. Общий таксо-
номический состав древесных растений 
на отвалах составляет более 15 наимено-
ваний. Наибольшее распространение на 
отвалах угольного разреза имеют: тополь 
дрожащий, береза плосколистная и клен 
приречный (распространение на всех 
отвалах); в значительной степени рас-
пространены: тополь корейский, береза 
даурская, ива козья, ива Шверина, ольха 
волосистая, шиповник даурский (на трех 
отвалах); в меньшей степени – дуб мон-
гольский, ясень маньчжурский, леспеде-
ца двуцветная, спирея иволистная.

На отвалах более позднего периода 
зарастания древесные растения находят-
ся в удовлетворительном состоянии. Их 
появление обусловлено естественными 
лесными массивами, непосредственно 
примыкающими к техногенно нарушен-
ным участкам, и лесными культурами, 
ранее созданными недалеко от террито-
рий, предназначенных для самовосста-
новления. На отвалах с благоприятными 
эдафическими условиями процесс есте-
ственного восстановления растительно-
сти протекает вполне успешно. Исследо-
вания по учету возобновления древесных 
растений показали, что на 1 га площади 
в среднем произрастает около 2000 эк-
земпляров жизнестойкого самосева дре-
весных растений. 

Продолжительность лесовозобнови-
тельного процесса на техногенно нарушен-
ных территориях ЛУР составляет около 
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18–20 лет. Положительная динамика роста 
и развития модельных деревьев отмечает-
ся на протяжении всего 20-летнего перио-
да. Причем эти показатели у каждого вида 
растений весьма специфичны. Выявлено, 
что тополь корейский характеризуется наи-
более высокой, тополь дрожащий и тополь 
Максимовича – оптимальной, почти иден-
тичной, а береза плосколистная – замедлен-
ной энергией ростовых процессов. 

Естественное восстановление расти-
тельности на отвалах буроугольных место-
рождений – весьма длительный процесс, 
связанный с неоднородностью их петрогра-
фического и химического состава, водной 
и ветровой эрозией, неравномерностью 
мезо- и микрорельефа, характером приле-
гающих растительных формаций. Для уско-
рения формирования почв и продуктивной 

растительности на отвалах необходимо 
активное вмешательство человека в есте-
ственные процессы биоценогенеза метода-
ми горнотехнической и биологической ре-
культивации.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТОКИ ПОСЕВОВ КОЗЛЯТНИКА ВОСТОЧНОГО 

И ПЯТИКОМПОНЕНТНОЙ СМЕСИ МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ
1Иванов Д.А., 2Сутягин В.П., 2Тюлин В.А.

1Всероссийский НИИ мелиорированных земель, Эммаусс, e-mail: volok123@gmail.com;
2ФГБОУ ВО «Тверская государственная сельскохозяйственная академия», Тверь
Исследования, выполненные в стационарном опыте агроэкологического полигона ВНИИМЗ, показали, 

что наибольшее количество энергии с урожаем многолетних травостоев используется на вершине холма. 
Козлятник восточный по склонам больше создаёт энергию на южном склоне, а посевы пятикомпонентной 
смеси многолетних трав – на северном склоне. На вершине холма энергетический потенциал почвы в план-
тации козлятника восточного больше на 366 ГДж/га, чем в посевах многолетних трав пятикомпонентной 
смеси, на северном склоне – на 214 ГДж/га, на южном склоне – на 193 ГДж/га. Наибольший энергетический 
эквивалент урожая козлятника восточного формируется на вершине холма, что на 19,5 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне, а энергетический эквивалент урожайности пятикомпонентной смеси многолетних трав 
выше на северном склоне, что на 31 ГДж/га больше, чем на южном склоне. 

Ключевые слова: гумус, бобово-злаковая поликомпонентная смесь, агроландшафтный стационар, экспозиция 
склона, конечно-моренный холм, козлятник восточный, пожнивно-корневые остатки

ENERGY FLOWS CROPS KOZLJATNIKA EASTERN 
AND TWO-COMPONENT MIXTURES OF PERENNIAL GRASSES

1Ivanov D.A., 2Sutyagin V.P., 2Tyulin V.A.
1All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands, Emmaus, e-mail: volok123@gmail.com;

2Federal state budgetary educational institution of Higher Education 
Tver State Agricultural Academy, Tver

The researches executed in stationary experience of the VNIIMZ agroecological ground showed that the 
greatest number of energy with a crop of long-term herbages is used at hill top. Kozlyatnik east on slopes creates 
energy on the southern slope, and crops of pya-tikomponentny mix of long-term herbs – on a northern slope more. 
At hill top the power capacity of the soil in a plantation of a kozlyatnik east is 366 GDZh/hectare more, than in 
crops of long-term herbs of fi ve-component mix, on a northern slope – on 214 GDZh/hectare, on the southern 
slope – on 193 GDZh/hectare. The greatest power equivalent of a crop of a kozlyatnik east is formed at hill top that 
is 19,5 GDZh/hectare more, than on the southern slope, and the power equivalent of productivity of fi ve-component 
mix of long-term herbs is higher on a northern slope that is 31 GDZh/hectare more, than on the southern slope. 

Keywords: humus, bean and cereal multicomponent mix, agrolandscape hospital, slope exposition, of course thin hill, 
kozlyatnik east, pozhnivno-root remains

Функционирование системы «почва – 
растение» в значительной степени опре-
деляется аккумуляцией и трансформацией 
органического вещества в почве, что показа-
но в многочисленных исследованиях отече-
ственных и зарубежных авторов [5, 6, 8]. Ос-
новной составляющей её признаётся гумус 
почвы, параметры которого значительно ва-
рьируют в количественном и качественном 
отношении по зонам и типам почвы.

Уровень гумусированности почвы зави-
сит от состояния принятой системы земле-
делия, которая призвана должным образом 
обеспечить воспроизводство гумуса без до-
полнительных, неоправданно высоких затрат 
[1, 10]. При этом биологические особенно-
сти растения ставят на первое место. В этой 
связи повышается роль фитоценотических 
источников органического вещества в содер-
жании гумуса в почве. Исследования в этом 
направлении указывают на возможность по-
полнения запасов органического вещества 
почвы за счёт растительных остатков. 

Разнообразные данные о трансформации 
органического вещества в ландшафте удобнее 
анализировать и сопоставлять при переводе 
их в энергетические единицы [2, 4, 6]. Потоки 
различных видов энергии в земледелии сли-
ваются в системе «почва ‒ растение ‒ атмос-
фера», где происходит преобразование кине-
тической энергии солнца в потенциальную 
энергию органического вещества растений 
и где формируется круговорот биологических 
веществ в экосистеме. Поскольку в системах 
земледелия почва выступает как биокосное 
тело, следует учитывать и закономерности 
почвообразовательных процессов, хотя уже 
и трансформированных человеком, и считать 
их первичными, а социально-экономические 
факторы – вторичными [3, 7]. Возделывание 
сельскохозяйственных культур оказывает су-
щественное влияние на динамику почвообра-
зовательных процессов почвы. 

Расширение посевов злакобобовых тра-
востоев особенно актуально для земельных 
угодий нечерноземной зоны, почвы которых 
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нуждаются в больших количествах удобре-
ний [7, 8, 9]. Почвы Тверской области имеют 
рН kcl на уровне 5,5–5,6. Средневзвешен-
ное содержание гумуса в почвах составля-
ет 2,1 %, что соответствует группе средне-
обеспеченных. По содержанию доступного 
фосфора большая часть почв Тверской об-
ласти находится на уровне от среднего до 
высокого (более 75 %). Динамика содержа-
ния доступного калия в почвах Тверской об-
ласти имеет тенденцию снижения со 115 до 
95 мг/кг, а в настоящее время его значение 
варьирует от 94 до 99 мг/кг и в целом соот-
ветствует группе среднеобеспеченных почв. 
Основной формой миграции химических 
элементов являются водорастворимые орга-
но-минеральные комплексы, способные как 
к стабилизации, так и к миграции [10].

Цель исследований – изучить интен-
сивность энергетических потоков в системе 
«растение – почва» в зависимости от ланд-
шафтно-экологических условий, антро-
погенных воздействий и биоразнообразия 
растительных сообществ на примере коз-
лятника восточного и пятикомпонентной 
смеси многолетних бобово-злаковых трав. 

Материалы и методы исследований
Исследования проводились на агроэколо-

гическом полигоне ВНИИМЗ с 1997 по 2012 гг. 
Он расположен в пределах конечно-моренного 
холма с относительной высотой 15 м, состо-
ящего из межхолмных депрессий (северной 
и южной), южного склона крутизной 3–5°, 
плоской вершины и северного склона кру-
тизной 2–3°. Почвенный покров представлен 
вариацией-мозаикой дерново-подзолистых 
глееватых и глеевых почв, развивающихся 
на двучленных отложениях различной мощ-
ности. Южный склон характеризуется го-
сподством песчаных и супесчаных почв, тогда 
как на северном преобладают их легкосугли-
нистые разности, что является генетической 
особенностью конечно-моренных гряд. 

Почвы агроэкологического стационара 
осушены регулярным гончарным дрена-
жем с междренными расстояниями от 20 до 
40 м. Агрохимическое обследование почв 
стационара проводилось в начале и конце 
исследований. Почва на южном склоне дер-
ново-подзолистая слабооглеенная супесча-
ная, среднеслабосмытая на мощном двуч-
лене, содержание гумуса составляло 2,92 %, 
Р2О5 – 727 и К2О – 238 мг/кг почвы, рН 
KCl – 5,81. Плоская вершина характеризует-
ся дерново-подзолистой, преимущественно 
глееватой песчаной почвой на среднемощ-
ном двучлене, содержание гумуса состав-
ляет 2,69 %, Р2О5 – 439 и К2О – 292 мг/кг 
почвы, рН KCl – 5,36). На северном скло-
не почва дерново-подзолистая глееватая 
легко-среднесуглинистая на маломощном 
двучлене, содержание гумуса составляло 
3,21 %, Р2О5 – 289 и К2О – 116 мг/кг почвы, 
рН KCl – 6,12. Удобрения за время наблю-
дений не вносились. Исследования прово-
дили на плантациях козлятника восточного 
и травосмеси из 5 компонентов, состоящей 
из следующих видов многолетних трав: 

1. Люцерна синегибридная сорта «Вега».
2. Клевер луговой «ВИК-7».
3. Тимофеевка луговая «ВИК-9».
4. Овсяница луговая «ВИК-5».
5. Райграс пастбищный «ВИК-6».

Результаты исследований 
и их обсуждение

Природные условия склонов различной 
экспозиции конечно-моренного холма, ботани-
ческий состав посевов многолетних трав, сро-
ки их использования оказывают существенное 
влияние на энергетический баланс агроэкоси-
стемы. В табл. 1 показана потенциальная энер-
гия почвы в виде энергетического эквивалента 
гумуса почвы на плантации козлятника вос-
точного и посевов пятикомпонентной смеси 
многолетних трав в начале (1997) исследова-
ний и через 15 лет в 2011–2012 г.

Таблица 1
Потенциальный запас энергии гумуса 

в слое почвы 0–20 см агроландшафтного полигона, ГДж/га 

Элементы рельефа Козлятник восточный Пятикомпонентная смесь 
многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2012 г. среднее
Южный склон 2014,8 2228,7 2125,2 2014,8 1842,3 1932,0
Вершина холма 1856,1 2166,6 2014,8 1856,1 1435,2 1649,1
Северный склон 2214,9 2677,2 2449,5 2214,9 2256,3 2235,6
Среднее 2028,6 2359,8 2194,2 2028,6 1842,3 1938,9
Доверительный интервал, ± ГДж/га 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
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Результаты исследований свидетель-

ствуют, что в посевах козлятника вос-
точного энергетический потенциал по-
чвы за годы исследований повысился 
на 214 ГДж/га и в среднем был больше 
на 255 ГДж/га, чем в посевах пятикомпо-
нентной смеси многолетних трав, причём 
на вершине холма энергии было больше 
на 366 ГДж/га, на северном склоне – на 
214 ГДж/га, на южном склоне – на 193 ГДж/га. 
Следует отметить, что почвы под обоими ви-
дами многолетних трав обладают большей 
энергией на северном склоне, а меньшей – 
на вершине холма. Так, в посевах козлятника 
на северном склоне потенциальной энергии 
больше на 435 ГДж/га, а в посевах пятиком-
понентной смеси на 586 ГДж/га. 

Энергетический потенциал почвы во 
многом определяется количеством пож-
нивно-корневых остатков, образованных 
культурой. В табл. 2 представлены энерге-
тические эквиваленты пожнивно-корневых 
остатков многолетних травостоев на агро-
ландшафтном полигоне. Пожнивно-корне-
вые остатки представляют собой оставшую-
ся после скашивания стерню, узел кущения 
многолетних трав и корни. Исследования 
показали, что энергетический потенциал 
пожнивно-корневых остатков у козлятника 
восточного на 97 ГДж/га больше, чем у пя-
тикомпонентной смеси многолетних трав. 

Необходимо отметить, что энергетиче-
ский эквивалент органического вещества 
почвы на плантации козлятника восточно-
го почти в 6 раз больше энергии пожнив-
но-корневых остатков, а в посевах трав бо-
лее чем в 10 раз. 

Экспозиции склонов оказали заметное 
влияние на энергетические характеристики 
агросистемы ландшафтного полигона. Данные 
табл. 2 свидетельствуют, что независимо от бо-
танического состава и срока пользования мно-
голетним травостоем наибольший энергетиче-

ский потенциал пожнивно-корневых остатков 
накапливается на вершине конечного морен-
ного холма. Влияние экспозиции склонов на 
процесс накопления энергии во многом опре-
деляется свойствами травостоя. Так, козлятник 
восточный больше энергии после вершины 
холма накапливает на южном склоне, а посевы 
пятикомпонентной смеси многолетних трав – 
на северном склоне. Разница между северным 
и южным склоном составляет от 5 до 26 ГДж/
га, причём, 26 ГДж/га – это разница в посевах 
козлятника восточного.

Энергия пожнивно-корневых остатков 
сельскохозяйственных культур является 
важным показателем функционирования 
агроэкосистем. Это приходная статья энер-
гетических потоков агросистемы. На ее ос-
нове совместно с другими потоками энер-
гии можно определить КПД системы. 

Энергетический эквивалент урожайности 
многолетних травостоев является итоговым 
показателем функционирования агроэкоси-
стемы. Он является статьей отчуждения (по-
тери) энергии из агросистемы. Данные табл. 3 
свидетельствуют о потере энергетического 
эквивалента системы в виде урожайности 
козлятника восточного и пятикомпонентной 
смеси многолетних трав к концу исследова-
ний. Энергия урожайности козлятника вос-
точного выше, чем пятикомпонентной смеси 
многолетних трав, в среднем на 1,5 ГДж/га. 

Наибольшее количество энергии уро-
жая козлятника восточного формируется 
на вершине холма – на 19,5 ГДж/га больше, 
чем на южном склоне. Одной из причин 
является более развитая корневая система 
в этом местоположении, развитие которой, 
вероятно, определяется гидрологическими 
условиями эксперимента. Энергетический 
эквивалент урожайности пятикомпонент-
ной смеси многолетних трав выше на се-
верном склоне – на 31 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне. 

Таблица 2
Энергетический эквивалент массы пожнивно-корневых остатков агрофитоценозов 

многолетних трав на агроландшафтном полигоне, ГДж/га сухой массы

Элемент рельефа Козлятник восточный 
1998–2011 гг

Пятикомпонентная смесь 
многолетних трав

1998–2012 гг.
Южный склон 355,2 265,0
Вершина холма 458,8 303,4
Северный склон 333,0 284,2
Среднее 381,1 284,2
Доверительный интервал, ± ГДж/га 0,2 0,4
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Таблица 3

Влияние элементов конечно-моренного холма на энергетический эквивалент урожайности 
многолетних травостоев, ГДж/га

Элементы рельефа
Козлятник восточный Пятикомпонентная смесь 

многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2012 г. среднее

Южный склон 102,0 130,2 117,2 110,9 103,4 107,2

Вершина холма 141,1 130,2 136,7 126,0 112,8 120,3

Северный склон 104,2 132,4 119,4 144,8 131,6 139,1

Среднее 115,0 130,2 123,7 127,8 116,6 122,2

Доверительный интервал ±ГДж/га 8,2 0,6 3,9 0,6 0,6 0,2

Таблица 4
Доля отчуждаемой энергии с урожаем 

из суммы энергии гумуса и пожнивно-корневых остатков, %

Элементы рельефа
Посевы козлятника 

восточного
Посевы пятикомпонентной смеси 

многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2011 г. среднее

Южный склон 4,4 5,0 4,7 4,9 4,8 4,9

Вершина холма 6,0 5,0 5,5 6,0 6,2 6,2

Северный склон 4,1 4,4 4,3 5,9 5,1 5,5

Среднее 4,8 4,7 4,8 5,6 5,4 5,5

Агроландшафтная система многолет-
них травостоев функционирует как термо-
динамическая система открытого типа, где 
устойчивость или стабильность её опреде-
ляется энергетическим балансом. В насто-
ящей работе не приводится поступление 
энергии солнца, потому что результаты 
ФАР по элементам конечно-моренного хол-
ма различаются незначительно.

Данные табл. 4 показывают, что наи-
большее количество энергии с урожаем 
многолетних травостоев используется 
на вершине холма. Козлятник восточный 
по склонам больше расходует на южном 
склоне, а посевы пятикомпонентной сме-
си многолетних трав – на северном скло-
не. Устойчивое функционирование агро-
ландшафтного полигона как экосистемы 
объясняется результатами табл. 4, где от-
чуждение энергии составляет в среднем 
5,5 %. По нашим данным, отчуждение 
энергии более 30 % начинает отрицатель-
но влиять на баланс органического веще-
ства в агроэкосистеме. 

Заключение
1. В посевах козлятника восточного 

энергетический потенциал почвы в сред-
нем больше на 255 ГДж/га по сравне-
нию с многолетними травами пятиком-
понентной смеси. По элементам холма 
на вершине энергетический потенциал 
почвы под козлятником восточным боль-
ше на 366 ГДж/га, на северном склоне – 
на 214 ГДж/га, на южном склоне – на 
193 ГДж/га, чем в многолетних травах пя-
тикомпонентной смеси.

2. Энергетический потенциал пож-
нивно-корневых остатков у козлятника 
восточного на 97 ГДж/га больше, чем 
у пятикомпонентной смеси многолет-
них трав. Энергия пожнивно-корневых 
остатков на вершине холма выше, чем на 
других элементах, потому, что архитек-
тоника посевов козлятника на вершине 
создала благоприятные условия для тече-
ния процесса фотосинтеза. 

3. Наибольшее количество энергии уро-
жая козлятника восточного формируется на 
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вершине холма, что на 19,5 ГДж/га больше, 
чем на южном склоне. Одной из причин 
этого является более развитая корневая си-
стема на вершине холма. Энергетический 
эквивалент урожайности пятикомпонент-
ной смеси многолетних трав выше на север-
ном склоне, что на 31 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне. 

4. Наибольшее количество энергии с уро-
жаем многолетних травостоев отчуждается 
на вершине холма. Козлятник восточный по 
склонам больше расходует на южном скло-
не, а посевы пятикомпонентной смеси мно-
голетних трав – на северном склоне.

5. Предлагается многолетние травостои 
с козлятником восточным, люцерной сине-
гибридной использовать в выводных полях 
не менее 10 лет. 
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА СВОЙСТВА 
СВЕТЛО-КАШТ АНОВЫХ ПОЧВ ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Кузнецова Н.В., Степанова Н.Е.
ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграрный университет», 

Волгоград, e-mail: nat_stepanowa@mail.ru 

Светло-каштановые почвы Волгоградской области обладают сравнительно невысоким эффективным 
плодородием, при орошении происходит интенсивный вынос питательных веществ – в 1,5 раза больше, чем 
без орошения. Наиболее быстро истощается азотный фон, это связано с возрастанием минерализации, по-
терей гумуса и минеральных соединений азота. В проводимых нами исследованиях на посевах столовой 
свеклы рациональное применение удобрений способствовало более экономному использованию воды рас-
тениями, усилению их питания, повышению урожая и улучшению его качества, одновременно делая по-
чву более плодородной. Цель исследований сводилась к разработке водосберегающих режимов орошения 
столовой свеклы за счет дифференциации предполивного порога влажности и глубины увлажняемого слоя 
почвы в период вегетации столовой свеклы, которые позволяли бы в сочетании с расчетными дозами ми-
неральных удобрений получать запланированные урожаи при рациональном использовании материальных 
и энергетических ресурсов.

Ключевые слова: почва, столовая свекла, азот, фосфор, калий, удобрение, урожайность

THE INFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS ON THE PROPERTIES 
OF LIGHT-CHESTNUT SOILS OF THE VOLGOGRAD REGION

Kuznetsova N.V., Stepanova N.E.
Volgograd State Agrarian University, Volgograd, e-mail: nat_stepanowa@mail.ru

Light-chestnut soils of the Volgograd region have relatively low effective fertility and under irrigation, there is 
an intensive removal of nutrients estimated 1.5 times higher than without irrigation. The nitrogen background is the 
most rapidly depleted; it is associated with increasing salinity, loss of humus and mineral compounds of nitrogen. 
In our research conducted on crops of beets, rational use of fertilizers contributed to more effective use of water 
by plants, strengthening their nutrition, increase yield and improve its quality, while making the soil more fertile. 
The purpose of the research was to develop water-saving irrigation modes beets through the differentiation of the 
predpolivnogo threshold humidity and depth of uvlažnâemogo soil layer in the growing beets, which would allow 
combined with calculated doses of mineral fertilizers to the planned harvests with a rational use of material and 
energy resources.

Keywords: soil, beetroot, nitrogen, phosphorus, potassium, fertilizer, yield

Урожайность сельскохозяйственных 
культур часто ограничивается недостат-
ком питательных веществ, необходимых 
им в силу биологических потребностей. 
В ряде исследований, проведенных в зоне 
светло-каштановых почв, доказано, что при 
регулярном орошении главным фактором, 
лимитирующим продуктивность посевов 
сельскохозяйственных культур, является 
именно недостаток элементов питания в по-
чве в доступной для растений форме.

В результате проведенных исследова-
ний нами обоснованы и экспериментально 
определены приемы оптимизации формиро-
вания запланированных урожаев столовой 
свеклы на светло-каштановых почвах Вол-
го-Донского междуречья в трехфакторном 
полевом опыте путем дифференциации по 
фазам роста и развития растений, предпо-
ливных порогов влажности почвы и глуби-
ны увлажняемого слоя с последовательным 
чередованием больших и малых поливных 
норм и внесения расчетных доз минераль-

ных удобрений. Фактор А – режим ороше-
ния. Назначение вегетационных поливов 
при дифференциации предела снижения 
влажности почвы по фазам роста и раз-
вития столовой свеклы по схеме: всходы – 
начало формирования корнеплода, начало 
формирования корнеплода – техническая 
спелость, техническая спелость – уборка 
урожая: 80–80–70 % НВ (А1); 80–70–70 % 
НВ (А2); 80–70–60 % НВ (А3). Фактор В – 
глубина расчетного слоя увлажнения. Обе-
спечение заданных порогов влажности 
в слое почвы: 0,3 м (В1); 0,3 и 0,6 м (В2); 
0,6 м (В3). Фактор С – дозы удобрений, рас-
считанные на получение запланированного 
урожая (табл. 1): вариант С1 – без удобре-
ний (контроль); вариант С2 – N128 Р70 К58 – 
40 т/га; вариант С3 – N192 Р105 К87 – 60 т/га; 
вариант С4 – N256 Р140 К116 – 80 т/га; вариант 
С5 – N320 Р175 К145 – 100 т/га. В комплексной 
взаимозависимости установлены параметры 
формирования урожая при различном соче-
тании урожаеобразующих факторов [1, 2, 3].
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Подзона светло-каштановых почв Вол-

го-Донского междуречья, полностью входит 
в состав Волгоградской области. Занимает 
она территорию северо-западного правобере-
жья Волги. Южная граница природно-мелио-
ративной области проходит по трассе Волго-
Донского судоходного канала им. В.И. Ленина 
и Цимлянскому водохранилищу.

Почвообразующие породы подзоны 
разнообразны как по возрасту, так и по 
минеральному составу. Рельеф региона 
не однороден. Светло-каштановые почвы 
Волго-Донского междуречья средне- и тя-
желосуглинистые, слабосолонцеватые, 
сформированы в основном на лесовидных 
суглинках, которые иногда сменяются пе-
сками и супесями. Несолонцеватые почвы, 
составляющие небольшой процент, сфор-
мированы на породах более легкого меха-
нического состава или тяжелых суглинках, 
подстилаемых песком, супесями. Климат, 
где проводились исследования, характери-
зуется континентальностью, засушливо-
стью и изменчивостью.

Согласно рекомендациям опытной стан-
ции программирования урожаев Волго-
градской ГСХА коэффициент возмещения 
выноса азота с учетом слабой окультурен-

ности почв принимали – 1,0. В зависимо-
сти от степени обеспеченности почв Р2О5 
и К2О коэффициенты возмещения выноса 
питательных веществ растениями столовой 
свеклы были приняты следующие – 1,25 по 
фосфору и 0,25 по калию. На основании 
анализа предшествующих исследований 
в опыте был принят следующий вынос ос-
новных питательных веществ одной тонной 
продукции с учетом побочной по N – 4,5; 
Р2О5 – 1,6; К2О – 7,0 кг. 

Активная реакция почвенного раство-
ра нейтральная или слабощелочная (рН 
7,29–7,85). Подвижным фосфором почвы 
обеспечены средне (70,0 до 84,0 мг на 
1 кг почвы), а обменным калием – высоко 
(311–346 мг на 1 кг почвы), запасы азота 
в почве – низкие. Содержание гумуса коле-
блется в пределах 0,70–2,21 % с заметным 
убыванием вниз по профилю.

При расчете доз минеральных удо-
брений учитывали уровень планируемой 
урожайности, осредненный для почвенно-
климатических условий Волго-Донского 
междуречья, вынос основных питательных 
веществ, коэффициенты возмещения выно-
са согласно методике профессора В.И. Фи-
лина (таблица). 

Рис. 1. Изменение содержания гумуса в 1,5-м слое почвы

Дозы внесения минеральных удобрений (NРК кг д. в./га) и системы их применения 
в полевых опытах в посевах столовой свеклы сорта Болтарди

Доза минеральных удо-
брений (NРК кг д. в./га)

Планируе-
мая урожай-
ность, т/га

Система применения удобрений
под основную 
обработку 

под предпосев-
ную культивацию

подкормка в фазу 
7 настоящего листа 

Без удобрений контроль – – –
N128 Р70 К58 40 Р70 К58 N64 N64

N192 Р105 К87 60 Р105 К87 N96 N96

N256 Р140 К116 80 Р140 К116 N128 N128

N320 Р175 К145 100 Р175 К145 N160 N160
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Для оценки питательного режима свет-

ло-каштановой почвы Городищенского рай-
она ежегодно на каждом варианте полевых 
опытов отбирались образцы пахотного (0,0–
0,30 м) и подпахотного (0,30–0,60 м) слоев 
почвы перед посевом и после уборки по-
следнего урожая корнеплодов (рис. 2). Все 
образцы почвы были проанализированы на 
содержание аммонийного  и ни-
тратного  азота. Наличие запасов 
минерального азота (N) в корнеобитаемом 
слое почвы равно сумме аммонийного и ни-
тратного азота . 
В этих же образцах почвы было определе-
но содержание подвижного фосфора (Р2О5) 
и калия (К2О).

К началу июня на светло-каштановых 
почвах Волго-Донского междуречья, благо-
даря своевременно разделанной, хорошо аэ-
рируемой рыхлой почве, проведению пред-
посевного и провокационного поливов, на 
поле нет сорной растительности, интенсивно 
протекают процессы аммонификации и ни-
трификации. В почве накапливалось боль-
шое количество минерального N. Мы из-
учали три варианта режима орошения почвы: 
80–80–70 % НВ, 80–70–70 % НВ, 80–70–60 % НВ.

По данным многих исследователей, уста-
новлено, что эффективность повышенных доз 
удобрений резко возрастает при оптимальном 
поливном режиме. Н.К. Балябо, С.Г. Василье-
ва и А.И. Зверева (1969) отмечали тесную 
связь между эффективностью повышенных 
доз удобрений и поливным режимом. Авто-
ры сделали вывод, что при взаимодействии 
удобрений и поливов проявляется общая за-
кономерность, в силу которой для получения 
полного эффекта от повышенных доз удо-
брений необходимо поддерживать и более 
высокий уровень влажности [4, 5, 6].

В изучаемых нами вариантах фосфор-
ные и калийные удобрения вносили под ос-
новную обработку, 1 подкормку аммиачной 
селитрой (1/2) проводили при посеве, с се-
менами, это давало эффективное распреде-
ление удобрений в пахотном слое и обеспе-
чивало питание свекловичных растений, так 
как при отсутствии развитой корневой си-
стемы использование основного удобрения 
ограничено, 2 подкормку проводили (1/2) 
с поливной водой в фазу 7 настоящего листа. 
Фосфорные и калийные удобрения вносили 
под основную обработку, вследствие слабой 
подвижности фосфора в почве и ограничен-
ном передвижении калия в почве.

При поддержании предполивной влаж-
ности почвы на уровне 80–80–70 % НВ 

содержание минерального азота перед 
посевом в варианте без использования 
удобрений за годы исследований было 
значительно ниже, по сравнению с вари-
антами N128P70K58, N192P105K87, N256P140K116, 
N320P175K145, и составляло 18,2 мг/кг в пахот-
ном слое почвы и 17,6 мг/кг в подпахотном. 
К концу вегетации столовой свеклы запасы 
минерального азота на светло-каштановой 
почве резко уменьшались на всех изучае-
мых вариантах в 2,2 раза на контроле до 
4 раз при внесении N320P175K145 в пахотном 
слое почвы, а в подпахотном в 1,5–3,5 раза.

Анализируя полученные данные, наи-
лучшие условия азотного питания растений 
в начальный период вегетации (после посе-
ва) в изучаемых вариантах опыта в годы ис-
следований удалось создать при внесении 
N192, N256, N320 в пахотном слое почвы – от 
32,6 до 37,3 мг/кг (более 30 мг N/кг почвы). 

Внесение фосфорных удобрений от 70 
до 175 кг/га в составе полного минерально-
го удобрения (Р70, Р105, Р140, Р175) способство-
вало увеличению концентрации подвижных 
фосфатов в пахотном слое почвы от 26,8 до 
41,8 мг/кг. Потребление фосфора растениями 
столовой свеклы в процессе формирования 
корнеплода приводило к уменьшению кон-
центрации подвижных форм фосфора пре-
имущественно в пахотном слое почвы. Так, 
на контроле перед посевом содержание под-
вижного фосфора в пахотном слое составляло 
20,3 мг/кг, в подпахотном 14,4 мг/кг, а после 
уборки урожая от 16,1 мг/кг в пахотном слое 
до 10,2 мг/кг в подпахотном. В варианте при 
повышенной дозе внесения фосфора (Р175) 
перед посевом содержание подвижного фос-
фора в пахотном слое почвы было 41,3 мг/кг, 
в подпахотном 19,2 мг/кг, а к уборке 32,3 мг/кг 
(0,0–0,3 м) и 17,6 мг/кг (0,3–0,6 м). Потребле-
ние подвижного фосфора в остальных вари-
антах (Р70, Р105, Р140) принимало промежуточ-
ное значение между контролем и Р175.

В результате исследований (2005–2007 гг.) 
по полученным данным наилучшие усло-
вия фосфорного питания в первый период 
вегетации (после посева) в пахотном слое 
на светло-каштановых почвах были созда-
ны в вариантах при внесении Р105, Р140, Р175 
(более 30 мг/кг Р2О5/кг почвы).

Концентрация подвижного калия на 
светло-каштановой почве опытного поля 
высокая. Так, на контроле концентрация 
подвижного калия в пахотном слое почвы 
составляла 334–336 мг/кг, а в подпахотном 
303–307 мг/кг. В результате проведенных 
исследований можно сделать вывод, что на 
всех изучаемых вариантах перед посевом 
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столовой свеклы обеспеченность калием 
была вполне достаточной, для формирова-
ния высоких урожаев корнеплодов столовой 
свеклы – от 356–358 мг/кг в пахотном слое 
почвы при внесении К58 до 414–419 мг/кг 
при К175. После уборки урожая содержание 
подвижного калия незначительно уменьша-
лось на изучаемых вариантах до 302–315 мг/кг 
в пахотном слое почвы на контроле, и до 384–
399 мг/кг при внесении К175 (в слое 0,0–0,3 м). 

При снижении предполивной влажности 
почвы до 80–70–70 % НВ и 80–70–60 % НВ 
содержание подвижных форм азота, фосфора 
и калия было большим на изучаемых вариан-
тах по сравнению с уровнем 80–80–70 % НВ. 
После уборки урожая корнеплодов столовой 
свеклы в пахотном слое содержание питатель-
ных веществ увеличилось по азоту (N) – на 
1,2–1,5 мг/кг, по подвижному фосфору (Р2О5) – 
на 1,1–2,1 мг/кг, по (К2О) – на 8–15 мг/кг. 

Увеличение содержания подвижных форм 
минеральных удобрений наблюдалось при 
уменьшении предполивной влажности почвы 
(70–60 % НВ), так как при недостатке ороситель-
ной воды уменьшалась растворяемость удобре-
ний и поглощение растворяемых питательных 
веществ корневой системой. При недостатке 
оросительной воды азот накапливается в па-
хотном слое почвы и оказывает негативное 
влияние на рост и развитие растений столо-
вой свеклы. Медленнее происходит переход 
фосфора в усвояемые формы для растений 
при недостатке воды, в результате фосфор 
накапливается в почве в наименее доступной 

для растений форме. При переменном увлаж-
нении и подсушивании почвы калий накапли-
вается в почве в необменной форме.

Таким образом, для рационального при-
менения повышенных доз удобрений, при 
получении планируемых урожаев столовой 
свеклы на светло-каштановых почвах, не-
обходимо поддерживать влажность почвы 
на уровне 80–80–70 % НВ, так как при этом 
увеличивается усвояемость питательных 
веществ растениями и это способствует 
лучшему развитию корневой системы.
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Рис. 2. Содержание питательных веществ в светло-каштановой почве (80–80–70 % НВ):

а – перед посевом; б – после уборки урожая
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ ПЫЛЬЦЫ ФАСОЛИ 
ОБЫКНОВЕННОЙ (PHASEOLUS VULGARIS) В РАЗНОЕ ВРЕМЯ СУТОК 

В УСЛОВИЯХ ЮЖНОЙ ЛЕСОСТЕПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
Маракаева Т.В., Казыдуб Н.Г.

ФГБОУ ВО «Омский государственный аграрный университет имени П.А. Столыпина», 
Омск, e-mail: tanya6334@mail.ru

В статье представлены результаты определения жизнеспособности пыльцы фасоли при сборе ее в раз-
ное время суток. Экспериментальная работа выполнялась в учебно-научной лаборатории селекции и се-
меноводства сельскохозяйственных культур имени С.И. Леонтьева Омского ГАУ. Данный показатель мо-
жет служить дополнительным критерием отбора ценных генотипов при создании новых сортов. Изучение 
жизнеспособности пыльцы под влиянием температурного фактора окружающей среды проводили в первой 
декаде июля в течение 5 дней в два этапа: с 8.00 до 10.00 (15–17 °С) и с 13.00 до 15.00 (25–27 °С) тремя спосо-
бами: при первом способе пыльцу собирали с закрытых бутонов, при втором – из вполне развитых бутонов, 
при третьем – в момент раскрытия цветка. Результаты определения фертильности пыльцевых зерен у фасоли 
зерновой при ее сборе в утренние часы подтверждают, что у всех исследуемых образцов жизнеспособность 
пыльцы выше, в сравнении с сортом-стандартом Бусинка (19 %). Максимальный процент по изучаемому 
показателю в бутонах (27 %), раскрывающихся бутонах (52 %) и цветках (63 %) отмечен у образца Рубин. 
У фасоли овощной высокое значение по данному показателю в бутонах (34 %), раскрывающихся бутонах 
(70 %) и цветках (76 %) зафиксировано у образца Золото Сибири. При изучении взаимосвязи жизнеспособ-
ности пыльцы и температуры внешней среды была отмечена положительная устойчивая корреляция сортов 
овощного назначения r = 0,7 ± 0,07, а зернового назначения r = 0,6 ± 0,07.

Ключевые слова: фасоль, селекция, образец, жизнеспособность пыльцы, температурный режим, мужской 
гаметофит

DETERMINATION OF VIABILITY OF POLLEN OF HARICOT
OF ORDINARY (PHASEOLUS VULGARIS) AT DIFFERENT TIMES DAYS

IN THE SOUTHERN FOREST-STEPPE OF WESTERN SIBERIA
Marakaeva T.V., Kazydub N.G.

Omsk State Agricultural University named P.A. Stolypin, Omsk, e-mail: tanya6334@mail.ru

Results of determination of viability of pollen of haricot when collecting are presented in article her at 
different times days. Experimental work was performed in educational and scientifi c laboratory of selection and 
seed farming of crops of S.I. Leontyev of Omsk GAU. This indicator can serve as an additional selection criterion 
of valuable genotypes during creation of new grades. Studying of viability of pollen under the infl uence of a 
temperature factor of environment was carried out in the fi rst decade of July within 5 days in two steps: from 8:00 
till 10:00(15–17 °C) and from 13:00 till 15:00 (25–27 °C) in three ways: at the fi rst way pollen was collected from 
the closed buds, at the second – from quite developed buds, at the third – at the time of disclosure of a fl ower. 
Results of determination of fertility of pollen grains at haricot grain at her collecting confi rm in the morning that 
at all studied samples viability of pollen is higher, in comparison with a grade standard the Bead (19 %). The 
maximum percent on the studied indicator in: buds (27 %), the revealing buds (52 %) and fl owers (63 %) Rubin 
is noted at a sample. At haricot vegetable high value on this indicator in: buds (34 %), the revealing buds (70 %) 
and fl owers (76 %) Gold of Siberia is recorded at a sample. When studying interrelation of viability of pollen and 
temperature of external environment positive steady correlation of grades of vegetable purpose of r = 0,7 ± 0,07, 
and grain purpose of r = 0,6 ± 0,07 has been noted.

Keywords: haricot, selection, a sample, viability of pollen, temperature condition, man’s gametofi t

Немаловажное значение в формиро-
вании и жизнеспособности пыльцевых 
зерен фасоли имеют агроэкологические 
условия. В литературе имеются сведения 
о значительном влиянии погодных усло-
вий на процесс образования и жизнеспо-
собность микроспор. Неблагоприятные 
условия (дождь, холодная пасмурная по-
года, а также жаркое сухое лето) вызыва-
ют дегенерацию пыльников, и при этом 
образуется много стерильной пыльцы, 
а оставшаяся плохо прорастает. Опыле-
ние такой пыльцой ведет к снижению за-

вязываемости плодов и семян, появлению 
партенокарпических форм [1]. Именно 
для выяснения степени зависимости про-
растания пыльцы от температурного ре-
жима нами и была изучена ее жизнеспо-
собность у образцов коллекции фасоли, 
которые отобраны по комплексу хозяй-
ственно-ценных признаков.

Определение жизнеспособности пыльцы 
является важной частью селекции сельско-
хозяйственных культур. Она может служить 
дополнительным критерием отбора ценных 
генотипов при создании новых сортов.
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Материалы и методы исследований
Экспериментальная работа выполнялась в учеб-

но-научной лаборатории селекции и семеноводства 
сельскохозяйственных культур имени С.И. Леонтье-
ва, Омский ГАУ.

Материалом для исследований являлась пыльца 
отцовских растений, выделенных по комплексу хо-
зяйственно-ценных признаков, которые были вклю-
чены в схему селекционного процесса.

Отбор проб пыльцы фасоли для исследования 
проводили в первой декаде июля в течение 5 дней 
в два этапа тремя способами. На первом этапе пыль-
ники собирали с 8.00 до 10.00 при температуре 
в пределах 15–17 °С. На втором – с 13.00 до 15.00 при 
температуре 25–27 °С. При первом способе пыльцу 
собирали в закрытых бутонах, которые затем подсу-
шивали в сухом проветриваемом помещении в тече-
ние 2–4 часов при температурном режиме 20–24 °С. 
В этих условиях они успевают раскрыться. При вто-
ром заготавливают пыльцу из вполне развитых буто-
нов, имеющих хорошо окрашенные лепестки. При 
третьем для анализа берут свежесобранную пыльцу 
в момент раскрытия пыльника. Во всех случаях сбор 
пыльцы проводят во время массового цветения. В од-
ном варианте должно быть не менее 10–15 цветков, 
которые собирают в пергаментные пакетики. Цито-
морфологический анализ пыльцы определяли с по-
мощью микроскопа [2].

При приготовлении препаратов для проращива-
ния пыльцы фасоли необходимо использовать чистые 
предметные стекла, на которых восковым каранда-
шом рисуют окружность диаметром 2–2,5 см. На 
предметном стекле должны быть две капли пита-
тельной среды, т.е. две повторности, по возможности 
одинакового размера. Пыльца не прорастает при не-
правильной сушке или отсутствии контакта с поверх-
ностью питательной среды. Как правило, пыльцевые 
зерна не прорастают внутри среды.

На поверхности капли пыльцевые зерна должны 
быть равномерно распределены. Голубинский (1974) 
считает, что посев пыльцы лучше проводить с кончика 
иглы, по другим методикам – пинцетом. Но предло-
женные методы не дают равномерного посева пыльцы 
на среду. Поэтому мы использовали мягкую кисточку 
для посева пыльцы, которая была успешно использова-
на в опытах на моркови. Препараты с высеянной пыль-
цой помещают во влажную камеру из фильтровальной 
бумаги в чашки Петри, которые затем ставят для про-
ращивания в термостат при температуре 25 °С. Далее 
препараты хорошо просматривают под микроскопом. 
В центре капли анализируют 300–600 случайно вы-
бранных пыльцевых зерен и рассчитывают процент 
прорастания. Пыльцевое зерно считают проросшим, 
если длина пыльцевой трубки равна как минимум по-
ловине диаметра пыльцевого зерна. При необходимо-
сти можно определить и длину пыльцевых трубок. Для 
этого с помощью окуляр-микрометра микроскопа из-
меряют длину 300–600 случайно выбранных пыльце-
вых трубок и вычисляют среднюю [3].

В настоящее время определение жизнеспособности 
пыльцы фасоли не зафиксировано ни в одном исследо-
вательском институте. Изучением и проведением иссле-
дований по данному признаку занимаются во Всерос-
сийском научно-исследовательском институте селекции 
и семеноводства овощных культур (г. Москва) в основ-
ном на овощных культурах: перце, томате и капусте 
[4]. В литературе очень мало сведений о питательных 

средах для проращивания пыльцы фасоли. Отсутствуют 
данные о концентрациях сахарозы в питательной среде, 
сроках и температуре хранения пыльцы [5]. Поэтому 
нами экспериментально показана реакция пыльцы раз-
личных образцов на концентрацию сахарозы в пита-
тельной среде в разное время суток. 

В 2011 г. проведены исследования по подбору 
концентрации сахарозы для питательной среды при 
проращивании пыльцы фасоли. В полученных дан-
ных зафиксировано, что среда с концентрацией саха-
розы 20 % оказалась оптимальной для проращивания 
пыльцы. Жизнеспособность пыльцы на этой среде 
варьировала от 63 до 80,0 %. 

Микрофотосъемку проводили на микроско-
пе Micros с использованием цифровой камеры 
Canon A560. Подсчет проросших пыльцевых зерен 
осуществляли с помощью программы «Scope Photo». 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

По нашим наблюдениям, наиболее при-
емлемыми для произрастания цветущих 
растений фасоли, способствующими луч-
шему вызреванию пыльцевых зерен, явля-
ются температурные условия – 15–18 °С, 
влажность воздуха – 50–60 %, ясная солнеч-
ная погода, высокий агрофон, а также бла-
гоприятные предыдущие дни. Именно при 
таких условиях лучше проводить заготовку 
пыльцы для анализа ее жизнеспособности.

В литературе очень мало сведений о пи-
тательных средах для проращивания пыль-
цы фасоли. Отсутствуют данные о концен-
трациях сахарозы в питательной среде, 
сроках и температуре хранения пыльцы. 
Поэтому нами показана экспериментально 
реакция пыльцы различных образцов на 
концентрацию сахарозы в питательной сре-
де при разном времени суток. 

У образцов фасоли зерновой фертиль-
ность пыльцы значительно ниже в случае, 
когда ее сбор проведен во второй половине 
дня. Максимальное значение признака от-
мечено у сорта Рубин (22 %) (рис. 1). 

Из результатов исследований фертильно-
сти пыльцевых зерен у фасоли зерновой при ее 
сборе в утренние часы следует, что у всех об-
разцов жизнеспособность пыльцы выше, чем 
у сорта-стандарта. Максимальный процент по 
изучаемому показателю в бутонах (27 %), рас-
крывающихся бутонах (52 %) и цветках (63 %) 
отмечен у сорта Рубин (рис. 2).

В дни проведения анализа жизнеспособ-
ности температура во второй половине дня 
достигала 26–30 °С, это сильно повлияло на 
прорастание пыльцы. Как видно из рис. 3, 
фертильность пыльцы образцов фасоли 
овощной значительно ниже в случае, когда 
ее сбор проводили во второй половине дня. 
Максимальное значение признака отмечено 
у сорта Золото Сибири (27 %) (рис. 3).
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Рис. 1. Жизнеспособность пыльцы у сортов фасоли зерновой 
при сборе в разное время суток (среднее за 2013–2014 гг.): 

а – с 8.00 до 10.00; б – с 13.00 до 15.00 

    
                а                                                   б                                                      в

Рис. 2. Жизнеспособность пыльцы сорта фасоли зерновой Рубин:
а – с бутона; б – с раскрывающегося бутона (8-й этап онтогенеза); в – с раскрывшегося цветка

  
                            а                                                                        б

Рис. 3. Жизнеспособность пыльцы сортов фасоли овощной 
при сборе в разное время суток (среднее за 2013–2014 гг.): 

а – с 8.00 до 10.00; б – с 13.00 до 15.00

В исследованиях и при подсчете про-
росших пыльцевых зерен среди образцов 
фасоли овощной при сборе в утренние часы 
у всех образцов зафиксирован высокий пока-
затель жизнеспособности пыльцы по сравне-
нию с сортом-стандартом, он варьировал от 
25 до 84,6 %. Максимальный процент по дан-
ному показателю в бутонах (34 %), раскрыва-
ющихся бутонах (70 %) и цветках (76 %) от-
мечен у образца Золото Сибири (рис. 4).

При изучении взаимосвязи жизне-
способности пыльцы фасоли и тем-
пературы внешней среды была от-
мечена положительная устойчивая 
корреляция сортов овощного назначения 
r = 0,7 ± 0,07, а зернового назначения 
r = 0,6 ± 0,07. Наглядную информацию 
о реакции жизнеспособности пыльцы 
образцов на температуру дает линия рег-
рессии (рис. 5). 
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Рис. 4. Жизнеспособность пыльцы сорта фасоли овощной Золото Сибири:
а – с бутона; б – с раскрывающегося бутона (8-й этап онтогенеза); в – с раскрывшегося цветка

  
                           а                                                                           б
Рис. 5. Точечный график и теоретическая линия регрессии при прямолинейной корреляции 

между температурой воздуха и жизнеспособностью пыльцы сортов фасоли: 
а – овощного назначения; б – зернового назначения

На рисунке видно, что с увеличением 
температуры внешней среды уменьшается 
фертильность пыльцы как у зерновой, так 
и овощной фасоли. 

Заключение
По результатам экспериментальных 

данных отмечено, что в период цветения 
фасоли пыльца растений фертильна уже 
в бутонах и ее жизнеспособность не умень-
шается, а в процессе формирования цветка, 
наоборот, увеличивается. При сборе пыль-
цы с 12.00 до 15.00 ее жизнеспособность 
снижается, в отличие от сбора в утренние 
часы (с 8.00 до 10.00). Но большое коли-
чество формирующейся пыльцы еще не 
является доказательством ее высокого ка-
чества. В ней может быть много недораз-
витых пыльцевых зерен, присутствие ко-
торых визуально установить невозможно. 
Истинное представление о жизнеспособ-
ности пыльцы дает просмотр под микро-
скопом и проращивание на питательной 

среде, которые проводят непосредственно 
перед гибридизацией.
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ВЛИЯНИЕ ВИДОВОГО СОСТАВА ГАЗОННЫХ АГРОФИТОЦЕНОЗОВ

НА КАЧЕСТВО ФОРМИРУЕМОЙ ДЕРНИНЫ
Пахолкова Т.Л., Ганичева В.В.

ФГБОУ ВО «Вологодская государственная молочнохозяйственная академия 
имени Н.В. Верещагина», Вологда, e-mail: pakholkovs@bk.ru

Данная работа является результатом изучения особенностей формирования дернины газонных траво-
стоев, созданных на основе многолетних низовых злаковых луговых растений (мятлик луговой, овсяница 
красная, полевица побегоносная, мятлик обыкновенный, овсяница овечья) в условиях севера Европейской 
части Нечерноземной зоны России. Исследования проведены в рамках полевого опыта, заложенного в ус-
ловиях города Никольска Вологодской области. В ходе работы дана оценка показателей качества газонной 
дернины по следующим основным показателям: динамика побегообразования, мощность дернины, масса 
воздушно-сухих корней, масса 1 см3 высушенной дернины. Выявлена зависимость качества формируемой 
дернины от выбора компонентов газонных агрофитоценозов. Наряду с прочим изучен минеральный состав 
подземной части одновидовых газонных агрофитоценозов: определено содержание сухого вещества, азота, 
содержание элементов минерального питания в дернине изучаемых газонных травостоев.

Ключевые слова: газонные покрытия, газонные травы, травостой, корневая система, дернина

INFLUENCE OF SPECIES 
ON THE QUALITY AGROPHYTOCENOSES LAWN TURF FORMED

Pakholkova T.L., Ganicheva V.V.
Vologda State Dairy Farming Academy named after N.V. Vereshcagin, 

Vologda, e-mail: pakholkovs@bk.ru

This work is the result of studying the characteristics of the formation of lawn turf grass stands that are based 
on many years of grass-roots grass meadow plants (Kentucky bluegrass, red fescue, bent grass pobegonosnaya, 
ordinary bluegrass, fescue, sheep) in the North European part of chernozem zone of Russia. Research carried out in 
the framework of fi eld experience that is embedded in a city Nikolsk Vologda region. In the course of an assessment 
of indicators of quality lawn turf for the following key indicators: the dynamics of shoot, sod power, weight of air-
dry the roots weight of 1 cm3 of dried turf. The dependence of the quality of turf formed from component selection 
agrophytocenosis lawn. Among other things, studied the mineral composition of the underground part of the one-
specifi c lawn agrophytocenosis: The content of dry matter, nitrogen, the contents of mineral elements in the sod 
lawn studied swards.

Keywords: lawn cover, lawn grasses, herbage, the root, system of turf

Важнейшим элементом озеленения 
в любом типе зеленых насаждений является 
газон. Выполняя огромную санитарно-ги-
гиеническую, архитектурно-техническую, 
рекреационную роль, газоны имеют важное 
декоративно-планировочное значение в си-
стеме благоустройства любого города. 

Эксплуатационные показатели качества 
газона во многом определяются качеством 
формируемой дернины. Вопрос о роли кор-
невой системы трав подвергся в последние 
годы существенному пересмотру. Раньше 
корни считали только органами поглоще-
ния питательных веществ и влаги, теперь 
им отводят основную роль в накоплении за-
пасных питательных веществ, расходуемых 
в процессе жизнедеятельности и особенно 
после скашивания, во время засухи и в зим-
ний период. Неграмотный подбор видов 
трав с низкими показателями устойчивости 
дернины может привести к ограничению 
эксплуатации газонных покрытий [1].

Выбор растений для создания газона во 
многом определяется типом будущего дер-
нового покрытия. Наиболее распространен-
ными являются три следующие типа дерно-
вых покрытий – партерные, обыкновенные 
и спортивные. Самые высокие требования 
предъявляются к партерным газонам: они 
должны быть высокого качества, бархати-
стыми, однородными по окраске, ровными, 
иметь низкий травостой. Такой газон не 
предназначен для ходьбы и отдыха, однако 
поверхность его должна быть идеально ров-
ной, а на низко подстриженном травостое бу-
дут заметны даже небольшие ямки и кочки. 

Требования к качеству обыкновенных 
газонов несколько ниже. Прежде всего, та-
кие травостои должны быть долговечны, 
устойчивы к механическим повреждениям, 
теневыносливы.

Спортивные газоны отличаются от обык-
новенных более высокой устойчивостью 
к нагрузкам. Они должны выдерживать их 
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в течение всего спортивного сезона и мно-
гих лет эксплуатации. Эти газоны должны 
обладать дерниной повышенной прочности 
и быть устойчивыми к механическим по-
вреждениям и разрывам. 

Корневая система низовых злаковых 
растений, как правило, размещается в верх-
ней части пахотного горизонта на глуби-
не 15–20 см. Рядом исследователей была 
установлена положительная коррелятивная 
зависимость между густотой травостоя, 
с одной стороны, корневой массой и проч-
ностью дернины на разрыв – с другой [2]. 
Накопление корней изменяется в зависимо-
сти от сезона и с возрастом трав. Ежегодно 
происходит процесс отмирания и нараста-
ния корневой массы [3]. 

Важными показателями качества га-
зонных травостоев являются накопление 
корней, связность и мощность дернины, 
которые характеризуют её несущую спо-
собность. Один из показателей качества 
дернины – ее толщина. Качество молодой 
дернины можно определять также по чис-
лу побегов на единице площади, по массе 
единицы ее объема, например, 1 см3 высу-
шенного дерна. Оценка качества дернины, 
формируемой различными видами низовых 
злаковых трав, является одной из задач дан-
ных исследований.

Материалы и методы исследований
В раннелетний период 2012 года в условиях 

г. Никольска Вологодской области был заложен опыт 
по изучению биолого-хозяйственных особенностей 
газонных трав и динамики формирования газонных 
травостоев. Исследования проводились на протяже-
нии 4 лет (2012–2015 гг.). Опытный участок площа-
дью 20 м2 расположен на приусадебной территории, 
место расположения открытое, освещаемое солнцем. 

Опыт, включающий пять вариантов, заложен 
в 4-кратной повторности. Площадь делянки каждой 
повторности – 1 м2, размещение вариантов – рен-
домизированное. Для посева использовались пре-
имущественно низовые виды луговых растений. 
В качестве контрольного варианта выступил траво-
стой мятлика лугового, поскольку он является тра-
диционным компонентом газонных травосмесей. 
Данный вид не требователен к условиям произрас-
тания, отличается значительной долговечностью (при 
благоприятных условиях сохраняется в травостое до 
10–15 лет), является самым морозостойким, обладает 
высокой конкурентоспособностью. Схема опыта со-
ставлена следующим образом: 

1 вариант – мятлик луговой (Poa pratensis); 
2 вариант – овсяница красная (Festuca rubra); 
3 вариант – полевица обыкновенная (Agrostis 

capillaris); 
4 вариант – мятлик обыкновенный (Poa trivialis); 
5 вариант – овсяница овечья (Festuca ovina).
Анализ метеорологических условий в годы про-

ведения опыта показал, что наиболее теплым выда-

лось лето 2012 года: во все месяцы, за исключением 
июля, температура превысила многолетние значения 
на 4–6 °С. Что касается количества выпавших осад-
ков, в 2012 г. наблюдались значительные их колеба-
ния. В последующие годы распределение осадков по 
месяцам было достаточно равномерным, с неболь-
шим отклонением от нормы в сторону понижения. 

Как показали данные агрохимического обследо-
вания, почва опытного участка дерново-подзолистая, 
легкосуглинистая со средним содержанием гумуса 
(3,52 %), и слабокислой реакцией среды (рН сол. – 
5,3). Содержание подвижного фосфора и обменного 
калия высокое.

Одной из задач исследования было определение 
качества дернины газонных травостоев в зависимо-
сти от их видового состава. Качество дернины опре-
деляли по методике С.С. Шаина (1956) [4]. 

При оценке качества дернины в данном опыте 
учитывалась динамика побегообразования, мощность 
дернины, масса воздушно-сухих корней, масса 1 см3 
высушенной дернины. 

Для статистической обработки полученных дан-
ных, в частности для проверки наличия существенных 
различий между вариантами (НСР05), использовался 
метод дисперсионного анализа (Б.А. Доспехов, 1985 г).

Результаты исследований
и их обсуждение

Виды трав, а также сорта существенно 
отличаются по накоплению корневой мас-
сы. Корневая система мятлика лугового, ов-
сяниц красной и овечьей наиболее мощная 
и прочная, в начале жизни эти виды растут 
медленно, развивая в основном подземную 
массу  [5]. Корневая система полевиц неглу-
бокая и образует рыхлую дернину, хотя раз-
витие в первый год жизни у них происходит 
быстрыми темпами [6].

Так и в данном исследовании одновидо-
вые газонные травостои отличались между 
собой по толщине формируемой дернины. 
Дернину наибольшей мощности формиро-
вали травостои мятлика лугового овсяницы 
красной – 13,7 и 13,1 см соответственно. 
Данные виды превосходили по толщине дер-
нины овсяницу овечью на 1,0–1,6 см, мятлик 
обыкновенный – на 1,3–1,8 см (табл. 1). 

Одним из показателей качества фор-
мируемой дернины является масса воз-
душно-сухих корней. В ходе исследования 
было выявлено, что наибольшей массой 
воздушно-сухих корней отличаются траво-
стои короткокорневищных газонных трав – 
мятлика лугового и овсяницы красной, 
а также плотнокустовой овсяницы овечьей: 
297,4, 283,7 и 261,5 г соответственно. Пере-
численные виды превосходили в данном 
аспекте травостои мятлика обыкновенного 
и полевицы побегоносной на 27,6 и 16,7 % 
соответственно. НСР05 = 12,24 г. Все вари-
анты существенно отличались между собой 
по данному показателю.
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Таблица 1

Оценка качества дернины газонных травостоев 4 года жизни

Варианты опыта
Мощность 
дернины

Масса воз-
душно-сухих 

корней

Масса 1 см3 
высушенной 
дернины

Интенсивность 
побегообразо-

вания Качество 
дернины

см ±
к контр. г ±

к контр. г/см3 ±
к контр

побегов 
на 1 м2

±
к контр.

1. Мятлик луговой 13,7 – 297,4 – 0,87 - 17,05 – Отличное
2. Овсяница красная 13,1 –0,6 283,7 +13,7 1,05 +0,18 15,09 –1,6 Отличное
3. Полевица по-
бегоносная 8,8 –4,9 215,2 –82,2 1,48 +0,61 17,00 –0,5 Удовлетво-

рительное
4. Мятлик обыкно-
венный 11,9 –1,8 247,7 –49,7 1,35 +0,48 15,01 –2,04 Удовлетво-

рительное
5. Овсяница овечья 12,7 –1,0 261,5 –35,9 1,13 +0,26 16,09 –0,96 Хорошее
НСР05 2,17 12,24 0,38 0,48 –

Дернина состоит из минеральной части, 
то есть почвогрунта, и органической (под-
земные органы растений). Масса единицы 
объема минеральной части дернины всегда 
намного больше, чем масса такой же едини-
цы объема высушенной органической ча-
сти. Чем больше в исследуемом образце вы-
сушенных корней, корневищ и оснований 
побегов, тем меньше масса единицы объема 
учетной дернины и тем выше оценивают 
ее качество [7]. В данных исследованиях 
минимальная масса 1 см3 высушенной дер-
нины была отмечена на травостоях мятли-
ка лугового, овсяницы красной и овсяницы 
овечьей: она составила 0,87, 1,05 и 1,13 г 
соответственно. В противоположность дан-
ным видам варианты с участием полевицы 
побегоносной и мятлика обыкновенного 
сформировали массу 1 см3 высушенной 
дернины 1,98 и 1,35 г соответственно. Кро-
ме того, лишь на данных вариантах разница 
между средними значениями и контролем 
превысила НСР05 = 0,38 см3.

На качество формируемой дернины 
влияет и интенсивность побегообразова-
ния газонных растений. Чем выше данный 
показатель, тем больше плотность сложе-
ния травостоя, соответственно качество 
образуемого дернового покрытия выше. 
Наиболее интенсивно на четвертый год 
жизни происходило побегообразование 
мятлика лугового, полевицы побегонос-
ной и овсяницы овечьей: количество по-
бегов, сформированных на 1 м2, составило 
17,05, 17,00 и 16,09 тыс. поб./м2 соответ-
ственно. Наименьшие показатели в дан-
ном аспекте обеспечили травостои мятлика 
обыкновенного и овсяницы красной: 15,09 
и 15,01 тыс. поб./м2. В опыте наблюдались 
существенные различия между варианта-

ми по данному показателю. Разница между 
всеми вариантами и контролем превышала 
НСР05 = 0,48 тыс. поб./м2.

Наряду с прочим было определено со-
держание основных элементов минераль-
ного питания в подземной части газонных 
травостоев. 

В свою очередь изучение минерального 
состава сухого вещества подземной части 
газонных травостоев показало, что на долю 
подвижного фосфора приходится от 0,36 
(овсяница красная) до 0,71 (мятлик обык-
новенный) % от общей массы минеральной 
части газонных растений (табл. 2).

Содержание обменного калия варьиру-
ет от 0,48 %, что характерно для травостоев 
мятлика лугового, до 0,66 % – полевица по-
бегоносная и овсяница овечья. 

Подводя итог вышесказанному, мож-
но сделать следующий вывод: за четыре 
года своего развития дернину отличного 
качества оказались способны сформи-
ровать травостои низовых корневищ-
но-рыхлокустовых видов луговых рас-
тений – мятлика лугового и овсяницы 
красной. Обладая максимальной мощно-
стью (более 13,0 см) и массой воздушно-
сухих корней (297,4 и 283,7 г), дернина 
данных видов трав имела минимальную 
массу 1 см3 (0,87 и 1,05 г). Травостой 
5 варианта – овсяницы овечьей – сфор-
мировал дернину хорошего качества, 
о чем свидетельствует масса воздушно-
сухих корней – 261,5 г, и масса 1 см3 дер-
нины – 1,13 г. Варианты 3 и 4 (полевица 
обыкновенная и мятлик обыкновенный) 
оказались способны создать дернину 
лишь удовлетворительного качества. 
Масса воздушно-сухих корней данных 
вариантов составила 215,2 и 247,7 г. 
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Таблица 2

Содержание элементов минерального питания 
в подземной части одновидовых газонных агрофитоценозов

Варианты опыта и ви-
довой состав траво-

стоев

Содержится 
сухого вещества 
в подземной 

части газонных 
травостоев, %

Содержание 
азота в сухом 
веществе 
подземной 

части газонных 
травостоев, %

Минеральный состав сухого вещества 
подземной части газонных травостоев

Всего

в том числе:

P2O5 K2O

всего
в том 
числе 
Р, %

всего
в том 
числе 
К, %

1. Мятлик луговой 25,2 1,58 12,39 0,44 0,20 0,61 0,5
2. Овсяница красная 27,5 1,35 10,28 0,36 0,17 0,48 0,4
3. Полевица 
побегоносная 20,4 1,59 9,87 0,39 0,17 0,66 0,55

4. Мятлик 
обыкновенный 31,5 1,30 8,90 0,71 0,31 0,51 0,43

5. Овсяница овечья 28,9 1,44 10,97 0,52 0,19 0,66 0,46

Исходя из вышеизложенного, реко-
мендуем для создания партерных газонов 
использовать травостои мятлика лугового 
и овсяницы красной. Наряду с тем, что 
травостои перечисленных видов форми-
руют дернину отличного качества, они 
также обладают высокой декоративно-
стью за счет тонких и нежных листьев 
сочно-зеленого цвета.

Для создания обыкновенных газонов на-
ряду с высококачественными мятликом лу-
говым и овсяницей красной подойдут и бо-
лее широколистные корневищные злаковые 
травы с сильными побегами и различными 
типами кущения – полевица побегоносная, 
мятлик обыкновенный. 

Качество спортивных газонов, выдер-
живающих высокие механические нагрузки 
в процессе эксплуатации, во многом опре-
деляется свойствами формируемой дер-

нины. Она должна обладать повышенной 
прочностью и устойчивостью к нагрузкам. 
В связи с этим для создания спортивного га-
зона целесообразно использовать травостои 
мятлика лугового, овсяницы красной, овся-
ницы овечьей.
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CALLUNA VULGARIS (L.) HULL В ПРИТОБОЛЬЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

 Петрова И.В., Черепанова О.Е., Кочубей А.А., Санникова Н.С.
ФГБУН «Ботанический сад» УРО РАН, Екатеринбург, e-mail: botgarden.olga@gmail.com

В материалах статьи освещены результаты исследований семеношения Calluna vulgaris в борах север-
ной лесостепи Притоболья Западной Сибири. Показано, что семенная продуктивность реликтовых популя-
ций вереска в данном регионе снижается, по сравнению с европейской частью его ареала. При этом выявили, 
что под пологом сомкнутого древостоя Pinus sylvestris в северной лесостепи средняя урожайность семян C. 
vulgaris в несколько раз ниже (1673,14 ± 561,4 шт.), чем на открытой вырубке (17067,3 ± 6150,7 шт.). Ос-
новным фактором, вероятнее всего влияющим на формирование числа коробочек, можно назвать освещен-
ность. Тем не менее уровень семеношения ценопопуляций вереска под пологом леса достаточен для само-
воспроизводства. В приведенных результатах натурных и лабораторных экспериментов по проращиванию 
семян вереска из различных местообитаний (Брянск – Воронеж – Череповец – Нижний Новгород – Тугу-
лым – Заводоуспенское – Красный Октябрь – Курган) отмечено, что в сосняках-зеленомошниках успешное 
и естественное семенное возобновление ценопопуляций вереска возможно лишь после пожаров. Пожары 
уничтожают слой Pleurozium schreberi, который, вероятно, препятствует прорастанию семян вследствие соз-
даваемого им дефицита влажности, отсутствия света под слоем мха, куда проникают опадающие семена. 
Отсутствие микоризы замедляет прорастание семян вереска и приводит к формированию проростков с не-
доразвитой корневой системой. 

Ключевые слова: Calluna vulgaris (L.) Hull, семеношение, Притоболье, пожар, проросток, Pleurozium schreberi

CHARACTERISTICS SEED GERMINATION AND SEEDAGE 
OF PRITOBOLIE WESTERN SIBERIA OF CALLUNA VULGARIS (L.) HULL 

Petrova I.V., Cherepanova O.E., Kochubey A.A., Sannikova N.S.
Botanical Garden UB RAS, Ekaterinburg, e-mail: botgarden.olga@gmail.com

There are the results of experiments of seeding Calluna vulgaris from pine forests of Western Siberia (northern 
forest-steppe subzone) in this article. It is shown that seeds production of heather relic populations from this region 
is lower than at European part of the areal. It was found that at the northern forest-steppe under the forest canopy of 
Pinus sylvestris the average yield of C. vulgaris at several times lower, than on open deforestation. Perhaps, the main 
reason of forming the seedballs is illuminance. Nevertheless the quantity of seeds in the heather population under 
the forest canopy suffi ciently to it reproducing. In materials of the article present the results for the germination of 
heather seeds in the natural conditions and in laboratory conditions. The resumption of the heather population is 
possible only after the fi res in the pine forests. Fires burn Pleurozium schreberi moss layer which may prevent seed 
germination due to moister defi cit and illumination shortage. The absence of the mycorrhiza leads to delay of the 
heather germination and the formation of underdeveloped root system.

Keywords: Calluna vulgaris (L.) Hull, seedage, Pritobolie, fi re, seedling, Pleurozium schreberi

Одним из характерных видов, домини-
рующим в составе травяно-кустарничко-
вого яруса сосновых лесов на суховатых 
песчаных почвах надпойменных террас рек 
Притоболья и Русской равнины, а также от-
крытых местообитаний («верещатников») 
Приатлантики в Европе, является вереск 
обыкновенный (Сalluna vulgaris).

В настоящее время ареал, морфология, 
аутэкология и физиология особей вереска 
изучены достаточно широко. Однако эко-
логические факторы и особенности семе-
ношения и семенного возобновления его 
ценопопуляций под влиянием пожаров как 
главного пускового фактора («триггера») 
возобновления рассмотрены лишь в немно-
гих работах европейских авторов (Whittaker, 
Gimingham, 1960; Gimingham, 1975).

Вереск успешно размножается и воз-
обновляется вегетативно путем укоренения 

плагиотропных ветвей в подстилке, а также 
ежегодно продуцирует огромное количе-
ство семян. По исследованиям в Шотлан-
дии (Gimingham, 1960), в почвенном бан-
ке вересковых ценозов содержится около 
158000 всхожих семян на 1 м2. Показано, 
что на обилие, качество формирующихся 
семян C. vulgaris и их прорастание влия-
ют тип субстрата, влажность приземно-
го воздуха и освещенность (Leyton, 1955; 
Gimingham, 1960). Снижение ФАР под по-
логом древостоев более чем на 40 % приво-
дит к снижению семеношения C. vulgaris 
и его вытеснению, а максимальное изоби-
лие вереска достигается лишь на открытых 
участках (Bjorkman, 1945).

В Западной Сибири вереск тесно ас-
социирован с сосновыми борами-зелено-
мошниками и, как и сосна обыкновенная, 
является типичным видом-пирофитом, 



105

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2016

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00)
адаптированным к пирогенной среде (Сан-
ников, 2013). Вспышки его семенного воз-
обновления происходят после уничтожения 
покрова зеленых мхов с доминированием 
Pleurozium schreberi (Brid.) Willd. Однако 
факторы и степень отрицательного влияния 
этих мхов на прорастание семян и укорене-
ние всходов вереска не изучены. 

Целью настоящего сообщения является 
экспериментальное изучение особенностей 
семенной репродукции и влияния различ-
ных типов напочвенного субстрата на на-
чальные, решающие фазы естественного 
возобновления ценопопуляций C. vulgaris 
в сосновых лесах Притоболья. 

Материалы и методы исследования
Сравнительный анализ параметров семян и пло-

дов C. vulgaris проведен в популяциях, расположен-
ных на географической трансекте ориентированной 
с запада на восток ареала: Брянск – Воронеж – Чере-
повец – Нижний Новгород – Красный Октябрь – За-
водоуспенское – Курган. Все популяции произраста-
ют под пологом географически замещающих типов 
сосняков бруснично-вересково-зеленомошных. 

Для определения обилия почвенного банка семян 
вереска заложены две пробные площади в сосняке 
бруснично-вересково-зеленомошном в подзоне се-
верной лесостепи (Курганская область) под пологом 
и на открытой вырубке. На каждой из них взяты по-
чвенные высечки размером 10×10×10 см в трехкрат-
ной повторности, в лабораторных условиях тщатель-
но разобранные под бинокуляром (Carl Zeiss Stemi) 

с целью определения банка семян вереска. В конце 
вегетационного периода на этих же пробных площа-
дях с куртин вереска срезаны побеги с коробочками 
для подсчета числа семян.

С целью проверки гипотезы о стимулирующей 
роли пожара на прорастание семян C. vulgaris также 
взяты высечки в двукратной повторности почвенного 
субстрата размером 10×10×10 см. Термическое воз-
действие проведено в двух вариантах: 

1) субстрат с полностью выжженной подстилкой; 
2) субстрат, прогретый в сухожарном шкафу 

(ШСП 0.25-60) при температуре 80 °С в течение 
15 минут (Wallace, 1917; Elliott 1953; Fenton, 1951). 
После него модельные высечки высаживались в од-
нородных условиях среды. 

Кроме того, в климатической камере (Binder KBF 
240) (температура 21 °С, влажность 50 %, длина све-
тового дня не менее 8 часов) заложен контрольный 
вариант (100 семян).

С целью выявления влияния выжигания мохо-
вого покрова (пирогенного обнажения поверхности 
почвы) на прорастание семян вереска сопоставлены 
два варианта напочвенного субстрата. Свежеобожжен-
ную почвенную высечку и почву с покровом слоя мха 
Pleurozium Schreberi толщиной 2,5 см высушивали до 
полной стабилизации массы, а затем помещали равны-
ми навесками в чашки Петри и задавали влажность не 
более 30 % (по отношению к сухой массе). Для исклю-
чения влияния ФАР на прорастание семян высечки мха 
раскладывали в затемненные чашки. Опыт поставлен 
в трехкратной повторности (50 семян×3). 

Для определения объемной влажности субстра-
та образцы почвы отбирали алюминиевыми бюкса-
ми (предварительно определенной массы) с глубины 
10–15 см и взвешивали их на электронных весах 

Рис. 1. Карта-схема расположения ценопопуляций выборок C. vulgaris.
Примечание: Бр – Брянск, Чп – Череповец, Вр – Воронеж, НН – Нижний Новгород, Тг – Тугулым, 

Зус – Заводоуспенское, КО – Красный Октябрь, Кг – Курган



106

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2016

AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00)
в лесу, а после высушивания при 105 °С (в течение 
6 часов) определяли их объемную влажность. Осве-
щенность под пологом древостоев определяли люкс-
метром ТКА-ПКМ. 

Возраст кустов вереска определяли по числу го-
дичных колец на дисках поперечных срезов у основа-
ния лидирующих по длине побегов.

Элементарная статистическая обработка данных 
проведена на базе пакета программ Statistica 8.0.

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Экология произрастания и семено-
шение. На территории Западной Сибири 
популяции вереска в большинстве своем 
сосредоточены по краю стены соснового 
леса и формируют небольшие группы на 
открытых участках, не удаляясь далеко от 
затеняющих их деревьев Pinus sylvestris L. 
На пробных площадях в типах леса «со-
сняк бруснично-вересково-зеленомошный» 
в северной лесостепи Зауралья, на от-
крытом местообитании вереск формирует 
компактные кусты высотой до 50–60 см. 
Под пологом леса их средняя высота не 
превышает 19,6 ± 1,8 см, а диаметр кур-
тин – 2,7 ± 0,7×1,9 ± 0,6 м. Максимальный 
возраст кустарников изменяется от 45 до 
50 лет, что соответствует давности пожара, 
прошедшего в сосняке. Облиственность го-
дичных побегов, под пологом и на откры-
тых участках, не превышает 4 года. 

Число семенных коробочек на од-
ном годичном побеге куста C. vulgaris 
под пологом древостоя сосны состави-
ло 52,04 ± 9,8 шт. (расчетное число се-
мян – 388,03 ± 110,7 шт.), а на откры-
том месте – 416,34 ± 78,02 шт. коробочек 
и 3109,04 ± 885,9 шт. семян. Максималь-
ное число коробочек с одного куста 
C. vulgaris, произрастающего под пологом 
леса, составило 594 шт. (расчетное число 
семян – 4752 шт.), а с куста, произраста-
ющего на открытом месте, – 2443 шт. ко-
робочек и 19545 шт. семян. Среднее чис-
ло коробочек с одного куста C. vulgaris, 
произрастающего под пологом, состави-
ло 209,14 ± 70,2 шт. (расчетное число се-
мян – 1673,14 ± 561,4 шт.), что в 10 раз 
меньше, чем на открытом месте. С куста, 
произрастающего на открытом месте, – 
коробочек 2133,41 ± 768,8 шт. и семян 
17067,3 ± 6150,7 шт. соответственно. 

Освещенность влияет на формирование 
числа коробочек, и, как следствие, формиру-
ется большое число семян. Так, нами было 
отмечено, что с увеличением полноты дре-
востоя освещенность под пологом снижа-
лась почти в три раза. W. Beijerinck (1940) 
показал, что C. vulgaris формирует бόльшее 

число семенных коробочек, произрастая на 
хорошо дренированных песчаных почвах 
с обязательным присутствием мхов. На пе-
реувлажненных местообитаниях (болотах) 
и на вершинах склонов, а также под пологом 
сухих сосновых лесов, где мхи заменяются 
лишайниками, число коробочек резко падает. 

Объемная влажность субстрата на 
глубине 10–15 см варьировала от 5,37 до 
23,35 % и в среднем составила 11,85 ± 0,6 %. 

В верещатниках центральной части аре-
ала под пологом вереска скапливается до-
вольно большое количество опада вереска 
(Gimingham, 1960), которое, как и на мохо-
вом покрове Pleurozium Schreberi, препят-
ствует семенному возобновлению (Sleigh, 
1956). Наиболее успешно его семенное воз-
обновление протекает после пожаров, кото-
рые освобождают верхние горизонты почвы 
от подстилки и обеспечивают доступ семян 
к поверхности почвы (Gimingham, 1960). 
В ходе многолетних исследований в Англии 
(Gimingham, 1960) выявлено, что созрев-
шие в огромном количестве семена вереска 
(в среднем 158000 на 1 м2) падают на под-
стилку, не заглубляются в почву и проходя-
щий пожар уничтожает их большую часть. 
Тем не менее оставшихся семян хватает для 
формирования плотной стены всходов через 
12–14 дней после пожара. Для полного вос-
становления верещатника требуется около 
6 и более лет. Успешность восстановления 
вереска находится в тесной зависимости от 
температуры горения (Wallace, 1917; Elliott, 
1953; Fenton, 1951). 

В условиях северной лесостепи Заура-
лья среднее число семян, находящихся в по-
чве, составляет 104750 ± 48935,9 шт./1 м2, 
что в 1,5 раза меньше, чем в Шотландии 
(Gimingham, 1960). По данным европейских 
авторов, семена вереска, в большом количе-
стве находящиеся в почве (на глубине не бо-
лее 5 см), могут сохранять свою всхожесть 
до 100 лет (Mallik, Hobbs, Legg, 1984; Legg, 
Maltby, Proctor, 1992). 

Под пологом леса в сосняках брус-
нично-вересково-зеленомошных, где 
C. vulgaris встречается на фоне лишайни-
ков рода Cladonia на повышениях микроре-
льефа, наблюдается мозаичность в обилии 
его семеношения. В среднем оно состав-
ляет 22000 ± 11000 шт./1м2. В пониже-
нии на трансекте рельефа, где C. vulgaris 
растет в синузиях со мхами (Pleurozium 
Schreberi и Ptilium crista-castrensis Hedw.), 
число семян возрастает в 8,5 раз – до 
187500 ± 23500 шт./1 м2. На открытом ме-
стообитании, где вереск также произраста-
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ет в окружении мхов, число семян под его 
сомкнутыми кустами составило в среднем 
174500 ± 10500 шт./1 м2, что несколько 
ниже, чем под пологом леса. Приведенные 
выше данные подтверждают относитель-
но благоприятные условия для развития 
C. vulgaris в Западной Сибири как под по-
логом сосновых лесов, так и на открытых 
участках в микроассоциациях с мхами.

Влияние субстрата на прорастание 
семян. В ходе нашего эксперимента по про-
ращиванию семян вереска на различных 
субстратах (свежая гарь, мох) выявлено, что 
семена, помещенные в затемненные чашки 
Петри под моховую подушку, не пророс-
ли ни в одном из пяти вариантов (Брянск, 
Нижний Новогород, Воронеж, Тугулым, 
Череповец, Курган) (рис. 4, а). В литературе 
отмечено, что семена вереска светочувстви-
тельны и неспособны прорастать в темно-
те, а также на слое мхов или лишайников 
(Junttila, 1972; Николаева, 1979; Maltby, 
1980; Legg, Stickney, 1989, Maltby, Proctor, 
1992; Equihua, Usher, 1993). 

Возможно также, что одним из факто-
ров отсутствия прорастания на моховой 
подушке можно назвать отсутствие мико-
ризы (рис. 4, г). Показано, что заражение 
грибами происходит из семенной кожуры 
C. vulgaris через корневой чехлик, а эндо-
сперм и зародыш стерильны. Известно, что 
семена сосны обыкновенной на свежей гари 
могут прорастать и без участия грибов, на-
пример на свежей гари, где микориза убита, 
а рН субстрата – 6,5 ± 0,3 (Санников, 1966), 
при этом процесс их прорастания может за-
медляться, а сформированные проростки 
отличаются недоразвитием корневой систе-
мы (Rayner, 1913). 

В лабораторном эксперименте про-
растание семян на свежей гари началось 
равномерно на 27 сутки, а максимальная 
всхожесть зафиксирована на 31–34 сутки 
в Курганской популяции (16 %). Наиболь-
шая энергия прорастания отмечена также 
у семян из Притоболья (7,3 %). На 40-е сут-
ки эксперимента зарегистрирован всплеск 
прорастания семян во всех популяциях 
(рис. 2 и 4, д). 

Влияние выжигания мохового покрова. 
В работах зарубежных авторов отмечено, 
что незначительное тепловое воздействие 
несколько ускоряет прорастание семян 
вереска, но длительное высокотемпера-
турное воздействие (200 °С и более) при-
водит к гибели семян. Отмечена также 
взаимосвязь между увеличением темпе-
ратуры пала и снижением доли пророс-
ших семян (Kayll, 1968; Equihua, Usher, 
1993). Наиболее оптимальные условия, 
по-видимому, создаются в пределах от 80 
до 100–150 °С при длительности прогрева 
почвы не более 15 минут (Wallace, 1917; 
Elliott 1953; Fenton, 1951).

В наших экспериментальных посевах 
семян первые всходы зафиксировали на вы-
сечках с открытого местообитания, подвер-
женных экспериментальному выжиганию, 
уже на 15 сутки (рис. 3), что согласуется 
с данными европейских авторов (Beijerinck, 
1940; Gimingham, 1960). На обожженных 
почвенных высечках из-под полога дре-
востоя первые всходы появились лишь на 
45 сутки. Примерно в это же время появи-
лись всходы на высечках, прогретых в су-
хожарном шкафу (42–50 сутки). Появление 
первых семядолей в контроле зафиксирова-
но на 21–23 сутки эксперимента. 

Рис. 2. Динамика прорастания семян C. vulgaris на свежей гари
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Рис. 3. Динамика прорастания семян C. vulgaris при различных тепловых воздействиях

Максимальное число проросших семян во 
всех вариантах полевого опыта зафиксирова-
но на 45 сутки, а в контроле при оптимальной 
влажности субстрата максимум зафиксиро-
ван уже на 28 сутки (рис. 3). Пожар, кото-
рый уничтожил моховой покров и подстилку, 
в отличие от искусственного прогревания, 
несколько ускорил прорастание семян, хотя 
в нашем случае не привел к его значитель-
ной стимуляции. Кроме детерминирующей 

роли влажности субстрата, показанной в по-
левых экспериментах с семенами P. sylvestris 
Н.С. Санниковой (1984), в качестве одного из 
важных факторов следует отметить освещен-
ность, которая, вероятнее всего, оказывает 
стимулирующее действие на прорастание 
(Bjorkman, 1945; Leyton, 1955; Jonsson, 1957). 
Возможно, что отставание семян на 17 суток, 
произрастающих в открытом грунте, также 
связано со временем года (Rayner, 1913).

Рис. 4. Иллюстрации проросших семян C. vulgaris на различных субстратах:
а – семя под моховой подушкой; б – проросток на моховой подушке; 

в – проросток на минеральном субстрате (свежая гарь); г – проросток, опутанный гифами 
грибов, на минеральном субстрате, д – прорастание семени на минеральном субстрате. 

Примечание: размер линейки на фотографиях равен 1 см
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Заключение

Наши исследования в борах северной 
лесостепи Притоболья показали, что семен-
ная продуктивность реликтовых популяций 
Calluna vulgaris (L.) Hull в Западной Сибири 
несколько меньше, чем в европейской части 
его ареала. При этом под пологом сомкнуто-
го древостоя сосны обыкновенной средняя 
урожайность семян C. vulgaris на порядок 
ниже, чем на открытой вырубке, что, веро-
ятно, обусловлено, прежде всего, влиянием 
корневой и «световой» конкуренции дре-
востоя (Петрова, Мищихина, Черепанова, 
2012). Тем не менее уровень семеношения 
ценопопуляций вереска под пологом леса 
достаточен для их самовоспроизводства. 

Результаты натурных и лабораторных 
экспериментов свидетельствуют о том, что 
в сосняках-зеленомошниках успешное про-
растание семян и естественное семенное 
возобновление ценопопуляций вереска воз-
можны лишь после пожаров. Пожары унич-
тожают слой мха Pleurozium schreberi, кото-
рый, вероятно, препятствует прорастанию 
семян вследствие дефицита влажности, от-
сутствия света под его слоем, куда проника-
ют опадающие семена. Из-за отсутствия ми-
коризы формируется недоразвитая корневая 
система и замедляется прорастание вереска. 

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (проект № 15-04-03899_а).
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕГУЛЯТОРА РОСТА СИЛК НА КАРТОФЕЛЕ
Уромова И.П., Лобина В.С.

ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный педагогический университет 
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: uromova2012@yandex.ru

В полевых условиях изучали влияние регулятора роста Силк с фунгицидным и ростостимулирующим 
эффектами на распространенность болезней на ботве и клубнях картофеля, урожайность картофеля. Экс-
периментальная работа проводилась в ООО «Элитхоз» Борского района Нижегородской области. Объектом 
исследований являлся сорт ранней группы спелости Ред Скарлетт (зарубежной селекции), полученный ме-
тодом апикальной меристемы: клубни супер-суперэлиты. При обработке Силком увеличилось число продук-
тивных стеблей (на 5,1 %) и их высота (на 6,3 %), масса корней на 25,1 % по сравнению с контролем. Распро-
страненность и развитие фитофтороза снизились по сравнению с контролем на 43,9–70,2 %, соответственно, 
распространенность болезней на клубнях через месяц после уборки урожая снизилась на 47,2 %. Прибавка 
урожая составила 38,1 %. Cилк повышает содержание крахмала в клубнях на 11,2 % по сравнению с контро-
лем и увеличивает выход крахмала с 1 га на 1,1 т/га, или на 52,3 %. В условиях Нижегородской области для 
получения высоких и качественных урожаев необходимо применять регуляторы роста с биофунгицидной 
активностью, которые обеспечивают кроме урожайности и экологическую безопасность технологий воз-
делывания данной культуры в плане защиты растений.

Ключевые слова: Силк, регулятор роста, грибные болезни, фитофтороз, урожайность, крахмал, биометрические 
показатели

USE OF THE REGULATOR OF GROWTH OF SILK ON POTATOES
Uromova I.P., Lobina V.S.

Minin Nizhniy Novgorod State Pedagogical University, 
Nizhniy Novgorod, e-mail: uromova2012@yandex.ru

In fi eld conditions studied infl uence of the regulator of growth Silk with fungicide and growth stimulation 
effects on prevalence of diseases on a tops of vegetable and tubers of potatoes, productivity of potatoes. Experimental 
work was carried out to Elitkhoz of Borsky district of the Nizhny Novgorod region. Object of researches was the 
grade of early group of ripeness of Red Scarlett (foreign selection) received by method of an apikalny meristem: 
super-superelite tubers. When processing the number of productive stalks (has By force increased by 5,1 %) and 
their height (for 6,3 %), the mass of roots for 25,1 % in comparison with control. Prevalence and development of a 
phytophtoroz have decreased in comparison with control by 43,9–70,2 %, respectively, prevalence of diseases on 
tubers in a month after harvesting has decreased by 47,2 %. The increase of a harvest has made 38,1 %. Silk increases 
the content of starch in tubers for 11,2 % in comparison with control and increases a starch exit from 1 hectare by 
1,1 t/hectare, or for 52,3 %. In the conditions of the Nizhny Novgorod Region it is necessary to use growth regulators 
with biofungicide activity which provide except productivity and ecological safety of technologies of cultivation of 
this culture in respect of protection of plants to receiving big and qualitative crops.

Keywords: Silk, growth regulator, mushroom diseases, phytophtoroz, productivity, starch, biometric indicators

Получение высоких и качественных 
урожаев картофеля – одна из главных за-
дач современного картофелеводства. В этой 
связи значительная роль принадлежит регу-
ляторам роста.

В последние годы уделяется значитель-
ное внимание разработке и применению ре-
гуляторов роста растений нового поколения, 
обладающих не только ростостимулирую-
щим, но и антистрессовым и иммуномоду-
лирующим эффектами. В связи с мировой 
тенденцией по экологизации сельскохозяй-
ственного производства предпочтение от-
дается в большей степени веществам при-
родного происхождения, которые способны 
продуцировать высшие растения, грибы 
и микроорганизмы. Значительный интерес 
в этом плане представляет отечественный 
препарат Силк, полученный на основе три-

терпеновых кислот, полученных из экс-
тракта хвои пихты сибирской (Abies sibirica 
Ldb.). Природные соединения, входящие 
в состав препарата, стимулируют иммунитет 
за счет абиетиновой кислоты, которая спо-
собствует ускорению деления клеток [8, 6]. 
Механизм действия тритерпеновых кис-
лот заключается в активизации процессов 
фотосинтеза, в повышении устойчивости 
растений к заболеваниям (стимулировании 
защитных свойств), что, вероятно, связано 
с образованием в клетках антистрессовых 
белков и других компонентов системы фи-
тоиммунитета, а следствием этого является 
повышение продуктивности и качества [11].

Целью наших исследований являлось 
изучение влияния природного регулятора 
роста Силк на продуктивность и качество 
раннего сорта картофеля Ред Скарлетт.
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Материалы и методы исследования
Экспериментальная работа проводилась 

в ООО «Элитхоз» Борского района Нижегородской 
области. Объектом исследований являлся сорт ранней 
группы спелости Ред Скарлетт (зарубежной селек-
ции), полученный методом апикальной меристемы: 
клубни супер-суперэлиты.

Посадка картофеля проводилась вручную на глу-
бину 6–8 см в третьей декаде мая (2013 г.) и начале 
июня (2014 г.). Общая площадь делянки 56 м2, учет-
ная площадь – 28 м2. Повторность опыта четырех-
кратная, размещение делянок – систематическое.

Схема опыта включала варианты: контроль (без об-
работки); Силк (обработка клубней, два опрыскивания 
в фазы бутонизации и начала цветения). Концентрация 
препарата соответствовала инструкции по применению. 
Опрыскивание проводили ранцевым опрыскивателем. 
Расход рабочей жидкости составил 300 л/га.

Закладку полевого опыта, наблюдения и уче-
ты проводили согласно «Методике исследований 
по культуре картофеля» [10] и «Методике полевого 
опыта» [4]. В течение вегетации фиксировали насту-
пление фенологических фаз развития растений, опре-
деляли распространенность фитофтороза на ботве 
картофеля, распространенность болезней на клубнях 
после уборки урожая, валовую урожайность и уро-
жайность здорового картофеля.

Результаты исследования 
и их обсуждение

При проведении учета было установлено, 
что при одинаковых агрометеорологических 
условиях препарат Силк не оказал влияния 
на срок появления полных всходов. Всходы 
в опытном варианте появились, в среднем на 
2 дня позже, по сравнению с контролем. По-
явление других фаз развития под влиянием 
данного регулятора роста происходило на 
6–7 дней раньше, чем в контроле.

Полученные данные, видимо, объясня-
ются тем, что препарат Силк способствует 
снятию апикального доминирования, про-
цесс которого происходит в клубнях после 
обработки их перед посадкой. Этот процесс 
заключается в изменении местоположения 
эндогенных гормонов, которые распределя-
ются по клубню между верхними и нижни-
ми, а также между боковыми глазками. На 
этот процесс тратится определенное время 
и поэтому изначально происходит задержка 
в появлении всходов. Однако впоследствии 
происходит пролонгация действия препа-
рата и происходит опережение по другим 
фазам вегетации. В результате Силк стиму-
лирует процесс роста растений и приводит 
к более быстрому опережению наступления 
других фаз развития (бутонизации и цвете-
ния). В результате Силк оказывает значи-
тельное влияние на устойчивость растений 
к патогенам, что в конечном итоге приводит 
к увеличению продуктивности картофеля.

Оценка применения препарата Силк по-
казала, что данный агроприем позволяет 
активизировать рост и развитие растений 
картофеля. Средние биометрические пока-
затели за годы исследований в фазу цвете-
ния представлены в табл. 1.

Таблица 1
Влияние Силка 

на биометрические показатели растений 
картофеля в фазу цветения

Вариант
Число 
стеблей, 
шт./куст

Масса 
корней, г

Высота 
стеблей, см

Контроль 5,8 24,7 49,0
Силк 6,1 30,9 52,1

НСР05 0,1 1,7 2,2

В полевом опыте Силк оказал незна-
чительное влияние на число стеблей по 
сравнению с контролем. Превышение со-
ставило 5,1 %. Помимо увеличения сте-
блей в кусте на опытном варианте была 
зафиксирована тенденция увеличения на 
3,1 см (6,3 %) средней длины основного 
стебля, одного из показателей, характери-
зующих развитие растения.

Увеличение количества стеблей и их 
высоты в габитусе куста соответственно 
привело к увеличению общей биомассы 
растения. Данная тенденция увеличения 
вегетативной массы растений от примене-
ния Силка отмечалась вне зависимости от 
года исследований.

Вместе с увеличением надземной части 
растений было отмечено увеличение массы 
корней у опытных растений, обработан-
ных препаратом. По мнению ученых [3, 9], 
мощность корневой системы определяет 
устойчивость к неблагоприятным услови-
ям, а также продуктивность растений. Рас-
тения с более развитой корневой системой 
продуктивней используют питательные эле-
менты и влагу из почвы, меньше страдают 
от засухи и переувлажнения. 

В наших исследованиях опытные рас-
тения превосходили по массе корней кон-
троль на 25,1 %. Поэтому следует отметить, 
что положительным моментом данной сти-
муляции является то, что увеличение общей 
биомассы растений в опыте привело в ко-
нечном итоге к увеличению продуктивно-
сти и качества картофеля.

При визуальной оценке ботвы карто-
феля из грибных болезней отмечен только 
фитофтороз. Фотосинтез листьев карто-
феля, пораженных фитофторой, снижает-
ся по сравнению со здоровыми листьями 



112

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 6, 2016

AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00)
на 42–70 %. Энергия дыхания при этом по-
вышается на 17–50 % [1]. Большинство 
регуляторов роста, по мнению исследова-
телей, [2, 13, 14] повышают устойчивость 
картофеля к фитофторозу.

В результате проведения опыта было 
установлено, что распространенность фи-
тофтороза была максимальной в контроль-
ном варианте (10,5 %), минимальной при ис-
пользовании Силка (5,9 %). Следовательно, 
произошло снижение распространенности 
болезни на 43,9 %. Одновременно с этим 
произошло и снижение степени развития 
болезни на 70,2 %, по сравнению с контро-
лем. Таким образом, Силк оказал влияние на 
распространенность и в большей степени на 
развитие фитофтороза, а это говорит о том, 
что растения были поражены возбудителем 
болезни, но в незначительной степени. По-
этому следующая обработка во время вегета-
ции могла бы способствовать тому, что рас-
тение бы справилось с помощью включения 
своих иммунных сил. Так, по мнению неко-
торых ученых [5], препарат Силк вызывает 

боковое ветвление, образование пазушных 
почек, увеличение числа листьев, площади 
листьев и фотосинтетического потенциала, 
а это способствует повышению устойчиво-
сти к фитофторозу, и этим объясняется эф-
фект действия препарата.

На основании проведенных учетов 
можно констатировать, что распростра-
ненность и развитие фитофтороза на ботве 
зависит от применения регуляторов роста, 
а в частности Силка, и погодных условий. 
Погодные условия лишь корректировали 
численные показатели болезни, однако 
тенденция снижения распространенности 
и развития фитофтороза от применения 
препарата сохранялась [12].

Показано, что значительное снижение 
показателей фитофтороза на ботве карто-
феля произошло при обработке клубней 
перед посадкой и вегетирующих растений 
Силком. Это можно объяснить тем, что воз-
действие на растение биологически актив-

ным веществом приводит к повышению ак-
тивности генов стрессоустойчивости, что 
вызывает синтез в самом растении специ-
альных веществ, функцией которых явля-
ется организация связи между факторами 
внешней среды и активностью отдельных 
генов или их белков. Явление повышения 
устойчивости связано с постоянной экс-
прессией генов устойчивости или защиты. 
Таким образом, индуцированная устойчи-
вость обеспечивает защиту растений от па-
тогенной микрофлоры.

Клубневый анализ проводили через ме-
сяц после уборки урожая, так как клубням 
необходимо было пройти лечебный период, 
во время которого и происходит выявление 
накопившейся инфекции. Учитывали только 
те болезни, которые приводят к образованию 
гнили (фитофтороз, мокрая и сухая гнили). 

Результаты клубневого анализа показа-
ли, что распространенность болезней через 
месяц после уборки урожая наибольшей 
была на контроле и составила 8,9 %, из них 
4,4 % составляет фитофтороз (табл. 2).

На варианте с применением Силка про-
изошло снижение распространенности бо-
лезней на клубнях в 1,9 раза, или на 47,2 %, 
фитофтороза в 2,4 раза, по сравнению с кон-
тролем. Такие болезни, как сухая и мокрая 
гниль, проявились незначительно, особенно 
мокрая гниль, которая абсолютно отсутство-
вала при обработке Силком. Парша обыкно-
венная к развитию гнилей при хранении не 
ведет, при ее распространении на клубнях 
снижаются лишь их товарные качества.

Данные клубневых анализов подтвер-
дили мнение о том, что на распространен-
ность грибных болезней во время вегетации 
в большей степени влияют регуляторы роста 
с выраженной фунгицидной активностью 
и в меньшей степени погодные условия, они 
лишь корректируют числовые значения.

Применение Силка привело к увеличе-
нию валовой урожайности на 33,3 %. Од-
нако если учесть распространенность бо-
лезней на клубнях после уборки урожая, то 

Таблица 2 
Влияние Силка на урожайность и качество картофеля сорта Ред Скарлетт

Вариант
Валовая 

урожайность, 
т/га

Распространенность болезней на клубнях, % Урожайность 
здорового 

картофеля, т/гафитофтороз парша 
обыкновенная сухая гниль мокрая 

гниль
Контроль 19,2 4,4 2,9 1,2 0,4 18,1
Силк 25,6 1,8 2,5 0,4 0 25,0
НСР05 3,4 1,2 0,9 0,2 – –
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разница в урожайности здорового картофеля 
между контролем и опытным вариантом уве-
личивается еще на 4,8 %. Видимо, Силк в дан-
ной концентрации обладает высокой биологи-
ческой активностью и, воздействуя на обмен 
веществ, способствует росту и развитию расте-
ний, стимулирует иммунитет, повышая устой-
чивость самого растения к грибным болезням, 
в связи с чем увеличивается урожайность.

Обработка Силком способствовала не-
значительному повышению содержания 
крахмала в клубнях картофеля (табл. 3).

Таблица 3
Влияние Силка на содержание крахмала 
в клубнях и сбор крахмала с урожаем

Вариант Содержание 
крахмала, %

Сбор 
крахмала, т/га

Контроль 11,6 2,1
Силк 12,9 3,2
НСР05 0,3 –

Особых закономерностей по содержа-
нию крахмала в клубнях картофеля не на-
блюдалось. Однако при применении пре-
парата произошло увеличение на 1,3 %, по 
сравнению с контролем. 

С увеличением продуктивности карто-
феля повышается сбор крахмала с урожаем 
с единицы площади. Выход крахмала главным 
образом увеличивается за счет роста урожай-
ности. На варианте с обработкой препаратом 
Силк выход крахмала составлял 2,1 т/га, что на 
1,1 т/га, или на 52,3 % больше, чем на контроле.

Существует зависимость между урожа-
ем клубней, их крахмалистостью и выходом 
крахмала с 1 га. Крахмалистость клубней 
определенного сорта картофеля по годам 
меньше изменяется, чем урожайность, при 
этом выход крахмала с единицы площади за-
висит в основном от урожайности, а не крах-
малистости картофеля. Это объясняется раз-
личным влиянием водного режима в течение 
вегетационного периода на рост клубней 
и накопление в них крахмала. В длительно 
засушливых условиях получают меньший 
урожай картофеля с более высоким содержа-
нием крахмала, и наоборот [7].

Выводы
Изучая эффективность регулятора роста 

с четко выраженными фунгицидными и ро-
стостимулирующими эффектами, можно 
сделать следующие выводы. При обработке 
Силком увеличилось число продуктивных 
стеблей (на 5,1 %) и их высота (на 6,3 %), мас-
са корней на 25,1 % по сравнению с контро-

лем. Распространенность и развитие фитоф-
тороза снизились по сравнению с контролем 
на 43,9–70,2 %, соответственно, распростра-
ненность болезней на клубнях через месяц 
после уборки урожая снизилась на 47,2 % 
по сравнению с контролем. Прибавка вало-
вого урожая между опытными вариантами 
составила 33,3 %, однако разница в урожай-
ности здорового картофеля между контро-
лем и опытным вариантом увеличилась на 
4,8 %, что составляет 38,1 %. Cилк повышает 
содержание крахмала в клубнях на 11,2 % по 
сравнению с контролем и увеличивает выход 
крахмала с 1 га на 1,1 т/га, или на 52,3 %.

В условиях Нижегородской области для 
получения высоких и качественных урожа-
ев необходимо применять регуляторы роста 
с биофунгицидной активностью, которые обе-
спечивают кроме урожайности и экологиче-
скую безопасность технологий возделывания 
данной культуры в плане защиты растений.
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БИОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ СОРТОВ 
И ГИБРИДНЫХ ФОРМ ВИНОГРАДА В УСЛОВИЯХ ЦЧР (МИЧУРИНСК)

Филиппенко Л.И., Жбанова Е.В.
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт генетики 

и селекции плодовых растений им. И.В. Мичурина», Мичуринск, e-mail: cglm@rambler.ru 

В работе представлены результаты изучения биохимического состава перспективных сортов и гибрид-
ных форм винограда различного видового происхождения из коллекции ВНИИГиСПР им. И. Мичурина 
(г. Мичуринск). В среднем ягоды винограда в условиях Мичуринска накапливают 18,4 % растворимых сухих 
веществ, 14,5 % суммы сахаров, 0,88 % органических кислот, 11,7 мг/100 г аскорбиновой кислоты. Выделе-
ны лучшие сорта и гибридные сеянцы с высоким уровнем накопления биохимических веществ: сахаров – 
Августин, Восторг овальный, Изумруд, Мускат тамбовский, гибридная форма «Мускатик»; аскорбиновой 
кислоты – Марс, Мускат тамбовский, Муромец, гибридная форма ПТ-18-1; антоцианов – Дальневосточный 
Новикова, гибридная форма ПТ-18-1. Наилучшими десертными качествами обладают ягоды сортов Авгу-
стин, Аромат лета, Восторг овальный, Изумруд, Кристалл, Мускат тамбовский, гибридной формы «Му-
скатик». Сорта Аркадия, Кеша-1, Нептун, элита ЮС-9-40 («Крым») отличаются крупноплодностью. Сорта 
Аромат лета и Кристалл могут быть рекомендованы не только для любительского, но и промышленного ви-
ноградарства в условиях ЦЧР благодаря их высокой зимостойкости и генетической устойчивости к ложной 
мучнистой росе (милдью).

Ключевые слова: виноград, сорта, межвидовые гибриды, биохимический состав, сахара, аскорбиновая кислота, 
антоцианы

BIOCHEMICAL EVALUATION OF GRAPE PROMISING VARIETIES 
AND HYBRID FORMS UNDER BLACK SOIL REGION (MICHURINSK)

Filippenko L.I., Zhbanova E.V.
All Russian Research Institute for Genetics and Breeding of Fruit Plants 

named after I.V. Michurin, Michurinsk, e-mail: cglm@rambler.ru

The paper presents the results for biochemical composition of different origin grape ssp. i.e. promising varieties 
and hybrid forms from the collection of All Russian Research Institute for Genetics and Breeding of Fruit Plants 
named after I.V. Michurin (Michurinsk). On average grape berries under Michurinsk conditions accumulate 18,4 % 
soluble solids, 14,5 % summary sugars, 0,88 % organic acid and 11,7 mg/100 g ascorbic acid. The best varieties and 
hybrid seedlings with high level of biochemical substance accumulation were isolated: sugars – in Avgustin, Vostorg 
ovalny, Izumrud, Muscat tambovsky cvs and hybrid form «Muskatik»; ascorbic acid – in Mars, Muskat tambovsky, 
Muromets cvs and hybrid form PT-18-1; anthocyans – in Dalnevostochny Novikova, hybrid form PT-18-1. The 
varieties Avgustin, Aromat leta, Vostorg ovalny, Izumrud, Kristall, Muscat tambovsky and hybrid form «Muscatik» 
have berries of the best dessert taste. Varieties Arkadia, Kesha-1, Neptun, elite form YuS-9-40 («Krym») have large 
berries. Due to numerous positive characteristics, winter resistance and genetical middew resistance of the newly 
recognized grape var. Aromat leta and Kristall deserve to be recommended not only for amateur viticulture but also 
for industrial, one under conditions of Central Black Soil Region.

Keywords: grapes, varieties, interspesifi c hybrids, biochemical composition, sugars, ascorbic acid, anthocyanins

Культура винограда – одна из основных 
в мире, с ежегодным производством более 
чем 60 миллионов тонн, превосходящим 
любые другие плодовые и ягодные куль-
туры. Так, в 2012 году было произведено 
67 миллионов тонн винограда, из них поч-
ти 23 миллиона тонн – в Европе [6, 7]. Воз-
растающему производству способствуют 
научные достижения селекционеров, по-
зволившие значительно распространить на 
север ареал его возделывания. Имея древ-
нюю историю возделывания человеком, 
виноград и в современных условиях со-
храняет свой статус наиболее популярной 
агрономической культуры. Согласно науч-
но обоснованным нормам, рекомендуется 
употреблять в год 65–70 кг винограда, в т.ч. 

столового винограда – 10–15 кг, сушеного – 
1 кг, натурального сока – 3 л [3]. 

Основную долю растворимых сухих ве-
ществ ягод винограда составляют сахара, 
представленные главным образом редуци-
рующими сахарами – глюкозой и фрукто-
зой, содержание которых в зрелых ягодах 
находится примерно в равных долях с не-
большим преобладанием фруктозы. Органи-
ческие кислоты оказывают большое влия-
ние на вкусовые качества. Количество их по 
мере продвижения винограда на север, как 
правило, возрастает. Основная доля (свы-
ше 90 %) органических кислот приходится 
на винную и яблочную, содержатся также 
лимонная, хлорогеновая кислоты. Вино-
град – одно из немногих растений, которые 
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накапливают значительное количество вин-
ной кислоты. Соотношение между винной 
и яблочной кислотами зависит от степени 
зрелости ягод. В недозрелых ягодах количе-
ство яблочной кислоты выше, чем винной, 
в зрелых – наоборот. Соотношение сахаров 
и кислот (сахаро-кислотный индекс) – один 
из основных показателей качества столово-
го винограда. Гармоничное их сочетание 
обеспечивает высокие вкусовые достоин-
ства свежих ягод винограда. Оптимальная 
величина этого показателя для столовых со-
ртов – не ниже 18–20 [3, 5]. 

Комплексное изучение компонентов 
биохимического состава винограда мето-
дами хроматографии показывает, что он 
является важным источником не только 
питательных веществ, но и витаминов-
антиоксидантов, таких как аскорбиновая 
кислота, полифенолы (в частности – ан-
тоцианы) и другие биологически актив-
ные пищевые компоненты. Виноград, 
в сравнении с такими культурами, как 
шиповник, актинидия, смородина чер-
ная, не отличается высоким накоплением 
аскорбиновой кислоты, однако его соч-
ные ягоды могут употребляться в пищу 
в значительно больших объемах, обе-
спечивая суточную норму витамина С. 
Содержание витамина С – сортовой при-
знак, на который первостепенное влия-
ние оказывают климатические условия 
места произрастания, метеоусловия в пе-
риод вегетации и степень зрелости ягод. 
Известно, что виноград, выращенный 
в северных районах, содержит больше 
аскорбиновой кислоты, чем в южных [5]. 
Многочисленные сорта винограда отли-
чаются различными характеристиками по 
вкусу и окраске, что связано с содержа-
нием и профилем полифенолов. Антоци-
аны локализованы в кожице и, в меньшей 
степени, в мякоти плодов. Общее число 
антоцианов в винограде может достигать 
двадцати и более, а качественный состав 
может использоваться при идентифика-
ции сорта и вина [1–2, 8]. Антоцианы ви-
нограда (Vitis vinifera L.) представлены 
в основном D-глюкозидами мальвидина, 
цианидина, дельфинидина, пеонидина, 
петунидина и пеларгонидина, а также 
их эфирами с производными бензойной 
и гидроксикоричных кислот. Мальвидин-
3-О-глюкозид является доминирую-
щим антоцианом плодов темных сортов 
винограда [1–2, 8].

Как для рекомендации потребителям, 
так и для перерабатывающей промыш-

ленности важное значение приобрета-
ет всестороннее изучение качественных 
характеристик ягод, в том числе по био-
химическим показателям, сортов и форм 
винограда в конкретных природно-клима-
тических условиях. 

Цель настоящего исследования состо-
яла в оценке по основным биохимическим 
компонентам перспективных сортов и ги-
бридных форм винограда, произрастающих 
в условиях ЦЧР (Мичуринск). 

Материалы и методы исследования
За 2007–2015 гг. был изучен по биохимическо-

му составу 31 сортообразец винограда, включая 
перспективные сорта, отборные сеянцы и элит-
ные формы. 

Материалом исследования являлась коллекция 
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина ряда сортов и ги-
бридных форм винограда различного видового про-
исхождения из научно-исследовательских институ-
тов США, России, Украины, Молдовы, Болгарии 
и Венгрии. 

Анализы плодов проводились общепринятыми 
в биохимических лабораториях стандартизирован-
ными методами: содержание растворимых сухих 
веществ (РСВ) – рефрактометрически, сахара – по 
методу Бертрана, титруемую кислотность опре-
деляли титрованием 0,1 н. NaOH с пересчетом на 
яблочную кислоту, аскорбиновую кислоту (АК) – 
йодометрическим методом, антоцианы – спектро-
фотометрическим методом [4]. Статистическая об-
работка экспериментальных данных проводилась 
с использованием пакета прикладных программ 
Microsoft Excel 2007 и Статистика.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты исследования показали, 
что ягоды изученных сортов и форм ви-
нограда в условиях Мичуринска способ-
ны накапливать до 26,2 % растворимых 
сухих веществ (Августин) и до 20,0 % 
суммы сахаров (Мускат тамбовский) (та-
блица). Высокое содержание раствори-
мых сухих веществ (выше 20,0 %) отме-
чено в ягодах сортов Августин, Восторг 
овальный, Дальневосточный Новикова, 
Изумруд, Мускат тамбовский, гибридных 
форм «Ветерок», «Мускатик», «Птичий». 
Наименьшее их количество обнаружено 
в ягодах сорта Аркадия (13,7 %). Высо-
ким накоплением сахаров выделяются 
Августин, Восторг овальный, Изумруд, 
Мускат тамбовский, гибридная форма 
«Мускатик». Наименьшее содержание 
сахаров отмечено у сорта Кеша-1 (5,7 %). 
Преобладающей формой сахаров ягод 
винограда являются моносахара (глюко-
за и фруктоза). Доля сахарозы составила 
2,1–45,5 % от суммы (рис. 1).
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Химический состав ягод винограда в условиях ЦЧР (Мичуринск)

Сорт, гибридная 
форма Происхождение Назначе-

ние

РС
В

, %

С
ах
ар
а 

(с
ум
ма

), 
%

Ти
тр

.к
-т
ь,

 %

С
ах
ар

/к
-т
а

А
К

, м
г/

10
0 
г

1 2 3 4 5 6 7 8
Августин, V-25/20, 
Плевен устойчивый

(Плевен×СВ 12-375)
НИИВиВ, Болгария

столовый 26,2 18,7 0,59 31,7 11,7

Альфа (V. vinifera×V. riparia)
США

техниче-
ский 20,9 14,3 2,20 6,5 12,8

Аркадия (Молдова×Кардинал)
НИИВиВ им. В.Е. Таирова, Украина

столовый 13,7 10,9 0,64 17,0 5,3

Аромат лета, 
Жемчуг розовый

(V. vinifera – V. amurensis – V. labrusca)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия 

универ-
сальный 20,3 15,4 0,51 30,2 16,9

Восторг овальный, 
Баклановский

(Оригинал×Восторг)
ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко, 
Россия

столовый
22,7 17,6 0,46 38,3 8,5

Восторг [(Заря севера×Долорес)×Русский 
ранний]
ВНИИВиВ им. Я.И. 
Потапенко, Россия

столовый
15,7 9,5 0,94 10,1 7,5

Дальневосточный 
Новикова

(V. vinifera – V. amurensis – V. riparia) 
Отдел виноградарства Приморского 
опытного поля, Россия

универ-
сальный 23,6 15,7 0,99 15,9 13,2

Жемчуг белый (V. vinifera – V. amurensis – V. labrusca)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 16,2 13,4 0,87 15,4 8,5

Изумруд (V. vinifera – V. amurensis) 
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
21,7 18,5 0,59 31,3 14,1

Кеша-1, FV-6-6, 
Талисман

(Фрумоаса Албэ×Восторг)
ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко, 
Россия

столовый
10,5 5,7 1,23 4,6 5,7

Кодрянка (Молдова×Маршальский)
МолдНИИВИВ, Молдова

столовый 14,5 13,5 0,51 26,5 8,8

Коринка русская 
кишмиш

(Заря севера×Кишмиш черный)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 14,4 10,8 1,07 10,1 11,9

Краса севера (Заря севера×Тайфи розовый) 
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
16,2 14,6 0,40 36,5 8,8

Кристалл (СВ-12-375×Альфред-100) 
Венгрия

техниче-
ский 18,7 15,6 0,48 32,5 14,1

Марс кишмиш (Кэмпбелл Эрли×Арканзас)
США

универ-
сальный 16,9 14,9 0,78 19,1 15,0

Муромец (Северный×Победа)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
17,0 15,7 0,90 17,4 15,4

Мускат тамбовский (V. vinifera – V. amurensis)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 22,8 20,0 0,29 60,0 15,4

Нептун (Муромец×Г.ф. 6-53)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
15,7 12,3 0,88 14,0 8,6

Тимур (Фрумоаса Албэ×Восторг) 
ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко, 
Россия

столовый
15,5 12,1 0,59 20,5 5,3
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1 2 3 4 5 6 7 8
Фрумоаса Албэ (Гузаль кара×СВ 20-473)

МолдНИИВИВ, Молдова 
столовый 14,3 10,2 0,91 11,2 7,5

Элита ПТС 16-6, 
«Вавила»

(Нептун×Лоза горянки)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
14,2 13,0 0,64 20,3 8,8

Элита ЮС-9-40, 
«Крым»

(V. vinifera – V. amurensis)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
17,7 14,3 0,59 24,2 9,0

Элита № 37 
«Малиновый ЦГЛ»

(V. vinifera – V. amurensis)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
19,8 13,2 0,86 15,4 10,6

Г.ф. F1 «Ветерок» [(V. vinifera – V. amurensis) Х V. riparia]
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 22,3 16,3 1,65 9,9 16,3

Изабельная Г.ф. 
из Туапсе

(V. vinifera – V. labrusca – V. riparia) 
Туапсе, Россия

универ-
сальный 21,3 15,9 1,79 8,9 11,5

Г.ф. «Миша» (V. vinifera – V. amurensis)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 19,6 15,9 0,90 17,7 18,6

Г.ф. «Птичий» (Хасанский Boyca×Мускат устойчивый)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

техниче-
ский 20,7 16,3 1,45 11,2 15,4

Г.ф. ПТ-18-1, 
«Синий ранний»

(V. vinifera – V. amurensis) 
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

техниче-
ский 18,4 14,9 1,50 9,9 21,1

Г.ф. ПТ-18-2, 
«Розовый ранний»

(V. vinifera – V. amurensis) 
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

столовый
18,4 14,1 1,07 13,2 8,8

Г.ф. «Мускатик» (V. vinifera – V. amurensis)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

универ-
сальный 22,4 18,2 0,48 37,9 12,0

Г.ф. БФ-1 (V. vinifera – V. amurensis – V. labrusca)
ВНИИГиСПР им. И.В. Мичурина, 
Россия

техниче-
ский 18,7 16,9 0,64 26,4 16,3

Среднее (х) 18,4 14,5 0,88 20,8 11,7
Стандартное откло-
нение, Sх

0,63 0,53 0,08 2,14 0,72

Диапазон средних 
значений, min/max

10,5
26,2

5,7
20,0

0,29
2,20

4,6
60,0

5,3
21,1

Коэффициент вари-
ации, V, % 19,4 20,9 51,2 58,3 34,8

Окончание таблицы

Количество органических кислот 
в исследуемых плодах варьировало от 
0,29 % (Мускат тамбовский) до 2,20 % 
(Альфа), т.е. различия достигали 7,5 раз. 
Низкая кислотность отмечена у сортов 
Восторг овальный (0,46 %), Аромат лета 
(0,51 %), Кодрянка (0,51 %), Краса севера 
(0,40 %), Кристалл (0,48 %), гибридной 
формы «Мускатик» (0,48 %). Наиболь-
шее количество органических кислот 

содержалось в ягодах гибридных форм: 
«Птичий» (1,45 %), ПТ-18-1 (1,50 %), 
«Ветерок» (1,65 %), изабельной гибрид-
ной формы из Туапсе (1,79 %). Наилуч-
шими десертными качествами и высоким 
сахаро-кислотным индексом (выше 30) 
обладали ягоды сортов Августин, Аромат 
лета, Восторг овальный, Изумруд, Кри-
сталл, Мускат тамбовский, гибридной 
формы «Мускатик». 
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Рис. 1. Соотношение форм сахаров в ягодах винограда

Рис. 2. Оценка сортов винограда по содержанию антоцианов

В условиях Мичуринска изученные 
сорта и формы накапливали аскорби-
новой кислоты от 5,3 мг/100 г (Арка-
дия, Тимур) до 21,1 мг/100 г (гибридная 
форма ПТ-18-1). Достаточно высокое 
содержание витамина С отмечено у со-
ртов Марс (15,0 мг/100 г), Мускат 
тамбовский (15,4 мг/100 г), Муромец 
(15,4 мг/100 г), гибридных форм «Вете-
рок» (16,3 мг/100 г), БФ-1 (16,3 мг/100 г), 
«Миша» (18,6 мг/100 г). 

В отношении антиоксидантных свойств, 
а также для перерабатывающей про-
мышленности значительный интерес 
представляют темноокрашенные сорта 

с высоким содержанием антоцианов. 
Наибольшим их накоплением характе-
ризовался сорт Дальневосточный Нови-
кова (528,0 мг/100 г) и гибридная форма 
ПТ-18-1 (440,0 мг/100 г) (рис. 2).

Заключение

В результате проведенных исследо-
ваний определены интервалы варьирова-
ния биохимических признаков, показаны 
средние уровни накопления питательных 
и биологически активных веществ ягод 
винограда, выращиваемых в условиях 
ЦЧР (г. Мичуринск). Выделены сорта 
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с лучшими показателями биохимического 
состава плодов, в том числе: высоким со-
держанием сахаров – Августин, Восторг 
овальный, Изумруд, Мускат тамбовский, 
гибридная форма «Мускатик»; аскорбино-
вой кислоты – Марс, Мускат тамбовский, 
Муромец, гибридная форма ПТ-18-1; ан-
тоцианов – Дальневосточный Новикова, 
гибридная форма ПТ-18-1. Изученные со-
рта и гибридные формы хорошо адаптиро-
ваны к природно-климатическим условиям 
Центрального Черноземья. Наибольшей 
крупноплодностью характеризуются сорта 
Аркадия, Кеша-1, Нептун, элита ЮС-9-40 
(«Крым»). Лучшими десертными качества-
ми обладают: Августин, Аромат лета, Вос-
торг овальный, Изумруд, Кристалл, Мускат 
тамбовский, гибридная форма «Мускатик». 
Сорта Кристалл и Аромат лета, благодаря 
их высокой зимостойкости и генетической 
устойчивости к ложной мучнистой росе 
(милдью), могут быть рекомендованы для 
любительского и промышленного виногра-
дарства в условиях Центрально-Чернозем-
ного региона.
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КОЛЛЕКЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ТАБАКА 
КАК ИСТОЧНИК ПЕРСПЕКТИВНЫХ ФОРМ

Хомутова С.А., Ларькина Н.И.
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт табака, махорки 

и табачных изделий», Краснодар, е-mail: vniitti1@mail.kuban.ru

Научная новизна селекционных исследований на современном этапе заключается в создании нового, 
устойчивого к стрессовым условиям исходного материала и сортов табака, отвечающих требованиям ре-
сурсосберегающих экологически безопасных технологий, способствующих увеличению производства та-
бачного сырья при возможно меньших затратах труда и материальных средств, что требует более широкого 
вовлечения в селекционный процесс генетического потенциала мировой коллекции табака. В результате её 
изучения выделены сорта с коротким вегетационным периодом, среднеспелые с оптимальной урожайно-
стью, устойчивые к основным болезням и вредителям. Сорта-доноры полезных признаков использованы 
в гибридизации при создании исходного селекционного материала, совмещающего все необходимые при-
знаки и свойства в одном генотипе. Впервые создан перспективный исходный материал скороспелого типа 
развития, отвечающий требованиям современного сельскохозяйственного производства.

Ключевые слова: генофонд мировой коллекции, генетический потенциал табака, ресурсосберегающие 
технологии

GENETIC RESOURCES COLLECTION OF TOBACCO 
AS THE SOURCE FOR PERSPECTIVE FORMS

Khomutova S.A., Larkina N.I.
All-Russian Research Institute of tobacco, makhorka and tobacco products, Krasnodar, 

е-mail: vniitti1@mail.kuban.ru

Main purpose of breeding researches at modern conditions is creation new stress stable initial material and 
tobacco sorts, which should be resource-saving and ecologically safe and provide tobacco production with decreased 
energy and labor expenses. These aims can be achieved by vast involving genetic resources of world tobacco 
collection. After its studying sorts with short vegetation period, mid-ripening with optimal productivity, resistant to 
basic diseases and pests has been defi ned. Donor-sorts with valuable properties have been used in hybridization for 
creation initial material which combines all required properties in one genotype. Perspective initial material with 
early ripening type of development which corresponds to demands of modern agriculture has been created fi rst time.

Keywords: gene pool of world collection, genetic potential of tobacco, resource-saving technologies

Научная новизна направлений селек-
ционных исследований состоит в создании 
нового, устойчивого к стрессам исходно-
го материала и сортов табака, отвечающих 
требованиям ресурсосберегающих экологи-
чески безопасных технологий, способству-
ющих увеличению производства табачного 
сырья при возможно меньших затратах тру-
да и материальных средств.

Основным критерием исследований по 
созданию новых сортов табака, необходи-
мых для его возделывания, являются ре-
сурсо-энергоэкономичность, экологическая 
безопасность и рентабельность, Совмеще-
ние в одном генотипе перечисленных при-
знаков – первоочередная актуальная задача, 
стоящая перед селекционерами. 

Возросший интерес к выращиванию 
табака в фермерских, крестьянских и лич-
ных подсобных хозяйствах, расположен-
ных в северных регионах России, пред-
полагает переход к адаптивной селекции, 
в результате чего возникла необходимость 

создания сортов с оптимальным вегетаци-
онным периодом [4].

Табак – рассадная культура, обладает 
рядом специфических особенностей. Он 
выделяется среди многих возделываемых 
растений большой амплитудой изменчи-
вости вегетационного периода в расовом 
разнообразии и высоким коэффициентом 
его модификационной изменчивости, отли-
чается длительным вегетационным перио-
дом. Формирование рассады продолжается 
35–50 дней. Период от её высадки до буто-
низации растений 40–60 дней, а до оконча-
ния уборки листьев – 90–120 дней и более.

Продолжительность вегетационного пе-
риода – один из признаков, определяющих 
возможность возделывания того или иного 
сорта в определённых условиях. 

Скороспелые сорта табака характеризу-
ются ускоренным темпом роста в рассадный 
период, более ранним созреванием листьев 
по сравнению с сортами среднеспелого 
типа развития. Созревание листьев первой 
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ломки наступает раньше, чем у среднеспе-
лых сортов, на 10–15 дней, поэтому возде-
лывание сортов с коротким вегетационным 
периодом позволяет сдвинуть начало убор-
ки урожая на более ранние сроки, что суще-
ственно снижает трудонапряжение на убо-
рочных работах. Скороспелые сорта табака 
характеризуются сближенным созреванием 
всех листьев, что даёт возможность убирать 
урожай в 3–4 приема. Ускоренное созре-
вание листьев последней ломки позволяет 
в сжатые сроки убрать урожай и высушить 
листья, не прибегая к их досушке. Это ведёт 
к снижению потребности в сушильных со-
оружениях и использованию в полной мере 
солнечной энергии. 

Актуальность исследований заключает-
ся в создании нового селекционного исход-
ного материала и сортов табака, совмеща-
ющих в генотипе короткий вегетационный 
период, высокую продуктивность, качество 
сырья и устойчивость к болезням на основе 
широкого вовлечения в селекционный про-
цесс генетического потенциала мировой 
коллекции табака.

Материалы и методы исследований
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследователь-

ский институт табака, махорки и табачных изделий» 
является обладателем уникальной и единственной 
в мире, как по объему, так и по составу коллекцией 
табака, махорки и диких видов рода Никоциана [3]. 
Из неё были отобраны и комплексно оценены сорта 
с коротким периодом от посадки до цветения, сорта 
с быстрым темпом роста, высокоурожайные сорта, 
среднеспелые сорта с крупными листьями, устойчи-
вые к основным болезням (рассадные гнили, пероно-
спороз, табачная мозаика, монтарь) [1, 2]. Выделенные 
доноры явились источниками хозяйственно-ценных 
признаков. Они были включены в гибридизацию для 
создания новых сортов с перспективными генотипами. 

Закладка опытов проводилась в парниках и на 
опытно-селекционном участке ФГБНУ ВНИИТТИ 
(г. Краснодар, 2010–2013 гг.). 

Исследования осуществлялись в соответствии 
с «Методикой селекционной работы по табаку и ма-
хорке» (1974), «Рекомендациями полевых агро-
технических опытов с табаком и махоркой» (1978), 
«Методикой полевого опыта» (1985), «Систематикой 
и методикой сортоизучения табака» (1941).

В результате изучения сортов мировой коллек-
ции выделены следующие скороспелые и средне-
спелые сорта с оптимальной урожайностью, высо-
ким качеством сырья, устойчивостью к болезням: 
Самсун 27, Самсун Батыр, Трапезонд 362, Тра-
пезонд 15, Трапезонд 230, Трапезонд 41–42, Тра-
пезонд 285, Трапезонд 1272, Трапезонд 93, Тра-
пезонд 41, Остролист 125, Переволочанец 1244, 
Брянский 91 Американ 572, Американ 2920, Со-
болчский 174, Австралийский гибрид 14, Герцего-
вина 483, Переможец 83 [2]. Эти сорта использо-
ваны в гибридизации при создании скороспелого 
исходного материала и сортов.

Гибридизация – основной метод получения но-
вых сортов табака. При этом успех селекционного 
процесса во многом определяется подбором роди-
тельских пар для скрещивания. Это осуществляется 
на основе знания признаков родительских форм, ко-
торые хотят объединить в новых сортах. Для созда-
ния сортов табака широко используется межсортовая 
гибридизация [5].

Табак относится к растениям-самоопылителям, 
но легко происходит и перекрестное опыление, по-
ложительно влияющее на повышение жизненности 
потомства. Селекционный процесс состоит из отбо-
ра доноров полезных признаков, скрещивания ото-
бранных в коллекционном питомнике форм, изучения 
и отбора в гибридных питомниках перспективного 
материала, оценки его на устойчивость к стрессовым 
условиям, доведения до константности, проведения 
предварительного, конкурсного, государственного, 
а также производственного испытаний нового мате-
риала, работы с семенниками, первичным и массо-
вым размножением. 

Результаты исследований
и их обсуждение

С целью повышения эффективности ги-
бридизации и отбора в процессе создания 
перспективных форм с оптимальным веге-
тационным периодом был изучен характер 
наследования длины вегетационного перио-
да при скрещивании скороспелых сортов со 
среднеспелыми и позднеспелыми (табл. 1).

В F1 при скрещивании скороспелого 
сорта Трапезонд 41 со среднеспелым со-
ртом Трапезонд 93 доминировала скоро-
спелость, 73 % растений были скороспе-
лыми. При скрещивании скороспелого 
Трапезонда 362 и среднеспелого Трапе-
зонда 219 скороспелые растения состав-
ляли 23 %, остальные 77 % были средне-
спелыми, однако отмечено лишь 11 % 
растений с длиной вегетационного пери-
ода на уровне среднеспелого родителя, 
остальные 66 % имели более короткий 
вегетационный период (на 6–8 дней) и за-
нимали промежуточное положение. 

Характер наследования в этом случае – 
промежуточный. Промежуточный тип на-
следования установлен при скрещивании 
скороспелого сорта Дюбек 44 со среднеспе-
лым сортом Переможец 83 и скороспелого 
сорта Переволочанец 1244 со среднеспе-
лым Переможец 83. В первом случае, ско-
роспелых форм обнаружено 27 %, 10 % – на 
уровне среднеспелого родителя, остальные 
73 % – промежуточные формы. Во втором 
случае, скороспелых растений было 39 %, 
на уровне среднеспелого родителя – 7 %, 
промежуточных – 54 % растений.

При скрещивании скороспелых сортов 
с позднеспелыми преобладал промежуточ-
ный тип наследования (табл. 2).
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Таблица 1

Частота встречаемости скороспелых
и среднеспелых растений в гибридных комбинациях табака

Гибридная комбинация
Изучено 
расте-
ний, шт.

Скоро-
спелые

Среднеспелые

промежу-
точные

на уровне средне-
спелого родителя

шт. % шт. % шт. %

Трапезонд 41 (ск.)×Трапезонд 93 (ср.) 65 50 73 10 17 5 10

Трапезонд 362 (ск.)×Трапезонд 219 (ср.) 72 17 23 48 66 7 11

Дебюк 44 (ск.)×Переможец 83 (ср.) 77 22 27 47 63 8 10

Переволочанец 1244 (ск.)×Переможец 83 (ср.) 70 27 39 38 54 5 7

П р и м е ч а н и е . ск. – скороспелый ср. – среднеспелый.

Таблица 2 
Частота встречаемости среднеспелых и позднеспелых растений

в гибридных комбинациях табака 

Сорт, комбинация
Изучено 
растений, 

шт.

Скоро-
спелых Среднеспелых Позднеспелых

шт.  % шт.  % шт.  %

Переволочанец 1244 (ск)×Имунный 580 (п) 70 0 0 48 68 22 32

Дюбек 44 (ск)×Имунный 580 (п) 67 0 0 40 60 27 40

Трапезонд 41 (ск)×Трапезонд 580 (п) 72 0 0 52 72 20 28

Трапезонд 362 (ск)×Трапезонд 449 (п) 69 0 0 58 85 11 15

П р и м е ч а н и е . (ск) – скороспелый; (п) – позднеспелый.

При скрещивании скороспелого со-
рта Переволочанец 1244 и позднеспело-
го Иммунный 580 68 % из 70 растений 
были среднеспелыми, 32 % – позднеспе-
лыми. Скороспелых растений не встре-
чалось. Трансгрессивных по скороспе-
лости и позднеспелости не отмечено. Из 
67 растений гибрида скороспелого со-
рта Дюбек 44 на позднеспелый Иммун-
ный 580 определено 60 % среднеспелых 
форм и 40 % позднеспелых, скороспелых, 
ультраскороспелых и ультрапозднеспе-
лых не было отмечено. 

В результате скрещивания скороспе-
лого сорта Трапезонд  41 с позднеспелым 
Трапезонд 449 из 72 растений средне-
спелых было 72 % и позднеспелых 28 %. 
Скороспелых, ультраскороспелых и уль-
трапозднеспелых форм не выявлено. 
Из 65 растений гибрида скороспелого 
Трапезонда 362 и позднеспелого Трапе-
зонда 449 85 % отмечено среднеспелых 

форм, 15 % позднеспелых. Скороспелых 
и трансгрессивных по скороспелости 
и позднеспелости не было.

Полученные результаты подтверж-
дают данные М.Ф. Бучинского о законо-
мерности наследования скороспелости: 
в первом поколении имеет место проме-
жуточное наследование, реже доминиро-
вание скороспелости.

Отобранные из мировой коллекции 
скороспелые сорта скрещивали по методу 
топкроссов.

Во всех гибридных комбинациях одним 
из родителей был скороспелый сорт. Цель 
гибридизации состояла в совмещении ско-
роспелости с другими хозяйственно-ценны-
ми признаками и свойствами.

Скрещивание проводили в коллекци-
онном питомнике. Созданные гибридные 
комбинации изучали по основным хозяй-
ственно-ценными признакам. Стандартами 
служили лучшие возделываемые сорта – 
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Остролист 215 для сидячелистных и Трапе-
зонд 15 – для черешковолистных.

Исследование морфологических при-
знаков позволяет предварительно оценить 
гибридный материал. По количеству ли-
стьев на растении и их размерам можно 
судить об урожайности гибридов. При из-
учении многолистности выделились ги-
бридные комбинации, в создании которых 
участвовали многолистные сорта сортоти-
пов Самсун и Дюбек, по признаку размеры 
листа – гибридные комбинации в которых 
использовались крупнолистные Трапезон-
ды и Остролисты.

Межсортовая гибридизация сортов ко-
роткого вегетационного периода с высоко-
продуктивными сортами среднеспелого 
типа развития позволила создать разноо-
бразный гибридный материал с хозяйствен-
но-ценными признаками и свойствами (оп-
тимальная урожайность, высокое качество 
сырья, устойчивость к основным болезням), 
который был использован для получения 
скороспелого исходного материала.

Селекционная ценность гибридных 
комбинаций от скрещивания скороспе-
лых сортов с наиболее эффективными 
сортами синтетической селекции в ко-
нечном счете определяется фактическим 
выходом перспективных в селекционном 
и производственном отношении гибри-
дов и сортов.

В результате отборов в гибридных пи-
томниках второго, третьего и четвертого 

поколений получены 16 гибридных комби-
наций пятого поколения, которые характе-
ризовались как константные. Гибриды пя-
того поколения были изучены по основным 
хозяйственно-ценным признакам и свой-
ствам (табл. 3).

По результатам исследований выделены 
скороспелые линии: Трапезонд 41×Сам-
сун 27, Трапезонд 41×Трапезонд 230, Тра-
пезонд 41–42×Трапезонд 362, Трапе-
зонд 362×Трапезонд 219, Переможец 83×Пе-
револочанец 1244, Переможец 83×Дюбек 44, 
Переможец 83×Дюбек 566. У этих линий 
период от посадки до созревания листьев 
первой ломки на 10 и более дней короче, чем 
у среднеспелого стандарта.

Урожай листьев с одного растения был 
более высоким у линий Трапезонд 362×Тра-
пезонд 219 (38,4 г) и Переможец 83×Пере-
волочанец 1244 (30,2 г).

Устойчивость к основным болезням 
(пероноспороз, вирус табачной мозаи-
ки и гнили рассады) отмечена у линий: 
Трапезонд 362×Трапезонд 41–42, Трапе-
зонд 41×Трапезонд 15.

Высокое содержание углеводов, высо-
кая материальность ткани, тонкая централь-
ная жилка выявлены у линий, в создании 
которых принимали участие сорта сортоти-
пов Самсун и Дюбек. 

Таким образом, в результате много-
летних селекционных исследований уста-
новлено, что ценным материалом для се-
лекции табака на скороспелость являются 

Таблица 3 
Характеристика лучших линий табака F5 по хозяйственно-ценным признакам 

Линии и их происхождение
Высота 
расте-
ний, см

Количество 
листьев, 
шт.

Размер листьев, см Длина 
черешка, 

смдлина ширина

54/9 Трапезонд 41×Самсун 27 118,6 32,4 25,7 14,5 2,5

58/17 Трапезонд 41×Трапезонд 230 116,7 30,6 33,5 17,2 2,4

34/25 Трапезонд 362×Трапезонд 41–42 115,2 32,7 31,4 16,1 2,4

38/11 Трапезонд 362×Трапезонд 219 118,4 31,2 31,5 16,6 2,2

Трапезонд 15 (ст) 120,5 31,2 35,7 18,6 2,2

НСР0,5  2,8 1,9 2,3  1,0

Остролист 215 (ст) 118,6 30,7 37,1 19,6 –

81/20 Переможец 83×Переволочанец 1244 114,6 28,4 30,4 16,4

87/14 Переможец 83×Дюбек 44  114,1 32,7 14,6 7,3 –

92/31 Переможец 83×Дюбек 566 117,4 33,6 16,8 8,5 –

НСР0,5  3,3 2,4 1,1 0,89
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выделенные из мировой коллекции сорта: 
Трапезонд 41, Трапезонд 41–42, Самсун 27, 
Переволочанец 1244, Дюбек 44, Дюбек 566.

Гибридизация скороспелых сортов-
доноров с высокопродуктивными средне-
спелыми сортами является эффективным 
методом создания исходного материала 
и сортов табака скороспелого типа раз-
вития с комплексом хозяйственно-цен-
ных признаков. 

Длина периода от посадки до созревания 
листьев первой ломки у гибридов первого 
поколения наследуется по типу неполного 
доминирования. В одном случае отмечено 
полное доминирование при скрещивании 
скороспелого сорта Трапезонд 41 и средне-
спелого сорта Трапезонд 93.

Впервые создан перспективный исход-
ный селекционный материал скороспелого 
типа развития, обладающий комплексом 
основных хозяйственно-ценных признаков 
и свойств, что доказывает возможность со-
четания в одном генотипе скороспелости, 
оптимальной урожайности (до 25 ц/га), вы-

сокого качества сырья, устойчивости к ос-
новным болезням.
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ДИНАМИКА ЛЕСОВОДСТВЕННО-ТАКСАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

НАСАЖДЕНИЙ ЛЕСОПАРКОВ ГОРОДА ЕКАТЕРИНБУРГА
Шевелина И.В., Метелев Д.В., Нагимов З.Я.

Уральский государственный лесотехнический университет, 
Екатеринбург, e-mail: ishevelina@gmail.com

Проведен ретроспективный анализ структуры лесного фонда лесопарков. Установлено, что за период 
с 1956 по 2014 гг. на 1172 га уменьшилась общая площадь лесопарков и на 468 га – площадь земель, покры-
тая лесной растительностью. В настоящее время в лесопарках города доминируют насаждения с преобла-
данием сосны и березы, суммарная доля их площадей превышает 97,5 %. Возрастная структура насаждений 
далека от оптимальной, характеризуется очень низкой долей молодняков (3,2 %) и чрезмерным накоплением 
спелых и перестойных насаждений (56,9 %). Произрастают насаждения преимущественно высокой произ-
водительности (2 класс бонитета и выше), доля которых по площади составляет более 70,0 %. Наибольшее 
распространение имеют среднеполнотные насаждения (80,7 %), довольно значительный объем занимают 
высокополнотные (15,2 %), а представленность низкополнотных насаждений крайне незначительна (4,1 %). 
Доминируют ландшафты закрытого типа (75,2 %). Преобладают насаждения свежей, периодически влажной 
и устойчиво свежей групп типов лесорастительных условий (94,4 %). Изменения в лесных насаждениях лесо-
парков за исследуемый период носят в основном негативный характер: снизился удельный вес хвойных насаж-
дений (на 6,8 %) и вырос – мягколиственных (на 6,6 %), резко возросла доля спелых и перестойных насаждений 
(с 10,6 до 56,9 %), уменьшились средний класс бонитета (с 2,1 до 2,2) и средняя полнота (с 0,75 до 0,71). 

Ключевые слова: лесопарк, таксационная структура, динамика, рекреационные леса

DYNAMICS OF SILVICULTURAL AND TAXATION PARAMETERS 
OF THE STANDS IN WOODLAND PARKS IN THE CITY OF YEKATERINBURG

Shevelina I.V., Metelev D.V., Nagimov Z.Ya.
Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, e-mail: ishevelina@gmail.com

A retrospective analysis of the structure of the forest fund of woodland parks was made. From 1954 till 2014 
the total area of woodland parks decreased on 1172 ha and the area of land covered with forest vegetation decreased 
on 468 hectares. At present pine and birch forest stands dominate in the woodland parks of the city, the total share of 
their areas are 97,5 %. The age structure of stands is far from optimal and has a very low percentage of young stands 
(3,2 %), and excessive accumulation of mature and overmature stands (56,9 per cent). There are mainly forest stands 
with high productivity (second class of productivity and above), their ratio is more than 70,0 %. The medium density 
forest stands are of most prevalence (80,7 %), high density forest stands amount to a rather signifi cant volume 
(15,2 %), while the low density stands rate is very insignifi cant (4,1 percent). The indoor landscapes dominate (75,2 
percent). The forest stands of fresh, occasionally wet and steadily fresh groups of types of forest growing conditions 
dominate (94,4 per cent). Changes in forest stands of the woodland parks are negative for the study period: the 
relative density of coniferous stands has decreased (on 6,8 %) and that of softwoods has increase (on 6,6 %), the rate 
of mature and overmature stands has sharply increased (from 10,6 to 56,9 %), the average productivity class and 
medium density have decreased (from 2,1 to 2,2 and 0,75 to 0,71 respectively).

Keywords: woodland parks, taxation structure, dynamics, recreational forest

Роль зеленых насаждений в жизни че-
ловека многогранна: выделение кислорода, 
фитонцидов, ионизация воздуха, психо-эмо-
циональные составляющие и др. [3]. В этой 
связи в Екатеринбурге большое внимание 
уделяется лесопаркам. Первые лесопарки 
были образованы еще в 1955–1957 гг. [8]. 
В настоящее время их в городе 15, общей 
площадью 12094,8 га. Рекреационная на-
грузка на лесные насаждения в лесопарках 
неуклонно возрастает из-за постоянного 
увеличения числа отдыхающих в них.

Цель – оценка динамики лесоводственно-
таксационных показателей насаждений лесо-
парков г. Екатеринбурга за 30-летний период 
для обоснования предложений по назначе-
нию хозяйственных мероприятий, направлен-
ных на улучшение структуры насаждений.

Материалы и методы исследования
Основой для решения поставленных задач по-

служили материалы лесоустройств за 1986, 1997 гг. 
[5, 6] и лесохозяйственный регламент за 2014 г. [2]. 
Изучение структуры и динамики лесного фонда ле-
сопарков производилось методом сопоставления 
соответствующих распределений его площадей по 
категориям земель и основным лесоводственно-так-
сационным показателям насаждений. 

При выполнении расчетных работ использова-
лась программа MO Excel.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ соответствующих лесоустро-
ительных данных показал, что общая пло-
щадь лесопарков составляет в настоящее 
время 12094,8 га. С 1956 до 2014 гг. она 
уменьшилась на 1172 га (на 8,8 %). 
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Лесная площадь лесопарков в 1956 г. со-

ставила 11303,6 га или 85,2 % от общей пло-
щади, в 2014 г. – 10469,6 га (86,6 %). За иссле-
дуемый период площадь данной категории 
земель уменьшилась на 834 га, или на 7,4 %.

Доля площади земель, покрытой лес-
ной растительностью, за 1956–1986 гг. со-
кратилась незначительно – на 45,9 га, или 
на 0,4 %. Удельный вес данной категории 
земель в общей площади лесопарков вы-
рос. Если в 1956 г. он составил 81 %, то 
в 1986 г. – 84,8 %. Увеличение произошло 
за счет хозяйственных мероприятий – со-
действия естественному возобновлению 
и создания искусственных насаждений 
хозяйственно-ценных пород. В после-
дующие годы (с 1986 по 2014 гг.) доля 
площади земель, покрытых лесной рас-
тительностью, практически не измени-
лась и находила на уровне 84,1–84,9 %. 
В 2014 г. ее площадь составила 10272,1 га. 
За весь анализируемый период площадь 
земель, покрытых лесной растительно-
стью, сократилась на 468,4 га (4,4 %).

В лесопарках преобладают насаждения 
естественного происхождения. Динамика 
площадей лесных культур свидетельству-
ет об увеличении объемов искусственного 
лесовозобновления. Если в начале анали-
зируемого периода в 1956 г. площадь лес-
ных культур составляла 250,9 га (1,9 %) от 
общей площади лесного фонда, в 2014 г. – 
уже 662,3 (5,5 %). 

Земли, непокрытые лесной раститель-
ностью, в 1956 г. занимали 563,1 га, или 
4,2 %. В основном они включали в себя – 
ландшафтные поляны (прогалины) 479 га 
(85,1 %) и редины 65,1 га (11,6 %). Пло-
щадь, непокрытых лесной растительно-
стью земель в 2014 г. составляла всего 
197,5 га (1,6 %). За анализируемый период 
она сократилась на 365,6 га, или 64,9 %. 
Это произошло за счет уменьшения пло-
щади прогалин (на 92,1 %). 

За период с 1956 по 1997 г. площадь не-
лесных земель уменьшилась с 1963,4 га до 
1303 га. За эти годы сокращался и удель-
ный вес этой категории земель – с 14,8 до 
10,5 %. В основном это произошло вслед-
ствие уменьшения площадей под сенокоса-
ми, усадьбами и пашнями. Это, безусловно, 
позитивная динамика, в структуре лесного 
фонда лесопарков в последние годы не на-
блюдалась. К 2014 г. площадь нелесных 
земель по сравнению с 1997 г. возросла 
на 322,2 га и составила 1625,2 га. Вырос 
и удельный вес этой категории земель (до 
13,4 %). В составе нелесных земель доста-

точно большой объем занимают болота. 
Их площадь в 1956 г. составляла 142,4 га 
(7,3 % от общей площади нелесных земель). 
За анализируемый период она неуклонно 
возрастала и в 2014 г. составила 586,2 га 
(36,1 %). Увеличение площади болот про-
исходит вследствие зарастания Шувакиш-
ского озера и заболачивания поймы реки 
Исеть в районе Оброшинского лесопарка. 
Болота, безусловно, снижают эстетическую 
ценность лесопарков, а рекреационную на-
грузку не несут.

Обращает на себя внимание резкое 
увеличение (более чем в 4 раза) с 1956 по 
1986 гг. площади под водными объектами. 
Это связано с активным строительством 
в данный период гидротехнических соору-
жений: прудов, плотин и т.д. В последую-
щие годы водная поверхность в лесопарках 
несколько уменьшилась и в настоящее вре-
мя стабильно держится на уровне 1 % от об-
щей площади лесопарков.

Экологические, ландшафтно-эстети-
ческие, санитарно-гигиенические, рекре-
ационные функции лесопарков в первую 
очередь определяются характеристика-
ми произрастающих на их территории 
насаждений. Поэтому при оценке меры 
возможности выполнения этих функций, 
экологического и рекреационного потен-
циала лесопарков, а также разработке си-
стемы лесопарковых мероприятий, важ-
ное значение приобретают исследования 
динамики лесоводственно-таксационных 
показателей лесных насаждений. Такие 
исследования нами проведены на основе 
лесоустроительных материалов, получен-
ных в 1986, 1997 и 2014 гг.

В лесопарках при создании ландшафтно-
планировочной системы, обеспечивающей 
благоприятные и комфортные условия для 
отдыхающих, большое внимание уделяют 
видовому составу насаждений. По данным 
учета лесного фонда в 2014 г. в лесопарках 
г. Екатеринбурга произрастают 22 древес-
но-кустарниковые породы: 4 – хвойных, 5 – 
твердолиственных, 7 – мягколиственных, 
3 – второй (третьей) величины (яблоня, ря-
бина и черемуха) и 3 – кустарника (сирень, 
ива кустарниковая и ирга). В 1986 году их 
на исследуемой территории было всего 16. 
Таким образом, за анализируемый период 
произошло заметное увеличение количе-
ства произрастающих в лесопарках пород. 
Это, безусловно, положительная динамика, 
повышающая в первую очередь эстетиче-
ские свойства лесопарковых насаждений. 
Следует отметить, что породный состав 
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лесопарков богаче по сравнению с зеленой 
зоной г. Екатеринбурга, где произрастают 
всего 11 древесных пород [9].

В табл. 1 представлены данные о распре-
делении площади земель, покрытых лесной 
растительностью, по хозяйствам. Анализ 
их позволяет отметить, что на протяжении 
всего исследуемого периода в лесопарках 
доминируют хвойные породы. В 1986 году 
площадь с преобладанием хвойных пород 
составляла 8770,1 га (82 % от общей лесо-
покрытой площади), а в 2014 г. – 7726,2 га 
(75,2 %). Наблюдается устойчивое сокраще-
ние площади, занятой хвойными породами. 
За анализируемый период она уменьши-
лась на 1043,9 га, а ее удельный вес – на 
6,8 %. В то же время наметилась устойчивая 
тенденция увеличения площади с преоб-
ладанием мягколиственных пород. За пе-
риод с 1986 по 2014 гг. она возросла в аб-
солютном выражении на 612 га (с 1898,4 до 
2510,4 га), а в относительном – на 6,7 %.

Таким образом, в лесопарках г. Екате-
ринбурга наблюдается общая для всех ле-
сов Среднего Урала тенденция в изменении 
площадей, занятых хвойными и мягколи-
ственными породами. Площадь твердоли-
ственных пород в лесопарках крайне мала, 
в 2014 г. она составила всего 22,9 га. В це-
лом представленные выше данные указыва-
ют на то, что уменьшение общей площади 
земель, покрытой лесной растительностью, 
а также увеличение площади мягколиствен-
ного хозяйства за анализируемый период 
произошло за счет площадей, занятых ранее 
хвойными породами.

Среди хвойных пород по площади до-
минирует сосна. Ее доля по этому показа-
телю в 1986, 1997 и 2014 гг. составляла бо-
лее 99,6 %. Участие других пород в составе 
хвойного хозяйства ничтожна мало. В мяг-
колиственном хозяйстве преобладают пло-
щади, занятые березой. Удельный вес пло-

щадей этой породы в указанном хозяйстве 
был равен в 1986 г. 94,7 %, в 1997 г. – 95,6 % 
и в 2014 г. – 92,7 %. Суммарная доля пло-
щадей сосновых и березовых насаждений 
в общей площади, покрытой лесной рас-
тительностью, за анализируемый период 
составляла более 97,5 %. Приведенные ма-
териалы свидетельствуют, что несмотря на 
значительное количество древесных пород, 
произрастающих в лесопарках, все они кро-
ме сосны и березы не играют существенной 
роли в ландшафтно-планировочной систе-
ме и функционировании существующих ле-
сопарковых композиций. На наш взгляд, это 
серьезный недостаток лесопарков г. Ека-
теринбурга, снижающий их эстетические 
свойства. В перспективе одной из главных 
составляющих лесопарковых мероприятий 
должно стать существенное расширение 
площадей других пород с учетом их требо-
ваний к лесорастительным условиям. По-
вышению эстетической и экологической 

ценности лесопарков, безусловно, будет 
способствовать формирование живописных 
ландшафтов путем внедрения таких пород, 
как ель, лиственница, кедр, липа, дуб, клен, 
ясень и др. В настоящее время площади 
насаждений из этих пород весьма ограни-
чены. В то же время состояние этих насаж-
дений и их лесоводственно-таксационные 
характеристики свидетельствуют о том, что 
указанные породы могут успешно произ-
растать в условиях лесопарков г. Екатерин-
бурга и конкурировать с сосной и березой.

Наряду с породным составом важ-
нейшим показателем, определяющим эф-
фективность выполнения лесопарками 
соответствующих функций, является их 
возрастная структура. Возраст насаждений 
является одним из основных показателей 
при эстетической оценке ландшафтных 
участков. Анализ ретроспективных данных 
распределения площади земель, покрытых 

Таблица 1
Распределение площади земель, покрытых лесной растительностью, по хозяйствам

Год лесоустройства Показатели
Хозяйства

Всегохвойное мягколист-
венное

твердолист-
венное прочие

1986 га 8770,1 1898,4 26,1 0 10694,6
 % 82,0 17,8 0,2 0 100

1997 га 8144,0 2242,3 21,3 1 10408,6
 % 78,3 21,5 0,2 0 100

2014 га 7726,2 2510,4 22,9 12,6 10272,1
 % 75,2 24,4 0,3 0,1 100
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лесной растительностью, по группам воз-
раста в разрезе хозяйств позволяет отметить 
негативную динамику возрастной структу-
ры насаждений по хвойному и мягколи-
ственному хозяйствам. За период с 1986 по 
2014 гг. по хвойному хозяйству произошло 
заметное сокращение площади молодняков 
и средневозрастных насаждений.

Если в 1986 и 1997 гг. наибольшая пло-
щадь в этом хозяйстве приходилась на сред-
невозрастные насаждения (82,2 и 82,8 % со-
ответственно), то в 2014 году их доля резко 
упала (до 19,7 %). Наряду с этим в данный пе-
риод наблюдалось заметное накопление спе-
лых и перестойных насаждений: по площади 
доля спелых насаждений увеличилась с 10,1 
до 47,8 %, а перестойных – с 0,0 до 11,9 %. 
Следует отметить, что значительная часть 
спелых и перестойных насаждений характе-
ризуется невысоким санитарным состоянием 
и не может эффективно выполнять рекреаци-
онные, санитарно-гигиенические и эстетиче-
ские функции. По хвойному хозяйству в на-
стоящее время только доля средневозрастных 
(19,7 %) и приспевающих (19,2 %) насажде-
ний близка к оптимальной. Площадь молод-
няков крайне недостаточна, ее удельный вес 
составляет всего 1,4 %. Если учесть, что мо-
лодняки являются ближайшим резервом для 
пополнения средневозрастных насаждений, а 
в последующем и насаждений более старших 
возрастов, то становится очевидной необхо-
димость принятия срочных мер по омоложе-
нию насаждений по хвойному хозяйству.

По мягколиственному хозяйству за иссле-
дуемый период также произошло заметное со-
кращение доли средневозрастных насаждений 
(с 71,8 % в 1986 г. до 27,2 % в 2014 г.) и уве-
личение доли перестойных (с 0,6 до 9,1 %). 
Удельный вес молодняков, несмотря на то, что 
за эти годы несколько вырос (с 4,9 до 8,6 %), 
остается недостаточным для улучшения воз-
растной структуры насаждений естественным 
путем по мягколиственному хозяйству.

Твердолиственное хозяйство представ-
лено насаждениями только первых трех 
групп возраста. Все эти насаждения ис-
кусственного происхождения. В настоящее 
время возрастная структура их вполне удов-
летворительная.

В целом в настоящее время возрастная 
структура насаждений лесопарков г. Ека-
теринбурга далека от оптимальной. За ис-
следуемый период она заметно ухудшилась, 
что свидетельствует о необходимости кор-
ректировки содержания и объемов лесопар-
ковых мероприятий. На наш взгляд, в на-
стоящее время мероприятия должны быть 

акцентированы на улучшение возрастной 
структуры, в частности на омоложение ле-
сопарковых насаждений.

Важным показателем при оценке рекреа-
ционного потенциала лесных участков явля-
ется класс бонитета насаждений. Этот пока-
затель прямо или косвенно учитывается при 
определении многих характеристик ланд-
шафта лесопарков (рекреационных лесов), 
в частности их эстетической ценности. Это 
связано с тем, что декоративные качества рас-
тительности, художественная ценность и хо-
зяйственная пригодность лесных участков 
во многом определяются классом бонитета 
(производительностью) насаждений. Резуль-
таты наших исследований свидетельствуют, 
что на территории лесопарков произрастают 
насаждения различной производительно-
сти. В настоящее время хвойное хозяйство 
представлено насаждениями 1а–5 классов 
бонитета, мягколиственное – 1а–5а и твердо-
лиственное – 1–4. Наиболее высокой произ-
водительностью (средним классом бонитета) 
отличаются хвойные насаждения. 

По хвойному и мягколиственному хозяй-
ствам преобладающими являются насажде-
ния 2 класса бонитета. За анализируемый 
период доля этих насаждений по площади 
увеличилась: хвойных с 50,6 до 60,9 %, мяг-
колиственных – с 58,6 до 59,7 %. Довольно 
значительный объем по этим хозяйствам за-
нимают насаждения 1 и 3 классов боните-
та. Так, в 2014 г. суммарный удельный вес 
хвойных насаждений 1 и 3 классов боните-
та составил 36,7 %, а лиственных – 24,1 %. 
Следует отметить, что за период с 1986 по 
2014 гг. доля насаждений 1 класса бонитета 
неуклонно снижается. Участие насаждений 
(и хвойных, и лиственных), отличающихся 
особенно высокой производительностью 
(1а и 1б классы бонитета), а также насажде-
ний низкой производительности (4–5а клас-
сы бонитета) в лесопарках, незначительно. 

По твердолиственному хозяйству в 1986 
и 1997 гг. максимум площадей приходился на 
насаждения 3 класса бонитета (65,1 и 60,1 % 
соответственно). В 2014 г. их доля резко сни-
зилась (до 28,4 %) и произошло заметное 
увеличение площадей, занятых насаждения-
ми 1 и 2 классов бонитета (29,7 и 41,0 %). 

В целом в лесопарках г. Екатеринбурга 
произрастают насаждения преимуществен-
но высокой производительности (2 класс 
бонитета и выше), доля которых по пло-
щади составляет более 70,0 %. Это свиде-
тельствует об их высоком экологическом 
и рекреационном потенциале. За анали-
зируемый период средний класс бонитета 
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насаждений лесопарков г. Екатеринбурга 
несколько изменился: снизился у хвойных 
(с 2,1 до 2,2) и мягколиственных (с 2,2 до 
2,4), повысился у твердолиственных (с 3,1 
до 2,0). На наш взгляд, снижение среднего 
класса бонитета в первую очередь связано 
с увеличением возраста насаждений в ле-
сопарках. Падение класса бонитета насаж-
дений с увеличением их возраста в лесах 
Среднего Урала является известным фак-
том [7, 4]. Таким образом, изменение класса 
бонитета насаждений в лесопарках г. Екате-
ринбурга подчиняется общей закономерно-
сти, которая наблюдается в лесах региона.

При составлении лесоустроительных про-
ектов в рекреационных лесах одной из важней-
ших задач является установление правильного 
соотношения типов ландшафтов (закрытые, 

полуоткрытые и открытые) на их территории. 
Главным показателем при определении типов 
ландшафта является полнота насаждений. По-
этому при подобных исследованиях несомнен-
ный интерес представляют данные о распреде-
лении площади насаждений по полнотам. На 
протяжении всего исследуемого периода в ле-
сопарках г. Екатеринбурга наибольшее распро-
странение имели среднеполнотные (с полно-
той 0,5–0,8) насаждения (табл. 2). Так, в 1986 г. 
их доля по площади составляла: по хвойному 
хозяйству 82,7 %, мягколиственному – 63,1 % 
и твердолиственному – 67,0 %. На конец ис-
следуемого периода удельный вес этих насаж-
дений по хвойному (82,1 %) и твердолиствен-
ному (68,5 %) хозяйствам остался практически 
на прежнем уровне, а по мягколиственному 
(76,6 %) заметно увеличился.

Таблица 2
Распределение площади земель, покрытых лесной растительностью, по полнотам

Хозяй-
ства Год

По-
каза-
тели

Распределение площадей по полнотам Общий 
итог

Средняя 
полнота0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Хвой-
ные 1986 га 12,1 125,4 300,9 1369,2 2850,2 2739 929,4 443,9 8770,1 0,74

 % 0,1 1,4 3,4 15,6 32,5 31,2 10,6 5,1 100

1997 га 38,6 86,5 332,5 1220,3 3002,0 2394,2 842,4 227,5 8143,9 0,73
 % 0,5 1,1 4,1 15,0 36,9 29,4 10,3 2,8  

2014 га 139,7 142,1 569,8 1539,2 2542,4 1688,7 735,5 368,8 7726,2 0,71
 % 1,8 1,8 7,4 19,9 32,9 21,9 9,5 4,8 100

Мяг-
коли-
ствен-
ные

1986 га 8,8 38,2 72,4 147,1 404,7 573,6 349,8 303,8 1898,4 0,79
 % 0,5 2,0 3,8 7,7 21,3 30,2 18,4 16,0 100

1997 га 37,1 45 85 211,4 584,2 734,4 364,1 181,1 2242 0,76
 % 1,7 2,0 3,8 9,4 26,1 32,8 16,2 8,1 100

2014 га 60,1 68,5 177,5 388,5 740 617,4 325,8 132,6 2510,4 0,72
 % 2,4 2,7 7,1 15,5 29,5 24,6 13,0 5,3 100

Твер-
доли-
ствен-
ные

1986 га 0 1,4 1,9 5,2 6,5 3,9 2,1 5,1 26,1 0,74
 % 0,0 5,4 7,3 19,9 24,9 14,9 8,0 19,5 100

1997 га 0 1,7 6,7 2,3 6,3 2,6 0,9 0,8 21,3 0,63
 % 0,0 8,0 31,5 10,8 29,6 12,2 4,2 3,8 100

2014 га 0 6,9 11,1 4,5 6,1 2,6 1,1 3,2 35,5 0,61
 % 0,0 19,4 31,3 12,7 17,2 7,3 3,1 9,0 100

Про-
чие 1986 га          

 % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100

1997 га     1    1 0,70
 % 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100

2014 га  3,9 6 0,5 0,4 0,5  1,3 12,6 0,54
 % 0,0 31,0 47,6 4,0 3,2 4,0 0,0 10,3 100

Итого 1986 га 20,9 165 375,2 1521,5 3261,4 3316,5 1281,3 752,8 10694,6 0,75
 % 0,2 1,5 3,5 14,2 30,5 31,0 12,0 7,0 100

1997 га 75,7 133,2 424,2 1434,0 3593,5 3131,2 1207,4 409,4 10408,6 0,74
 % 0,7 1,3 4,1 13,8 34,5 30,1 11,6 3,9 100

2014 га 199,8 217,5 758,4 1932,2 3288,5 2308,7 1062,4 504,6 10272,1 0,71
 % 1,9 2,1 7,4 18,8 32,0 22,5 10,3 4,9 100
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В настоящее время с учетом всех хозяйств 

доля среднеполнотных насаждений по пло-
щади составляет 80,7 %. Значительный объ-
ем в лесопарках занимают высокополнотные 
(с полнотой 0,9–1,0) насаждения. Их доля в на-
чале исследуемого периода составляла 19,0 %, 
а в конце – 15,2 %. Некоторое снижение пло-
щади этих насаждений, видимо, связано с уве-
личением их возраста. Представленность низ-
кополнотных (с полнотой 0,3–0,4) насаждений 
в лесопарках крайне незначительна. Их доля 
в 1986 г. составляла всего 1,7 %, а к 2014 г. не-
сколько увеличилась (4,1 %). 

Средняя полнота насаждений с учетом 
всех хозяйств за исследуемый период снизи-
лась с 0,75 до 0,71. Процесс снижения этого 
показателя наиболее выражен у твердоли-
ственных насаждений (с 0,74 до 0,61) и наи-
менее – у хвойных (с 0,74 до 0,71). Сниже-
ние средней полноты, на наш взгляд, связано 
с повышением возраста насаждений. 

Известно, что при определении типов 
ландшафта в рекреационных лесах с преоб-
ладанием одноярусных и одновозрастных 
насаждений с горизонтальной сомкнуто-
стью крон (именно такие насаждения до-
минируют в лесопарках г. Екатеринбурга) 
к группе закрытых ландшафтов относятся 
лесные участки (выделы) с полнотой 0,6 
и выше. Площадь таких выделов в начале ис-
следуемого периода составляла 10133,5 га 
(или 94,8 % от площади земель, покрытой 
лесной растительностью). К 2014 г. она 
уменьшилась до 9099,1 га (88,5 %). Удель-
ный вес закрытых ландшафтов в общей 
площади лесопарков очень высок: в 1986 г. 
он составлял 80,3 %, а в 2014 г. – 75,2 %. 
При установлении оптимального соотно-
шения типов ландшафта в рекреационных 
лесах (лесопарках) в лесной зоне рекомен-
дуется площадь закрытых ландшафтов под-
держивать на уровне 45–60 %. Таким обра-
зом, в настоящее время соотношение типов 
ландшафта в лесопарках не укладывается 
в рамки применяемых при лесоустройстве 
рекомендаций. Следует отметить, что пре-
обладание закрытых ландшафтов в лесо-
парках, безусловно, способствует сохра-
нению лесной среды в пределах лесных 
массивов и, соответственно, устойчивости 
насаждений. Тем не менее для повышения 
рекреационной ценности лесопарков про-
ектируемые мероприятия должны обеспе-
чить постепенное изменение соотношения 
типов ландшафта. В частности, из имеюще-
гося в этом направлении опыта доля закры-
тых ландшафтов без ущерба лесной среде 
может быть сокращена до 60–70 %.

Для выявления степени пригодности лес-
ных участков для организации благоустроен-
ного отдыха, выявления возможности деко-
ративного преобразования лесных пейзажей, 
в том числе посадкой деревьев и кустарников 
различных пород, важное значение имеют 
данные о лесорастительных условиях и рас-
пределении площадей по типам леса. Ле-
сопарки г. Екатеринбурга характеризуются 
достаточно большим спектром типов леса, 
которые в настоящее время объединяются в 6 
групп типов лесорастительных условий [1]. 
По режиму увлажнения преобладают типы 
устойчиво-свежей (41,8 %) и свежей, перио-
дически влажной (52,6 %) групп типов лесо-
растительных условий. Остальные 4 группы 
типов лесорастительных условий устойчиво 
сырые (2,5 %), влажные периодически сырые 
(2,7 %), свежие периодически сухие (0,2 %), 
устойчиво сухие (0,1 %) на территории ле-
сопарков имеют весьма ограниченное рас-
пространение и не представляют большой 
ценности в качестве объектов лесопарковых 
мероприятий. Лесорастительные условия 
типов леса первых двух групп благоприятны 
для произрастания многих древесных пород, 
что обеспечивает широкие возможности для 
создания живописных ландшафтов путем 
расширения породного состава. В целом до-
минирование свежих и свежих, периодиче-
ски влажных типов леса делает лесопарки 
города привлекательными для организации 
кратковременного отдыха и ведения лесо-
паркового хозяйства.

Заключение
1. За период с 1956 по 2014 г. уменьши-

лись общая площадь лесопарков на 1172 га 
(8,8 %) и площадь земель, покрытая лесной 
растительностью, на 468 га (4,4 %). В этой 
связи на фоне быстрого увеличения населе-
ния города резко возрастают рекреационные 
нагрузки на лесные насаждения лесопарков.

2. За исследуемый период в лесопарках 
города увеличились объемы лесовосстанов-
ления и, как следствие, площади лесных 
культур. Однако темпы лесовосстановитель-
ных работ оказались недостаточными, чтобы 
компенсировать уменьшение площади зе-
мель, покрытой лесной растительностью.

3. В лесопарках города доминируют на-
саждения с преобладанием сосны и бере-
зы. Суммарная доля площадей сосновых 
и березовых насаждений в общей площади, 
покрытой лесной растительностью, за 
анализируемый период составляла более 
97,5 %. Причем удельный вес березняков 
неуклонно возрастает, что свидетельствует 
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о проявлении в лесопарках общей для всех 
лесов Среднего Урала тенденции в измене-
нии площадей, занятых хвойными и мяг-
колиственными породами. Абсолютное 
доминирование сосновых и березовых на-
саждений, безусловно, снижает ландшаф-
тно-эстетические свойства лесопарков.

4. Возрастная структура насаждений ле-
сопарков г. Екатеринбурга в настоящее вре-
мя далека от оптимальной, характеризуется 
очень низкой долей молодняков (3,2 %) и чрез-
мерным накоплением спелых и перестойных 
насаждений (56,9 %). За исследуемый период 
она заметно ухудшилась, что свидетельствует 
о необходимости корректировки содержания 
и объемов лесопарковых мероприятий. 

5. В лесопарках г. Екатеринбурга произ-
растают насаждения преимущественно вы-
сокой производительности (2 класс бонитета 
и выше), доля которых по площади составляет 
более 70,0 %. Это свидетельствует об их высо-
ком экологическом и рекреационном потенци-
але. За анализируемый период средний класс 
бонитета насаждений лесопарков несколько 
снизился. Это в первую очередь связано с уве-
личением возраста насаждений и в этом отно-
шении изменение класса бонитета насаждений 
в лесопарках подчиняется общей закономер-
ности, которая наблюдается в лесах региона.

6. На протяжении всего исследуемого 
периода в лесопарках г. Екатеринбурга наи-
большее распространение имели среднепол-
нотные насаждения. В настоящее время их 
доля по площади составляет 80,7 %. Доволь-
но значительный объем в лесопарках занима-
ют высокополнотные насаждения (15,2 %), 
а представленность низкополнотных крайне 
незначительна (4,1 %). Средняя полнота на-
саждений за исследуемый период снизилась 
с 0,75 до 0,71. Снижение средней полноты 
связано с повышением возраста насаждений. 
Соотношение типов ландшафта в лесопар-
ках не укладывается в рамки применяемых 
при лесоустройстве рекомендаций. Прежде 
всего, это связано с высокой долей закрытых 
ландшафтов (более 75 %).

8. Лесорастительные условия в лесопар-
ках благоприятны для произрастания многих 
древесных пород, что обеспечивает широ-
кие возможности для создания живописных 
ландшафтов путем расширения породного 
состава. Доминирование свежих и свежих 
периодически влажных типов леса делает 
лесопарки города привлекательными для ор-
ганизации кратковременного отдыха и веде-
ния лесопаркового хозяйства. 

На основе проведенного анализа лесовод-
ственно-таксационной структуры насажде-

ний лесопарков для повышения их экологи-
ческого и рекреационного потенциала можно 
предложить следующие рекомендации:

1. Увеличить объемы лесовосстановле-
ния для повышения удельного веса площади 
земель, покрытой лесной растительностью. 
Причем в целях повышения ландшафтно-
эстетических свойств лесопарков лесовос-
становление следует осуществлять пре-
имущественно посадкой тех пород, которые 
могут успешно произрастать в лесорасти-
тельных условиях лесопарков (ель, кедр, 
лиственница, некоторые твердолиственные 
породы), но занимающих в настоящее вре-
мя весьма ограниченные площади.

2. Увеличить объемы мероприятий, 
направленных на улучшение возрастной 
структуры насаждений (ландшафтные и са-
нитарные рубки, в том числе сплошные 
в спелых и перестойных насаждениях, по-
садки ландшафтных групп деревьев и т.д.).

3. Для повышения рекреационной цен-
ности лесопарков обеспечить ландшафтны-
ми рубками постепенное изменение соотно-
шения типов ландшафта. В частности, доля 
закрытых ландшафтов без ущерба лесной 
среде может быть сокращена до 60–70 %.
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Рассмотрены особенности развития неблагоприятных геологических и климатических процессов, как 
природного, так и антропогенного характера на территории Республики Тыва. Приведены сведения об опас-
ных и неблагоприятных природных процессах (широкое распространение лесостепных и лесных пожаров, 
сезонной мерзлоты и многолетнемерзлых пород, наледеобразование, развитие наводнений, активное про-
явление эрозионных и гравитационных процессов, лавиноопасность, высокая сейсмичность и др.), которые 
приводят к возникновению чрезвычайных ситуаций в Тыве. Определены основные районы их распростране-
ния. Отмечена возрастающая необходимость предотвращения их негативного влияния на окружающую сре-
ду и обеспечения устойчивого развития региона в условиях предполагаемого роста объемов промышленного 
производства, особенно при разведке и разработке месторождений полезных ископаемых. Выполненные ис-
следования отвечают целям и задачам Государственной программы Республики Тыва «Охрана окружающей 
среды на период 2015–2020 годов».
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FEATURES OF CONTRARY NATURAL PROCESSES 
ON THE TERRITORY OF REPUBLIC TYVA
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Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, е-mail: ashekhov@irigs.irk.ru

The paper considers the features of contrary geological and climatic processes, both of natural and 
anthropogenous type in the Republic of Tyva. The data on dangerous and unfavorable natural processes (widespread 
forest-steppe and forest fi res, seasonal frost and permafrost, aufeis formation, fl ood development, active erosion and 
gravitational processes, avalanche danger, high seismicity, etc.) are introduced. They lead to emergency situations 
in Tyva. The main areas of their distribution are determined. A growing need to prevent their negative impact on 
the environment and sustainable development of the region and in the conditions of expected growth in industrial 
production, especially in the exploration and development of mineral deposits. The investigations meet the goals and 
objectives of the State program of the Republic of Tyva «Environmental protection in the period of 2015–2020».
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Республика Тыва входит в состав Ал-
тае-Саянского экологического региона 
и является одним из ключевых регионов, 
определяющих устойчивое экологическое 
состояние Сибири. По решению ЮНЕСКО 
Тыва включена в число 200 приоритетных 
экорегионов планеты. Своеобразное гео-
графическое положение Тывы обусловило 
развитие на ограниченной площади самых 
разнообразных природных комплексов 
и процессов, большой концентрации при-
родных ресурсов.

Отрицательные антропогенные воз-
действия на экосистемы приводят к необ-
ратимым последствиям в регионе. Решение 
проблем рационального природопользования 
особенно актуально для районов нового осво-
ения. В целях повышения экологической без-
опасности и сохранения природных систем 
региона утверждена Государственная про-
грамма Республики Тыва «Охрана окружаю-
щей среды на период 2015–2020 годов» [3].

Для решения поставленных экономи-
ческих, социальных и экологических задач 
необходимо иметь данные об опасных и не-

благоприятных природных процессах, их 
влиянии на хозяйственную деятельность, 
чтобы обеспечить экономическую стабиль-
ность и экологическую безопасность регио-
на. Выявление и оценка опасных процессов 
определяет основную цель настоящей рабо-
ты. Исследования выполнены с использова-
нием литературных источников, тематиче-
ских карт, космических снимков, материалов 
собственных экспедиционных наблюдений. 
Особое внимание уделялось ландшафтно-
интерпретационному подходу, согласно ко-
торому в качестве базовой основы нами была 
использована ландшафтная карта Республи-
ки Тыва [5]. Индикационная интерпретация 
ландшафтной карты позволяет выявить осо-
бенности распространения и характер разви-
тия опасных природных процессов.

Физико-географические условия
Республика Тыва, являясь частью об-

ширного Саяно-Алтайского нагорья, имеет 
горно-котловинный рельеф. Исследуемая 
территория расположена на стыке сибир-
ских таежных и центрально-азиатских 
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пустынно-степных ландшафтов – в широ-
кой полосе гор и межгорных равнин (рис. 1). 
Характерной чертой рельефа республики 
является наличие высоких горных хребтов 
и нагорий, расположенных главным обра-
зом по ее окраинам, и межгорных впадин – 
в центральных частях Тывы и на юге, на 
границе с Монголией.

Резкую континентальность климата 
региона определяет его удаленность от мо-
рей и океанов, высокая приподнятость тер-
ритории над уровнем моря, барьерная роль 
горных цепей. Такой тип климата характе-
ризуется холодной, продолжительной и ма-
лоснежной зимой, умеренно теплым в горах 
и жарким, засушливым в котловинах летом, 
малым количеством осадков, большими те-
пловыми ресурсами вегетационного перио-
да и большой амплитудой годовых и суточ-
ных температур. 

Гидрографическая сеть Тывы хоро-
шо развита. Около 92 % ее территории от-
носится к верхней части бассейна Енисея 
(к  бассейну Северного Ледовитого океана), 
за исключением рек крайнего юга, принад-
лежащих к бассейнам бессточных впадин 
Центральной Азии. На крайнем юго-вос-
токе республики находится небольшой уча-
сток бассейна р. Селенги, несущей свои 
воды в озеро Байкал. 

Почвы республики объединены в три 
группы почвообразования: высокогорного, 
таежно-лесного, степного (пустынно-степ-
ного). В котловинах преобладают каштано-
вые почвы, в горах – горностепные и горно-
таежные почвы.

По характеру и закономерностям рас-
тительного покрова территория принадле-
жит к двум крупным природным единицам: 
Алтае-Саянской горной области и области 
опустыненных степей и пустынь бессточ-
ных котловин Северной Монголии. 

Характерной чертой ландшафтной 
структуры является большое разнообразие 
и пространственные различия природных 
комплексов [5]. В Тыве преобладают южно-
сибирские ландшафты, широко распростра-
ненные на Алтае, в Саянах и Прибайкалье. 
Встречаются также монгольские степные 
и полупустынные ландшафты, генезис ко-
торых связан с Центральной Азией.

Опасные природные процессы
Природные условия исследуемого ре-

гиона, характеризующиеся сильными мо-
розами, высокой пожарной опасностью, 
широким распространением многолетней 
мерзлоты, развитием наводнений, актив-
ным проявлением новейших тектониче-
ских движений, высокой сейсмичностью, 

Рис. 1. Район исследования.
Примечание. Цифрами на схеме обозначены следующие кожууны: 1 – Бай-Тайгинский; 

2 – Монгун-Тайгинский; 3 – Барун-Хемчикский; 4 – Дзун-Хемчикский; 5 – Овюрский;
6 – Чаа-Хольский; 7 – Улуг-Хемский; 8 – Чеди-Хольский; 9 – Тес-Хемский
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приводят к возникновению чрезвычайных 
ситуаций как природного, так и техноген-
ного характера.

Мерзлотные процессы. Территория 
Тывы входит в состав Алтае-Саянской 
геокриологической горной страны южной 
геокриологической зоны [10]. Начало об-
разования мерзлых толщ в ее высокогор-
ных районах относится к концу плиоце-
на [6]. Важной особенностью этой страны 
является широкое и чрезвычайно пестрое 
распространение сезонной мерзлоты 
и многолетнемерзлых пород (ММП). Глав-
ными факторами, определяющими сезонное 
и многолетнее промерзание горных пород, 
являются условия теплообмена с внешней 
средой, в значительной мере зависящие от 
высотной ярусности рельефа. 

На развитие криолитозоны, наряду 
с ландшафтными особенностями, оказали 
влияние процессы взаимосвязанного вул-
канизма и оледенений, характеризующиеся 
многоэтапностью проявления. Выявлено, 
что цикл вулканической активности совпа-
дает с периодами глобального четвертично-
го оледенения (пять плейстоценовых и одно 
голоценовое). В Тыве проявились почти все 
оледенения, известные в Сибири. Наиболее 
интенсивным было Азасское оледенение 
Северо-Восточной Тувы, распространявше-
еся на центральную и восточную части Тод-
жинской котловины и склоны прилегающих 
хребтов Ергак-Таргак-Тайга, Восточный 
Саян, Академика Обручева [9]. 

Для характеристики мерзлотной обста-
новки территории принимаются высотные 
геокриологические пояса [10]. В целом вы-
сотное положение хребтов и континенталь-
ность климата по направлению с запада на 
восток повышается, отражая более благо-
приятные условия промерзания горных по-
род в восточной части территории.

Нами при оценке мерзлотных условий, 
наряду с интерпретаций геоморфологи-
ческих ярусов, учтены высотно-поясные 
особенности ландшафтов. С использова-
нием метода ландшафтной индикации ин-
женерно-геокриологических условий [8] 
нами составлена геокриологическая карта 
Тувинского региона (рис. 2). В качестве 
основы принята ландшафтная карта тер-
ритории Тывы [5]. Основными единица-
ми картографирования являются геомеры 
ранга групп фаций. Такой прием позволил 
учесть различные дополнительные инди-
каторы развития мерзлоты, обусловленные 
как внешним обликом природных комплек-
сов, так и их структурно-динамическими 

особенностями. Это дало возможность 
уточнить карты, отображающие распро-
странение различных типов ММП в преде-
лах Тувинского региона [7, 10].

Нами выделены и показаны на карте че-
тыре ландшафтно-геокриологические пояса.

Пояс сплошного распространения 
ММП представлен в наиболее приподнятых 
горных массивах либо отдельных вершинах 
хребтов на высотах 2600 м до почти 4000 м. 
К ним относятся следующие горные со-
оружения: на западе – Алашское плато, 
хребет Цаган-Шибэту; в северо-западной 
части – Удинский хребет Восточных Саян; 
на юго-западе – хребты Хорумнуг-Тайга 
и Сангилен, на востоке в центральной ча-
сти Восточно-Тувинского нагорья – хребет 
Академика Обручева. В высокогорье хр. 
Цаган-Шибэту в районе г. Монгун-Тайга 
представлены ледники. На участках сплош-
ного распространения ММП занимают 
90 % площади и фиксируются на большин-
стве склонов, в том числе и южной экспо-
зиции. Данных о температуре и мощности 
мерзлых толщ для наибольших высот Са-
яно-Алтайской области нет [6]. Однако по 
аналогии с Горным Алтаем предполагаемая 
мощность мерзлой толщи горных пород вы-
сокогорий Тывы может быть 400 м и дости-
гать 1 км [10]. На карте геокриологического 
районирования СССР показана мощность 
ММП 200–400 м со среднегодовой темпера-
турой от –3 до –5 °С [7].

Пояс прерывистого распространения 
ММП представлен в средних ярусах указан-
ных выше хребтов и нагорий в интервале 
высот 1800–2600, на отдельных участках 
3060 м. В этом же геокриологическом поясе 
находятся хребты Западный и Восточный 
Танну-Ола, что объясняется их нахождени-
ем в окружении степей и связанным с этим 
недостаточным увлажнением грунтов. 
Встречаются участки прерывистой мерзло-
ты в Тоджинской котловине. В этом поясе 
ММП развиты не только на дне депрессий 
и в привершинных частях склонов северной 
экспозиции, но и у их подножий. Мощность 
мерзлой толщи горных пород изменяется 
до 100 м, реже до 300 м со среднегодовой 
температурой от 0 до –2 °С. Глубина сезон-
ного протаивания грунтов составляет 0,4–
0,5 м в торфяниках, 0,3–2,5 м в суглинках, 
и 1–3,2 м в супесях.

Островное распространение ММП 
представлено широкой полосой в нижней 
части хребтов Западного и Восточного Тан-
ну-Ола, хребта Обручева, почти полностью 
охватывает Тоджинскую и Туран-Уюкскую 
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впадины и в незначительной мере – Тувин-
скую депрессию. В горах островная мерзло-
та развита в интервале высот 1200–2200 м 
в зависимости от экспозиции склонов, лито-
логического состава грунтов, их влажности, 
почвенно-растительного покрова. В котло-
винах мерзлота обнаруживается на высоте 
500–900 м. Мощность ММП незначитель-
ная, в горах 10–30 м, на дне котловин – 
5–15 м, редко 30 м. Средняя многолетняя 
температура колеблется от 0 до –1,5 °С. 

Пояс сезонного промерзания пород 
и редкоостровной многолетней мерзло-
ты представлен в степных и полупустын-
ных ландшафтах Тувинской и Убсу-Нур-
ской котловины, на склонах окружающих 
их хребтов в интервале высот 600–1200 м. 
Среди талых пород в пониженных частях 
котловин встречаются редкие острова мно-
голетнемерзлых пород и перелетки. В пре-
делах высотного пояса сезонного промер-
зания глубины этого процесса изменяются 
в суглинках от 0,6 до 2,8 м, в супесях – от 
1,3 до 3,6 м и в гравийно-галечниковых от-
ложениях с супесчано-суглинистым запол-
нителем – от 1,4 до 5 м. 

Характер ММП и сезонной мерзлоты 
в разных ландшафтно-геоморфологических 

условиях региона определяет развитие кри-
огенных процессов. Мерзлотные явления 
встречаются обычно на плоских водораз-
дельных поверхностях и склонах высоко-
горий, где представлены многочисленными 
нагорными террасами, курумами, крио-
структурными и солифлюкционными обра-
зованиями. В днищах межгорных котловин 
широко развиты морозобойные трещины, 
бугры пучения, наледи и термокарстовые 
просадки и наледеобразование. В условиях 

альпинотипного рельефа активно проявля-
ются нивальные и эрозионно-денудацион-
ные процессы, обуславливающие широкое 
распространение обвалов, осыпей, под-
вижных курумов, донной эрозии, селей, 
снежных лавин. 

Многолетняя мерзлота оказывает боль-
шое влияние на хозяйственную деятель-
ность человека. Она создает значительные 
препятствия для производства земляных 
работ, сооружения и эксплуатации раз-
личных построек, разработки месторожде-
ний и т.д. На территории республики раз-
ведано более полутора десятков крупных 
и средних месторождений, часть из кото-
рых расположена в районах распростра-
нения ММП. Инженерно-геологические 

Рис. 2. Ландшафтно-геокриологические пояса распространения ММП: 
1 – гольцовый и подгольцовый сплошного распространения; 2 – горно-таежный прерывистого 

распространения; 3 – таежный и подтаежный островного распространения; 
4 – лесостепной и степной редкоостровного распространения и сезонного промерзания
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изыскания при разработке месторождений 
проводятся с учетом изученности общих 
природных условий и геокриологической 
обстановки.

Сейсмичность. Согласно картам обще-
го сейсмического районирования Россий-
ской Федерации ОСР-97 территория Тывы 
входит в зону повышенной сейсмической 
активности 8–10 баллов (по ОСР-97 – А, 
В, С) [4]. Вероятность возможного пре-
вышения сейсмической интенсивности 
7–8 баллов в течение 50 лет составляет 
10 % (ОСР-97-А), 8–9 баллов – 5 % (ОСР-
97-В), 9–10 баллов – 1 % (ОСР-97-С). Диф-
ференцированная оценка сейсмической 
опасности позволяет проектировать и ве-
сти строительство объектов различных ка-
тегорий и сроков службы. 

Наиболее сильные землетрясе-
ния возможны в Тоджинском, Каа-Хем-
ском, Кызылском, Монгун-Тайгинском 
и Овюрском кожуунах – до 9–10 баллов; 
в Бай-Тайгинском, Барун-Хемчинском, Чаа-
Хольском и Пий-Хемском кожуунах – до 
8 баллов; на всей остальной территории ре-
спублики – до 7 баллов. Наиболее сильное 
землетрясение произошло в 2012 г. восточ-
нее г. Кызыла (Каа-Хемский район) с ин-
тенсивностью в эпицентре до 10 баллов, 
магнитудой – 7 и глубиной – 10 км. Сейс-
мическое событие ощущалось на террито-
риях 7 субъектов Сибирского федерального 
округа, в 77 муниципальных образованиях, 
с населением более 11,4 млн чел. [1]. 

Основной причиной лесостепных и лес-
ных пожаров является антропогенный фак-
тор. Существует три периода интенсивно-
го горения лесов и степей. Первый период 
ожидается в апреле – мае, второй период – 
со второй половины июня по июль вклю-
чительно, третий период – со второй поло-
вины августа по вторую декаду сентября. 
Особое внимание в первый период обраща-
ется на Дзун-Хемчикский, Чеди-Хольский 
и Улуг-Хемский кожууны. В этих районах, 
по ежегодным многолетним наблюдениям, 
пожароопасный период наступает раньше, 
и лесостепные пожары приносят значитель-
ный ущерб лесному фонду республики. Вто-
рая волна лесостепных пожаров приходится 
на июнь – июль. Сухая и жаркая погода, от-
сутствие осадков способствуют обостре-
нию лесопожарной обстановки. Крупные 
лесные пожары возникают в Каа-Хемском, 
Тандинском, Барун-Хемчикском, Эрзин-
ском, Чеди-Хольском и Тоджинском кожу-
унах. Третья волна лесостепных пожаров 
прогнозируется на середину августа – вто-

рую декаду сентября. Сухая и жаркая пого-
да, отсутствие осадков, проведение осенних 
сельскохозяйственных работ и массовое по-
сещение населением лесов способствует 
обострению лесопожарной обстановки [2].

Наводнения происходят в Тоджинском, 
Каа-Хемском, Кызылском, Сут-Хольском, 
Бай-Тайгинском, Барун-Хемчикском, Че-
ди-Хольском и Эрзинском кожуунах. Всего 
на территории Республики Тыва в весен-
ний период в зону возможного подтопле-
ния попадает до 9-ти населенных пунктов 
с площадью до 4,6 кв. км, до 817 домов [2]. 
Летнее подтопление (начало июля – август) 
связано с обильным выпадением дождевых 
осадков. Выпадение ливневых дождей ха-
рактеризуется возможным затоплением жи-
лого сектора в населенных пунктах, распо-
ложенных на реках Енисей, Элегест, Эрзин, 
Хемчик и других малых рек, в результате 
подъема уровня воды, связанных с обиль-
ными ливнями и возможным подтоплением 
частного сектора и грунтовых дорог.

Наледевыми водами подтопляются 
Кызылский, Тандинский, Эрзинский, Чаа-
Хольский, Улуг-Хемский и Пий-Хемский 
кожууны [1]. 

В западных, центральных и южных 
кожуунах республики происходит возник-
новение сильных штормовых ветров (осо-
бенно северо-западного) в весенне-летний 
период, скорость ветра может достигать 30–
35 м/с. Ежегодно на территории республи-
ки отмечается до 3-х случаев прохождения 
сильных ветров, при этом зоны повышенной 
опасности составляют до 75,5 тыс. кв. км, 
на которых расположены 250 населённых 
пунктов с населением 140 тыс. чел.

Сильные морозы (декабрь – январь – 
февраль), нередко доходящие до –50 °С, 
являются предпосылкой к возникновению 
техногенных чрезвычайных ситуаций, 
связанных с выходом из строя систем обе-
спечения объектов жилищно-коммуналь-
ного хозяйства, электроснабжения, связи 
и транспорта. 

Сход снежных лавин ожидается (осо-
бенно в период с конца зимы до начала вес-
ны) в горной местности Барун-Хемчикско-
го, Монгун-Тайгинского, Бай-Тайгинского, 
Пий-Хемского и Кызылского кожуунов. 
Один из лавиноопасных участков – пере-
вал «Сотый», – 58–69 км автотрассы А-161 
(г. Абакан Республики Хакасия – г. Ак-
Довурак Республики Тыва). Период лавин-
ной опасности – с 1 ноября по 31 марта [1]. 

Территория Республики Тыва также 
подвергается воздействию других опасных 
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метеорологических явлений: интенсив-
ные ливневые осадки, осадки с градом 
и снегом. Они приносят ежегодно значи-
тельные разрушения.

Наличие полупустынной и предгорной 
местности и резко континентальный климат 
способствуют возникновению и быстрому 
распространению эпизоотий. Эпизоотии 
особо опасны в Монгун-Тайгинском, Овюр-
ском, Тес-Хемском и Эрзинском кожуунах.

Заключение 
В Республике Тыва создается систе-

ма по эффективному предупреждению 
и действиям в чрезвычайных ситуациях, 
которая направлена на обеспечение без-
опасности населения, производственной 
и социальной инфраструктуры [1]. Глав-
ной задачей предупреждения и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций является осу-
ществление заблаговременного комплекса 
мер, направленных на предупреждение 
и максимально возможное снижение ри-
сков возникновения опасных природных 
явлений, а также на сохранение жизни 
и здоровья людей, снижение материаль-
ных потерь и размеров ущерба окружаю-
щей природной среде в случае возникно-
вения чрезвычайных ситуаций. Решение 
проблем предупреждения чрезвычайных 
ситуаций и защиты населения должно ко-
ординироваться на государственном уров-
не и во многом зависит от обеспеченности 
данными о природных условиях и процес-
сах. Сведения о тех из них, которых пред-

ставляют наибольшую опасность для ре-
гиона, приведены в настоящей работе.
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В статье рассмотрена пространственная организация и функционирование геосистем о. Русский – 
самого крупного острова залива Петра Великого. Представлены результаты полевых исследований, круп-
номасштабного ландшафтного картографирования и картографо-статистического анализа. Показано, что 
ландшафтным ядром острова является его центральная часть с геосистемами склоновыми денудационными 
пологими и средней крутизны с полидоминантными широколиственными лесами на буроземах типичных. 
Существенное влияние на функционирование геосистем оказывают морские акватории и муссонная цирку-
ляция воздушных масс. Несмотря на значительное антропогенное влияние на ландшафты с конца XIX века, 
отмечается сохранение природного каркаса территории. Одним из направлений восстановления условноко-
ренных геосистем и повышения рекреационной привлекательности острова является сохранение и увели-
чение доли хвойных посадок. Развитие о. Русский должно базироваться на комплексной оценке состояния 
г еосистем, их устойчивости и социально-экономического потенциала.

Ключевые слова: остров Русский, ландшафтная организация, функционирование ландшафтов, антропогенная 
трансформация

LANDSCAPES OF RUSSKY ISLAND (PETER THE GREAT BAY, SEA OF JAPAN): 
SPATIAL ORGANIZATION AND FUNCTIONING PECULIARITIES 

Ganzey K.S., Kiseleova A.G., Pshenichnikova N.F.
Pacifi c Geographycal Institute FEB RAS, Vladivostok, e-mail: geo2005.84@mail.ru

The paper focuses on spatial organization and functions of geosystems of Russky Island, the largest island 
in Peter the Great Bay. The paper presents the results of fi eld research and large-scale landscape mapping, and 
cartographic-statistic analysis data. The landscape centre lies within the central part of the island, with smooth and 
moderately steep denudation slope geosystems with polydominant broadleaved forests on typical burozems. Sea 
water area and monsoon atmospheric circulation have a considerable impact on the geosystem functioning. The 
natural layout of the territory is mostly retained despite a signifi cant anthropogenic infl uence on the island landscapes 
since the late XIX century. Coniferous species conservation and reforestation are among the priorities for nominally 
primary geosystem restoration and island recreational appeal increase. Development of Russky Island should be 
based on integrated assessment of the geosystem condition, sustainability, and social and economic potential.

Keywords: Russky Island, landscape organization, landscape functioning, anthropogenic transformation of geosystems 

Залив Петра Великого омывает южное 
побережье Приморского края, в акватории 
которого расположено более 50 островов. 
Общая площадь островных территорий 
залива составляет около 35,5 км2, из них 
примерно 28 % приходится на о. Русский. 
Близкое расположение острова к конти-
нентальной суше в сочетании с островной 
изоляцией, влияние морских акваторий на 
геосистемы и активное хозяйственное осво-
ение острова с конца XIX века определили 
своеобразие его современной ландшафтной 
организации. Существующие планы раз-
вития о. Русский предполагают коренную 
трансформацию системы природопользова-
ния с ориентацией на рекреационную дея-
тельность. Проектирование будущей терри-
ториально-хозяйственной системы острова 
должно базироваться на подробном анализе 
закономерностей ландшафтной организации 
и функционирования геосистем, что являет-
ся неотъемлемой составляющей программы 

устойчивого развития территории, направ-
ленной на сохранение природного каркаса 
территории, повышение экономической эф-
фективности и качества жизни населения.

Целью исследования является анализ 
особенностей функционирования и совре-
менной пространственной организации 
ландшафтов о. Русский. Для достижения 
поставленной цели были решены следую-
щие задачи: проанализированы фондовые 
и опубликованные материалы, проведены 
полевые исследования геосистем, выявле-
ны особенности их функционирования, вы-
полнены крупномасштабное ландшафтное 
картографирование и картографо-статисти-
ческий анализ пространственной организа-
ции геосистем.

Материалы и методы исследования

До 2000-х гг. в публикациях представлена отры-
вочная информация о природе острова, что связано 
с наличием статуса закрытой военной территории 
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ограниченного доступа, отмененного в 1997 г. За 
последнее десятилетие были опубликованы работы 
о растительном и почвенном покровах [4, 6, 8, 11, 
13, 14, 16, 17], ландшафтах [18] и рекреационном по-
тенциале острова [3, 10], развитии природной среды 
в голоцене [7], влиянии цунами на прибрежные ком-
плексы [2] и ряд др. В 2016 г. авторами настоящей 
работы была издана карта «Ландшафты острова Рус-
ский» масштаба 1:25000 с отражением 236 морфоло-
гических единиц ранга урочище [1]. Классификация 
выполнена на основе принципов структурно-генети-
ческой классификации ландшафтов, разработанной 
В.А. Николаевым [9].

В связи с отсутствием ранее изданных круп-
номасштабных тематических карт для о. Русский 
ключевое значение имел полевой метод изучения 
ландшафтов с заложением основных, картировоч-
ных и опорных точек наблюдений. Работы вклю-
чали в себя анализ геоморфологического строения 
территории, характера литогенного состава, мор-
фологического строения и типовой принадлежно-
сти почв, геоботанические исследования. Картогра-
фическая модель ландшафтов явилась основой для 
выполнения картографо-статистического изучения 
ландшафтов о. Русский.

Результаты исследования 
и их обсуждение

На о. Русский, как и на всех островах 
залива Петра Великого, представлены 
дальневосточные бореальные и суббо-
реальные средне- и южнотаежные при-
тихоокеанские ландшафты с характер-
ной муссонной циркуляцией воздушных 
масс [5]. Вся территория острова отно-
сится к горному классу ландшафтов. На 
уровне подклассов ландшафтов прояв-
ляются особенности функционирования 
островной замкнутой геосистемы. Более 
81 % площади острова приходится на низ-
когорный подкласс, который преимуще-
ственно сформирован денудационными 
пологими (4871,26 га) и средней крутизны 
(1757,46 га) склонами (табл. 1). Второй 
подкласс геосистем локализован в цен-
тральной части острова на склонах гор 
Русская, Главная, Центральная и высоты 
247 м (рисунок). Согласно теории нукле-
арных геосистем [15] данная территория 
представляет собой ядерный хорион. 

Долинный подкласс ландшафтов фор-
мирует только 5,5 % площади острова 
и также преимущественно представлен 
в центральной части острова, где распо-
ложена единственная река островов зали-
ва Петра Великого – Русская (Воеводиха), 
протяженностью около 5 км. Ее водосбор-
ный бассейн представляет собой хорион 
стержневого типа. Совокупное функци-
онирование низкогорного и долинного 

подклассов ландшафтов определяет ве-
щественно-энергетический потенциал 
островной геосистемы.

Наименее распространенный подкласс 
ландшафтов – прибрежный (145,12 га), 
сформированный родами ландшафтов 
абразионно-денудационных уступов и пля-
жевыми аккумулятивными. Их функцио-
нирование определяется контактом двух 
геосфер – наземной и водной, и они пред-
ставляют собой локальный ландшафтный 
экотон, имеющий буферную, амортизирую-
щую роль на пути латеральных веществен-
но-энергетических потоков.

В условиях муссонного климата с ко-
личеством осадков более 800 мм/год 
ландшафты характеризуются избыточ-
ным увлажнением. Данная особенность 
проявляется на уровне групп ландшаф-
тов, выделение которых определяется 
соотношением типов увлажнения и сте-
пенью дренированности. На о. Русский 
ландшафты подразделяются на 2 группы: 
автоморфные и гидроморфные, полу-
гидроморфные (табл. 2). Первая группа 
ландшафтов практически полностью от-
носится к вершинным и склоновым ком-
плексам, с глубоким залеганием грун-
товых вод, отсутствием поступления 
растворенных веществ из них в почвен-
ный покров и аккумуляцией органоген-
ных элементов в гумусовой оболочке. 

Гидроморфные и полугидроморфные 
ландшафты тяготеют к родам ландшафтов 
субгоризонтальным денудационным хол-
мисто-увалистым и террасовидным, до-
линным овражно-балочным эрозионно-де-
нудационным V-образным и днищ долин 
водотоков эрозионно-аккумулятивным, 
преимущественно U-образным. Для  бо-
лее возвышенных участков с лесными 
формациями характерен автоморфный тип 
увлажнения. Однако в летний сезон, когда 
выпадает до 85 % годового количества осад-
ков, может наблюдаться повышение уровня 
грунтовых вод, с проявлением свойств по-
лугидроморфности.

Необходимо отметить значительное 
влияние морских акваторий в процессе 
увлажнения островных геосистем. В ре-
зультате капельно-импульверизационно-
го воздействия морских вод происходит 
не только насыщение почвенного по-
крова влагой, но и его осолодение, про-
являющееся в повышении содержания 
валовых форм калия и натрия в поверх-
ностных горизонтах [12].
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 Ландшафтная карта центральной части о. Русский.
Условные обозначения: а – антропогенные территории; б – дороги грунтовые; в – ЛЭП; 

г – речная сеть; д – отметки высот
Ландшафты:
I–VIII. Низкогорные автоморфные: I, II – вер-

шинные и привершинные денудационные, сложенные 
гранитами и гранитоидами, местами гранодиорита-
ми (I – гребневидные; II – выположенные); III, IV – 
cклоновые денудационные, сложенные гранитами 
и гранитоидами, местами гранодиоритами (III – сред-
ней крутизны; IV – пологие); V – cубгоризонтальные 
денудационные холмисто-увалистые, сложенные 
песчаниками, алевролитами, известняками и конгло-
мератами; VI, VII – субгоризонтальные денудацион-
но-аккумулятивные террасовидные (VI – сложенные 
гранитами и гранитоидами, местами гранодиорита-
ми; VII – сложенные песчаниками, алевролитами, 
известняками и конгломератами); VIII – прибрежные 
аккумулятивные низменные, сложенные песчано-га-
лечными и песчано-глинистыми отложениями.

IX–XI. Долинные гидроморфный и полугидро-
морфный: IX – овражно-балочные эрозионно-денудаци-
онные V-образные с гравийными, супесчано-глинистыми 
отложениями; X – днищ долин водотоков эрозионно-ак-
кумулятивные, преимущественно U-образные с аллюви-
альными гравийно-галечными, супесчано-глинистыми 
отложениями; XI – надпойменные аккумулятивные тер-
расовидные с песчано-галечными, глинистыми и грубоо-
бломочно-щебнистыми отложениями.

1–7. Лесные: 1–5 – щироколиственные: 1 – кле-
ново-ясенево-ольхово-липовые кустарниково-раз-

нотравные на бурозёмах неполноразвитых, локально 
типичных сильноскелетных; 2 – кленово-ясенево-оль-
хово-липовые кустарниково-разнотравные с лианами на 
бурозёмах типичных, местами эродированных (в овра-
гах); 3 – ореховые с ольхой и калопанаксом кустарни-
ково-разнотравные на бурозёмах тёмных; 4 – дубовые 
с клёнами, липой и грабом разнотравные на бурозёмах 
тёмных, местами эродированных (в оврагах); 5 – дубо-
вые разреженные леспедецево-разнотравные на буро-
зёмах тёмных иллювиально-гумусовых; 6–7 – широ-
колиственно-мелколиственные: 6 – ольховые с липой, 
ясенем, ивой кустарниково-разнотравные на бурозёмах 
глееватых; 7 – ольховые с черёмухой переувлажнённые 
на бурозёмах глеевых; 8. Мелколиственные: 8 – ивовые 
влажные редколесные на бурозёмах глеевых.

9–10. Кустарниковые: 9–10 – кустарники и по-
лукустарники: 9 – гмелинополынные на бурозёмах 
тёмных иллювиально-гумусовых, местами эродиро-
ванных (в оврагах); 10 – гмелинополынные с леспе-
децей разнотравные на бурозёмах тёмных иллювиаль-
но-гумусовых, местами эродированных (в оврагах).

11–13. Луговые: 11–13 – луга: 11 – разнотравные 
петрофитные на бурозёмах тёмных маломощных силь-
носкелетных; 12 – разнотравные слабоувлажнённые 
на луговых задернованных почвах; 13 – разнотравные 
влажные на луговых глееватых задернованных почвах.

14. Болотные: 14. Болота: 14 – разнотравные 
влажные на луговых глееватых задернованных почвах.
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Таблица 1

Подклассы и роды ландшафтов о. Русский

Подклассы ландшафтов
Площадь,

га 
%

Роды ландшафтов
Площадь, 

га, 
%

Низкогорные, сложенные 
рифейскими метаморфиче-
скими породами, пермскими 
гранитоидами, триасовыми 
и меловыми конгломератами, 
песчаниками, алевролитами 
и известняками, четвертичными 
отложениями

8118,15
81,41

Вершинные и привершинные денудаци-
онные гребневидные

81,23
0,81

Вершинные и привершинные денудаци-
онные выположенные

119,67
1,2

Склоновые денудационные средней 
крутизны

1757,46
17,62

Склоновые денудационные пологие 4871,26
48,85

Оползней пологих, глубоких 10,22
0,1

Субгоризонтальные денудационные 
холмисто-увалистые

172,19
1,73

Субгоризонтальные денудационно-акку-
мулятивные террасовидные

825,76
8,28

Прибрежные аккумулятивные низменные 280,35
2,81

Долинные, сложенные четвер-
тичными гравийно-галечны-
ми, супесчано-щебнистыми, 
грубообломочно-щебнистыми 
отложениями

548,83
5,5

Овражно-балочные эрозионно-денудаци-
онные V-образные

101,66
1,02

Днищ долин водотоков эрозионно-аккуму-
лятивные, преимущественно U-образные

333,91
3,35

Надпойменные аккумулятивные террасы 113,26
1,14

Прибрежные, сложенные 
четвертичными гравийно-га-
лечными, песчано-галечными 
отложениями

145,12
1,46

Уступы абразионно-денудационные 129,37
1,3

Пляжевые аккумулятивные 15,75
0,16

Площадные характеристики типов и под-
типов ландшафтов представлены в табл. 2. 
Наиболее интересным является анализ 
особенностей пространственного распре-
деления видов ландшафтов. На о. Русский 
доминантами выступают геосистемы скло-
новые денудационные пологие сложенные 
гранитами и гранитоидами широколиствен-
ные кленово-ясенево-ольхово-липовые 
кустарниково-разнотравные с лианами на 
буроземах типичных (2074,11 га). Субдо-
минантой с аналогичными геологическими 
и почвенно-растительными характеристи-
ками являются геосистемы склонов сред-
ней крутизны (1328,93 га). Наибольшее их 
распространение характерно для централь-
ной части острова, которая, как было ука-
зано выше, представляет собой нуклеарное 
ядро острова. Широколиственный подкласс 
растительности является производным от 
чернопихтово-широколиственных лесов, 
которые были уничтожены в результате 
масштабных рубок конца XIX–XX вв. [8]. 
Хвойные породы (сосна корейская и пих-
та цельнолистная) представлены только 
в виде искусственных насаждений в районе 

м. Конечный (п-ов Саперный), на склонах 
гор Главная и Центральная и между бухт 
Рында и Воевода в виде немногочисленных 
(до 400 растений) рощ общей площадью 
39,71 га (0,4 % площади острова). 

Вдоль побережья и долин водотоков 
широкое распространение имеют гео-
системы субгоризонтальные денудаци-
онно-аккумулятивные террасовидные на 
песчано-галечных и песчано-глинистых 
отложениях и галечных конгломератах, 
песчаниках и алевролитах с прослоями 
угля с широколиственными кленово-ясе-
нево-ольхово-липовыми лесами кустар-
никово-разнотравными на буроземах 
типичных, дубовые разреженные леспе-
децево-разнотравные на бурозёмах тём-
ных иллювиально-гумусовых и ольховые 
с липой, ясенем, ивой, кустарниково-раз-
нотравные на бурозёмах глееватых. Дубо-
вые разреженные и ольховые раститель-
ные ассоциации тяготеют к открытым 
наветренным склонам вдоль побережья 
острова, что вызвано сильным ветровым 
воздействием и охлаждающим влиянием 
моря в осенне-зимний период.
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Таблица 2

Группы, типы и подтипы ландшафтов о. Русский

Группы 
ландшафтов

Площадь, 
га
%

Типы 
ландшафтов 

Площадь, 
га
%

Подтипы ландшафтов
Площадь, 

га
%

Автоморфные

7550,71
75,72

Лесные

7846,18
78,68

Хвойные посадки на буроземах 
оподзоленных

3,262
0,03

Хвойные посадки с широколи-
ственными породами на бурозе-
мах оподзоленных и типичных

36,45
0,37

Широколиственные на буроземах 
типичных и темных

7511
75,32

Гидроморф-
ные, полуги-
дроморфные

1242,62
12,46

Широколиственно-мелколиствен-
ные на буроземах глеевых

238,28
2,39

Мелколиственные на буроземах 
глеевых

57,19
0,57

Кустарни-
ковые

311,28
3,12

Кустарники, полукустарники на 
буроземах темных

311,28
3,12

Луговые 475,41
4,77

Луга на буроземах темных мало-
мощных и луговых глееватых 
почвах

475,4
4,11

Болотные 31,09
0,31

Болота на торфяно-перегнойно-
глеевых почвах

31,09
0,31

Без растительного и почвенного покровов 18,78
0,19

Озера 13,99
0,14

Антропогенно-трансформированные территории 1145,96
11,49

Отличительной особенностью гмели-
нополынных, местами с леспедецей разно-
травных, на бурозёмах тёмных иллювиаль-
но-гумусовых видов ландшафтов является 
их локализация по периметрам населенных 
пунктов и безлесных территорий, с актив-
ным антропогенным воздействием в про-
шлом. Также для вышеобозначенных 
участков характерна высокая мозаичность 
с сочетанием луговых, мелколиственных 
и широколиственных разреженных лесов, 
нередко паркового типа, формирующихся 
вследствие пирогенного фактора.

В настоящее время антропогенному вли-
янию подвержено 1145,96 га, из них 366 га 
приходится на зону производственной, ин-
женерной и транспортной инфраструктур, 
305 га на земли населенных пунктов, 147 га 
на земли научного и научно-образователь-
ного назначения. Соединение о. Русский 
мостом с континентальной частью г. Влади-
востока резко активизировало вовлечение 
ландшафтов в хозяйственное использова-
ние, что находит свое отражение в негатив-
ном воздействии на прибрежные геосисте-
мы, используемые в рекреационных целях, 
а также в увеличении частоты пожаров.

Заключение

Результаты ландшафтных исследова-
ний о. Русский отражают закономерности 
пространственной организации и функци-
онирования геосистем. Полиструктурность 
и полигенетичность ландшафтов прояв-
ляется через вещественно-энергетическое 
взаимодействие природных комплексов. 
Ландшафтным ядром территории являет-
ся его центральная часть с геосистемами 
склоновыми денудационными пологими 
и средней крутизны, сложенными грани-
тами и гранитоидами широколиственными 
кленово-ясенево-ольхово-липовыми ку-
старниково-разнотравными с лианами на 
буроземах типичных. 

Существенное влияние на функциони-
рование геосистем о. Русский оказывают 
морские акватории и муссонная циркуляция 
воздушных масс. Большинство геосистем 
острова автоморфные, однако во время лет-
него пика осадков в ряде из них наблюдается 
проявление полугидроморфного типа увлаж-
нения. Капельно-импульверизационное воз-
действие моря также способствует насыще-
нию почвенно-растительного покрова влагой.
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Развитие о. Русский должно базиро-

ваться на всесторонней оценке природных 
комплексов острова, с выполнением круп-
номасштабного тематического картографи-
рования, конечной целью которого должно 
являться функциональное зонирование. 
Антропогенная трансформация геосистем, 
ярко выраженная в преобразовании расти-
тельного покрова, имеет негативное вли-
яние не только на устойчивое функциони-
рование ландшафтов, но и на сохранение 
социально-экономического потенциала. 
Несмотря на активное хозяйственное осво-
ение острова в течение 150 лет и увеличе-
ние антропогенного пресса после реализа-
ции крупных инфраструктурных проектов 
в 2008–2012 гг., отмечается сохранение 
природного каркаса территории. Наличие 
и последующее увеличение доли хвойных 
насаждений будет способствовать вос-
становлению условнокоренных геосистем 
и повышению рекреационной привлека-
тельности территории, что имеет особую 
актуальность в связи с позиционированием 
о. Русский в качестве одного из основных 
потенциальных рекреационных центров 
юга Дальнего Востока.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ (проект 15-05-01419).
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3D МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ ПЛАСТОВЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
Жетесова Г.С., Бейсембаев К.М., Жунуспекова Г.Ж., 

Мадиханова А.Б., Окимбаева А.Е. 
Карагандинский государственный технический университет, Караганда, e-mail: kakim08@mail.ru

На основе 3d методов рассматриваются особенности моделирования технологий разработки пластовых 
месторождений. Ситуация с использованием и запасами углеводородов подталкивает к универсализации 
технологий разработки и проектирования машин, расширения способов добычи, связанных с проходкой 
скважин и камерных выработок, ставит задачи создания емких методов проектирования и их простого дове-
дения до обучающихся. 3d методы позволяют расширить платформу междисциплинарного взаимодействия, 
рассматривая в едином комплексе программ процессы различные по специализации, но имеющие одни ос-
новные составляющие. Это раскрывает возможности разработки машин с учетом широкого спектра техно-
логических и горнотехнических факторов. Приведен пример элементов моделирования камерной техноло-
гии и скважин с лучами и дисковой трещиной для управления массивом, а также особенности построения 
сетки конечных элементов. 

Ключевые слова: 3d методы, проектирование, моделирование, скважины, трещины, взаимодействие

3D MODELING OF THE DEVELOPMENT OF FORMATION OF FOSSIL
Zhetesova G.S., Beysembaev K.M., Zhunuspekova G.Zh., 

Madikhanova A.B., Okimbaeva A.E.
Karaganda state technical university, Karaganda, e-mail: kakim08@mail.ru

The features of the design development bedded deposits technologies. This is accomplished by methods 3d. 
Reduction of hydrocarbon reserves requires changing the way the development and design of machines. They should 
become universal. It is necessary to apply methods of production based on the drilling and sinking of chamber 
workings. It is necessary to create similar methods of designing and facilitate learning. 3d design methods to improve 
interdisciplinary collaboration. Their software systems are considering a variety of processes. But similar basic 
elements contained therein. This simplifi es training and engineering. As a result, the design allows for machines 
with many technological and mining factors. Examples of elements of chamber design technology with the goals and 
bolting and wells with rays and disk crack. The wells are designed to control the mountain range.

Keywords: 3d methods, training, design, structurization of breeds, boreholes, cracks, interaction

В горном деле в связи с прогнозируе-
мым уменьшением потребности углево-
дородов для топливных целей, снижением 
эффективности подземной добычи предсто-
ят структурные изменения в направлении 
универсализации добывающих технологий. 
Но изменения не могут не затрагивать и си-
стему проектирования, которая строится на 
пакетах 3d технологий. В них особое место 
занимает визуализация информации, где ис-
пользование дополнительного измерения по-
зволяет усилить логику описания производ-
ственных процессов и упростить расчеты. 
Возрастает роль междисциплинарных свя-
зей за счет раскрытия возможностей проек-
тирования горных машин с учетом широкого 
спектра технологических и горнотехниче-
ских факторов. Так вопросы конструирова-
ния горных машин тесно переплетены с во-
просами структурообразования пород, их 
трещинообразования и обрушения, порядка 
образования полостей, их размеров и пара-
метров крепления. При этом используются 
одни и те же программные пакеты, где за 
счет масштабирования последовательно рас-

сматриваются разные объекты: от участков 
структурно изменяющихся пород размерами 
в десятки метров, до предельно нагружен-
ных деталей машин размером в несколько 
сантиметров. Моделирование учитывает 
и обновление технологий, которое уже се-
годня включает повышение объемов работ 
по бурению скважин для дегазации пластов, 
технологического диспергирования массива, 
перевода угля в разупрочненное, подвижное 
состояние, а также управление свойствами 
пород вокруг очистных выработок. Целесо-
образно рассмотреть и технологии, основан-
ные на использовании твердых углеводоро-
дов за счет разжигания пласта в окрестности 
скважины с откачкой на поверхность газа 
и тепла, как это выполнялось в Ангрене 
(Узбекская ССР, 70–80 гг.) или за счет вы-
буривания угля тонких пластов последова-
тельностью скважин (установки типа БУГ-3, 
диаметром до 1 м). Техническая реализация 
этих моментов в угольном и нефтегазовом 
комплексе аналогична и опирается на на-
клонно направленное бурение с постепен-
ным переходом скважин в пластовую часть.
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Совершенствование технологии 

и процессов добычи угля
Шахтный способ добычи характеризу-

ется двумя основными видами технологий: 
подготовка очистных работ и непосред-
ственная добыча угля. С целью создания 
условий для вовлечения в процесс раз-
рушения горного давления необходимо 
иметь надёжные средства моделирова-
ния взаимодействия машин, механизмов 
и среды как сложной нестационарной, 
диссипативной системы, которая посто-
янно движется [2]. Нерешенной пробле-
мой технологий, создающих фронтально 
подвижные пустоты от вынутого ископа-
емого (рис. 1), является и недостаточная 

информация о возникновении отслоений 
и куполов над зоной подвигания работ, по-
следовательности обрушения пород в них, 
т.е. схем структурообразования их слоев. 
Эти пустоты непрерывные для лав и дис-
кретные для скважинной и камерной вы-
емки определяют общий для рассматри-
ваемых технологий характер сдвижения 
пород. На рис. 1, подвигание работ при 
камерной выемке – влево. Перед новой ка-
мерой проходится разведочная скважина, 
в ходе бурения которой можно уточнить со-

стояние пласта, выполнить управление его 
свойствами, а также использовать её для 
вентиляции, в момент выемки этой зоны 
следующей камерой. Предыдущая камера 
на рисунке примыкает к обрушенным поро-
дам (крепь в ней при совершении обратно-
го хода комбайна снята, а также уменьше-
на ширина целика). Параметры широкого 
и узкого целиков подбираются так, чтобы 
обрушение кровли произошло у неисполь-
зуемой камеры. Получение точного реше-
ния, соответствующего шахтным данным, 
зависит от особенностей построения сетки 
в зоне, содержащей модели целиков и ста-
ционарно-переносной крепи СПК (рис. 2). 
Выбор способов управления сеткой – одна 

из самых сложных задач моделирования 
и часто производится на основе самостоя-
тельно разработанных способов. При этом 
полученные результаты должны приво-
диться к виду обеспечивающему корректи-
ровку значений с учетом шахтных данных. 
График напряжений приведен для линии, 
проходящей по продольной оси верхняка 
крепи, первой по порядку от глухого торца 
камеры, построенного для двух целиков, 
начиная от оставленного в завале и ближне-
го к еще не отработанному пласту. Линия 

Рис. 1. Камерная выемка:
1 – вентиляционный  штрек; 2 – откаточный штрек; 3 – дегазационно-разведочная скважина; 

4 – камера; 5 – стационарно-переносная крепь; 6 – целик прямого хода; 7 – целик обратного хода
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расположена в массиве и максимально при-
ближена к плоскости верхняка. Проходит 
через кровлю камеры над СПК и далее 
частично над пластом. Растягивающее на-
пряжение в кровле σх в зоне действия кре-
пи несколько меньше, чем в случае, когда 
СПК снята. Гидростойки крепи с распором 
в 80 тс. прикреплены по краям верхняка 
и в этих зонах на графике имеются неболь-
шие всплески напряжений. Максимальные 
напряжения превышают предельные, что 
свидетельствует о возможности разруше-

ния кровли. На данном этапе моделирова-
ния в пласт (на рис. 2 справа от СПК) еще 
не внесена зона дезинтеграции с умень-
шенным модулем упругости угля [1–4], ко-
торая, как показывают последующие рас-
четы, позволяет уменьшить напряжение до 
безопасного уровня. Это обосновывает не-
обходимость учета дезинтеграции и струк-
турообразования массива от действия гор-
ного давления, когда соответствие между 
расчетными и шахтными данными стано-
вится достижимым. 

                                                                                б
Рис. 2. а – на одном из этапов  управления сеткой: 

1 – целик прямого хода; 2 – камера; 3 – крепь; б – напряжения над камерой: 4 – σх, 5 – σу

а
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Сдвижение пород над полостями опи-

сывается различными схемами [2], но 
они мало обоснованы практическими 
исследованиями, во многих из них про-
цессы подвержены случайным факторам, 
которыми трудно управлять. Так возник-
новение сводов, обусловленное дезин-
теграцией пород, может сопровождать-
ся их внезапным массовым обрушением 
с выдавливанием накапливающегося газа 
в выработки. Подобная катастрофа, про-
изошедшая на ш. Абайская, в начале 
2000-х годов, подняла вопрос об опасно-
сти проявления газодинамических явле-
ний для лавных технологий. Анализ таких 
аварийных ситуаций на шахтах показыва-
ет, что их можно оценивать вероятностью 
правдоподобия. Одна из гипотез предпо-
лагает, что взрыв газовоздушной смеси 
произошел в завале лавы за счет зави-
сания длинного блока породы, опертого 
на обрушенных породах и пласте. Далее, 
в результате интенсивного трения по-
верхностей произошел нагрев контакта, 
находящегося под боковой нагрузкой от 
обрушенных пород и собственного веса 
блока. В результате произошел взрыв га-
зовоздушной смеси, накопившейся над 
лавой. В этом случае необходимо сочета-
ние нескольких неблагоприятных факто-
ров среди которых:

1. Образование активной и достаточно 
объемной зоны обрушения пород в заваль-
ной части лавы.

2. Образование газовоздушной смеси 
взрывчатого содержания.

3. Образование открытого пламени, спо-
собного вызвать взрыв газо-воздушной смеси.

4. Совпадение зоны участка с газовоз-
душным объемом взрывчатой смеси и зоны 
появления открытого огня.

Если вероятности возникновения этих 
факторов соответственно Рсо, Ргс, Роо, Рс, то из 
теоремы умножения вероятностей следует
Р = Рсо∙Ргс∙Роо∙Рс = 0,8∙0,5∙0,03∙0,1 = 0,0012. (1) 

Каждая величина оценивается в спе-
циальной базе данных при опросе экс-
пертов. Полученное небольшое значение 
может проявить себя при многолетней 
эксплуатации комплекса, что подтверж-
дает актуальность создания механизма 
формирования структуры сводообразова-
ния. Из перечисленных факторов взрыво-
опасности второй более сложен, посколь-
ку предполагает выявление основных 
источников газообразования пород. Су-
щественное повышение вероятности 

произойдёт при наличии зависимости 
между рассматриваемыми явлениями. 
Например, в соответствии с [5] возможен 
подъём пород в зоне выработанного про-
странства, образование зияющих трещин 
в высоких точках подъёма, по которым 
в выработанное пространство станет 
проникать метан из нижних горизонтов. 
Поэтому следует оценивать наличие газа 
в нижезалегающих слоях и возможности 
фильтрации по трещинам. 

Как следует из сопоставления моде-
лей, для основных технологий выемки 
могут использоваться общие элементы из 
блоков пород, почвы, пласта, кровли и вы-
шезалегающих пород. Это позволит срав-
нить проявления горного давления для 
разных технологий разработки, а также 
уточнить изменения которые следует вне-
сти в свойства пород, как их реакцию на 
применяемые способы выемки. Для лав 
результаты даны в [2, 4]. 

Рис. 3. Контурная модель:
1 – скважина; 2 – виртуальный цилиндр; 

3 – луч; 4 – дисковая трещина; 
5– виртуальный параллелепипед

Вероятность образования газового меш-
ка над лавой минимальна в том случае, если 
не имеется иного источника газа кроме от-
крытой груди забоя. Для уточнения особен-
ностей процессов деформаций и газообмена 
в [2, 5] сформированы механизм и структу-
ра пород из отдельностей, впитывающих 
и испускающих газ в зависимости от ве-
личины горного давления и учитывающих 
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изменения свойств массива. Система рас-
чета также позволяет определить напря-
женное состояние при очистных работах 
у скважин, проводимых при традиционной 
и камерной выемке. Бурение производит-
ся с земной поверхности или в подземных 
условиях с выработок. Часто сопровожда-
ется воздействием на пласт давления через 
скважины и лучевые полости с дисковыми 
трещинами (рис. 3 и 4). И в этом случае 
можно использовать вышеприведенные 
общие модели. Однако требования к по-
строению сетки ещё в большей степени 
ужесточаются. Поэтому, а также с учетом 
переходных процессов вблизи зон повы-
шенного давления, вокруг лучей создаются 
виртуальные цилиндры, линии, поверхно-
сти и объемы которых, по заданным ал-

горитмам разбиения можно использовать 
для управления сеткой так, чтобы не иска-
жался результат при исследовании тонких 
процессов. В этих же зонах такие методы 
хорошо сочетаются с моделированием про-
цессов структурного изменения пород или 
угля. В данном случае в зоне горизонталь-
ной скважины и исходящих от нее тонких 
вертикальных лучей сформированы вир-
туальные параллелепипеды с внутренни-
ми цилиндрами – трубами. Это позволило 
создать густую конечно-элементную сеть 
и добиться устойчивых, повторяющихся 
результатов, что следует из графиков, по-
строенных по данным из виртуальных объ-
емов (рис. 4, а). При этом можно выявить 
напряжения и в зоне дисковой трещины, 
созданной на первом от края модели луче. 

Рис. 4. а – момент управления сеткой в пласте:
1 – сетка в центральной части пласта; 2 – у вертикальных лучей в пласте;

б – общий вид сетки: 3 – кровля и вышележащие породы до земной поверхности; 
4 – почва; с – напряжения над камерой: 5 – σх, 6 – σу
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Реализация модели

При моделировании наклонно-направ-
ленной скважины учтена вся колонка пород 
от земной поверхности до забоя скважины. 
Затем от скважины, расположенной в гори-
зонтальном пласте, проведены лучевые по-
лости нормальные к горизонтальной оси. 
Технология их проведения хорошо извест-
на в нефтеразработках и, в частности, на 
основе пескоструйных систем. На практике 
лучи в отличие от рис. 3 могут проводится 
в любом направлении. На рис. 4, с приве-
дены напряжения в зоне лучей и дисковой 
трещины для линии, проведенной на 0,05 м 
левее полостей лучей в цельном массиве 
и несколько выше плоскости одиночной 
дисковой трещины. Уменьшение сетки по-
зволяет рассмотреть подробности напря-
женного состояния у полостей скважины, 
лучей и дисковой трещины. В частности, 
над диском появляется растягивающий 
компонент и в целом градиент изменения 
напряжений существенно выше, чем в дру-
гих зонах, что определяет и более высокий 
коэффициент интенсивности напряжений. 
Обычно определение предельного состоя-
ния гидравлического разрыва породы про-
изводят с использованием механики хруп-
кого разрушения, когда на фронте трещины 
определяется коэффициент интенсивности 
напряжений К1. Его значение для породы 
(0,3–3,5)∙106 Н/м1,5. Приведем известное 
в механике выражение для горизонтальной 
трещины (рис. 5): 

 Pгр = Рг + π1/2∙Кс1/2∙а1/2, (2)

где Рг – горное давление на глубине распо-
ложения трещины. 

 Выражение (2) легко переписать для 
различного расположения плоскости тре-
щины, а при моделировании по рис. 3 усло-
вие раскрытия легко получить по расчетным 
напряжениям, учитывая и взаимодействие 
плоскостей трещин. Все это подчеркивает 
необходимость системы расчета напряжен-
но-деформированного состояния движения 
горных пород при ведении очистных работ. 
Заметим, что описание состояния техниче-
ских средств и массива для режимов работы 
с обратной связью необходимо как минимум 
на основе 3d моделей с визуализацией на 
двумерном экране. Затем они должны быть 

заменены на 4d модели для определения па-
раметров технологии в целом, где ведется 
расчёт для каждого из установившегося из 
определённого множества состояния систе-
мы, на текущий и прогнозируемый момент. 
При этом визуализация будет строиться на 
голографических изображениях. 

Рис. 5. Известная из механики схема к расчету 
определения раскрытия дискообразной 
трещины с заданным радиусом а
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В статье рассматриваются проблемы целостности транспортной системы нефтедобывающих компаний, 
определяют перспективную эффективность развития отрасли. Отказы, аварии и катастрофы на инфраструк-
турных объектах являются источником существенных ущербов человеку, инфраструктуре и окружающей 
природной среде. По мере усложнения инфраструктур и условий их функционирования возрастают веро-
ятности возникновения неблагоприятных и чрезвычайных ситуаций. Риск аварий может резко возрастать, 
и существует возможность, что этот рост может значительно опередить экономические и научно-техноло-
гические возможности по их снижению, если своевременно, на всех стадиях жизненного цикла объекта (от 
его создания и до завершения эксплуатации), не принять всех необходимых мер для предотвращения такого 
роста. В работе рассматриваются проблемы устаревания инфраструктурных объектов нефтепереработки 
и определяются методы диагностики, направленные на снижение рисков нарушения целостности. 
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Challenges the integrity of the transport system, the oil companies determine the prospective effi ciency of the 
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Сеть нефтепроводов нередко сравни-
вают с кровеносной системой мировой 
экономики. Сложно переоценить значи-
мость современной нефтетранспортной 
системы. Огромные танкерные флотилии, 
миллионы километров трубопроводов, 
нескончаемые вереницы железнодорож-
ных и автомобильных цистерн связывают 
в единую цепь месторождения, нефтепе-
рерабатывающие и нефтехимические за-
воды, сбытовые предприятия нефтяных 
компаний, а сами нефтяные компании, 
в свою очередь, – с потребителями. 

В сложной механике нефтяного бизне-
са не существует мелочей. Сегодня, когда 
практически все ресурсы – от сырьевых до 
финансовых – становятся все менее доступ-
ными, эта формула приобретает особую ак-
туальность. Все сегменты бизнеса подвер-
гаются жесткому экономическому анализу. 
Яркий пример применения такого подхо-
да – работа в сфере логистики, влияние ко-

торой на эффективность производственных 
процессов очень велико [1].

Логистические схемы пронизывают все 
производственные процессы, связывают 
их между собой. Поэтому мы разрабаты-
ваем новые уникальные маршруты транс-
портировки нефти с наших труднодоступ-
ных арктических месторождений, активно 
участвуем в формировании конкурентной 
среды на рынке внутренних перевозок не-
фтепродуктов, совершенствуем систему 
внутрипромыслового транспорта, что при-
носит не только экономический, но и значи-
мый экологический эффект.

Сегодня более 60 % всей добываемой 
в мире нефти доставляется потребителям 
по морю. Такая ситуация вполне закономер-
на, если учитывать географию основных 
современных центров добычи, экспорта 
и импорта нефти. В топ экспортеров вот 
уже несколько десятилетий традиционно 
входят Россия, Ближний Восток, Латинская 
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Америка, Африка. В то же время список 
импортеров с некоторыми вариациями воз-
главляют Западная Европа, США, Китай, 
Япония, страны Юго-Восточной Азии. Ко-
нечно, некоторые связи порой меняются до-
вольно радикально – достаточно вспомнить 
пример США, на волне сланцевой революции 
значительно сокративших импорт и даже 
нацелившихся на роль экспортеров. Тем не 
менее морские пути по-прежнему остаются 
одной из главных связующих нитей между 
производителями и потребителями нефти.

Современная система транспортиров-
ки нефти по суше на большие расстояния 
немыслима без трубопроводов. Впервые 
подобный способ транспорта нефти с про-
мыслов предложил Дмитрий Менделе-
ев, немало сделавший для развития от-
ечественной нефтяной отрасли. Однако его 
идею оперативно подхватили не на родине, 
а в США – в 1860-х годах американцы про-
ложили первый в мире нефтепровод от не-
фтяных месторождений Пенсильвании до 
ближайшей железнодорожной станции.

Как органическая подсистема экономи-
ки инфраструктура и современные формы 
ее пространственной организации в насто-
ящее время превратились по своей значи-
мости в один из важнейших ресурсов на-
ционального развития. Сформированные 
в советское время и получившие дальнейшее 
развитие в рыночный период специфиче-
ские экономические структуры как резуль-
тат межуровневого взаимодействия факто-
ров производства создали и адекватную им 
инфраструктуру. Ее пространственно-видо-
вые композиции обеспечивали условия для 
функционирования фрагментарной эконо-
мики, состоящей в основном из отдельных 
корпораций или групп предприятий, имею-
щих различный уровень и скорость разви-
тия. Вместе с утратой отраслевых и терри-
ториально-производственных объединений 
предприятий и органов их управления была 
разрушена инфраструктура территориаль-
но-отраслевых рынков, обеспечивающая 
стабильность мезоуровневой воспроизвод-
ственной системы. В результате существен-
но замедлилась передача сигналов на ма-
кроуровень для координации деятельности 
отдельных хозяйствующих субъектов и рас-
пространение научно-технических и орга-
низационно-экономических новаций. Как 
следствие, нарушилась сбалансированность 
между отдельными инфраструктурными 
подсистемами: инновационные процессы 
недопустимо отстали от производственных, 
рост инвестиций – от роста потребностей 

технико-технологической модернизации 
и т.д. Наблюдаемая сегодня инфраструктур-
ная обветшалость производственного фун-
дамента мезоуровневой экономики служит 
основным препятствием для экономическо-
го роста и способности к воспроизводству. 
Например, износ основных фондов транс-
портной системы достиг 55–70 % и про-
должает нарастать [1]. В газотранспортной 
отрасли он составляет в среднем 56 %, при-
чем 14 % газопроводов (по протяженности) 
уже выработали нормативный срок службы, 
а 1/3 оборудования газораспределительных 
станций требует замены [2]. Износ основ-
ных фондов магистральных нефтепроводов 
превышает 70 %. Такая же картина и в дру-
гих отраслях инфраструктуры. Поиск реше-
ния проблем, связанных с модернизацией 
мезоэкономической инфраструктуры, при-
влекает большое внимание ученых-эконо-
мистов, но пока еще в российской науке не 
сложилось системного представления об 
этом явлении и его эволюции. Отсутствуют 
научные подходы, методы и приемы ана-
лиза инфраструктуры сравнительно новых 
форм мезоэкономических образований и ее 
влияние на экономический рост. 

Как открытая система инфраструктура 
отраслевых комплексов находится в состо-
янии постоянного взаимообмена на входах 
и выходах в экономическую среду, поэто-
му как подсистема мирового хозяйства она 
отображает все процессы, происходящие 
в мире, в том числе и процессы модерни-
зации. Дело в том, что выход из кризиса 
и наращивание финансово-экономическо-
го потенциала новых центров силы (Китай, 
Индия Бразилия и др.) происходит в ус-
ловиях становления нового технологиче-
ского уклада, в котором модернизируемая 
инфраструктура выступает фактором прео-
доления противоречий в процессе техноло-
гических сдвигов и обеспечивает единство 
и непрерывность взаимодействия с ресурс-
ной базой предшествующей фазы и служит 
базой для будущей. Поэтому правитель-
ства этих стран увеличивают инвестиции 
в развитие современной производствен-
ной инфраструктуры, пытаясь встроить 
их в мировое политико-экономическое 
пространство на условиях, исключающих 
прежде всего сырьевую и валютно-финан-
совую формы эксплуатации и обеспечи-
вающих устойчивые предпосылки долго-
срочного экономического роста.

В локальном аспекте под модернизаци-
ей отраслей инфраструктуры понимается 
индустриализация мобилизационного типа, 
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в которой государство не только централи-
зованно распределяет ресурсы и осущест-
вляет контроль за их использованием, но 
и создает мотивационный механизм инве-
стиций частного сектора в инфраструктур-
ные проекты, являющиеся точками роста. 
В реальности в последние двадцать лет 
в России, особенно в системообразующих 
инфраструктурных отраслях экономики, 
происходили прямо противоположные про-
цессы, приведшие не к промышленному 
развитию, а к деиндустриализации

В разное время Россия не единожды 
становилась мировым лидером по мощно-
сти нефтепроводного транспорта и к на-
стоящему времени прочно закрепила за 
собой первенство.

В 2015 году на правительственном 
уровне был утвержден план развития си-
стемы продуктопроводов «Транснефти», 
согласно которому одобрена реализация 
двух проектов федерального значения: раз-
витие продуктопровода «Север» и строи-
тельство продуктопровода «Юг». Завер-
шить работы планируется до 2020 года. 
ПАО «Газпромнефть»: реализация этих 
проектов дает дополнительные возможно-
сти по оптимизации транспортных затрат 
за счет наращивания объемов прокачки по 
системе нефтепродуктопроводов. В первую 
очередь компания заинтересована в про-
екте «Север», конечный пункт которого – 
порт Приморск. Запланированное увеличе-
ние пропускной способности «Севера» до 
25 млн тонн в год позволит удовлетворить 
перспективные потребности российских 
вертикально-интегрированных нефтяных 
компаний (далее – ВИНК) в экспортных 
прокачках дизельного топлива. 

К 2025 году ПАО «Газпромнефть» 
планирует увеличить объем прокачки по 
северной трубе. Проект «Юг» с конеч-
ным пунктом в Новороссийске, учитывая 
существующую географию производства 
компании, в разряд стратегических не вхо-
дит – тем не менее в перспективе дизель-
ное топливо производства Омского нефте-
перерабатывающего завода, в зависимости 
от соотношения тарифов ОАО «РЖД» 
и ОАО «Транснефть», а также рыночной 
конъюнктуры, может прокачиваться и по 
южной трубе. Использование трубопро-
водного транспорта во многих случаях 
позволяет оптимизировать затраты на ло-
гистику. Вместе с тем ОАО «Транснефть» 
планомерно и регулярно повышает тарифы 
на транспортировку нефтепродуктов. По 
некоторым направлениям использование 

трубопроводного транспорта уже сравня-
лось по эффективности с прямыми желез-
нодорожным отправками. 

В последние годы в России интенсифи-
цировали работу по испытанию и внедре-
нию новых технологий в области строитель-
ства, ремонта, диагностики, ингибиторной 
защиты и мониторинга коррозии трубопро-
водов. С начала 2015 года на предприятиях 
нефтедобычи успешно прошли испытания 
образцов нефтегазопроводных труб из но-
вой марки с повышенными технологиче-
скими характеристиками, разработанных 
специально для эксплуатации в условиях 
Крайнего Севера. 

На 2016 год в «Газпромнефть-Ноябрь-
скнефтегаз» запланировано строительство 
первого трубопровода из стали этой мар-
ки. Внедрение инновации позволит значи-
тельно увеличить срок безаварийной экс-
плуатации трубопроводов. Сейчас на 45 % 
трубопроводов предприятия используют 
химические соединения, которые уменьша-
ют скорость коррозии труб, тем самым зна-
чительно продлевая срок их эксплуатации. 

Масштабные испытания двух образцов 
ингибиторов нового поколения прошли на 
водоводах высокого давления и нефтесбор-
ных трубопроводах на всех месторождениях 
предприятия. Испытания доказали эффек-
тивность применения таких ингибиторов 
даже при снижении дозировки реагентов. 
Также для обеспечения надежности трубо-
проводов в последние годы мы внедрили 
ряд передовых методов контроля их состо-
яния, включая применение беспилотных 
летательных аппаратов и мобильной ла-
боратории неразрушающего контроля при 
помощи рентгенографической аппаратуры, 
приборов ультразвуковой дефектоскопии 
и толщинометрии [4].

В 2015 году с использованием иннова-
ционных методик мониторинга и диагно-
стики было обследовано почти 60 % трубо-
проводов. В ближайшем будущем эта цифра 
будет расти: сейчас на производственных 
объектах нефтяных компаний продолжают-
ся испытания ряда технических решений.

В экономическом обосновании необхо-
димости замены аварийного трубопровода 
существует понятие критической частоты 
отказов, при которой замена становится фи-
нансово целесообразной. В нефтяных ком-
паниях за такую частоту принято принимать 
показатель, когда ущерб от отказов оказыва-
ется не менее чем в 1,2 раза больше затрат 
на замену трубопровода. Этот подход начи-
ная с 2010 года позволял ежегодно снижать 
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аварийность примерно на четверть от уров-
ня предшествующего года. Однако опыт по-
казывает, что этап динамичного снижения 
аварийности благодаря ремонту и замене 
критических объектов быстро заканчивает-
ся, и, если не принимать дополнительные 
меры по управлению целостностью трубо-
проводов с частотой отказов ниже критиче-
ской, аварийность будет расти. 

На современном этапе активно разви-
вается новое научное направление, которое 
включает в себя оценку поврежденности 
металлов и разработку методов расчета оста-
точного ресурса элементов конструкций. Это 
направление приобретает особую важность, 
особенно если речь идет об элементах кон-
струкций потенциально опасных объектов, 

а таких на территории России насчитывает-
ся около 100 тыс., из которых 1500 ядерных, 
около 3000 химических и биологических. 
Результаты этих исследований имеют боль-
шое значение в современных условиях для 
обеспечения техногенной безопасности ра-
боты стареющего оборудования.

Неразрушающий контроль широко ис-
пользуется при диагностике транспортной 
системы нефтяных компаний. Для решения 
практических задач неразрушающего кон-
троля созданы оригинальные первичные 
преобразователи и алгоритмы их расчета, 
разработаны многочисленные методики 
контроля и серия приборов (коэрцитиме-
тры; структуроскопы; дифференциаль-
ные структуроскопы; коэрцитиметры для 
контроля твердых сплавов КТС-1, КТС-3; 
структуроскопы для контроля поверхност-
ного упрочнения; устройства для измерения 
магнитных полей и регистрации магнитных 
фаз (α-фазы); многофункциональный струк-
туроскоп; магнитоизмерительные комплек-
сы; автоматизированный комплекс для кон-
троля дефектов чугунного литья; комплекс 
автоматизированного контроля ферро- маг-
нитных примесей в неферро- магнитных 
сыпучих материалах [1].

Среди инновационных технологий не-
разрушающего контроля одно из первых 
мест занимает радиационный контроль с ис-
пользованием рентгеновского и гамма-из-
лучения [2]. Радиационные методы НК при-
менимы к изделиям из любых материалов 
и превосходят полнотой информации о де-
фектах (тип, форма, размеры, место располо-
жения) другие виды НК: магнитный, акусти-
ческий, вихретоковый и др. Радиационным 
методам и системам отдают предпочтение 
при контроле качества сварных и паяных 
соединений; контроле качества литья, газо- 
и нефтепроводов; элементов и конструкций 
автомобильного, железнодорожного и авиа-
ционного транспорта; агрегатов химическо-
го и энергетического машиностроения. 

Основными элементами радиацион-
ного сканирующего дефектоскопа – томо-
графа являются источник излучения, ска-
нер и детекторная линейка. Источником 
излучения служит бетатрон с максималь-
ной энергией 9 МэВ и мощностью дозы 
25 Р/мин на расстоянии 1 м от мишени. 
Лабораторный сканер позволяет переме-
щать детали массой до 150 кг с регулиру-
емой скоростью от 0,3 до 10 см/с. Актив-
ная длина сканера составляет 2 м.

В системах радиационного неразруша-
ющего контроля произошли существенные 
изменения в последние годы, прежде все-
го за счет новых многоэлементных полу-
проводниковых детекторов радиационных 
изображений, а также интенсивному вне-
дрению цифровых технологий получения, 
обработки и анализа изображений. При ис-
пользовании подобных детекторов и циф-
ровых технологий ионизирующее излу-
чение, прошедшее через контролируемый 
объект, с помощью электронных средств 
преобразуется в массив электрических 
сигналов, которые затем оцифровываются, 
обрабатываются и используются для фор-
мирования цифрового изображения кон-
тролируемого объекта. 

            Излучатель                                               Блок питания                          Пульт
Бетатрон МИБ 9Д
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Обеспечить надежную защиту можно 

лишь за счет упреждающей замены без-
аварийных трубопроводов в тех случаях, 
когда диагностика дает неблагоприятный 
прогноз по отказам на ближайшее буду-
щее. Впрочем, упреждение отказов – неде-
шевое удовольствие: рост протяженности 
заменяемых трубопроводов неизменно 
влечет за собой кратный рост затрат, при 
авариях на трубопроводах компания несет 
существенные финансовые потери. Одна-
ко и обеспечение максимальной безопас-
ности требует вложения немалых средств. 
Единственный способ достичь баланса 
вложений и отдачи – это сделать ставку 
на надежную диагностику.

Точная диагностика позволяет не 
только своевременно предупредить воз-
можную аварию, но и значительно сокра-
тить протяженность заменяемых трубо-
проводов. Опыт показывает, что до 80 % 
аварийного трубопровода может иметь 
участки с остаточным ресурсом 5–10 лет. 
Выявляя такие участки, мы можем исклю-
чить их преждевременную замену, а сэко-
номленные деньги потратить на развитие 
той же диагностики или рекультивацию 
«исторического наследия» [5].

На данный момент актуальными мож-
но считать два проекта диагностики тру-
бопроводов, направленных на разработку 
технических средств для определения со-
стояния трубопроводов. Один из них – маг-
нитометрический – относится к наружной 
диагностике. Он опирается на так называ-
емую магнитную память металла, основан 
на регистрации магнитных полей и позво-
ляет определять зоны локальной коррозии. 
Второй НИОКР касается разработки вну-
тритрубных индикаторов дефектов (ВИД). 
Эта разработка позволяет диагностировать 
внутрипромысловые трубопроводы с не-
большим диаметром (до 219 мм) – именно 
те, что в силу ряда технологических причин 
наиболее подвержены коррозии. До сих пор 
в России подобных диагностических при-
боров не создавалось. 

Реализуемая на современном этапе про-
грамма «Чистая территория» предполагает 
замену порядка 400 км трубопроводов в год 
и ежегодное снижение потенциально ава-
рийного фонда, дополнительные объемы 
ингибирования водоводов и полную рекуль-
тивацию загрязненных земель. Если все 
планы будут выполнены, то в дальнейшем 
нефтедобывающие компании смогут под-
держивать нулевой уровень загрязнения на 
территориях своего присутствия.

Продление ресурса безопасной эксплу-
атации высокорисковых объектов – прин-
ципиально важная задача, заключающаяся 
в оценке остаточного ресурса не только 
после различных степеней выработки на-
значенного срока службы, но и за его преде-
лами. На наиболее важных направлениях 
транспорта нефти речь идет о необходи-
мости продления срока эксплуатации даже 
свыше 40 лет. С одной стороны, это дает 
значительный экономический эффект, но 
при этом увеличивает риск дальнейшего 
безопасного функционирования объекта 
и резко снижает экономический эффект от 
его эксплуатации, а в некоторых случаях 
может превзойти его. 
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В работе рассматриваются теоретические и методологические вопросы, связанные с использовани-
ем ГИС-технологий при проведении рекреационного зонирования лесных территорий лесостепной зоны. 
Для апробации методики оценки лесных территорий с помощью ГИС-технологий был создан массив ре-
креационной информации о лесных ресурсах Белгородской области. Зонирование лесных экосистем Бел-
городской области осуществлялось на основе методики оценки рекреационной ценности земель лесного 
фонда с учетом положений концепции устойчивого развития туризма, взаимосвязей в системе природные 
комплексы – инженерные сооружения – человек, функциональности использования земель лесного фонда, 
основных свойств природных комплексов как различных типов угодий. Анализ массива данных позволил 
создать картографические модели и выявить направления рекреационного использования лесных террито-
рий и осуществить рекреационное зонирование.
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В результате изучения методологи-
ческих основ рекреационной географии 
и опыта использования ГИС-технологий 
в лесоводстве (А.С. Исаев, М.Д. Брейдо, 
В.В. Фомин, Д.А. Старостенко, И.А. Ву-
колова, Н.В. Малышева, К.Н. Кулик, 
А.С. Рулев, В.Г. Юферов и другие) выяс-
нили [1, 6, 7, 8]:

1) часть регионов России использует 
геоинформационные системы для сбора ин-
формации о лесных ресурсах и их учета;

2) ГИС выступают в качестве базы дан-
ных в лесоводстве;

3) в научной литературе подробно ос-
вещена рекреационная роль леса (Ф.К. Ар-
нольд, Г.Ф. Морозов, Г.Н. Высоцкая, 
Н.С. Казанская, Г.А. Поляков, В.П. Чижова, 
В.Д. Пряхин, А.И. Тарасов, Р.И. Ханбеков, 
Л.П. Рысин и др.);

4) существуют методики экономической 
оценки лесных ресурсов, оценки ягодных 
и грибных угодий, но при этом отсутствует 

разработанная методика оценки рекреаци-
онной ценности лесных территорий.

Цель исследования – зонирование 
лесных экосистем лесостепной зоны с ис-
пользованием геоинформационных техно-
логий (на примере лесных ресурсов Белго-
родской области).

Зонирование лесных экосистем Белго-
родской области осуществляется на основе 
методики оценки рекреационной ценности 
земель лесного фонда [2] с учетом положе-
ний концепции устойчивого развития ту-
ризма, взаимосвязей в системе природные 
комплексы – инженерные сооружения – че-
ловек, функциональности использования 
земель лесного фонда, основных свойств 
природных комплексов как различных ти-
пов угодий. В основу методики исследо-
вания положен ландшафтный подход. Ре-
креационная оценка земель лесного фонда 
представляет собой интегральный показа-
тель и рассматривается как суперпозиция 
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частных рекреационных оценок угодий 
и местности в целом:

Сзлф = (С1 + С2 + С3 + … Сn)∙KР.Ц, 
где С1 + С2 + С3 + … Сn – рекреационная 
ценность видов угодий, представленных на 
земельном участке лесного фонда; KР.Ц – ко-
эффициент рекреационной ценности [2].

Для осуществления зонирования террито-
рии Белгородской области и апробации пред-
ложенной методики был создан и подвергнут 
анализу оригинальный массив данных о со-
стоянии земель лесного фонда Белгородской 
области. Построены карты рекреационной 
ценности рельефа, водных ресурсов, рас-
тительного покрова, аттрактивных свойств 
ландшафта, ландшафтно-рекреационного, 
культурно-исторического, экотуристического 
потенциалов, туристической инфраструктуры 
и транспортной доступности. 

В ходе исследования рассчитаны усред-
ненные значения коэффициентов природно-
рекреационной ценности, они составляют 
1,5 (варьируют от 1,0 до 2,2), природно-
культурно-исторической ценности – 1,1 (ва-
рьируют от 1,0 до 1,7), туристической ин-
фраструктуры – 0,6 (варьируют от 0,25 до 
2,25). Они отражают рекреационную цен-
ность земель Белгородской области. Расчет 
коэффициента рекреационной ценности 
территории выполнен с использованием 
SQL-запроса в отдельном поле атрибутив-
ной таблицы слоя, по аддитивной модели 
через коэффициенты природно-рекреаци-
онной, природно-культурно-исторической 
ценностей и туристической инфраструк-
туры и путем пересечения исходных слоев 
с частными оценками. Он позволяет учи-
тывать качественное состояние рекреаци-
онных земель, их инфраструктурный по-
тенциал и каркасные элементы, и объекты 
природного и культурного наследия и про-
гнозировать развитие рекреационного лесо-
пользования в данной местности.

Для выявления незначительных разли-
чий с целью проведения зонирования рекре-
ационная ценность лесных угодий опреде-
лялась по аддитивной модели для каждого 
квартала в отдельности. В дальнейшем, ис-
пользуя SQL-запрос, выбирались ключевые 
участки, получившие максимально возмож-
ные баллы по каждому из видов угодий, 
и для них определялся тип ландшафта. 

В Белгородской области в 90 % случа-
ев закрытый тип ландшафта с вертикальной 
сомкнутостью крон (залесенность более 60 %, 
просматриваемость менее 10 м) используется 
как охотничье прогулочно-промысловое уго-

дье, закрытый тип ландшафта с горизонталь-
ной сомкнутостью крон (менее 20 м) – как 
прогулочно-спортивное, лечебно-оздорови-
тельное, прогулочно-промысловое (ягодное 
и охотничье) угодья. Они занимают около 51 
и 38 % от общей доли рекреационных лесов. 
Полуоткрытый тип ландшафта (залесенность 
20–60 %) используется как прогулочное, про-
гулочно-спортивное, селитебное, прогулоч-
но-промысловое (ягодное, грибное и лекар-
ственное) угодья; открытый тип ландшафта 
(менее 20 %) – как прогулочно-спортивное 
(спортивные игры), селитебное, прогулочно-
промысловое (лекарственное) угодья и зани-
мают соответственно 4 и 7 % территории [4].

Показатели, используемые для опреде-
ления ценности угодий, учитывали их ос-
новные свойства и оценивались по четырех-
балльной системе. Для которых, используя 
мультипликативную модель, определяют 
рекреационную ценность земель лесного 
фонда. В дальнейшем путем слияния устра-
нялись границы смежных контуров с одина-
ковыми значениями оценок для получения 
полигонов угодий, имеющих разную рекре-
ационную ценность.

В результате были получены картогра-
фические модели, отражающие ценность 
лесных угодий по 5 направлениям рекреа-
ционного использования: 

1) прогулочно-промыслового; 
2) прогулочно-эстетического; 
3) прогулочно-спортивного; 
4) экологического туризма; 
5) лечебно-оздоровительного отдыха. 
В дальнейшем для осуществления ре-

креационного зонирования было осущест-
влено их слияние и получена многослойная 
картографическая отражающая рекреаци-
онные особенности в использовании лес-
ных угодий (рисунок). 

Основная доля лесных территорий отво-
дится под зону прогулочно-промыслового 
туризма. Она в Белгородской области пред-
ставлена охотничьими, ягодными, грибными, 
лекарственными, ягодно-грибными и ягод-
но-лекарственными угодьями. Поскольку 
лесная зона позволяет использовать продук-
ты побочного лесоводства не только для це-
лей туризма, но и промышленных заготовок 
грибов, лекарственного и ягодного сырья.

Ягодные угодья представлены фраг-
ментально в Алексеевском, Белгородском 
и Грайворонском лесхозах. Это территории 
высокой эстетической ценности с большим 
количеством полян, опушек и болот, в ко-
торых произрастают калина, рябина, терен, 
боярышник, шиповник и земляника.
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Рекреационное зонирование лесных территорий Белгородской области

Лекарственные угодья располагаются 
в Краснояружском лесничестве Ракитянско-
го лесхоза. Здесь собирают душицу, зверо-
бой, череду, шалфей и другие виды лекар-
ственных растений. Но основная доля земель 
лесного фонда данного лесхоза используется 
как лекарственно-ягодное угодье.

Белгородский, Шебекинский, Грайво-
ронский и Старооскольский лесхозы в ос-
новном используются в качестве грибных 
угодий. Данная подзона располагается 
в пределах бассейнов рек Северский Донец, 
Нежеголь, Короча, Корень и зоны наилуч-
шей транспортной доступности. Лесные 
территории в данных лесхозах имеют высо-
кую рекреационную ценность, так как обла-
дают сильными аттрактивными свойствами 
долин рек и естественными лесными мас-
сивами со значительным запасом промыс-
лового сырья. Объектом промысла на дан-
ной территории являются опенок осенний, 
подосиновик, подберезовик, лисичка, сыро-
ежка, а также экзотичный белый гриб.

Ягодно-грибные угодья располагаются 
в Шаталовском лесничестве Староосколь-
ского лесхоза и Красненском лесничестве 
Новооскольского лесхоза. 

В качестве охотничьего угодья исполь-
зуются лесные территории Ровеньского 
лесхоза. Здесь проводятся мероприятия 
по сохранению оптимальной численности 
животных и созданию благоприятных ус-
ловий для их обитания. В данной подзоне 
располагают ландшафтами с низкой рекре-
ационной ценностью. Использовать лесные 
территории Ровеньского лесхоза в качестве 
ягодных, грибных и лекарственных угодий 
не рекомендуется, поскольку здесь произ-
растает малое количество дикорастущих 
плодов, ягод, орехов, грибов и лекарствен-
ного сырья. В данной зоне лесные террито-
рии используются для пчеловодства.

Зона прогулочно-эстетического отды-
ха располагается на лесных территориях, 
входящих в состав всех лесхозов области, 
но основная доля прогулочных угодий 
располагается в Старооскольском, Ново-
оскольском и Алексеевском лесхозах. Зона 
характеризуется высокой рекреационной 
ценностью, так как она обладает сильными 
аттрактивными свойствами в связи с тем, 
что располагается в долинах рек, отлича-
ется сильной овражно-балочной расчле-
ненностью, распространением карстовых 
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воронок, степных блюдец, т.е. уникальным 
внешним обликом. Зона прогулочно-эстети-
ческого отдыха также имеет высокий куль-
турно-исторический и экотуристический 
потенциал. Лесные территории данной зоны 
имеют ограничения по заготовке дикорасту-
щих плодов и ягод, грибов, лекарственного 
сырья и меда. Это связано с тем, что эта 
территория подверглась радиоактивному 
загрязнению в результате аварии на Черно-
быльской АЭС. Негативным моментом для 
развития рекреационной отрасли является 
слабо развитая рекреационная сеть.

Зона прогулочно-спортивного туризма 
располагается в лесопарковой части зеле-
ных зон Белгородской и Старооскольско-
Губкинской агломераций. Эта территория 
имеет хорошую и наилучшую транспорт-
ную доступность для жителей агломераций 
и благоустроена в рекреационных целях.

Зона экологического туризма приуро-
чена к территориям, входящим в состав 
ООПТ. Это территории заповедных участ-
ков «Лес на Ворскле» – единственный со-
хранившийся до наших дней старовозраст-
ный дубовый лес – возраст некоторых дубов 
достигает 300 лет, «Стенки Изгорья» – где 
распространяются меловые боры, «Ямская 
степь» – единственный в мире участок юж-
ного варианта луговых степей на мощных 
черноземах и «Лысые горы» – местообита-
ние редких видов растений Среднерусской 
возвышенности, приуроченных к сообще-
ствам «сниженных Альп». Выделенная зона 
имеет высокий экотуристический потенциал 
и может использоваться для экологического 
просвещения местного населения [3, 5].

Зона лечебно-оздоровительного отдыха 
располагается на рекреационных землях 
лесного фонда. Для нее характерна высо-
кая рекреационная ценность местности, на-
личие лечебно-оздоровительных ресурсов, 
развитая рекреационная сеть и наиболее 

благоприятная зона транспортной доступ-
ности. Лечебно-оздоровительный туризм 
в Белгородской области развивается на базе 
Белгородской водолечебницы и санаторно-
курортных учреждений.

Результаты проведенной оценки дают 
основание утверждать, что лесные террито-
рии Белгородской области обладают высо-
кой природной, ландшафтно-экологической 
и эстетической ценностью, что может спо-
собствовать функционированию и разви-
тию различного вида туризма и различных 
видов отдыха. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ БАШЕННЫХ КОПРОВ 

НА АЛМАЗОДОБЫВАЮЩИХ РУДНИКАХ В ЯКУТИИ
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В настоящей статье представлены материалы по оптимизации систем управления устойчивостью ба-
шенных копров на подземных алмазодобывающих рудниках АК «АЛРОСА». Исследованиями по развитию 
деформаций пород при изменении температур установлено, что наибольшее влияние оказывают реологи-
ческие процессы в зоне промерзания-протаивания. В соответствии с рекомендациями для эффективного 
промораживания грунтов необходимо принять температуру охлаждающей жидкости равную –20 °С. Макси-
мальная температура грунтов, при которой можно начинать нагрузку на основание башенных копров, долж-
на быть не выше –7 °С. В период эксплуатации сооружения, с учетом неоднородности грунтов и их засолен-
ности, температуру в контролируемых точках следует поддерживать на уровне – 12–13 °С. Разработанная 
трехмерная математическая модель теплообмена грунтов под основанием башенных копров показала, что 
замораживающую систему в зависимости от температуры охлаждения и воздуха в стволе рекомендуется 
эксплуатироваться в цикличном режиме. Полученные значения температур пород в районе расположения 
свай фундамента башенных копров должны сверяться с результатами моделирования и при необходимости 
корректировать работу охлаждающих устройств для обеспечения требуемых температурных условий.

Ключевые слова: подземный рудник, геотермический контроль, температурный режим, мерзлые грунты 

OPTIMISATION OF CONTROL SYSTEMS 
BY STABILITY TOWER ON DIAMOND-MINING MINES IN YAKUTIA

1Kurilko A.S., 2Drozdov A.V., 1Solovev D.E., 2Melnikov А.I., 1Khokhlov Yu.A. 
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In the present article, materials on optimization of control systems by stability tower on underground diamond-
mining mines AC «ALROSA» are presented. By researches on development of deformations of breeds at change 
of temperatures, it is established that the greatest infl uence render rheological processes in a zone frost penetration-
thraw through. According to recommendations for effective expose to frost soils it is necessary to accept temperature 
of a cooling liquid equal – 20 °С. The maximum temperature soils at which it is possible to begin loading on the basis 
tower makes not above – 7 °С. In construction operation, taking into account heterogeneity soils and their salinities, 
the temperature in controllable points should be supported at level – 12–13 °С. The developed three-dimensional 
mathematical model of heat exchange soils under the basis tower has shown that freezing system depending on 
cooling and air temperature in a trunk it is recommended to be maintained in a cyclic mode. The received values 
of temperatures of breeds around an arrangement of piles of the base tower should will be verifi ed with results of 
modelling, and if necessary to correct work of cooling devices for maintenance of demanded temperature conditions. 

Keywords: underground mine, geothermal control, a temperature mode, frozen ground 

Эксплуатация различных инженерных 
сооружений в районах криолитозоны осу-
ществляется в основном с сохранением 
грунтов основания в мёрзлом состоянии. 
Для сохранения мерзлоты и, как следствие, 
несущей способности пород в период экс-
плуатации башенных копров алмазодобы-
вающих рудников Якутии на каждом стволе 
предусмотрена замораживающая установ-
ка. В этом случае возникает неординарная 
задача, связанная с управлением процесса 
охлаждения грунтовых оснований, т.е. до-
биться необходимой несущей способности 

свайных полей, а также не допустить разру-
шения бетонной и тюбинговой крепи ство-
лов из-за негативных воздействий напряже-
ний, возникающих при промерзании [1]. 

Тепловой режим оснований копров 
шахтных стволов отличается от такового 
в других зданиях тем, что кроме вертикаль-
ных тепловых потоков в них существенную 
роль играет горизонтальный теплообмен 
от ствола, в который в зимнее время по-
дается подогретый воздух. Понятие «си-
стема управления устойчивостью копра» 
над стволом подземного рудника включает 
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в себя две подсистемы: замораживающую 
установку, состоящую из замораживающих 
устройств и станции, и термометрический 
комплекс, состоящий из термометриче-
ских скважин и пункта оператора. Основ-
ной целью данных исследований являлась 
разработка регламентов по режиму работы 
замораживающих станций на период экс-
плуатации шахтных стволов на рудниках 
АК «АЛРОСА». Основным методом ис-
следования принят метод математического 
моделирования термомеханического состо-
яния оснований фундаментов копров, т.е. 
температурных полей и связанных с ними 
несущих способностей свай [3]. 

Результаты исследований
и их обсуждение

Анализ результатов исследований по 
развитию горизонтальных сдвижений грунта 
при его охлаждении вокруг устьевой части 
ствола показал, что наибольшее влияние ока-
зывают реологические процессы деформиро-
вания в зоне промерзания-протаивания [6]. 
Активный рост смещений горных пород 
наблюдается в момент деградации мерзло-
ты. Для предотвращения деформирования 
и разрушения крепи ствола сдвиговыми 
напряжениями, возникающими в процессе 
замерзания грунтов в закрепном простран-
стве, необходимо наличие в нем демпфиру-
ющей талой кольцеобразной зоны.

При строительстве шахтных стволов 
на рудниках наблюдаются активные про-
цессы обводнения и засоления грунтов на 
участках расположения башенных копров 
при подъеме горной массы, вынимаемой 
из подмерзлотных водоносных горизонтов. 
Для обеспечения устойчивости сооруже-
ний необходимо заморозить обводненный 
интервал, особенно в районе свайных фун-
даментов, с помощью систем охлаждения. 
При этом возникает необходимость оценки 
температурного и концентрационного со-
стояния засоленных отложений, как в есте-
ственных условиях, так и при техногенном 
воздействии. Основной акцент при таких 
исследованиях сделан на разработку мате-
матических моделей и алгоритма их реали-
зации для расчета температурного режима 
засоленных образований, находящихся 
в зоне действия годовых теплооборотов.

Башенные копры, возводимые над ство-
лами, являются главными горнотехниче-
скими сооружениями шахтных комплексов, 
определяющими эффективность работы 
строящихся и эксплуатируемых предпри-
ятий. Расчет крепи шахтных стволов глуби-
ной до 50 м или их устьев регламентируется 
действующим СНиП [4], предусматриваю-

щим определение нормативных и расчет-
ных нагрузок на крепь с учетом пригруз-
ки от сооружений, расположенных вблизи 
ствола, а также с учетом материала и уста-
новления размеров крепи. Для мерзлого со-
стояния грунтов, полученного в результате 
замораживания верхней части растепленно-
го массива, необходимо оценить их термо-
механическое влияние на крепь устьевой 
части ствола. При оставлении небольшой 
зоны оттаивания между замороженным 
массивом и крепью ствола грунты в зоне от-
таивания будут деформироваться в жестко-
пластическом режиме.

Жесткопластическая модель деформиро-
вания пород предусматривает образование 
двух зон в массиве вокруг подземной выработ-
ки: примыкающий к породному обнажению 
участок неупругих деформаций и остальная 
область, деформирующаяся по закону Гука. 
Однако жесткопластическая модель предпо-
лагает такое взаимодействие пород с крепью 
выработки, когда неупругие деформации об-
нажения во много раз превосходят по вели-
чине упругие смещения. При этом блок, на-
ходящийся за зоной неупругих деформаций, 
рассматривается как твердое тело, упругие 
подвижки которого не оказывают механиче-
ского влияния на пластическое сдвижение 
участков неупругих деформаций.

В зависимости от размеров области неу-
пругих деформаций возможно образование 
устойчивых сводов равновесия разрушен-
ных горных пород. Параметры сводов опре-
деляются в основном размерами попереч-
ного сечения шахтного ствола. Применение 
жесткопластической модели к расчету на-
грузки на крепь ствола можно считать обо-
снованным в аспекте развития геомехани-
ческих процессов в массиве пород вокруг 
выработки. Нагрузка на крепь ствола будет 
определяться размерами сводов устойчиво-
го равновесия. При этом мощность толщи 
пород практически не влияет на параметры 
нагрузки на крепь выработки.

Криогенный массив представляет со-
бой многофазную систему, состоящую 
из незамерзшей воды, газообразных ве-
ществ в порах, льда, минерального ске-
лета горных пород. Известно, что много-
летнемерзлые грунты обладают высокой 
прочностью за счет цементирующего дей-
ствия замерзшей воды в порах и трещинах 
массива. В процессе эксплуатации горных 
выработок мерзлое состояние толщи обе-
спечивает длительное время устойчивость 
породного обнажения выработки, что по-
зволяет их проходить без крепления при 
условии сохранения отрицательного тем-
пературного режима вскрываемой толщи. 
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Во всех расчетных схемах основным усло-
вием деформирования является уравнение 
совместности перемещений выше указан-
ных систем, из которого находятся выраже-
ния для расчета нагрузок на крепь шахтного 
ствола. Анализ расчетов показал, что при 
повышении температуры пород от –24 °С 
до нулевой отметки смещение породного 
массива увеличивается на 1,0...1,5 мм. На 
основе этих результатов делается вывод, что 
нагрузка на абсолютно жесткую крепь соста-
вит 3,5...4,0 МПа, а с учетом податливости 
крепи – до 0,7 МПа [5].

Анализ результатов расчетов показыва-
ет существенное влияние глубины протаи-
вания вокруг ствола на величину нагрузки 
на крепь выработки. С другой стороны, 
протяженность выработки так же значи-
тельно влияет на параметры нагрузки на 
крепь ствола при больших размерах зон 
протаивания. Как известно, механическое 
поведение мерзлых грунтов в значитель-
ной мере определяется развитием тер-
модинамических, тепломассообменных, 
химических, физико-химических про-
цессов жидкой, газообразной и твердой 
фазы в породном массиве. В процессе на-
гружения минеральный скелет проявляет 
разные виды деформирования (упругое, 
пластическое, вязкое). Учитывая значи-
тельную область деформирования горных 
пород вокруг выработки, в зависимости от 
параметров распределения напряженного 
и прочностного состояния породного мас-
сива, можно предположить одновремен-
ность протекания разных видов деформа-
ций в разных точках приконтурного слоя.

На алмазодобывающих рудниках, как пра-
вило, сооружают свайное основание с про-
ветриваемым подпольем при глубоком ох-
лаждении грунтов, используемых в качестве 
фундаментов башенных копров [5], которое 
обеспечивается замораживающей системой, 
состоящей из охлаждающих устройств раз-
личного типа и термометрической станции 
для контроля температурного состояния при-
легающего массива. При этом рекомендуется 
оставлять талую зону вокруг ствола мощно-
стью 0,5–1,0 м, что должно предотвратить 
разрушающие нагрузки на крепь ствола при 
полном промораживании пород.

Максимальные расчетные нагрузки на 
крепь устьевой части шахтного ствола зна-
чительно ниже ее несущей способности, 
что обеспечивает нормальную эксплуата-
цию ствола при замороженном основании 
копра. При минимальной прочности моно-
литного бетона на сжатие 10–15 МПа веро-
ятность возникновения разрушения крепи 
по причине температурных напряжений 

исключена из-за небольшого температурно-
го градиента. Температурные напряжения, 
кроме сжимающих нагрузок, оказывают 
также растягивающий эффект в бетонной 
крепи. Предел прочности на растяжение бе-
тона составляет до 2 МПа. Тогда возможно 
появление зон разрушения бетона в местах 
максимальных температурных напряжений. 
Это отмечается в основном на внутренней 
поверхности бетонной крепи, которая мо-
жет проявляться в виде шелушений, отколов 
и трещинообразования на ее поверхности. 
Таким образом, результаты оценок нагрузок 
на крепь устьевой части шахтного стола по-
казывают, что при правильной организации 
функционирования замораживающей стан-
ции термомеханическое состояние грунтов 
не оказывает существенного влияния на 
формирование нагрузок на крепь устьевой 
части сооружения. Несущая способность 
крепи устьевой части шахтного ствола обе-
спечивает в данных геотермических состоя-
ниях его нормальную эксплуатацию.

Для прогноза тепловых условий выде-
лим расчетную область, которая учитывает 
наличие вентиляционного канала, который 
примыкает к стволу и через него подается 
теплый рудничный воздух. Постановку мо-
дельной задачи осуществим с учетом про-
цессов промерзания-протаивания влаги 
в горных породах, теплообмена охлажда-
ющих устройств с окружающим породным 
массивом, а также воздуха с внутренней 
поверхностью ствола и вентканала, влия-
ния дневной поверхности. При численном 
эксперименте обычно задают различные 
значения параметров, изменяется ширина 
диапазона температур фазового перехода. 
Мощность и средняя температура тепловы-
делителя остаются постоянными, а меняет-
ся вид функции плотности распределения 
тепла. При этом идентифицированные рас-
четные формулы учитывают реальный про-
цесс промерзания-протаивания порового 
раствора. Преимуществом данного подхода 
является то, что отсутствует необходимость 
выбора параметра сглаживания. Данный 
подход позволяет строить разностные схе-
мы со сглаженными коэффициентами, т.е. 
совершается переход к обычной задаче те-
плопроводности. Численная реализация 
нелинейной задачи осуществляется с помо-
щью итерационных методов сквозного сче-
та, что намного упрощает процесс решения 
задач тепломассообмена в мерзлых грунтах 
при использовании аддитивных локально-
одномерных разностных схем.

Для решения трехмерной задачи те-
плообмена использован метод суммарной 
аппроксимации [2, 7], который сводит
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исходную задачу к последовательности 
одномерных задач. При этом разностные 
схемы удовлетворяют условиям аппрокси-
мации и устойчивости только в конечном 
счете. На каждом временном слое решает-
ся последовательность одномерных задач. 
Все системы разностных уравнений выво-
дятся с учетом геометрии рассматривае-
мой области. Система разностных уравне-
ний решается методом простой итерации 
с применением метода прогонки. Получен-
ный результат является искомым решени-
ем на новом временном слое.

С началом работы замораживающих си-
стем необходимо организовать процесс та-
ким образом, чтобы не допустить промора-
живания пород демпфирующей зоны и в то 
же время поддерживать мерзлое состояние 
свайного фундамента, обеспечивая при этом 
его несущую способность. Для решения 
этой задачи проведены масштабные вычис-
лительные эксперименты на специально раз-
работанной математической модели. Модель 
позволяет рассчитать температурный режим 
пород, окружающих ствол, с учетом режима 
работы замораживающей системы и разме-
ров ореолов протаивания вокруг него, а так-
же определить несущую способность каж-
дой сваи в зависимости от температурных 
условий грунтов и степени их засоленности. 
При выполнении расчетов были рассмотре-

ны различные режимы работы заморажи-
вающей системы. При моделировании рас-
смотрены две температуры охлаждения –15 
и –20 °С, а также три температуры в стволе: 
+5, +10 и +15 °С. В результате вычислитель-
ных экспериментов выбраны наиболее раци-
ональные режимы работы замораживающей 
системы, при которых обеспечивается нали-
чие демпфирующего талого кольца разме-
ром не менее 0,5 м. 

При температуре в стволе +10 °С и тем-
пературе замораживания –15 °С был выбран 
оптимальный вариант, когда замораживаю-
щая система работает в течение 5 месяцев, 
с последующим месячным отключением, 
после которого вновь включается в рабо-
ту на тот же срок. На рисунке приведены 
температурные изолинии, полученные по 
результатам проведенных расчетов темпе-
ратурных полей вокруг ее, по горизонталь-
ной плоскости на глубинах 14 м. Как видно 
из рисунка, на глубине 14 м вокруг ствола 
при таком режиме работы замораживающей 
станции через 4 года может быть образована 
кольцеобразная мерзлая зона с температурой 
пород –10 °С, а на глубине 27 м – такая же 
зона с температурой –6…–8 °С. Из графика 
видно, что существенное тепловое влияние 
на окружающий породный массив стволов 
оказывает вентканал, температура пород во-
круг которого не превышает –1…–3 °С.

Температурное поле вокруг ствола ВВС рудника «Удачный» 
на конец четвертого года эксплуатации замораживающей системы (глубина 14 м)
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Согласно выполненным расчетам, тем-

пературу замораживающей жидкости следу-
ет поддерживать не выше –15 °С. Контроль 
температуры грунтов вокруг шахтного 
ствола необходимо осуществлять с исполь-
зованием горизонтальных и вертикальных 
термометрических скважин, специально 
оснащенных гирляндами датчиков. Замора-
живающая система, зависящая от темпера-
тур охлаждения и воздуха в стволе, должна 
эксплуатироваться в цикличном режиме. 
Рациональные режимы работы заморажива-
ющей системы, по результатам модельных 
расчетов, приведены в таблице.

Режимы эксплуатации системы 
охлаждения в зависимости от температур 

замораживания и воздуха в стволе

Температура воздуха 
в стволе, °С

Температура 
замораживания, °С

–15 –20
5 0,5 + 2,5 0,5 + 3,5
10 5 + 1 2 + 2
15 5 + 1 5 + 1

П р и м е ч а н и е . (5 + 1) означает, что замо-
раживающая система работает 5 месяцев, а на 
1 месяц отключена.

При эксплуатации стволов необходим по-
стоянный контроль динамики размеров оре-
олов демпфирующей зоны для оптимизации 
работы замораживающей системы. Установле-
но, что изменения несущих способностей свай 
носят сезонный характер: зимой происходит 
их повышение, а летом, наоборот, – снижение. 
Рассчитанные значения несущих способно-
стей свай, на которые опирается фундамент ко-
пра, изменяются в пределах от 400 до 900 тонн, 
что превышает проектные значения. Для оцен-
ки температурных полей в верхней части при-
стволового пространства необходим монито-
ринг состояния грунтов в районе вентканала, 
а при необходимости рекомендуется установка 
дополнительных замораживающих устройств. 
Кроме этого, основным требованием является 
обеспечение постоянного мониторинга темпе-
ратур приповерхностного массива в течение 
всего периода эксплуатации ствола. Получен-
ные значения температуры грунтов в районе 
расположения свай фундамента необходимы 
для выбора оптимального режима функциони-
рования замораживающей системы.

Выводы
Анализ результатов проведенных иссле-

дований по развитию горизонтальных де-
формаций грунта при изменении температур 
вокруг устьевой части ствола показал, что наи-

большее влияние оказывают реологические 
процессы деформирования в зоне промерза-
ния-протаивания. В соответствии с рекомен-
дациями для эффективного промораживания 
грунтов необходимо принять температуру 
охлаждающей жидкости равную –20 °С. Мак-
симальная температура грунтов, при которой 
можно начинать нагрузку на основание ба-
шенных копров, составляет не выше –7 °С. 
В период эксплуатации сооружения, с учетом 
неоднородности грунтов и их засоленности, 
температуру в контролируемых точках следу-
ет поддерживать на уровне –12…–13 °С. Из-
менения несущих способностей свай вблизи 
копров носят сезонный характер, зимой про-
исходит их повышение, а летом, наоборот – 
снижение. Поэтому необходим постоянный 
контроль за температурным режимом грунтов 
в околоствольном пространстве.

Следует отметить, что массив искусствен-
но замороженных пород служит барьером 
и предотвращает миграцию солей, а также 
способствует снижению интенсивности те-
пломассообменных процессов. Поскольку на 
промплощадке в верхней части разреза име-
ются участки с повышенным содержанием 
солей, необходим мониторинг за состоянием 
и температурным режимом грунтов под ос-
нованием башенных копров. Разработанная 
трехмерная математическая модель теплооб-
мена под основанием башенных копров пока-
зала, что замораживающую систему в зависи-
мости от температуры охлаждения и воздуха 
в стволе рекомендуется эксплуатировать в ци-
кличном режиме. Полученные значения тем-
ператур пород в районе расположения свай 
фундамента башенных копров должны све-
ряться с результатами моделирования, и при 
необходимости корректировать работу ох-
лаждающих устройств для обеспечения тре-
буемых температурных условий.
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Раскрыта значимость особо охраняемых территорий (ООПТ) для поддержания ландшафтно-экологи-
ческого равновесия территории и особенности современной российской системы ООПТ. Дана классифика-
ция функций и услуг ООПТ. На основе анализа целей и задач, стоящих перед различными видами ООПТ, 
выделены две основные категории функций ООПТ: природоохранные и обеспечивающие, реализация ко-
торых формирует поток предоставляемых услуг: средообразующие (сохранение биоразнообразия) и эколо-
го-стабилизирующие), рекреационные (рекреационно-информационные, рекреационно-средообразующие, 
рекреационно-продукционные), информационные (научно-информационные и эколого-просветительные) 
и продукционные. Подчеркивается приоритетность природоохранных функций ООПТ. Выявлена усред-
ненная структура функциональных зон ООПТ северных регионов, проведена оценка интенсивности потока 
предоставляемых услуг природными комплексами функциональных зон различных видов ООПТ, предложен 
коэффициент природоохранной ценности функциональных зон. Сделан вывод об обусловленности оценки 
общей ценности ООПТ ценностью потока услуг, предоставляемых ими.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, экосистемные услуги, функциональные зоны, 
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The importance of specially protected natural reservations (SPNR) to maintain the landscape and the ecological 
balance of the territory and the particular qualities of the modern Russian system of SPNP are revealed. We produce 
a new classifi cation of the functions and services of SPNR. Based on the analysis of the objectives and tasks of the 
different SPNA we highlight two main categories of functions of SPNA: environment-oriented and providing (the 
implementation of which forms the fl ow of services): habitat-forming (conservation of biodiversity and eco-stabilizing), 
recreational (recreational and informational, recreational and habitat-forming, recreational and productional), 
informational (scientifi c and informational and environmental and educational) and productional. The priority of 
environment-oriented functions of SPNA emphasizes. The average structure of functional spaces of SPNA of the 
northern regions is revealed, we assess the intensity of the fl ow of services provided by natural systems of functional 
spaces of different SPNA and offers the coeffi cient of environment-oriented value of the functional spaces. The article 
concludes that the value of services fl ow provided by SPNA governs the assessment of overall value.

Keywords: specially protected natural reservations (SPNR), ecosystem services, functional space, value

Большую роль в предотвращении или 
снижении вреда, причиняемого природе 
хозяйственной деятельностью, и сохране-
нии или создании благоприятных условий 
жизнедеятельности человека принадлежит 
формированию сети особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ). Рост при-
знания значимости ООПТ требует обобще-
ния, анализа и обоснования направлений 
совершенствования методического инстру-
ментария экономической оценки ООПТ, 
представляющей собой неотъемлемый эле-
мент механизма управления ООПТ. 

Целью проведения настоящего иссле-
дования является идентификация выполня-

емых функций ООПТ и предоставляемых 
ими услуг на базе раскрытия особенностей 
современной российской системы ООПТ, 
выявления специфики предоставления ус-
луг в рамках функциональных зон ООПТ.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В современных условиях наблюдается 
существенное изменение в развитии сети 
ООПТ. С экологической и государственной 
точек зрения заповедование территорий 
является переходом к более высокой и со-
циально значимой форме природопользо-
вания, а не «изъятием из хозяйственного 
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оборота» природных ресурсов [6], т.е. при-
родные территории ООПТ не изымаются 
из хозяйственного оборота, а включаются 
в более высокоэффективную нетрадицион-
ную форму хозяйства, имеющую высшие 
эколого-социально-экономические цели. 
К особенностям современной российской 
системы ООПТ следует отнести: 

– рассмотрение сохранения природы 
в рамках ООПТ в качестве одного из на-
правлений рационального природопользо-
вания, неразрывно связанного с ресурсои-
спользованием и ресурсопотреблением; 

– превалирование научных и природо-
охранных приоритетов в задачах управле-
ния ООПТ различных уровней; 

– включение в число первоочередных 
задач системы ООПТ сохранения биоразно-
образия, как видового, так и экосистемного; 

– признание высокой значимости эколо-
го-стабилизирующих услуг природных си-
стем ООПТ, способствующих поддержанию 
жизнеобеспечивающих процессов и систем, 
необходимых для человека и его развития;

– создание сети ООПТ с позиции фор-
мирования экологического каркаса, состоя-
щего из крупных резерватов, соединенных 
экологическими коридорами, ориентиро-
ванного на поддержание ландшафтно-эко-
логического равновесия территории; 

– интеграция деятельности ООПТ в ре-
гиональное социально-экономическое раз-
витие, предполагающая: комплексный учет 
всей природоохранной ценности ООПТ; 
расширение комплекса туристско-рекреа-
ционных услуг, способствующее развитию 
региона в результате увеличения доходной 
части региональных бюджетов за счет вно-
симых налогов; получение выгод местным 
населением от соседства с ООПТ; учет по-
требностей коренных малочисленных наро-
дов в использовании природных ресурсов; 
увеличение собственных средств ООПТ за 
счет развития туристско-рекреационной 
деятельности и взаимодействия с бизнес-
структурами [2].

Для экономической оценки ценности 
ООПТ важным этапом является иденти-
фикация выполняемых функций ООПТ 
и предоставляемых ими услуг, а также опре-
деление получателей выгод (доходов) от по-
требления услуг. Анализ существующих 
классификаций экосистемных услуг [4] 
и опыта экономической оценки ООПТ [3, 5], 
систематизация целей и задач, стоящих пе-
ред различными видами ООПТ, позволили 
выделить две основные категории функций 
ООПТ: природоохранные и обеспечиваю-

щие, реализация которых обуславливает со-
вокупность услуг, предоставляемых ООПТ 
(табл. 1). Считаем, что к приоритетным функ-
циям ООПТ относятся природоохранные 
функции. В соответствии с «Методикой оцен-
ки природоохранной эффективности особо 
охраняемых природных территорий и их ре-
гиональных систем», разработанной WWF 
России, выделяют пять основных природо-
охранных функций ООПТ: эталонную, рефу-
гиумную, «монументальную», резерватную, 
и эколого-стабилизационную [8]. Реализация 
эталонной, рефугиумной, «монументальной» 
и резерватной функций являются основой 
предоставления ООПТ услуги по сохранению 
биологического разнообразия.

Эколого-стабилизирующая функция 
заключается в предоставлении природны-
ми комплексами ООПТ различного рода 
экосистемных услуг (ЭУ), значимых для 
окружающих ее и (или) для более уда-
ленных территорий. В качестве основных 
видов ЭУ ООПТ выделяются: регулирую-
щие (климаторегулирующая, стабилизация 
состава атмосферы, водорегулирующая, 
регулирование криогенных процессов, ас-
симиляционная) и защитные (противоэро-
зионная, почвозащитная, берего- и скло-
нозащитная, теплоизоляционная и др.). 
В настоящее время поддерживающие услу-
ги (почвообразование, фотосинтез, биогео-
химические циклы и пр.) не рассматрива-
ются в качестве ЭУ. Они характеризуются 
как часть основополагающих структур, 
процессов и функций, характеризующих 
экосистемы [1, с. 85]. Считается, что клю-
чевым фактором эффективности и устой-
чивости выполнения природными комплек-
сами эколого-стабилизирующей функции 
является биологическое разнообразие [7].

Реализация всего комплекса природо-
охранных функций формирует предостав-
ляемые ООПТ средообразующие услуги, 
включающие компоненты: сохранения био-
логического разнообразия и эколого-стаби-
лизирующие услуги (депонирования угле-
рода, регулирования количества и качества 
воды и пр.). К основным получателям выгод 
от потребления средообразующих услуг от-
носятся как мировое сообщество, так и от-
расли экономики региона и сопредельных 
территорий. Само наличие средообразую-
щих услуг природных комплексов ООПТ 
обуславливает:

– поддержание экологического равно-
весия (баланса) региона, способствующе-
го устойчивому экономическому разви-
тию региона;
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Таблица 1

Функции и услуги ООПТ

Функции ООПТ Услуги ООПТ
I Природоохранные: I Средообразующие: 

эталонная Iа сохранение биоразнообразия
рефугиумная
резерватная

«монументальная»
эколого-стабилизирующая Iб эколого-стабилизирующие:

регулирующие
защитные

II Обеспечивающие II Обеспечивающие 
IIа рекреационные

рекреационно-информационные
рекреационно-средообразующие
рекреационно-продукционные

IIб информационные
научно-информационные
эколого-просветительные

IIв продукционные (лесные, рыбные, ресурсы, дикоросы, охотничьи 
ресурсы и др.)

– повышение продуктивности природ-
ных комплексов прилегающих территорий 
(сельскохозяйственных угодий, лесных, 
охотничьих угодий);

– уменьшение негативных процессов 
в сопредельных экосистемах вследствие их 
взаимосвязи и взаимозависимости;

– повышение рекреационной привлека-
тельности прилегающих территорий;

– глобальную значимость сохранения 
ненарушенных и малонарушенных при-
родных комплексов, редких и исчезающих 
видов растений и животных, уникальных 
природных объектов.

Кроме природоохранных функций 
природные комплексы ООПТ выполняют 
и обеспечивающие функции по удовлетво-
рению нематериальных потребностей че-
ловека (предоставление рекреационных 
и информационных услуг), а также мате-
риальных потребностей (предоставление 
продукционных услуг). Рекреационные 
услуги ООПТ предоставляются рекреантам 
в процессе осуществления ими активного 
отдыха и (либо) различных видов туризма: 
экологического, в том числе познаватель-
ного, водного; охотничьего; природно-эт-
нографического, орнитологического, науч-
ного и др. К основным получателям выгод 
(доходов) от потребления рекреационных 
услуг относятся рекреанты и поставщи-
ки рекреационных услуг (ООПТ, бизнес-
структуры, местные жители, родовые 
общины КМНС). Данный вид услуг вклю-

чает компоненты: рекреационно-информа-
ционные услуги (информация о структуре 
и функционировании природных систем, 
красивые пейзажи, разнообразная при-
рода, наблюдение за животными и пр.); 
рекреационно-средообразующие (оздоро-
вительный эффект отдыха и туризма на 
природе); рекреационно-продукционные 
(регламентированный и контролируемый 
сбор дикоросов, вылов рыбы, охота).

Информационные услуги ООПТ вклю-
чают компоненты: научно-информацион-
ные и эколого-просветительные услуги. 
Научно-информационные услуги базиру-
ются на проводимой ООПТ научно-иссле-
довательской деятельности, направленной 
на изучение природных комплексов и объ-
ектов, инвентаризацию животного и рас-
тительного мира, формирование научных 
фондов (архивных, коллекционных, музей-
ных и библиотечных, генетических банков 
и др.), разработку и внедрение научных 
методов сохранения биологического раз-
нообразия и пр. Эколого-просветительные 
услуги направлены на обеспечение под-
держки идей природно-заповедного дела 
широкими слоями населения, формирова-
ния экологического сознания и развития 
экологической культуры населения (вы-
пуск и реализация издательской продукции 
пропагандистского и научно-популярного 
природоохранного профиля, организация 
и проведению студенческих и школьных 
экологических практик и пр.).
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Продукционные услуги ООПТ характе-

ризуют потоки прямого использования воз-
обновимых природных ресурсов в объемах, 
предусмотренных положениями об ООПТ 
(заготовка дров и деловой древесины, сбор 
дикоросов, любительский лов и охота и пр.).

Разные типы ООПТ предоставляют 
в различной степени интенсивности средо-
образующие и обеспечивающие услуги в за-
висимости от функционального зонирования 
их территорий. В табл. 2 представлены дан-
ные экспертной оценки значимости предо-
ставляемого ООПТ потока услуг. Так, запо-
ведники предоставляют в полной мере весь 
комплекс средообразующих услуг. Полно-
ценное предоставление средообразующих 
услуг в национальных и природных парках 
относится только к заповедным и особо 
охраняемым зонам. Рекреационные зоны 
и зоны традиционного природопользова-
ния (зоны хозяйственной деятельности 
КМНС, находящиеся в большинстве слу-
чаев в рекреационных зонах), как правило, 
не включают в себя особо ценные для ох-

раны природные комплексы. Поэтому для 
этих зон ценность услуги по сохранению 
биоразнообразия ниже, чем у заповедных 
и особо охраняемых зон, но предоставле-
ние эколого-стабилизирующих услуг со-
храняется практически в полном объеме, 
вследствие целостности природного ком-
плекса парков. Зоны хозяйственного на-
значения (нужды парка, в том числе для 
обслуживания посетителей) не предостав-
ляют услуги по сохранению биоразноо-
бразия, а ценность предоставления эколо-
го-стабилизирующих услуг значительно 
снижена. Заказники наряду с предостав-
лением эколого-стабилизирующих услуг 
предоставляют услуги по сохранению био-
разнообразия в части реализации резерват-
ной и рефугиумной функций. Памятники 
природы главным образом предоставляют 
услуги по сохранению биоразнообразия 
в части реализации «монументальной» 
функции. Предоставление эколого-стаби-
лизационных услуг характерно для ланд-
шафтных природных памятников.

Таблица 2
Услуги ООПТ

Наименование услуг

Тип ООПТ
Заповед-
ник

Национальный парк, при-
родный парк

Заказ-
ник

Памят-
ник при-
роды

за
по
ве
дн
ая

 

хо
зя
йс
тв
ен
ны

е 
уч
ас
тк
и

за
по
ве
дн
ая

 

ос
об
о 
ох
ра
ня

-
ем
ая

 

ре
кр
еа
ци
он
на
я 

хо
зя
йс
тв
ен
на
я 

зо
на

1. Средообразующие        
– сохранение биоразнообразия: + +  + + + + +    

 эталонная         
 рефугиумная       + +  
 резерватная       + +  
 «монументальная»        + +

– эколого-стабилизирующие + + + + + + + + + + + + +
2. Рекреационные         

– рекреационно-информационные +  + + + +    
– рекреационно-средообразующие +  + + + +    
– рекреационно-продукционные     + +    

3. Информационные         
– научно-информационные + +  + +     
– эколого-просветительные + +  + +     

4 Продукционная  +   + +   

П р и м е ч а н и я : ++ – высокая значимость; + – средняя значимость. При наличии в рекреаци-
онной зоне национального (природного) парка участков хозяйственной деятельности КМНС значи-
мость продукционной услуги увеличивается.
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Таблица 3

Структура функциональных зон ООПТ

Тип ООПТ и виды зон Доля от площа-
ди ООПТ, %

Заповедники 
заповедная зона 95
зона хозяйственного на-
значения 5

Национальные, природные парки 
заповедная зона 15
особо охраняемая зона 35
зона традиционного при-
родопользования 15

рекреационная зона 30
зона хозяйственного на-
значения 5

Предоставление широкого спектра 
рекреационных услуг принадлежит наци-
ональным и природным паркам, в силу 
основных задач, возлагаемых на них по 
созданию условий для регулируемого ту-
ризма и рекреации (отдыха) населения. 
В заповедниках в настоящее время внедря-
ется познавательный туризм как один из 
видов экологического туризма. Предостав-
ление заказниками рекреационных услуг 
регламентируется режимом его охраны. 
Для большинства заказников рекреацион-
ная деятельность не предусматривается. 

Значимые научно-информационные 
и эколого-просветительные услуги предо-
ставляют заповедники. Для национальных 
парков, отчасти и природных парков, важ-
ным элементом информационных услуг 
являются изучение историко-культурного 
наследия, предоставление информации, 
способствующей воспитанию у населения 
культурных традиций.

Предоставление продукционной (ре-
сурсной) услуги в целом для всех ООПТ не 
входит в их задачи, но фактически данная 
услуга реализуется и поэтому должна учи-
тываться при экономической оценке ООПТ.

На основании анализа материалов по 
функциональному зонированию ООПТ 
ХМАО, ЯНАО, Мурманской области, Ре-
спублики Карелии, Республики Коми, Кам-
чатки выявлена усредненная структура 
функциональных зон (табл. 3). На основе 
анализа значимости реализации природо-
охранных функций и выявленной структу-
ры функциональных зон различных видов 
ООПТ предлагаются относительные ко-
эффициенты природоохранной ценности 
функциональных зон Kф (табл. 4).

Таблица 4
Рекомендуемые коэффициенты 
природоохранной ценности 

функциональных зон

Тип ООПТ и виды зон Значение 
Kф, б/р

Заповедники 1,0 
Национальные, природные парки

заповедные, особо охраняемые зоны 1,0
зона традиционного природо-
пользования 0,9
рекреационная зона 0,8
зона хозяйственного назначения 0,5

Заказники:
Комплексные (ландшафтные) 
с изъятием земли 1,0
Комплексные (ландшафтные) без 
изъятия земли 0,8
Остальные (кроме комплексных) 
с изъятием земли 0,9
Остальные (кроме комплексных) 
без изъятия земли 0,7
Памятники природы 1,0

Заключение
Полученные знания по идентификации 

услуг, предоставляемых природными ком-
плексами ООПТ, позволят производить сле-
дующий этап: общую экономическую оцен-
ку ООПТ, базирующуюся на оценке всей 
совокупности предоставляемых ими услуг. 

Статья подготовлена в рамках и при 
финансовой поддержке гранта РНФ 
№ 14-18-00456 «Обоснование геоэкосоцио-
экономического подхода к освоению стра-
тегического природно-ресурсного потенци-
ала северных малоизученных территорий 
в рамках инвестиционного проекта “Ар-
ктика – Центральная Азия”».
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В данной статье рассматриваются исторические этапы хозяйственного освоения территории Приан-
гарья с незапамятных времен до наших дней и вместе с тем характер воздействия человека на природные 
ландшафты, изменения их свойств под влиянием человеческой деятельности, характерные для каждого пе-
риода. Приангарье имеет многовековую историю освоения и сельскохозяйственного использования земель. 
Освоение сибирских регионов протекало неравномерно. В истории заселения и хозяйственного использова-
ния пространства и природных ресурсов, а также в интенсивности воздействия наблюдались как периоды 
упадка, так и периоды расцвета. Ознакомление с историей природопользования на территории района ис-
следования необходимо, поскольку это является предпосылкой ландшафтного, географического и экологи-
ческого исследования местности. Изучение истории освоения и характера использования земель позволяет 
объяснить многие моменты, которые невозможно определить по современному состоянию ландшафта. 

Ключевые слова: Приангарье, история освоения и использования земель, земледелие, хозяйственная 
деятельность человека, истощение почвы, восстановление плодородия почвы
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Заселение территории Приангарья на-
чалось в палеолите. Исследуемый регион 
населяли кочевые народы, которые зани-
мались в основном рыболовством, охотой 
и собирательством – они использовали 
только богатую флору и фауну прибайкаль-
ских лесов, степей и рек, и не вносили зна-
чительных изменений в облик окружающей 
природной среды [7].

С приходом бронзового века связано по-
явление земледелия и скотоводства. В брон-
зовом веке принято выделять несколько эпох:

1. Афанасьевская (конец III – начало 
II тысячелетия до н.э.).

2. Окуневская (первая половина II тыся-
челетия до н.э.).

3. Андроновская (середина II тысячеле-
тия до н.э.).

4. Карасукская (XII–VII вв. до н.э.).
Но находки времен бронзового века 

в Приангарье малочисленны, если сравни-
вать с изобилием археологических находок 
времен эпохи, которую относят уже к желез-
ному веку – тагарской (VII–III вв. до н.э.).

Тагарская эпоха характеризуется пери-
одом расцвета хозяйственной деятельности 
на большой территории Сибири – от Оби до 
берегов Байкала. На основании многочислен-
ных археологических находок, обзора лите-
ратурных данных исторических сводок было 
установлено, что в тагарскую эпоху, в III–II вв. 
до н.э. на территории Сибири сформирова-
лось раннеклассовое государство [5; 4].

В китайских хрониках указано, что око-
ло 1300–1000 гг. до н.э. в Забайкалье при-
шел вытесненный китайцами из Северного 
Китая народ – Динлин. Этот народ затем 
продвинулся гораздо дальше Забайкалья – 
на запад и занял также Прибайкалье и Ми-
нусинский край. 

Динлины применяли очень эффективное 
и продуктивное мотыжное земледелие (в ос-
новном по речным долинам) в сочетании с мо-
лочным скотоводством. Также они занимались 
добычей и выплавкой руд и обработкой ме-
таллов. Впервые на территории Сибири было 
применено орошение пашен и пастбищ, стро-
ились первые оросительные каналы.
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С этого времени можно было сказать, 

что воздействие человека на природные 
комплексы стало уже гораздо более значи-
тельным, чем раньше – интенсивно стали 
использоваться природные ресурсы, для 
скотоводства и земледелия требовались 
обширные открытые площади, которые 
должны были создаваться сведением и рас-
пахиванием лесных территорий. Выпас 
скота оказывал существенное воздействие 
на степную и луговую растительность, из-
меняя ее природное состояние – беднело 
видовое разнообразие, в определенных ме-
стах растительность становилась более раз-
реженной. На пашнях естественная расти-
тельность заменялась культурной.

В распаханных почвах перемешивались 
генетические горизонты, постепенно исто-
щался запас гумуса, нарушалась структура 
почвы, а также почва становилась более, 
чем до распашки, подвержена эрозионным 
процессам. Благодаря изобилию свободных 
земель долгое время господствовала прими-
тивная система земледелия. Использовались 
одни и те же участки земли до полного ис-
тощения почв, а затем распахивались новые.

В 201 г. до н.э. государство народа Дин-
лин было разгромлено гуннами. С 201 г. до 
н.э. до 4–5 вв. н.э. в Забайкалье и южном 
Прибайкалье один за другим сменяли друг 
друга множество кочевых скотоводческих 
племен, которые лишь частично занимались 
земледелием и почти не вносили изменений 
в облик природной среды.

Исторические сводки [7; 3] описыва-
ют появление в Прибайкалье примерно 
в 4–5 вв. н.э. тюркского народа – курыкан. 
Этот народ плотно заселил берега Байкала 
и распространился по Ангаре до Балаган-
ска, а по Лене – до Жигалова. Курыканы 
занимались земледелием, которое по тем 
временам было очень высокоразвитым 
и высокопродуктивным. Значительная часть 
территории была распахана – остатки древ-
них пашен были обнаружены археологами 
во многих местах – в Приольхонье, на реке 
Куда и др. Но кроме земледелия курыканы 
занимались разведением домашнего скота, 
охотой, собирательством, ловлей рыбы.

О жизни и деятельности курыкан мы 
узнаем не только из письменных источни-
ков, а еще по археологическим находкам, 
по раскопкам поселений, городищ, стоянок 
и могильников. Кроме всего этого найдено 
множество наскальных рисунков, отражаю-
щих занятия этого народа. Например, писа-
ницы шишкинских скал (Качугский район, 
вблизи деревни Шишкино) иллюстрируют 

множество видов деятельности, показыва-
ют, что одним из главных занятий курыкан 
было скотоводство, а его главной направ-
ленностью являлось табунное коневод-
ство. Большинство наскальных рисунков на 
шишкинских скалах изображают лошадей 
и всадников. Кроме лошадей курыканы за-
нимались разведением крупного рогатого 
скота, овец, верблюдов [6].

Важно было обеспечивать стадам хо-
рошие летние пастбища в засушливых 
районах, а потому курыканами стало при-
меняться искусственное орошение для по-
лива сенокосных угодий, пастбищ и полей. 
Следы этих оросительных систем были 
найдены в Кудинской степи, в Приольхо-
нье. Также вблизи городищ с тех пор сохра-
нились остатки древних пашен, они пред-
ставляют собой длинные параллельные 
грядки. Обычно орудием вспашки являлась 
соха, а в качестве тягловой силы использо-
вали быков и лошадей. Основной пищевой 
культурой курыкан было просо, хотя они 
также выращивали на полях и другие зла-
ки – рожь, ячмень, пшеницу. Немалую роль 
в жизни курыкан играли также охота, ловля 
рыбы и собирательство.

На основании археологических рас-
копок был сделан вывод о том, что в на-
чале 11 века на территорию Приангарья 
и южного Приленья переселилась большая 
группа кочевых монгольских племен из За-
байкалья. Эти монголоязычные племена 
перемешались с частью курыканского на-
рода и стали предками современных бурят, 
которые переняли от своих предков уже вы-
сокоразвитое земледелие и скотоводство. 
Другая часть курыкан переселилась север-
нее по Лене и дала начало возникновению 
якутского народа.

В связи с интенсивным использованием 
земель усилилась привязка человека к опре-
деленному месту – человек стал зависеть 
от свойств земли на локальной территории. 
Если люди, занимавшиеся охотой и собира-
тельством, связывали свое существование 
с обширной территорией охотничьих уго-
дий и мало зависели от свойств ландшафта 
на топическом уровне, то оседлые земле-
дельцы должны были учитывать свойства 
именно на топическом уровне, так как каж-
дый раз бросать обработанную, полностью 
истощенную почву и переселяться на новые 
места было им значительно труднее [4].

Русские, которые, как известно, нача-
ли освоение нынешней Иркутской области 
с севера по рекам Лене и Ангаре, появились 
в Приангарье в начале XVII века. Русское 
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освоение угодий под земледелие началось 
с северных районов области (территории 
нынешних Илимского, Киренского и др. 
районов), а южные лесостепные террито-
рии были заняты бурятским населением, 
которое занималось земледелием, хотя и не 
очень интенсивно, и скотоводством. В даль-
нейшем русскими интенсивно осваивались 
также степные и лесостепные земли на юге 
области – наиболее удобные, поскольку на 
их подготовку к обработке и их возделыва-
ние не требовалось больших затрат труда. 
Характерная особенность начального этапа 
заселения русских – быстрое земледельче-
ское освоение территории вширь.

К приходу русских незалесенные про-
странства на юге нынешней Иркутской 
области были уже значительно расшире-
ны за счет сведения леса. Так как даже бу-
рятское население, которое сравнительно 
мало внимания уделяло земледелию, все 
же нуждалось в увеличении открытых, 
свободных от леса пространств для соз-
дания обширных пастбищных угодий. C 
притоком русского населения многократ-
но увеличилось уничтожение леса, и не 
только с целью очистить территорию для 
пахотных и пастбищных угодий, но еще 
и для целей потребления древесины, кото-
рое у русского населения было значитель-
но больше, чем у бурятского.

На тот период взаимоотношения зем-
лепользования со структурой ландшаф-
та стали терять обусловленный самыми 
верхними уровнями организации ланд-
шафта характер. Если при охоте и собира-
тельстве играли самую важную роль жи-
вотный мир и растительный покров, а при 
земледелии – богатство и плодородие 
почв, характер поверхности и другие фи-
зико-географические условия, то теперь 
на первый план стали выходить другие 
свойства ландшафта, которые к его при-
роде не имеют прямого отношения – бли-
зость ландшафта к населенным пунктам 
и основным путям сообщения, доступ-
ность его в разные сезоны [4].

На рисунке представлен фрагмент 
карты конца XIX века, на котором изо-
бражена часть территории данного ис-
следования – лесостепь Верхнего При-
ангарья, со стороны юга современного 
Осинского района. Иркутская губерния 
на тот момент состояла из пяти округов. 
Южная часть Осинского района входила 
в Балаганский округ. На карте зеленым 
цветом изображены так называемые ино-
родческие земли, то есть принадлежащие 

бурятскому народу, а красным – земли 
русского крестьянства. Как видно, рус-
ское крестьянство занимало малую часть 
современной сельскохозяйственной ча-
сти Осинского района – только рядом 
с селом Янгутское, которое сейчас носит 
название Русские Янгуты.

В конце XIX – начале XX века засе-
ление территории Приангарья русскими 
продолжалось. Главные центры заселения 
сформировались еще в предыдущие пе-
риоды, поэтому новых населенных пун-
ктов уже не создавалось много. В основ-
ном происходило заселение территории от 
центров вглубь. Стали осваиваться земли 
не столь плодородные и не столь удобные 
для сельскохозяйственного использования, 
это совместно с постепенным истощением 
староосвоенных земель привело к общему 
ухудшению урожайности. В этот период 
успешное использование земель стало за-
висеть от давности их освоения [4]. Ис-
тощенные земли переводились в залежь, 
с частичным или полным прекращением 
использования, это происходило посто-
янно, так как почти на всей территории 
господствовала залежная система восста-
новления плодородия, а это заставляло на-
селение осваивать новые и новые земли, 
которые были все менее удобными для ис-
пользования в земледелии.

В период с начала 1890-х годов до 
1917 года была построена железная до-
рога, а также была приведена в порядок 
система переселения посредством созда-
ния в 1893 году Переселенческого управ-
ления. А до этого времени переселенцы 
в основном были предоставлены сами 
себе: при выборе места поселения неко-
торые из них пользовались информацией 
из рассказов людей, ранее уже побывав-
ших в Сибири или же они ехали вслепую 
[8]. Никто заранее не проводил исследо-
вания пригодности заселяемых земель 
для использования в сельском хозяйстве. 
В.А. Степынин [8] пишет, что пересе-
ленцы в основной массе были знакомы 
с наиболее на тот момент совершенной 
системой земледелия и хорошими орудия-
ми труда, в частности использовали плуг, 
унаваживали свои поля. Сибирские старо-
жилы последовали их примеру, хотя рань-
ше применение навоза они считали вред-
ным. Несмотря на это, все равно выгоднее 
было восстанавливать плодородие земель 
через залежь, а удобрения применялись 
редко в тех местах, где имелся недостаток 
удобных и плодородных земель.
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Фрагмент карты конца XIX века. Южная часть Балаганского округа [2]

В этот период (с 1890-х годов до 
1917 года) началось интенсивное освое-
ние подтаежной зоны, продолжалось раз-
мещение переселенцев в новых поселках, 
и теперь расселение и освоение новых тер-
риторий было централизованным и упоря-
доченным. Возросло качество агротехники, 
стали применяться удобрения. Также ста-
ло более упорядоченным и формирование 
структуры землепользования, этому спо-
собствовали начавшиеся землеустроитель-
ные работы – проводилась заготовка пере-
селенческих и запасных участков земель. 
К началу XX века в лесостепной и степной 
зонах современной Иркутской области за-
пас свободных земель был фактически 
исчерпан, поэтому, как уже было сказано 
ранее, началось интенсивное освоение под-
таежной зоны.

При ограниченных запасах свободных 
земель и залежной системе восстановления 
плодородия сроки пребывания почвы в за-
лежном состоянии приходилось все более 
сокращать, агрономически ценные свойства 
почвы не успевали восстановиться за корот-
кий промежуток времени, а это снова спо-
собствовало скорейшему истощению почв 
и уменьшению урожайности. Данный пе-
риод времени также характеризовался уве-
личением густоты сети дорог, линий связи, 

строительством промышленных предпри-
ятий, а это ускоряло отведение огромной 
части на несельскохозяйственные цели.

Таким образом, в период с 1890-х го-
дов до 1917 года освоение и использование 
земель перестало быть стихийным, а ста-
ло упорядоченным в связи с землеустрои-
тельными работами. Но также обострилось 
противоречие между способами и интен-
сивностью воздействия на ландшафт и воз-
можностями самого ландшафта, это про-
являлось в быстром истощении ресурсов 
ландшафта [4].

В период с 1917 по 1930-е годы на ис-
пользование земель косвенно, но суще-
ственно возымели действие революция 
и гражданская война и связанный с ними 
упадок в сельском хозяйстве. Продолжа-
лось переселенческое движение, теперь 
в основном заселялась подтаежная зона, 
к северу от Транссибирской магистрали. 
В начале 1930-х годов происходит пере-
стройка структуры землепользования, ко-
торая связана с коллективизацией сельского 
хозяйства. Характерно возникновение но-
вого типа поселений – колхозов и совхозов.

В конце 1940-х гг. был взят курс на раз-
витие животноводства. Подвергались рекон-
струкции старые и строились новые живот-
новодческие и птицеводческие фермы. Тем 
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самым удалось увеличить поголовье скота. 
Однако это привело к проблеме нехватки 
кормов. Поэтому были значительно увели-
чены площади посевов кормовых культур. 
Хотя средняя урожайность зерновых и дру-
гих сельскохозяйственных культур остава-
лась низкой, земледелие почти полностью 
удовлетворяло потребности населения При-
байкалья в хлебе. Небольшая часть его даже 
вывозилась в Якутию и районы Забайкалья.

В целом сохраняется экстенсивный ха-
рактер воздействия на землю: расширенное 
воспроизводство осуществлялось за счет 
сокращения залежных площадей, которые 
были почти все переведены обратно в паш-
ни к середине ‒ концу 1950-х годов. Во вре-
мя войны произошло сокращение посевных 
земель и ресурсов для их обработки.

Для послевоенного периода характерно 
укрупнение колхозов, усиление их матери-
ально-технической базы, электрификация 
деревни, концентрация и специализация 
сельскохозяйственного производства. Для 
периода 1960–1970 годов характерен про-
цесс интенсивной индустриализации, а так-
же сокращение сельского населения за счет 
оттока в города. Характерно укрупнение 
сельскохозяйственных предприятий.

В годы начавшейся в регионе широко-
масштабной индустриализации, особенно 
после возведения ангарских ГЭС, суще-
ственно изменились структура и география 
размещения сельскохозяйственных угодий. 
До этого огромная часть всей пашни рас-
полагалась на плодородных землях при-
пойменной части Ангары и ее притоков, 
эту территорию даже называли «золотой 
долиной» Приангарья, а кормовые угодья 
занимали преимущественно суходольные 
луга. После создания водохранилищ наибо-
лее продуктивные участки пашни, пастбищ 
и сенокосов были затоплены. Поэтому при-
ходилось осваивать новые земли, прежде 
всего пологие склоны и водоразделы, в том 
числе бывшие кормовые угодья.

В 1990-е годы большинство пахотных 
угодий перестали использоваться в связи 
с социально-экономическими и политиче-
скими переменами в стране. Многие хо-
зяйства прекратили существование. Земли 
перешли в залежное состояние, и некото-
рые земли находятся в нем и по настоящий 
момент. К примеру, на территории Осин-
ского района Иркутской области более 
80–85 % всех земель, используемых для 

пашни в 1970–1980-х годах, оказались за-
брошены, согласно данным космоснимков 
разных лет. Для агрономически ценных 
свойств земли этот факт является положи-
тельным, поскольку в залежном состоянии 
почва восстанавливает свои свойства, на-
прямую влияющие на плодородие. Восста-
новление идет не слишком быстро – на быв-
шей пахотной почве образуется дерновый 
горизонт, идет накопление гумуса [1], струк-
тура почвы меняется с пылеватой, например, 
на зернисто-комковатую или зернистую, ха-
рактерную для естественной плодородной 
почвы, почва пахотного горизонта разуплот-
няется. Естественная растительность заме-
няется на пашнях агрокультурами. На зале-
жах проходит восстановление естественной 
растительности. Сначала на заброшенных 
землях появляются сорные виды растений – 
осот, пырей, полынь и другие, а затем они 
постепенно вытесняются видами растений, 
характерными для конкретного ландшафта 
в естественном состоянии.

Таким образом, Приангарье имеет 
давнюю историю освоения, но сильную 
нагрузку под влиянием хозяйственной 
деятельности человека природа региона на-
чала испытывать только в последние 100–
150 лет, почвы стали быстро терять агро-
номически ценные свойства и истощаться. 
Однако, благодаря большому количеству 
залежных земель в наше время, бывшие 
пахотные почвы на обширных территориях 
имеют возможность восстанавливать свой-
ства, связанные с плодородием почвы.
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ЛЕДНИКОВЫЙ БАЛАНС КАРАЧАЕВО-ЧЕРКЕСИИ 
В ГЛОБАЛЬНЫХ И РЕГИОНАЛЬНЫХ 
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Общеизвестным фактором является отступание ледников. Среди районов Большого Кавказа по раз-
мерам оледенения Карачаево-Черкесия занимает второе место после Центрального Кавказа. Ледники дают 
питание истокам реки Кубани и ее левым притокам, в основном расположенным в Карачаево-Черкесской Ре-
спублике. Оледенение на территории КЧР, по состоянию на 2015 г. составило 151,90 км2, что на 19 % меньше 
площади в 2000 году. Имеющиеся данные о ледниковых геосистемах Карачаево-Черкесской Республики, их 
динамике и зависимости от тенденций эволюции современного оледенения, с учетом изменения климатиче-
ских условий, позволяют сделать предварительный прогноз дальнейшего развития нивально-гляциальных 
комплексов. Из-за увеличения температуры воздуха в зимний период, жидких осадков в летне-осенний пе-
риод до 2030 года повсеместно будет происходить сокращение площади оледенения в республике. Несмотря 
на повышение интенсивности таяния ледников и увеличение выпадающих осадков, поверхностный сток 
воды в реках КЧР снижается, указывая на существование причин антропогенного характера. 

Ключевые слова: ледники, оледенение, глобальный климат, осадки, снеговая линия, воздушная циркуляция, 
концевые участки ледников, линейное сокращение, отступание языков, динамика, 
палеоклиматический прогноз

GLACIAL BALANCE OF KARACHAY-CHERKESSIA IN GLOBAL AND REGIONAL 
NATURAL AND ANTHROPOGENOUS TRANSFORMATIONS
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Well-known factor is the otstupaniye of glaciers. Among regions of Greater Caucasus by the freezing sizes 
Karachay-Cherkessia takes the second place after Central Caucasus Mountains. Glaciers give food to the sources of 
the Kuban River and its left infl ows which are generally located in the Karachay-Cherkess Republic. A freezing in 
the territory Karachay-Cherkess Republic, as of 2015 I have made 151,90 km2 that is 19 % less to 2000 squares to 
year. The available data on glacial geosystems of the Karachay-Cherkess Republic, their dynamics and dependence 
on tendencies of evolution of a modern freezing, taking into account change of climatic conditions, allow to make 
the preliminary forecast of further development the nivalno-glyatsialnykh of complexes. Because of increase in 
air temperature during the winter period, liquid rainfall during the aestivo-autumnal period, till 2030, there will be 
everywhere a reduction of the area of a freezing in the republic. Despite increase of intensity of thawing of glaciers 
and increase in the dropping-out rainfall, a superfi cial drain of water in the rivers of the Karachay-Cherkess Republic 
decreases, pointing to existence of the reasons of anthropogenous character.

Keywords: glaciers, freezing, global climate, rainfall, snow line, air circulation, trailer sites of glaciers, linear reduction, 
otstupaniye of languages, loudspeaker, paleoklimatichesky forecast

В широких научных и общественных 
кругах высказываются опасения, что от-
ступающие ледники, некогда покрывавшие 
большие пространства горных территорий, 
не вернутся, оставаясь в воспоминаниях да-
лекого прошлого. Этому способствуют не-
стабильный климат и погодные аномалии, 
которые создают иллюзию межледниково-
го периода. Большинство ученых говорят 
о продолжении глобального потепления, 
мнение других сводится к неизбежности 
наступления ледникового периода. Тем не 
менее в любом климатическом сценарии 
человечество окажется на грани выжива-

ния. Актуальность настоящих исследова-
ний продиктована стремлением к понима-
нию возможных воздействий глобальных 
и региональных климатических изменений 
на криосферу горной системы. При этом 
основными ограничивающими факторами 
являются: отсутствие детальной и полной 
базы данных по горным склонам и хреб-
там; недостаточное понимание многих про-
цессов горной метеорологии и высотной 
зональности в климатических изменениях; 
недостаточный уровень представления гор-
ной территории в построении моделей для 
этих сложных систем [8].
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Цель исследования – оценка деграда-

ции современного оледенения Карачаево-
Черкесии в условиях потепления климата.

Материалы и методы исследования

Наблюдения за колебаниями ледников в Ка-
рачаево-Черкесии ведутся с середины ХХ века, 
в соответствии с «Основным положением по ор-
ганизации и проведению наблюдений за колеба-
ниями ледников» [2], в которых сформулированы 
теоретические положения, инструктивные указа-
ния и дан анализ организационных проблем таких 
наблюдений в России. Исследования включали 
ежегодную тахеометрическую и навигационную 
съемку колебаний концов наиболее характерных 
ледников КЧР (12 ледников) и получение данных, 
характеризующих эти изменения, фотосъемку 
геоморфологических параметров. Использованы 
фондовые материалы Северо-Кавказского Росги-
дромета и ежегодные технические отчеты высоко-
горных экспедиций НИЛ геоэкологического мони-
торинга КЧГУ 2002–2015 гг. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

Динамика линейных показателей транс-
формации современного оледенения Кара-
чаево-Черкессии и перспектива дальнейшей 
деградации ледников по климатическому 
сценарию [7, 10] рассмотрена нами за пе-
риод 1967–2030 гг. (табл. 1). Представлены 
данные непосредственных наблюдений, вы-
полненных исследователями в различные 
отрезки времени. 

Для большинства ледников долинно-
го типа отступание определено путем не-
посредственных промеров. Величины ко-
лебания ледников Карачаево-Черкесии 
(рисунок) за 1967–2015 гг. варьируют в ши-
роких пределах. На леднике Хакель (№ 173) 
в 2008 г. отмечалось наступание фронта 
языка – (+3,5 м), а в 2014 году его отступа-
ние – (–39,7 м). Колебания этого ледника 
имеют крайние абсолютные значения в оле-
денении республики за последние 15 лет. 
В целом по исследованным ледникам КЧР 
величина колебания зарегистрирована от 
(+1,6) м (наступание) у Северо-Каракайско-
го (№ 110), в 2006 и 2007 гг. и (–39,3) (отсту-
пание) у Алибекского (№ 138) в 2015 году. 
Средние скорости отступания изменялись 
соответственно от 1,6 м/год ледники Гван-
дра (№ 241) и Большой Кичкинекол (№ 273) 
в период 1967–2000 гг. до 15,7 м. Хаса-
утский бассейн р. Б. Зеленчук, в период 
2000–2015 гг. Средняя величина отступания 
ледников Карачаево-Черкесии, по состоя-
нию на 2015 год равна 9,1 м/год. Эта вели-
чина изменялась в отдельные периоды.

Параметры изменения климатических 
условий до 2030 г. приняты по палеоклима-
тическому сценарию, в соответствии с кото-
рыми температура воздуха за летне-осенний 
период, к 2020 г. увеличится на 2,4 °С, а сум-
ма осадков за период аккумуляции на 11 %; 
к 2050 г. эти величины соответственно воз-
растут на 2,0 °С и 23 % [1, 7]. По состоянию 

Таблица 1
Линейное отступание отдельных ледников Карачаево-Черкесии в связи с изменением 

регионального климата

Название ледника, номер 
по каталогу

Пл. 
ледн., 
км2

1967–2000 гг. 2000–2015 гг. 2015–2030 гг.
Общее, 

м
Среднее 
за год, м

Общее, 
м

Среднее 
за год, м

Общее, 
м

Среднее 
за год

Аманаузский, 59 1,6 142 4,7 168 11,2 141 9,4
Марухский, 108 3,3 168 5,6 132 8,8 111 7,4
Хасаутский, 115 3,0 60 2,0 235 15,7 198 13,2
Джаловчатский, 118 6,4 325 10,8 158 10,5 133 8,4
Алибекский, 138 5,2 70 2,4 217 14,5 182 12,3
Птыш, 152 1,9 78 2,6 78 5,2 66 4,4
Чотча, 170 0,7 63 2,1 120 8,0 101 6,7
Хакель, 173 2,5 72 2,4 130 8,7 109 7,3
Восточно-Клухорский, 177 0,4 160 5,3 170 11,3 143 9,5
Гондарай, 229 0,9 131 4,4 66 4,4 56 3,7
Гвандра, 241 2,3 47 1,6 78 5,2 66 4,4
Большой Кичкинекол, 273 2,0 48 1,6 93 6,2 78 5,2
Итого, среднее 2,5 114 3,8 137 9,1 115 7,7

П р и м е ч а н и я :
– 1967–2015 – экспериментальные величины;
– 2015–2030 – прогнозируемые значения, согласно расчету по климатическому сценарию.
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на 2030 год, в горах Карачаево-Черкесии 
расчетная температура воздуха за летне-
осенний период увеличится на 2,1 °С, а сум-
ма осадков в период аккумуляции возрастет 
на 9,6 %. По другому сценарию изменения па-
раметров климатических условий [6], к 2030 г. 
температура воздуха на северном склоне Боль-
шого Кавказа, за теплый период возрастет на 
4,8 °С, а сумма осадков – на 11 %, что, по на-
шему мнению, несколько завышено. 

Аппроксимация отступания ледников 
Карачаево-Черкесии приведена в табл. 1. Как 
следует из данных таблицы, в 2015–2030 гг. 
уменьшение оледенения в республике бу-
дет продолжаться и сократится за этот пе-
риод на 115 м, или 25,2 % от состояния 
в 2000 году. Следует отметить, что ско-
рость уменьшения протяженности ледни-
ков в 2015–2030 гг. будет больше скорости, 
которая определена в 1967–2000 гг. и мень-
ше, чем в 2000–2015 гг. Увеличение скоро-
сти сокращения протяженности ледников 
в 2000–2030 гг. определяется значительным 
повышением температуры воздуха в этот 
период на 2,1 °С и количества атмосферных 
осадков в летне-осенний период на 9,6 %.

Уменьшение площади оледенения 
в Карачаево-Черкесии

На протяжении XX столетия, наряду 
с уменьшением длины (отступанием), повсе-
местно отмечено изменение числа ледников, 
снижение площади, толщины и объема их 

массы [6, 10]. В начале XXI в. интенсивность 
этих процессов увеличилась. Наиболее зна-
чительное сокращение численности отмече-
но в бассейне р. Кубани – на 58 ледников.

Широкое применение тахеометриче-
ской съемки, не только концевых участков 
ледников, но и области питания позволяет 
оценить направление и темп изменения раз-
меров как отдельных ледников [4, 5], так 
и ледниковых массивов.

В табл. 2 приводится динамика совре-
менного и на ближайшую перспективу оле-
денения в высокогорьях Карачаево-Черке-
сии. За 1967–2015 гг. площадь оледенения 
в республике уменьшилась на 54,1 км2, или 
26,3 %, т.е. на 1,1 км2/год. При этом ско-
рость сокращения в последние 15 лет была 
существенно больше, чем в 1967–2000 гг. – 
в 4,4 раза. То есть темп сокращения оледене-
ния в 2000–2015 гг. значительно увеличился, 
что позволяет сделать вывод о том, что при 
сокращении площади оледенения на данном 
этапе увеличивается скорость его таяния.

По отдельным бассейнам рек в регионе, за 
1967–2015 гг. величины уменьшения площа-
ди оледенения изменялись незначительно, от 
25,6 % в бассейне р. Теберды до 27,3 % в бас-
сейнах рек Большая Лаба и Уллу-Кам. Такое 
явление объясняется некоторым различием 
в локально-орографических и мезоклимати-
ческих условиях существования ледников, 
хоть и в единой макро-орографической систе-
ме Северного склона Западного Кавказа.

 Распределение высотных зон Карачаево-Черкесии
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Таблица 2

Расчетное сокращение оледенения Карачаево-Черкесии по этапам, 
за период с 1967 по 2030 гг.
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1 2 3 4 5 6 7 8
Большая Лаба 6,0 0,5 5,5 1,14 4,36 0,64 3,72
Большой Зеленчук 31,1 2,6 28,5 5,51 22,99 3,68 19,31
Малый Зеленчук 26,7 2,1 24,6 4,75 19,85 3,20 16,65
Теберда 61,4 4,9 56,5 10,83 45,67 7,36 38,31
Даут 5,6 0,5 5,1 0,95 4,15 0,64 3,51
Учкулан 21,6 1,9 19,7 3,80 15,90 2,56 13,34
Уллу-Кам 53,6 5,5 48,1 9,12 38,98 6,24 32,72
Всего 206,0 18,0 188,0 36,10 151,90 24,32 127,56

Несколько иная картина с уменьшени-
ем площади происходит у отдельных лед-
ников. Наибольшие абсолютные величины 
сокращения поверхности наблюдаются 
у сложных и простых долинных, реже у ка-
рово-долинных. Например, площадь до-
линного ледника Алибекский (№ 138) за 
1967–2000 гг. сократилась с 5,2 до 5,0 км2, 
за 2000–2015 гг. до 4,78 км2. В общем, за 
1967–2015 гг. площадь ледника сократилась 
на 6.3 %. Площадь небольших ледников (ка-
ровых, карово-висячих) в абсолютных зна-
чениях сократилась незначительно, однако 
в процентном отношении она превысила 
10-процентный барьер. Например, у каро-
вого Северо-Каракайского ледника (№ 110), 
при незначительной скорости отступания 
0,76 м/год площадь сократилась на 12,7 %.

В течение рассматриваемого периода 
уменьшение площади ледников проис-
ходило неравномерно: в отдельные годы 
и даже несколько лет подряд сокращение 
происходило быстро, в другие – медленно. 
Такой характер сокращения площади оле-
денения объясняется в основном особен-
ностями деградации оледенения и только 
частично погодными условиями [6]. Во 
всех случаях значительное сокращение 
площади ледников связано с отчленением 
у них отдельных потоков или распадом на 
части. Уменьшение площади оледенения 
происходит неравномерно и по высотным 
зонам. По средним показателям площадь 

оледенения в КЧР: за 1967–2000 гг. сокра-
тилась на 9 %; за 2000–2015 гг. на 19 %; за 
1967–2015 гг. на 26,3 %.

Оледенение в первой четверти 
XXI столетия

Как показано ранее, площадь оледене-
ния КЧР за последние полвека устойчиво 
сокращается. Причем в последние 15 лет 
скорость его сокращения существенно уве-
личилась, что связано с современными кли-
матическими условиями и региональными 
особенностями трансформации ледников. 
Одновременно с уменьшением площади 
оледенения при общем увеличении выпа-
дающих осадков происходит снижение го-
дового расхода поверхностных вод. В связи 
с этим представляет большой практический 
интерес прогноз современного оледенения, 
хотя бы на краткосрочную перспективу.

Для определения возможной величины 
сокращения площади современного оледе-
нения использовались не только размеры 
площади оледенения КЧР на конкретный 
период, известные на начальный период 
расчета (2015 г.), но и значения климатиче-
ских элементов на прогнозируемый период.

В.Д. Пановым [10] установлена тесная 
зависимость сокращения площади современ-
ного оледенения от определенных факторов: 
температуры воздуха и суммы атмосферных 
осадков во взаимодействии с предшествую-
щими размерами оледенения.
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Расчеты изменения площади оледене-

ния КЧР, приведенные в табл. 2, произведе-
ны по уравнению [6, 10]:
ΔS′ = [(2,008t – 0,0135x + 0,315S + 6,882)×

×43/77]∙n,
где ΔS′ – изменение площади за расчетный 
период, км²; t – средняя температура воздуха 
за летне-осенний период на высоте фирновой 
линии, °C; x – сумма осадков за период ак-
кумуляции, мм; S – средняя площадь группы 
ледников на исходный период аппроксима-
ции, км²; n – число лет в расчетном периоде.

Из данных табл. 2 следует, что в 2015–
2030 гг. (по палеоклиматическому сцена-
рию изменения климатических условий) 
ожидается продолжение уменьшения пло-
щади оледенения Карачаево-Черкесии. 
Оно составит за этот период 127,56 км2, со-
кратившись в среднем на 16 % от площади 
2015 г., при этом скорости сокращения пло-
щадей оледенения по бассейнам рек будут 
изменяться от 31,6 % в Уллу-Кам до 33,2 % 
в Большом Зеленчуке.

Следует отметить, что скорость уменьше-
ния площади оледенения в 2015–2030 гг. будет 
в 1,9 раза больше, чем в 1967–2000 гг., и в 1.2 
раза меньше, чем в 2000–2015 гг. Абсолютная 
скорость таяния ледников КЧР в первом про-
межутке времени была 0,54, во втором – 2,4 
и в третьем, прогнозируемом – 1,6 км2/год.

Одновременно с уменьшением площади 
оледенения произойдет повышение высо-
ты снеговых линий и продолжительности 
залегания снежного покрова, уменьшится 
ледниковый сток [10].

Величина ледникового стока имеет тесную 
зависимость от размеров площади оледенения: 
чем меньше площадь оледенения, тем мень-
ше ледниковый сток, и наоборот [4]. С учетом 
этой зависимости, по размерам площади оле-
денения КЧР, полученных по палеоклимати-
ческому сценарию изменения климатических 
условий, определен объем ледникового стока 
на 2030 г., который сократится на 24 %.

Характер динамики ледникового стока 
в условиях изменения климата установлен 
для горных районов Кавказа [5, 7, 10]. По-
лученные результаты показали, что даже 
незначительное изменение климатических 
условий во всех горно-ледниковых районах 
сопровождается сокращением ледникового 
стока. По результатам исследований отдель-
ных авторов [6] на Большом Кавказе сокра-
щение ледникового стока даже на 20–30 % 
не повлияет существенно на общий реч-
ной сток, поскольку он играет подчинен-
ную роль в общем стоке рек. Тем не менее 
анализ мониторинга поверхностного стока 
основных водных артерий Карачаево-Чер-
кесии [3, 9] указывает на весьма существен-

ное его снижение. Причину, авторы видят 
в последствиях антропогенной деятельно-
сти, нарушающей водный баланс рек. 

Заключение
Таким образом, трансформация совре-

менного оледенения в Карачаево-Черкесии 
имеет свои специфические черты, опреде-
ляемые глобальным изменением климата, 
преобразующимся региональной хозяй-
ственной деятельностью в гидрографиче-
ской структуре верховий р. Кубани.

Оледенение на территории КЧР, по со-
стоянию на 2015 г. составило 151,90 км2, 
что на 19 % меньше площади в 2000 году.

Средняя скорость отступания ледни-
ков КЧР за 2000–2015 гг. увеличилась на 
1,9 км2/год, или в 4,4 раза. 

При увеличивающейся интенсивности 
таяния ледников в высокогорьях республи-
ки и количества выпадающих осадков, в от-
личие от многих субъектов РФ, расход воды 
в реках существенно сокращается, что сви-
детельствует о нарушении эколого-геогра-
фического баланса в гидрографической сети. 

До 2030 года, в соответствии с палео-
климатическим сценарием изменения кли-
матических условий, площадь оледенения 
в Карачаево-Черкесии сократится на 16 % 
и составит 127,56 км2, соответственно, 
расчетная скорость таяния ледников будет 
в среднем 1,6 км2/год.
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НАСЕЛЕНИЯ В ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ РАЙОНАХ КМА 

В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ АНОМАЛЬНОГО 
ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

Петин А.Н., Бугаева Е.А., Полыгалова А.Ю.
ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет», 

Белгород, e-mail: bugaeva@bsu.edu.ru

Степень экологической опасности предприятий горно-металлургического цикла во многом определяется 
их геохимическим воздействием на атмосферный воздух. Загрязнение атмосферного воздуха газами и пыле-
выми выбросами происходит при буровзрывных, погрузочно-разгрузочных работах; при дроблении руды и ее 
переделе; а также при пылении отвалов, хвостохранилищ, складов готовой продукции и т.д. При этом наиболее 
весомый вклад в валовое загрязнение атмосферы горнопромышленного района вносят периодически осущест-
вляемые массовые взрывы в карьерах с большой мощностью зарядов. Они загрязняют воздух мелкодисперс-
ной пылью, аэрозолями и газами. Горнорудное производство приводит к деформации земной поверхности 
(рельефа), нарушению гидрогеологического режима, состава поверхностных вод, грунтовых и подземных вод, 
деградации почвенного и растительного покрова, нарушению функционирования (жизнедеятельности) живых 
организмов – от бактерий до человека. Существенное влияние на состояние здоровья населения в горнопро-
мышленных районах КМА оказывает повышенное аномальное геомагнитное поле Земли.

Ключевые слова: негативное влияние горного производства на окружающую среду, геоэкология, техногенные 
и природные экологические факторы, медико-экологическая ситуация, заболеваемость 
населения, аномальное геомагнитное поле Земли

GEOECOLOGICAL SITUATION AND THE POPULATION HEALTH STATUS
IN THE MINING REGIONS OF KMA UNDER CONDITIONS 

OF THE ABNORMAL EARTH GEOMAGNETIC FIELD INFLUENCE
Petin A.N., Bugaeva E.A., Polygalova A.Yu.

Belgorod State National Research University, Belgorod, e-mail: bugaeva@bsu.edu.ru

The degree of environmental hazards of mining and metallurgical cycle is largely determined by their 
geochemical impact on the air. Air pollution gases and dust emissions occur during drilling and blasting, loading 
and unloading operations; crushing of ore and its redistribution, as well as the dusting of dumps, tailings ponds, 
warehouses, etc. In this case, the most signifi cant contribution to the gross pollution of the mining district 
is produced by the periodically carried out mass explosions in quarries with a large capacity charges. They 
pollute the air with fi ne dust, aerosols and gases. Mining production leads to deformation of the earth’s surface 
(relief), disturbance of the hydrogeological regime of surface waters, soil and groundwater, degradation of soil 
and vegetation cover disruption of the functioning (activity) of living organisms – from bacteria to humans. 
Signifi cant impact on the health status of the population in mining regions, KMA has increased by the anomalous 
geomagnetic fi eld of the Earth.

Keywords: negative impact of mining on the environment, geoecology, natural and manmade environmental factors, 
medical-ecological situation, population morbidity, anomalous geomagnetic fi eld of the Earth

Влияние горного производства на окру-
жающую природную среду проявляется 
многопланово: через изменение химиче-
ского и механического состава атмосферы, 
деформацию земной поверхности, акти-
визацию экзогенных геоморфологических 
процессов, нарушение гидрологического 
режима, состав поверхностных грунтовых 
и подземных вод, деградацию почвенного 
и растительного покрова, нарушение функ-
ционирования (жизнедеятельность) живых 
организмов – от бактерий до человека.

Комплексные геоэкологические иссле-
дования, проведенные В.И. Петиной [18] 
и А.Н. Петиным [16, 17] на территории же-
лезорудных районов КМА, показали, что 

при широкомасштабном освоении и экс-
плуатации железорудных месторождений 
происходят нарушения в природных си-
стемах и активизация деструктивных при-
родных и техногенных процессов, обуслов-
ливающих напряженную экологическую 
обстановку различной степени остроты. 
Характер и интенсивность многих про-
цессов зависит от применяемых способов 
добычи железорудного сырья: карьерного, 
шахтного и скважинной гидродобычи. Вы-
деленные ареалы различной степени остро-
ты экологических ситуаций территориально 
совпадают с границами ныне разрабатывае-
мых железорудных месторождений и гор-
нопромышленных районов КМА (рисунок).
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Картосхема ареалов экологических ситуаций в горнопромышленных районах КМА:
а – Михайловском; б – Старооскольско-Губкинском

Первый, наиболее крупный ареал со 
сложной геоэкологической ситуацией 
(около 900 км2) расположен в северо-вос-
точной части Белгородской области, ох-
ватывая городскую территорию городов 
Губкина и Старого Оскола, а также тер-
риторию между ними, и приурочен к зоне 
влияния Старооскольско-Губкинского гор-
нопромышленного комплекса. По количе-
ству объектов, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду, этот 
участок является наиболее насыщенным 
техногенными объектами в Белгородской 
области, модуль техногенной нагрузки 
превышает 1000.

Здесь, кроме урбанизированных терри-
торий (гг. Губкин и Старый Оскол), распо-
ложены два крупных железорудных карьера 
(Лебединский и Стойленский) с глубинами 
более 300 м, многочисленные отвалы вы-
сотой от 60 до 100 м, хвостохранилища, 
занимающие площадь несколько десят-
ков квадратных километров, Стойленский 
и Лебединский ГОКи, шахта им. Губки-
на, Оскольский электрометаллургический 
комбинат (ОЭМК), ТЭЦ, цементный завод 
и многие другие мелкие предприятия. 

Для данного ареала наиболее важны-
ми экологическими проблемами являются: 
загрязнение атмосферного воздуха, поли-
компонентное загрязнение поверхностных 
и подземных вод и донных илов, химиче-
ское загрязнение почв, а также комплексное 
нарушение земель, вызванное открытой до-
бычей железорудного сырья и складирова-

нием в отвалы вскрышных пород. Все это 
приводит к развитию на них геодинами-
ческих процессов, утрате продуктивности 
биоценозов, к деградации и истощению эко-
лого-ресурсного потенциала. 

В пределах Старооскольско-Губкинско-
го горнопромыленного района выделяются 
участки территории с различной степенью 
экологической напряженности: катастрофи-
ческой, критической, кризисной, напряжен-
ной и относительно удовлетворительной.

Второй ареал со сложной геоэколо-
гической ситуацией геологической среды 
приурочен к Михайловскому горнопро-
мышленному району. Он занимает площадь 
около 500 км2, в пределах которого разраба-
тывается с конца 50-х годов Михайловское 
железорудное месторождение. На базе это-
го месторождения действует крупнейший 
в России Михайловский ГОК, который яв-
ляется предприятием по добыче и перера-
ботке богатых руд, железистых кварцитов, 
производству аглоруды, железорудных оф-
люсованных окатышей и концентратов.

На Михайловском железорудном ме-
сторождении руда добывается открытым 
способом. Переработкой и производством 
продукции железной руды занимается 
ОАО «Михайловский ГОК». В состав дан-
ного предприятия входят следующие основ-
ные объекты: карьер, дробильно-сортиро-
вочная фабрика по переработке богатых руд, 
дробильно-обогатительный комплекс и фа-
брика окомкования по переработке желези-
стых кварцитов, отвалы, хвостохранилище, 
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объекты железнодорожного и автомобиль-
ного транспорта, ремонтного назначения, 
объекты обслуживающего и вспомогатель-
ного назначения, теплосиловое хозяйство. 
Здесь горнодобывающие и сопутствующие 
ему предприятия являются источниками 
значительного преобразования компонен-
тов природной среды. Это проявляется 
в деградации почвенного и растительного 
покрова, загрязнении и истощении подзем-
ных водоносных горизонтов, перестройке 
рельефа, уничтожении малых рек и т.п.

Важной экологической проблемой 
в пределах данного геоэкологического аре-
ала является дефицит питьевой воды. Зна-
чительная депрессионная воронка, сформи-
ровавшаяся в результате дренажных работ, 
привела к сработке основных водоносных 
горизонтов. И, как следствие этого, пре-
кратили действовать водозабор «Речица» 
и ряд водозаборных скважин в сельхозпре-
дриятиях Железногорского района. Умень-
шилась величина подземного питания по-
верхностных водотоков. Сброс рудничных 
вод в речную сеть привел к существенному 
загрязнению поверхностных вод нефте-
продуктами, соединениями железа, азота 
и взвешенными веществами. 

Формирование внешних отвалов, занима-
ющих большие площади, привело к подъему 
уровня грунтовых вод и появлению на окру-
жающей местности контурного кольца озер 
и болот, а также к значительной активизации 
геодинамических процессов – эрозии, ополз-
ней, карстово-суффозионных процессов и т.д.

Основным загрязнителем воздушной 
среды района является металлургическая 
промышленность, включающая в себя 
предприятия Михайловского горно-обога-
тительного комбината. Количество вредных 
ингредиентов, выбрасываемых этими пред-
приятиями, превышает три десятка, из кото-
рых наибольшее количество приходится на 
двуокись азота, сернистый ангидрид, взве-
шенные твердые вещества, сажу, летучие 
низкомолекулярные углероды, окись угле-
рода, пятиокись ванадия, толуол.

Третий ареал с напряженной геоэко-
логической ситуацией приурочен к Яков-
левскому железорудному месторождению, 
где добыча богатой железной руды осу-
ществляется шахтным способом в сложных 
гидрогеологических условиях. Яковлеское 
месторождение – одно из крупнейших же-
лезорудных месторождений бассейна КМА. 
Богатые железные руды залегают на глубине 
от 460 до 630 м. Сложность освоения заклю-
чается в наличии нескольких водоносных 

горизонтов и комплексов, обводняющих 
рудную залежь. Главные геоэкологические 
проблемы в зоне влияния Яковлевского руд-
ника – это нарушение естественного режи-
ма подземных и поверхностных вод и их 
загрязнение. Осушение рудной залежи уже 
сейчас привело к снижению уровня воды 
в них и образованию обширной депресси-
онной воронки с радиусом влияния от 50 до 
75 км. Шахтные воды сбрасываются в пруд-
отстойник, вода из которого через водовы-
пуск поступает в нижележащие пруды, а за-
тем в р. Ворскла. Сбрасываемые шахтные 
воды рудника хлоридно-натриевого состава 
с минерализацией от 3,3 до 3,9 г/л, со слабо 
щелочной средой, повышенной жесткостью 
(8,0–9,3 мг-экв/л), высоким содержанием 
железа общего (до 2,4 г/л), хлоридов (до 
1790 мг/л), натрия (до 1085 мг/л), меди (до 
0,09 мг/л), свинца (до 0,015 мг/л), фтора (до 
5,4–9,5 мг/л), бора (до 3,3 мг/л), никеля (до 
0,03 мг/л), кобальта (до 9,022 мг/л), строн-
ция (до 0,6 мг/л) и взвешенных веществ 
(до 70 мг/л), превышают нормативы для 
водоемов рыбохозяйственного назначения 
в 6–90 раз. Загрязнение воды р. Ворсклы 
такими компонентами как фтор, хлориды, 
натрий, прослеживается на десятки киломе-
тров вниз по течению.

Преимущественно локальный характер 
воздействия на объекты животного и рас-
тительного мира позволяет наметить меро-
приятия по компенсации негативных воз-
действий, степень адекватности которых 
может быть определена только в процессе 
многолетнего биомониторинга.

Техногенные атмосферные примеси 
в большинстве своем обладают токсически-
ми, аллергическими, канцерогенными, му-
тагенными свойствами и при повышенной 
концентрации сказываются на здоровье лю-
дей. Среди наиболее важных загрязнителей 
следует отметить соединения серы, соедине-
ния азота, углеводороды, ртуть, свинец и др. 

Диоксид серы (SO2), находящийся в воз-
духе, соединяясь с влагой, образует серную 
кислоту, которая разрушает легочную ткань 
человека и животных. Пыль, содержащая 
диоксид кремния (SiO2), вызывает тяже-
лое заболевание легких – силикоз. Окси-
ды азота раздражают слизистые оболочки 
глаз и легких. Особенно они опасны, если 
в воздухе уже есть диоксид серы или другие 
токсичные соединения, так как проявляется 
эффект синергизма – усиление токсично-
сти каждого вещества при их присутствии 
в смеси, превышающей действие, оказывае-
мое компонентом в отдельности [16].
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Тяжелые металлы, в отличие от газоо-

бразных и более легких аэрозольных при-
месей, оседают на земную поверхность, 
поэтому их воздействие на биоту и чело-
века в большей степени проявляется через 
последующие водные и почвенно-биотиче-
ские циклы миграции. 

Техногенные атмосферные примеси не 
только влияют на здоровье человека, но 
и вызывают косвенный экологический эф-
фект: они существенно трансформируют 
природную среду, изменяют свойства при-
земного слоя воздуха и местный климат.

По данным А.Н. Климовой [10], загряз-
нение окружающей среды приводит к ухуд-
шению санитарно-гигиенических условий, 
комфортности проживания и, как следствие 
этого, негативно отражается на состоянии 
здоровья людей, работающих на горноруд-
ных предприятиях и проживающих вблизи 
них. Основу техногенных выбросов в гор-
нопромышленных районах КМА состав-
ляют железосиликатная пыль, сернистый 
ангидрит, окись углерода и окислы азота. 
Такие вещества, выброшенные в атмос-
феру, вызывают при длительном дыхании 
различные заболевания у человека, в том 
числе гиперплазию, а затем и атрофию 
слизистой оболочки верхних дыхатель-
ных путей, стоматиты, воспаления десен, 
поражение зубов. Аэрозоли железа и его 
оксиды при длительном воздействии от-
кладываются в легких и вызывают раз-
новидность пневмокониоза, бронхиты, 
начальную стадию эмфиземы, сухой плев-
рит. Среди рабочих железорудных пред-
приятий со стажем более 10 лет сидероз 
выявлен в 33 % случаев. 

Сероводород – сильный восстанови-
тель, очень токсичен, оказывает раздра-
жающее действие слизистые оболочки 
глаз и верхних дыхательных путей, при 
тяжелых отравлениях поражает централь-
ную нервную систему.

Демографические показатели и анализ 
динамики заболеваемости населения в гор-
нопромышленном регионе КМА за послед-
ние десятилетия показали, что загрязнение 
окружающей среды выступает мощным 
фактором формирования здоровья и физи-
ческого развития его населения. Неблаго-
приятная экологическая ситуация окружа-
ющей среды оказывает негативное влияние 
на репродуктивную функцию и естествен-
ное воспроизводство населения, а также на 
заболеваемость и смертность [1, 11, 12, 13]. 
В первую очередь в горнопромышленных 
районах, характеризующихся напряженной 

экологической ситуацией, страдают соци-
ально незащищенные и ослабленные груп-
пы (беременные, новорожденные и дети). 
Вместе с тем состояние здоровья населения 
горнопромышленных районов не может 
рассматриваться без учета природообус-
ловленных аномальных отклонений окру-
жающей среды [23]. Особое место в этом 
отношении занимает Курская магнитная 
аномалия, где величина напряженности гео-
магнитного поля Земли достигает 2 эрстед 
при фоновом значении 0,45 эрстеда, что 
почти в 4 раза выше, чем в соседних обла-
стях Украины и России [7].

Издавна Курскую магнитную анома-
лию всегда считали удивительным при-
родным явлением, где на относительно 
небольшой площади поверхности Зем-
ли (160 тыс. км2) отмечаются локальные 
участки со значительными колебаниями 
напряженности геомагнитного поля Зем-
ли. Ее изучали в основном с целью вы-
явления запасов железорудного сырья 
и почти никогда не задумывались о влия-
нии повышенного геомагнитного поля на 
состояние здоровья человека.

Первые публикации по изучению вли-
яния Курской магнитной аномалии на здо-
ровья населения этого региона появились 
лишь в конце 60-х годов прошлого сто-
летия [6, 22]. Только в начале 70-х годов 
была опубликована первая обобщающая 
научная работа по изучению влияния ано-
мального геомагнитного поля Земли, при-
надлежащая А.П. Дуброву [7]. В ней авто-
ром были проанализированы обширные 
и разносторонние данные о действии маг-
нитного поля Земли на живые организмы и, 
в частности, особое внимание им было уде-
лено влиянию аномального геомагнитного 
поля КМА на состояние здоровья здоровых 
и больных людей. В указанных публикаци-
ях отмечается, что заболеваемость населе-
ния гипертонией, ревматизмом и нервно-
психическими болезнями на 120–160 % 
выше, чем в нормальных районах.

Планомерные исследования по влиянию 
аномального геомагнитного поля повышен-
ной напряженности в регионе КМА на со-
стояние здоровья человека, состояние жи-
вых систем и отдельных микроорганизмов 
проводятся в Курском медицинском универ-
ситете на протяжении последних двадцати 
пяти лет. Исследованиями А.В. Завьялова, 
В.В. Бельского, П.В. Калуцкого, В.В. Кисе-
левой [8] доказано, что от воздействия на-
пряженного геомагнитного поля напрямую 
зависит риск заражения инфекционными 



183

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2016

НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00)
заболеваниями. Под его влиянием снижа-
ются защитные механизмы (иммунитет) че-
ловека, а возбудители инфекций ведут себя 
более агрессивно, вырабатывая способ-
ность к ускоренному развитию и высокую 
устойчивость к антибиотикам.

На основании эпидемиологического 
анализа указанными выше исследователя-
ми было установлено, что на территории 
КМА (г. Железногорск) суммарная заболе-
ваемость кишечными инфекциями выше 
в 2,66 раза (в частности, дизентерией, – 
1,5 раза, сальмонеллезом – 2,89 раза), чем 
в других районах Курской и Белгородской 
областей, расположенных вне зоны влияния 
напряженного геомагнитного поля. 

Есть основание считать, что повышен-
ная заболеваемость среди населения, про-
живающего в зоне влияния аномального 
геомагнитного поля другими нозологиче-
скими формами неинфекционной природы 
(гипертоническая болезнь, ревматизм, он-
кологические, нервно-психические болезни 
и т.д.) связана с влиянием аномального маг-
нитного поля, что подтверждается данны-
ми многих исследователей [3, 6, 7, 15, 22]. 
В ряде публикаций [4, 5, 9, 14, 25] выска-
зывается мнение, что живые организмы 
в большей степени реагируют именно на 
изменения (колебания) геомагнитного поля, 
чем на его абсолютную величину.

Исследования Украинского институ-
та экологии человека (УИЭЧ) в области 
геомагнитного поля Земли и здоровья че-
ловека показали, что главной причиной 
заболеваний, связанных с нарушением 
метаболических процессов, является сни-
жение геомагнитного поля Земли и экра-
нирование его железобетонными домами, 
зданиями учреждений, цехов, кабинетов, 
кузовами автомобилей, автобусов, вагона-
ми, каютами судов и прочими. Н.И. Голо-
вин, М.В. Курик [5] экспериментальными 
исследованиями установили, что средняя 
норма напряженности нормального в эко-
логическом отношении геомагнитного 
поля Земли может быть принята в зна-
чениях, равных 0,5–0,7 Э. Более низкие 
значения нормы напряженности геомаг-
нитного поля Земли является причиной 
многих заболеваний. 

Особенно актуальной в регионе Кур-
ской магнитной аномалии является про-
блема сохранения и укрепления здоровья 
детского населения. Исследования, про-
веденные А.М. Черных [24], показали, 
что в условиях сочетанного воздействия 
аномального геомагнитного поля и эко-

токсикантов у детей выявлены стабильно 
высокие показатели общей и хронической 
заболеваемости, замедление заживления 
ран, более 67,0 % обследованных имеют 
нарушения иммуноцитохимических пока-
зателей, а также у 37,4 % детей отмечены 
отклонения в физическом развитии, в от-
ставании темпов биологического созрева-
ния, что в 2,2 раза больше, чем у их свер-
стников в контрольном районе. 

В общей структуре заболеваний кожи 
одну из лидирующих позиций занимает 
пиодермия – гнойное поражение кожи, воз-
никающее в результате внедрения в неё 
гноеродных кокков. Исследования Е.И. Си-
роткиной [21] показали, что тяжесть клини-
ческой картины и их склонность к рециди-
вированию более выражены у пациентов, 
проживающих в регионе КМА.

Таким образом, аномальное геомагнит-
ное поле может рассматриваться как важ-
ный фактор, участвующий в формировании 
санитарно-эпидемиологического благопо-
лучия населения региона КМА.

Как показали исследования А.В. Ту-
лакина и В.И. Евдокимова [23], в горно-
добывающих районах КМА наблюдается 
высокий уровень суммарного санитар-
но-эпидемиологического неблагополу-
чия. Это неблагополучие (на 77–92 %) 
связано с воздействием антропогенных 
факторов, обусловленных загрязнением 
атмосферного воздуха, нарушением при-
родных ландшафтов, повышенным ради-
ационным фоном и т.д. В местах же до-
бычи железной руды (гг. Старый Оскол, 
Губкин, Яковлево и др.), где наблюда-
ются аномальные участки с напряжен-
ным геомагнитным полем (до 2 эрстед), 
значительный вклад (до 23 %) в форми-
ровании суммарного эколого-гигиениче-
ского неблагополучия принадлежит гео-
магнитному полю. 

Таким образом, состояние здоровья 
человека находится в прямой зависимости 
от состояния окружающей среды. Осо-
бенно остро эти проблемы проявляются 
в районах развития горнопромышленного 
и металлургического производства. Имен-
но к этим районам приурочены и наиболее 
неблагоприятные в экологическом отно-
шении территории, а также повышенная 
заболеваемость населения и повышенный 
уровень младенческой смертности. Осо-
бое влияние на состояние здоровья на-
селения в горнопромышленных районах 
КМА оказывает аномальное геомагнит-
ное поле Земли.
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К стационарным исследованиям отно сят метод установившихся отборов, суть которого заключается 
в построении индикаторных кривых – зависимости между дебитом скважины и разностью квадратов пла-
стового и забойного давлений для различных установившихся режимов работы скважины. На начальном 
этапе разработки важное значение имеет оценка коэффициентов фильтрационных сопротивлений, посколь-
ку они определяют продуктивные характеристики пластов. При использовании метода «средней» скважины 
при проектировании коэффициенты фильтрационного сопротивления принимаются как средневзвешенные 
по дебиту. Возникает ситуация, когда некачественное исследование по скважине с высоким дебитом имеет 
больший вес по сравнению с качественным исследованием, но проведенным в скважине с более низкими 
продуктивными характеристиками. Разработан новый метод осреднения коэффициентов фильтрационных 
сопротивлений газовых и газоконденсатных скважин, основанный на определении коэффициента достовер-
ности. Новый метод осреднения апробирован на данных гидродинамических исследований нефтегазокон-
денсатного месторождения Ямало-Ненецкого автономного округа и показал хорошие результаты.
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For stationary study relates a method to establish the selection, the essence of which is to construct the 
indicator curves – relationship between the fl ow rate of the well, and the difference of the squares of the reservoir 
and bottomhole pressure for a variety of well established modes of operation. At the initial stage of development it 
is important to estimate the coeffi cients of fi ltration resistance, since they determine the characteristics of productive 
strata. When using the method of «average» wells in the design of fi ltration coeffi cients of resistance are taken as the 
weighted average production rate. There is a situation, when poor-quality study on a well with a high fl ow rate has a 
greater weight compared with the qualitative research, but conducted in the well with lower productive performance. 
A new method of averaging the coeffi cients of fi ltration resistances of gas and gas condensate wells, based on the 
determination of the reliability factor. The new method was tested on data averaging hydrodynamic studies oil and 
gas fi elds of the Yamal-Nenets Autonomous District and showed good results.

Keywords: indicator diagram, gas wells, fi ltration coeffi cients of resistance, reliability coeffi cient, condensate

Газогидродинамические исследования 
газовых и газоконденсатных скважин под-
разделяются на стационарные и нестаци-
онарные. К стационарным исследованиям 
относят метод установившихся отборов, 
суть которого заключается в построении 
индикаторных кривых – зависимости меж-
ду дебитом скважины и разностью квадра-
тов пластового и забойного давлений для 
различных установившихся режимов рабо-
ты скважины [1–5]. Метод позволяет опре-
делять коэффициенты фильтрационного 
сопротивления а и b, зависящие от параме-
тров призабойной зоны пласта и конструк-
ции забоя скважины; условия разрушения 
призабойной зоны, накопления и выноса 
твёрдых и жидких частиц с забоя скважины; 
устанавливать технологические режимы 
эксплуатации скважины и др. На форму ин-
дикаторной кривой влияют неполная стаби-

лизация пластового и забойного давлений, 
очищение или накопление на забое и в при-
забойной зоне скважины жидкости и твёр-
дых частиц, образование гидратов и др. 

При исследовании низкопродуктивных 
скважин с длительным периодом стабили-
зации забойного давления и дебита исполь-
зуют модифицированные варианты метода 
установившихся отборов (изохронный, экс-
пресс-методы), позволяющие значительно 
сократить продолжительность испытания.

Перед исследованием скважины мето-
дом установившихся отборов необходимо 
ознакомиться с геолого-промысловыми 
материалами по данной скважине и место-
рождению. Если процессы восстановления 
и стабилизации давления, дебита и забой-
ного давления продолжаются несколько ча-
сов и более, то следует выбрать ускоренные 
методы испытания скважины. 
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Перед началом исследования давле-

ние на устье скважины должно быть ста-
тическим. Исследование нужно начинать 
с меньшего дебита и наращивать его от ре-
жима к режиму – прямой ход. После фик-
сирования статического давления скважину 
следует пускать в работу с небольшим де-
битом и дожидаться полной стабилизации 
забойного устьевого давления и дебита. 
Забой скважины при испытании ее мето-
дом установившихся отборов должен быть 
чистым, или, если имеется какой-то столб 
жидкости или песчаная пробка, желатель-
но, чтобы высота их оставалась неизмен-
ной. В противном случае коэффициенты со-
противления, определяемые по результатам 
испытания, будут переменными от режима 
к режиму, что приводит к сильному искаже-
нию индикаторной линии.

На начальном этапе разработки важ-
ное значение имеет оценка коэффициен-
тов фильтрационных сопротивлений a и b, 
поскольку они определяют продуктивные 
характеристики пластов, а значит, и даль-
нейшую стратегию бурения и разработки 
месторождения. 

При использовании метода «средней» 
скважины при проектировании коэффици-
енты фильтрационного сопротивления a и b 
принимаются как средневзвешенные по де-
биту, т.е. рассчитываются по формулам

  (1)

  (2)

где ai – i-й коэффициент фильтрационного 
сопротивления а, атм2/(тыс. м3/сут); bi – i-й 
коэффициент фильтрационного сопротив-
ления b, атм2/(тыс. м3/сут)2; Qi – i-е значение 
дебита скважины, тыс. м3/сут.

Дебит определяется по формуле

  (3)

При таком подходе учитываются все 
исследования методом установившихся 
отборов, за исключением отбракованных, 
однако четких критериев отбраковки не 
существует. По принятым к рассмотрению 
исследованиям определяется средневзве-

шенное по дебиту значение. Однако дебит 
не является критерием достоверности ис-
следования. Возникает ситуация, когда не-
качественное исследование по скважине 
с высоким дебитом имеет больший вес по 
сравнению с качественным исследованием, 
но проведенным в скважине с более низки-
ми продуктивными характеристиками. Под 
качеством исследования подразумевается 
не только соблюдение технологии его про-
ведения, но и целый комплекс факторов, 
влияющих на возможность достоверной 
интерпретации. Например, в стволах газо-
конденсатных скважин возникают неста-
ционарные процессы конденсации угле-
водородов, что не позволяет достоверно 
определить дебиты пластового газа. Такая 
же ситуация может возникнуть и при нали-
чии на забое воды или технических жидко-
стей. Возможно влияние негерметичности 
муфтовых соединений и эксплуатационной 
колонны, возникновение турбулентных те-
чений при больших дебитах. 

В таких случаях при построении зависи-
мости разности квадратов пластового и за-
бойного давления от дебита аппроксимиру-
ющая кривая не пересекает нулевое значение 
графика, то есть возникает парадокс, когда 
при нулевой депрессии дебит скважины не 
равен нулю. Для устранения этого противо-
речия вводится поправочный коэффициент 
С, численно равный смещению графика от 
нулевого значения по оси ординат (разность 
квадратов пластового и забойного давлений). 
Таким образом, коэффициент С является ус-
ловным показателем качества проведенного 
исследования, поскольку чем меньше данный 
коэффициент, тем меньше факторов влияет на 
зависимость, по которой определяются коэф-
фициенты фильтрационных сопротивлений. 

В данной работе предлагается метод ос-
реднения коэффициентов фильтрационного 
сопротивления a и b с учётом коэффициента 
достоверности σ. На основе большого коли-
чества интерпретированных исследований 
в табл. 1 предложено распределение коэф-
фициента достоверности σ в соответствии 
с коэффициентом С. Такой подход объяс-
няется тем, что чем выше коэффициент С, 
тем меньшей достоверностью обладают 
результаты гидродинамических исследова-
ний. Таким образом, на первом этапе при 
интерпретации индикаторных диаграмм 
необходимо составить таблицу с указанием 
всех трех коэффициентов – a, b, C. Затем 
в соответствии с таблицей выбирается ко-
эффициент достоверности для каждого ис-
следования.
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Таблица 1

Распределение коэффициента достоверности σ в соответствии с коэффициентом С

C, атм2 0–10 10–50 50–100 100–500 500–1000 1000–10000 10000–
50000

50000–
100000 > 100000

σ 1 0,875 0,75 0,625 0,5 0,375 0,25 0,125 0

Дальнейшее осреднение коэффициен-
тов фильтрационных сопротивлений необ-
ходимо осреднять уже с учетом коэффици-
ента достоверности по формулам 

  (4)

   (5)

где σ – коэффициент достоверности, д. ед.
Рассмотрим возможность использова-

ния метода на примере эксплуатирующего-
ся нефтегазоконденсатного месторождения 
ЯНАО. В табл. 2 представлены результаты 
интерпретации ГДИ на стационарных ре-
жимах на месторождении за 2013 год.

Из таблицы видно, что значения коэф-
фициента С находятся в очень широком 
диапазоне – от 201,77 до 159328 атм2. В по-
следнем столбце присвоены значения ко-
эффициента достоверности в соответствии 
с коэффициентом С. 

При расчете по методу средней сква-
жины коэффициенты a и b равны соот-

ветственно 25,216 (атм)2/(тыс. м3/сут) 
и 0,04418 (атм)2/(тыс. м3/сут)2. Дебит такой 
скважины составит 168,3 тыс. м3/сут.

Воспользуемся предложенным методом 
и осредним коэффициенты фильтрацион-
ных сопротивлений с учетом коэффициента 
достоверности

a = 17,537 (атм)2/(тыс. м3/сут); 
b = 0,06880 (атм)2/(тыс. м3/сут)2; 
Q = 157,6 тыс. м3/сут.
В данном случае значение дебита при-

водится исключительно для комплексно-
го сравнения коэффициентов фильтраци-
онных сопротивлений, определенных по 
двум методам.

В 2014 году исследования проводились 
в меньшем количестве, при этом диапазон 
значений коэффициента С также сократил-
ся – от 136 до 7493 атм2. Результаты гидро-
динамических исследований за 2014 год 
приведены в табл. 3.

Средневзвешенные по дебиту коэф-
фициенты фильтрационного сопротивле-
ния a и b равны 11,244 (атм)2/(тыс. м3/сут) 
и 0,030231 (атм)2/(тыс. м3/сут)2 соответ-
ственно. Дебит равен 217,6 тыс. м3/сут. Та-
ким образом, за год средневзвешенный ко-
эффициент а уменьшился более, чем в два 
раза, что маловероятно на длительно экс-
плуатируемых залежах.

Таблица 2
Результаты интерпретации ГДИ на стационарных режимах на месторождении за 2013 год

Номер 
скважины

a b С σ(атм)2/(тыс. м3/сут) (атм)2/(тыс. м3/сут)2 атм2

91 62,75 0,3171 21265 0,25
42 31,372 0,0115 1825,1 0,375
61 12,397 0,0281 18394 0,25
62 54,48 0,0423 159328 0
63 0,0343 0,0328 2607 0,375
71 5,6225 0,0155 2875,7 0,375
72 2,6586 0,0105 201,77 0,625
81 43,091 0,0275 2521,4 0,375
91 35,697 0,0263 4943,7 0,375
101 3,6996 0,0018 402,67 0,625
241 11,189 0,0114 779,18 0,5
244 2,9216 0,0047 2494 0,375
31 175,86 0,3668 29721 0,25
242 5,6755 0,0002 388,43 0,625
244 13,594 0,0121 427,42 0,625
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Таблица 3

Результаты интерпретации ГДИ на стационарных режимах за 2014 год

Номер скважины a b С σ(атм)2/(тыс. м3/сут) (атм)2/(тыс. м3/сут)2 атм2

71 5,6238 0,0313 5559,7 0,375
81 7,707 0,0535 7493,1 0,375
84 6,8713 0,0178 167,27 0,625
91 65,48 0,1332 136,22 0,625
101 2,0227 0,0066 953,76 0,5
103 2,1946 0,0357 560,63 0,5
112 60,372 0,18 1542 0,375
243 7,8205 0,0043 3459,4 0,375

Таблица 4
Результаты интерпретации ГДИ на стационарных режимах 

Средневзвешенные по дебиту Средневзвешенные по дебиту с учетом коэффи-
циента достоверности

a b Q a b Q
(атм)2/(тыс. м3/сут) (атм)2/(тыс. м3/сут)2 тыс. м3/сут (атм)2/(тыс. м3/сут) (атм)2/(тыс. м3/сут)2 тыс.м3/сут

2013 год
25,216 0,04418 168,3 17,537 0,06880 157,6

2014 год
11,244 0,03023 217,6 12,810 0,06887 164,4

При расчете по предложенному методу 
были получены следующие значения: 

a = 12,810 (атм)2/(тыс. м3/сут); 
b = 0,068877 (атм)2/(тыс. м3/сут)2; 
Q = 164,4 тыс. м3/сут. 
В табл. 4 представлено сравнение ко-

эффициентов фильтрационного сопро-
тивления, средневзвешенных по дебиту 
и осреднённых с учетом коэффициента 
достоверности. По предложенному мето-

ду коэффициент b в 2013–2014 гг. остался 
практически неизменным, что хорошо со-
гласуется с опытом разработки длительно 
эксплуатируемых месторождений Западной 
Сибири, однако произошло уменьшение ко-
эффициента а.

Для дополнительного подтверждения 
независимости полученных значений по 
двум методам построим зависимость меж-
ду коэффициентом С и дебитом для рассмо-
тренных ГДИ (рисунок). 

Зависимость коэффициента С от дебита
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На рисунке видно, что какая-либо связь 

между двумя этими параметрами отсут-
ствует, а наибольшими коэффициентами 
С характеризуются исследования скважин 
с дебитами в диапазоне 200–300 тыс. м3/сут.

Выводы
1. Разработан новый метод осреднения 

коэффициентов фильтрационных сопро-
тивлений газовых и газоконденсатных сква-
жин, основанный на использовании коэф-
фициента достоверности.

2. Новый метод осреднения апробиро-
ван на данных гидродинамических исследо-
ваний нефтегазоконденсатного месторож-
дения ЯНАО и показал хорошие результаты. 
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ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЗДНЕТРИАСОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ВИЛЮЙСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ И ПРИЛЕГАЮЩИХ 
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Технический институт (филиал), Северо-Восточный федеральный университет, 
Нерюнгри, e-mail: raul1975@mail.ru

Материалы, изложенные автором в настоящей статье, являются логическим продолжением результатов 
исследований автора, изложенных в предыдущей статье «История формирования среднетриасовых отложе-
ний восточной части Вилюйской синеклизы и прилегающих районов Предверхоянского прогиба». Здесь, 
как и в предыдущей статье, автор восстанавливает историю формирования только уже позднетриасовых 
отложений на основании изучения литологии, стратиграфии и палеогеографии по материалам результатов 
глубокого бурения скважин на изученной территории. В основе проведенных исследований лежит детальная 
стратиграфия мезозойских отложений Вилюйской синеклизы и Предверхоянского прогиба, разработанная 
такими исследователями, как Ю.Л. Сластенов, В.Г. Князев, Б.Н. Шурыгин и др. Территория современной 
Вилюйской синеклизы и прилегающей части Предверхоянского прогиба в триасе представляла собой еди-
ный бассейн осадконакопления, фациальные условия в котором менялись от мелководно-морских до конти-
нентальных (аллювиальная равнина). В течение триасового периода площадь осадконакопления постепенно 
сокращалась за счет смещения западных границ бассейна на восток. В раннем триасе бассейн осадконако-
пления преимущественно представлял собой мелководное заливообразное море, в условиях которого шло 
формирование и накопление преимущественно глинистых отложений. В среднем триасе площадь морского 
бассейна постепенно сокращалась и его границы существенно сместились на восток. В позднем триасе на 
изученной территории в основном накапливались грубозернистые терригенные осадки, такие условия осад-
конакопления не способствовали образованию глинистых флюидоупоров.

Ключевые слова: Предверхоянский прогиб. Вилюйская синеклиза, дельта, колебания уровня моря, регрессия, 
песчаник, конгломерат

HISTORY OF FORMATION OF LATE TRIASSIC DEPOSITS 
OF EAST PART OF THE VILJUJSKY SYNECLISE AND ADJACENT REGIONS 

OF THE PREVERKHOYANSK DEFLECTION
Rukovich A.V.

Technical institute (branch) of Northeast Federal University, Neryungri,  e-mail: raul1975@mail.ru

The materials stated by the author in the present article are logical continuation of results of the researches of the 
author stated in  the previous article «Formation History Srednetriasovykh of Deposits of East Part of the Vilyuysky 
Syneclise and Adjacent Regions of the Preverkhoyansk Defl ection». Here, as well as in the previous article, the 
author restores history of formation of only already late Triassic deposits on the basis of studying of a lithology, 
a stratigraphy and paleogeography on materials of results of deep drilling of wells in the studied territory. The 
detailed stratigraphy of mesozoic deposits of the Vilyuysky syneclise and the Preverkhoyansk defl ection developed 
by such researchers as Yu.L. Slastenov, V.G. Knyazev, B.N. Shurygin, etc. is the cornerstone of the conducted 
researches. The territory of a modern Vilyuysky syneclise and adjacent part of the Preverkhoyansk defl ection in the 
Triassic represented the uniform pool of sedimentation in which facial conditions changed from shallow and sea to 
continental (the alluvial plain). During the Triassic Period the area of sedimentation was gradually reduced at the 
expense of the shift of the western borders of the pool to the east. In the early Triassic the pool of sedimentation 
mainly represented the shallow zalivoobrazny sea in the conditions of which there was a formation and accumulation 
of mainly clay deposits. On average the Triassic the area of the sea pool was gradually reduced, and his borders 
were signifi cantly displaced to the east. In the late Triassic in the studied territory coarse-grained terrigenous rainfall 
generally collected, such conditions of sedimentation didn’t promote formation of clay fl yuidoupor.

Keywords: Preverkhoyansk defl ection, Viljujsky syneclise, delta, sea level fl uctuations, regression, sandstone, 
conglomerate

Хедаличенское время (карнийский век)
В начале хедаличенского времени про-

изошла незначительная морская трансгрес-
сия. В результате этого в Предверхоянском 
прогибе сформировалась глинистая пачка, 
залегающая в основании хедаличенской 
свиты. В Вилюйской синеклизе ей соот-
ветствуют глинисто-алевролитовые пласты 
в нижней части верхней пачки тулурской 
свиты. Мощность отложений, сохранив-

шихся от хедаличенского времени, состав-
ляет в Вилюйской синеклизе 180–250 м, 
в центральной части Предверхоянского 
прогиба она достигает 520 м (Китчанская, 
Усть-Вилюйская, Сангарская площади). Со-
поставление разрезов скважин показывает, 
что сокращение мощности тулурской свиты 
по мере ее приближения к бортам Вилюй-
ской синеклизы происходит за счет выкли-
нивания и размыва ее верхней и средней 
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толщ. В целом осадконакопление на терри-
тории обмелевшего Вилюйского палеозали-
ва не претерпело принципиальных измене-
ний. В мелководных условиях центральной 
части Вилюйского залива формировались 
разнозернистые песчаники с прослоями бе-
лых кварцевых гравелитов и мелкогалечных 
конгломератов верхней толщи тулурской 
свиты. В прибрежной части мелководного 
залива и в аллювиальных долинах усилива-
лась эродирующая и транспортирующая де-
ятельность системы палеовилюйских рек, 
размывающих осадки, накопившиеся близ 
побережий, и переносящих грубый матери-
ал и остатки растений по подводным руслам 
в Предверхоянскую часть бассейна (рис. 1).

В хедаличенское время интенсивное 
выдвижение палеодельт способствовало ре-
гиональному перемещению терригенного 
материала в более глубоководную – Пред-
верхоянскую часть бассейна седиментации. 
Ввиду большой разницы мощностей тулур-
ской свиты в центральных частях современ-
ных Вилюйской синеклизы и Приверхоян-
ского прогиба можно предположить, что 
в центральной части Предверхоянского бас-
сейна сформировалась крупная авандельта 
системы палеовилюйских рек. После осаж-
дения осадки претерпевали глубокую пере-
работку во время волнений, в результате 
чего шло формирование крупнозернистых, 
иногда гравелитистых песчаников хедали-
ченской свиты с грубой косой и волнистой 
слоистостью. На плоскостях наслоения пес-
чаников наблюдаются скопления мелкого 
обугленного детрита, окатышей глинистых 
пород, встречаются также обломки обуглен-
ной и окаменелой древесины. Мощность хе-
даличенской свиты значительно изменяется 
от центра бассейна к его северной и южной 
частям. Если в центральной части мощность 
хедаличенской свиты составляет в среднем 
550 м, то в южной ветви современного При-
верхоянского прогиба ее мощность сокраща-
ется до 400 м, а в северной – до 370 м. Такое 
сокращение мощностей в северной и южной 
частях Предверхоянского бассейна можно 
объяснить меньшей интенсивностью текто-
нического прогибания на этих территориях.
В муосучанское время (норийский век)
Вилюйский залив представлял собой 

аллювиальную равнину, которая являлась 
областью сноса: в разрезе триасовых от-
ложений здесь отсутствуют норийские от-
ложения. Осадконакопление продолжалось 
лишь на территории современного Предвер-
хоянья. В норийский век, в условиях насту-

пающей дельты, происходило накопление 
пород муосучанской свиты, залегающей на 
подстилающих отложениях с размывом, 
который фиксируется по присутствию кон-
гломератов в ее основании. Породы свиты, 
имеющей сложное литологическое строе-
ние, характеризуются широким развитием 
белых кварцитовидных песчаников, серых 
мелкозернистых песчаников с прослоями 
аргиллитов и алевролитов, содержащи-
ми многочисленные сидеритовые желваки 
и остатки корневой системы растений.

В целом фациальная модель муосучан-
ского времени представляет собой широкое 
развитие дельтовой системы, впадавшей 
в мелкое море, существовавшее на терри-
тории современного Верхоянья (рис. 2). На 
это указывает размер терригенных осадков, 
однонаправленная крупномасштабная ко-
сая слоистость у кварцитовидных песчани-
ков. Песчаники муосучанского дельтового 
комплекса содержат прослои и линзы мел-
когалечных полимиктовых конгломератов, 
которые можно характеризовать как струк-
туры вреза проток или приливных каналов. 
В обнажениях на реке Тарыннах (правый 
приток р. Бегиджан) характер песчаников 
отражает в некоторой степени обмеление 
бассейна и усиление турбулентности в зоне 
седиментации. Вверх по разрезу возрастает 
не только размер зерен, но и зрелость песка. 
В самой верхней части кварцевые пески 
представлены наиболее чистой разностью 
и имеют лучшую окатанность по сравне-
нию с песками нижних слоев свиты. Такую 
направленную изменчивость в сочетании 
с увеличением зернистости можно интер-
претировать как результат наращивания 
дельты в сторону мелкого моря, вследствие 
чего наименее устойчивые обломки разру-
шались, а пески поэтому обогащались квар-
цем. Петтиджон [1] в своей работе говорит 
о возможности образования зрелых песков 
под воздействием повторяющихся про-
цессов промывания и провеивания песков 
в волноприбойной полосе. В нашем случае 
это могло происходить при отступлении вод 
с авандельтовой части проградирующей 
дельты. О колебаниях уровня моря свиде-
тельствуют наличие остатков корневой си-
стемы растений и прослойков углистого ма-
териала в алевролитах муосучанской свиты, 
периодическое ожелезнение пород. Подъем 
уровня морской воды, мутьевые потоки, 
взвеси и шторма поставляли глинистый ма-
териал, который в последующем осаждался 
в местах с наиболее спокойной гидродина-
микой и представляет в настоящее время 
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прослои аргиллитов в разрезе муосучанской 
свиты. О неустойчивой динамике вод мор-
ского бассейна можно также судить по про-
слоям конгломератов и галечников, состоя-
щих из кварца, кремней, роговиков, кислых 
эффузивов, которые нельзя характеризовать, 

как обломки пород из подстилающих муосу-
чанскую свиту отложений. Предположитель-
но, в периоды повышения интенсивности 
привноса терригенного материала дельто-
выми системами мегакластовый материал 
привносился из удаленных районов. Скорее 

Рис. 1. Палеогеографическая схема хедаличенского времени



193

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2016

НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00)

всего «экзотический» обломочный материал 
являлся продуктом размыва метаморфических 
и интрузивных пород Якутского поднятия или 
центрального и восточного склонов Алдан-

ского щита [5]. В отложениях муосучанского 
времени известны находки отпечатков позд-
нетриасовых ископаемых растений, однако от-
сутствуют остатки макромерной фауны.

Рис. 2. Палеогеографическая схема муосучанского времени
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Бырандянское время (рэтский век)
После образования пород муосучан-

ской свиты произошел непродолжительный 
перерыв в осадконакоплении в Предвер-
хоянском морском палеозаливе, вырази-
вшейся в неровностях подошвы бырандян-
ской и нижней части кыбыттыгасской свит, 

а также в присутствии конгломератов в их 
основании. На данном этапе произошли 
коренные изменения в характере накопле-
ния осадков на территории современного 
Приверхоянского прогиба. Береговая линия 
смещается с восточного склона современ-
ного Верхоянья приблизительно до широты 

Рис. 3. Палеогеографическая схема бырандянского времени 
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Нижне-Вилюйского месторождения. В бы-
рандянское время снижается интенсив-
ность речной деятельности и в отложениях 
существенно увеличивается роль мористых 
отложений. Это выражается в увеличении 
числа пачек переслаивания глинистых 
алевролитов в разрезе бырандянской сви-
ты, содержащих остатки двустворчатых, 
брахиопод (Piarorhinchia sp), а также 
остатки аммонитов (Racophilltes debilis 
timorensis (Welter)), что свидетельствует 
о нормальной солености вод и связи Пред-
верхоянского бассейна с Палеоверхоян-
ским океаном. В песчаниках бырандянской 
свиты встречаются прослои пелитоморф-
ных известняков. Это обстоятельство, ви-
димо, обусловлено низменным рельефом 
прилегающей суши, а также терригенно-
карбонатным составом областей питания, 
особенно расположенных на юге. 

В целом на большей части Предвер-
хоянского бассейна, представлявшего 
собой мелководное море с нормальной 
соленостью, происходило накопление пре-
имущественно песчано-алевритовых осад-
ков с ходами илоедов, в которых встре-
чаются остатки морских двустворчатых 
моллюсков, брахиопод, реже аммоноидей. 
Исключением, возможно, является север-
ная часть бассейна (бассейн р. Менгкере), 
где, по-видимому, осадконакопление про-
исходило в условиях авандельты. На это 
указывает меньшее развитие алевритогли-
нистых пород, а среди песчаников преобла-
дают серо-цветные, средне-крупнозерни-
стые разности с однонаправленной косой 
слоистостью. Неспокойная динамика вод 
и морской характер осадконакопления 
подтверждается наличием остатков эври-
галинной морской фауны (Tosapecten ex gr. 
hiemalis (Tell.)). Территория современной 

Вилюйской синеклизы в рэтский век пред-
ставляла собой широкую аллювиальную 
равнину с множеством рек, переносивших 
терригенный материал в Предверхоянскую 
морскую акваторию. 

 В целом, давая общую характеристику 
средне-позднетриасовому периоду, можно 
сказать, что раннетриасовая трансгрес-
сивная эпоха в среднем и позднем триасе 
сменилась регрессией морского бассейна, 
что существенно сказалось на характере 
осадконакопления. В наиболее активной 
гидродинамической обстановке происхо-
дит формирование отложений карнийского 
и норийского веков, что выразилось в ши-
роком распространении грубообломочных 
осадков. Описанная выше пестрота фаций 
этих эпох обусловлена четко выраженной 
мелководностью бассейна, следствием 
чего явилось широкое выдвижение дель-
товых комплексов, а также частыми коле-
баниями уровня морских вод. Такая седи-
ментация обусловила отсутствие в разрезе 
средне-позднетриасовых отложений гли-
нистых флюидоупоров, характерных для 
раннетриасовых отложений таганджин-
ской и мономской свит.
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ СОЦИАЛЬНО-ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ НА РАЗВИТИЕ ЭКОНОМИКИ РЕГИОНА

(НА МАТЕРИАЛАХ РЕСПУБЛИКИ КАЛМЫКИЯ)
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ФГБОУ ВО «Калмыцкий государственный университет им. Б.Б. Городовикова», 
Элиста, e-mail: yuliy.shamaev@gmail.com

Социально-демографические процессы существенно влияют на экономическую жизнь региона и име-
ют свои региональные особенности. Одним из факторов, оказывающих негативный эффект на экономику 
региона, является сокращение числа трудоспособного населения. На примере республики Калмыкия в каче-
стве причин сокращения трудоспособного населения можно выделить преждевременную смертность и вы-
ездную миграцию населения. Настоящая статья посвящена оценке экономических потерь региона в виде 
недополученного валового внутреннего продукта из-за выбытия человека из трудовой деятельности. Расчет 
экономических потерь произведен статистическими методами на основании официальных данных по Ре-
спублике Калмыкия за период с 2005 по 2014 год, опубликованных Федеральной службой государственной 
статистики. Проведен анализ динамики ключевых показателей и выявлены тенденции и угрозы, которые 
могут повлиять на развитие экономики Республики Калмыкия. 

Ключевые слова: региональная экономика, экономические потери, валовой региональный продукт, 
смертность, миграция

A NOTE ON INFLUENCE OF SOCIO-DEMOGRAPHIC PROCESSES 
ON DEVELOPMENT OF REGIONAL ECONOMY 
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Shamaev Yu.A.

Federal State Educational Institution of Higher Education Kalmyk State University, 
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Socio-demographic processes signifi cantly affect the economic life of the region and have their own regional 
characteristics. Reducing of the working-age population is one of the factors that have negative effect on the economy 
of the region. On the example of the Republic of Kalmykia reasons of the reducing of the working population can 
be identifi ed as early mortality and out-migration of population. This article is devoted to estimate the regional 
economic losses in the form of lost gross domestic product due to people disposals from the economic activity. 
Calculation of economic losses produced by statistical methods based on offi cial data in the Republic of Kalmykia, 
published by the Federal State Statistics Service, in the period from 2005 to 2014. The analysis of the dynamics of 
key performance indicators and identify trends and threats that may affect the development of the economy of the 
Republic of Kalmykia.

Keywords: regional economic, economic losses, gross regional product, mortality, migration

Человеческие ресурсы являются одним 
из ключевых факторов экономического раз-
вития региона. Особенное значение этот 
фактор принимает в современную эпоху 
глобальной экономики, характеризующу-
юся повышением мобильности и конку-
ренции на рынке труда. Характерной осо-
бенностью рынка труда в России является 
существенная концентрация человеческих 
ресурсов в крупных экономических цен-
трах, сопровождающаяся оттоком трудо-
способного населения из менее развитых 
регионов. Помимо экономических факто-
ров, оказывающих влияние на рынок тру-
да, существенное значение имеет социаль-
но-демографическая обстановка в регионе. 
Так, Россия исторически относится к числу 
стран с высокой смертностью населения, 
и, несмотря на существенный прогресс 

в этой области (снижение с 16,1 смер-
тей на 1000 человек в 2003 году до 13,1 
в 2014 году [2]), все еще отстает от разви-
тых европейских государств (например, 
в Германии, Франции, Великобритании 
смертность составляет менее 6 случаев на 
1000 человек [1]). Преждевременная смерт-
ность человека в трудоспособном возрас-
те, вызванная неудовлетворительным со-
стоянием здоровья, заболеваемостью или 
внешними факторами, оказывает не только 
негативный социально-демографический 
эффект, но и приносит экономические поте-
ри в виде недополученного продукта, кото-
рый мог быть произведен за время трудовой 
деятельности человека. Качественное рас-
смотрение подобных вопросов невозможно 
без количественной оценки влияния того 
или иного процесса на экономику региона. 
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Цель настоящей статьи – на примере Респу-
блики Калмыкия оценить потери региона 
вследствие неблагоприятных социально-
демографических процессов, выраженных 
в снижении количества трудоспособного 
населения. В качестве причин сокращения 
трудоспособного населения рассматрива-
ются смертность и миграция.

В качестве индикатора состояния эконо-
мики Республики Калмыкия рассмотрим по-
казатель валового регионального продукта 
(далее ВРП) и производные от него показа-
тели. Для целей дальнейшей оценки потерь 
экономики региона от смертности и мигра-
ции населения особый интерес представ-
ляют среднедушевые показатели ВРП. За 
период с 2010 по 2014 год ВРП Республи-
ки Калмыкия вырос на 21,6 млрд руб. или 
на 17,2 % в среднегодовом выражении, для 
сравнения средний рост ВРП по регионам 
России за тот же период составил 12,9 % 
годовых. При этом отмечается сокраще-
ние населения республики с 289,7 тыс. чел. 
в 2010 г. до 282,0 тыс. чел. в 2014 г. Таким 
образом, показатель ВРП на душу населения 
продемонстрировал существенный рост, 
практически удвоившись, с 84,2 тыс. руб. 
в 2010 году до 163,3 тыс. руб. в 2014 г. Ана-
логичный рост мы наблюдаем при расчете 
среднедушевого ВРП на занятое в экономи-
ке население. Основные социально-экономи-
ческие показатели по Республике Калмыкия 
представлены в табл. 1. Анализируемый пе-
риод охватывает 2010–2014 годы, допол-
нительно для сравнения приведены дан-
ные за 2005 год.

Принимая во внимание слабое состояние 
экономики региона (по показателю ВРП на 
душу населения на 2014 год Калмыкия за-
нимает 74 место среди регионов России [5]), 
положительная динамика ВРП характеризу-
ет скорее догоняющее, а не опережающее 

развитие. Особое беспокойство вызывает со-
кращение населения региона, обусловленное 
миграционным оттоком и смертностью.

Показатель смертности в России харак-
теризуется крайне неравномерным распре-
делением и сильно варьируется в регионах. 
Можно выделить следующие группы фак-
торов, существенно влияющие на смерт-
ность населения:

● Природно-климатические и экологи-
ческие факторы внешней среды прожива-
ния человека.

● Социально-демографические факторы, 
связанные с генетическими и культурными 
особенностями, образом жизни населения.

● Экономико-политические факторы, свя-
занные с качеством жизни населения, оказа-
нием медицинской помощи и политикой в об-
ласти охраны жизни и здоровья человека.

Несмотря на сложное экономическое 
положение Республики Калмыкия, регио-
нальный показатель смертности населения 
стабильно ниже среднего по России и на 
конец 2014 года составляет менее 10 смер-
тей на 1000 жителей (снижение с 11,4 
в 2005 году до 9,8 в 2014 г.) [2]. Динамика 
показателя смертности по Республике Кал-
мыкия в сравнении со средним по России 
приведена на рисунке. 

При общей тенденции на снижение на-
блюдается всплеск смертности в Калмыкии 
в 2009–2010 годах, обусловленный отло-
женным эффектом экономического кризиса 
2008–2009 годов и вызванным им общим 
снижением благосостояния населения. Та-
ким образом, можно отметить чувствитель-

ность показателя смертности к экономиче-
ским факторам. Влияние неблагоприятных 
экономических факторов в кризисный 
период особенно остро проявляется в ре-
гионах с низким накопленным благососто-
янием, так показатель смертности по респу-

Таблица 1
Динамика основных социально-экономических показателей Республики Калмыкия 

за 2005, 2010–2014 гг. [5]

Показатель Ед. изм. 2005 2010 2011 2012 2013 2014
ВРП в основных ценах млн руб. 9 686 24 404 29 319 35 898 41 166 46 044 
Население, всего тыс. чел 293,2 289,7 288,9 286,7 284,1 282,0 
ВРП на душу населения тыс. руб. 33,0 84,2 101,5 125,2 144,9 163,3 
Экономически активное население тыс. чел. 150,5 148,6 149,0 145,3 142,1 146,7 
занятые в экономике тыс. чел. 128,8 126,6 127,8 126,2 124,4 130,7 
Безработные тыс. чел. 21,6 22,0 21,2 19,1 17,7 16,0 
ВРП на душу занятого в эконо-
мике населения тыс. руб. 75,2 192,6 229,4 284,5 330,9 352,3 
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блике Калмыкия в посткризисный 2010 год 
вернулся к значениям 2006 года, тогда как 
смертность в среднем по России лишь за-
медлила тенденцию к снижению. 

Негативное влияние преждевремен-
ной смертности на экономику региона или 
страны в целом можно подвергнуть коли-
чественной оценке в терминах упущенного 
или недополученного валового продукта 
за период возможного дожития человека. 

Для этих целей значение имеет не столько 
общая смертность, сколько распределение 
совокупной смертности по возрастным 
группам. Например, очевидно, что смерт-
ность в пожилом возрасте от естественных 
причин несет в себе меньшие потери, не-
жели смертность в трудоспособном возрас-
те 20–40 лет. Распределение основных со-
циально-демографических показателей по 
возрастным группам приведено в табл. 2.

Смертность населения

Таблица 2
Распределение населения и смертности по возрастным группам 

в Республике Калмыкия за период 2005, 2010–2014 гг. [5]

Показатель Ед. изм. 2005 2010 2011 2012 2013 2014
Население тыс. чел 293,2 289,7 288,9 286,7 284,1 282,0 
менее 20 лет тыс. чел 89,5 76,4 75,3 74,4 73,4 73,2 
20–40 лет тыс. чел 84,3 90,1 90,4 89,2 87,8 85,9 
40–50 лет тыс. чел 52,6 45,4 43,1 40,5 38,3 36,2 
50–70 лет тыс. чел 50,2 57,8 59,8 62,3 64,8 67,6 
более 70 лет тыс. чел 16,6 20,1 20,3 20,3 19,9 19,2 
Занятые в экономике тыс. чел 128,8 126,6 127,8 126,2 124,4 130,7 
менее 20 лет тыс. чел 6,7 3,3 1,8 1,1 1,4 1,2 
20–40 лет тыс. чел 62,7 57,3 60,8 60,6 60,6 61,6 
40–50 лет тыс. чел 39,9 40,2 34,6 34,5 31,5 32,8 
50–70 лет тыс. чел 19,5 26,0 30,5 30,0 31,0 35,2 
Смертность чел. 3 329 3 172 2 913 2 850 2 793 2 771 
менее 20 лет чел. 110 76 54 68 66 67 
20–40 лет чел. 281 228 247 208 223 184 
40–50 лет чел. 426 285 262 222 221 178 
50–70 лет чел. 1 120 975 878 903 907 916 
более 70 лет чел. 1 392 1 608 1 472 1 449 1 376 1 426 
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Так, в 2014 году больше половины смерт-

ности (51,5 %) в республике Калмыкия при-
ходится на пожилых людей старше 70 лет, 
тогда как в 2005 году этот показатель состав-
лял 41,8 %, что говорит о снижении именно 
преждевременной смертности в регионе. 
Процесс снижения смертности сопровожда-
ется повышением числа занятых в экономи-
ке пожилых граждан. На 2014 год доля заня-
тых граждан в возрасте 50–70 лет составила 
27 % от общего числа занятых в экономике, 
тогда как в 2005 году этот показатель состав-
лял 20 %. При этом наблюдается сокращение 
численности населения в возрастной группе 
40–50 лет, к которой традиционно приписы-
вают наиболее квалифицированную рабочую 
силу. Таким образом, наряду с позитивной 
динамикой по смертности, основной рост 
числа населения, занятого в экономике, при-
ходится на возрастную категорию 50–70 лет, 
что несет в себе риски недостаточного вос-
полнения рабочего населения в среднесроч-
ной перспективе. 

Оценка экономических потерь от 
смертности, в виде недополученного 
ВРП, за отчетный год осуществлялась по 
следующей формуле:

где УВГi – упущенная выгода за год в про-
изводстве ВРП в i-м отчетном году; ЧУi,ВГ – 

число умерших в возрастной группе 
в i-м отчетном году; ЧЗi,ВГ – число занятых 
в возрастной группе в i-м отчетном году; 
ЧНi,ВГ – численность населения в возраст-
ной группе в i-м отчетном году; ВРПi – вало-
вый региональный продукт в i-м отчетном 
году; ЧЗi – общая численность населения 
в i-м отчетном году; 0,5 – коэффициент 
ожидания равномерного распределения 
смертности по времени в течение года.

Для оценки совокупного эффекта от 
смертности можно рассчитать потери не толь-
ко в отчетном году, но и за весь период потен-
циального дожития, по следующей формуле:

где УВСi – упущенная выгода в произ-
водстве ВРП в i-м отчетном году за пе-
риод потенциального дожития; ЧУi,ВГ – 
число умерших в возрастной группе 
в i-м отчетном году; ЧЗi,ВГ – число заня-
тых в возрастной группе в i-м отчетном 
году; ЧНi,ВГ – численность населения 
в возрастной группе в i-м отчетном году; 
ВРПi – валовый региональный продукт 
в i-м отчетном году; ЧЗi – общая чис-
ленность населения в i-м отчетном году; 
ПГВГ – потерянные годы потенциальной 
жизни в возрастной группе.

Результаты расчетов приведены 
в табл. 3.

Таблица 3
Экономические потери от смертности в Республике Калмыкия по возрастным группам 

за период 2005, 2010–2014 гг.

Показатель Ед. изм. 2005 2010 2011 2012 2013 2014

Потери ВРП за год млн руб. 36,6 80,8 94,8 109,0 127,5 135,8 
менее 20 лет млн руб. 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 
20–40 лет млн руб. 7,9 14,0 19,1 20,1 25,5 23,2 
40–50 лет млн руб. 12,2 24,3 24,1 26,9 30,1 28,5 
50–70 лет млн руб. 16,3 42,2 51,4 61,9 71,8 84,0 
Доля в ВРП  % 0,38 % 0,33 % 0,32 % 0,30 % 0,31 % 0,29 %
Совокупные потери ВРП 
за период дожития млн руб 1 744,0 3 534,2 4 157,0 4 641,5 5 508,5 5 523,3 

менее 20 лет млн руб. 35,3 36,0 16,8 16,8 23,2 21,6 
20–40 лет млн руб. 660,5 1 172,7 1 601,8 1 687,7 2 139,6 1 950,0 
40–50 лет млн руб. 656,7 1 312,5 1 303,7 1 452,0 1 623,1 1 536,3 
50–70 лет млн руб. 391,5 1 013,0 1 234,7 1 485,0 1 722,6 2 015,4 
Доля в ВРП  % 18,01 % 14,48 % 14,18 % 12,93 % 13,38 % 12,00 %
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Мгновенный эффект от смертности су-

щественно не изменился за период с 2010 
по 2014 год и составил порядка 0,3 % ВРП, 
тогда как совокупные потери ВРП с уче-
том периода потенциального дожития со-
кратились с 14,5 % в 2010 до 12 % ВРП 
в 2014 году. По оценкам аналитического 
агентства «РИА Рейтинг» [4] на 2013 год 
совокупные потери ВВП России по причи-
не преждевременной смертности населения 
составляют 14,3 % ВВП, при потерях от 7,6 
до 30 % ВРП регионов. В отчете «РИА Рей-
тинг» из 83 регионов по уровню экономи-
ческих потерь от смертности по состоянию 
на 2013 год Калмыкия занимает 18 место 
с потерями 13 % ВРП, что с небольшой по-
грешностью соответствует значению 13,4 % 
полученному в настоящей статье.

Применяемая методика расчета в це-
лом соответствует методологии оценки 
экономических потерь от смертности, ут-
вержденной приказами Минэкономразви-
тия России, Минздравсоцразвития России, 
Минфина России, Росстата от 10 апреля 
2012 г. № 192/323н/45н/113 [3]. Отличи-
тельной особенностью настоящего расче-
та является использование исключительно 
открытых данных Росстата по Республике 
Калмыкия. Таким образом, некоторые дан-
ные, используемые в официальной методо-
логии, в настоящем расчете не участвуют 
в силу отсутствия в открытых источниках. 
Перечислим основные отличия от офици-
альной методологии:

● Данные по населению, занятости, 
смертности агрегированы по возраст-
ным группам, официальная методология 
предполагает использование неагрегиро-
ванных данных.

● Для каждой возрастной группы ис-
пользуется средний период дожития, вме-
сто вероятностей дожития, основанных на 
таблицах смертности.

Еще одним фактором снижения числен-
ности населения Республики Калмыкия 
наряду со смертностью является выездная 
миграция населения. Официальные данные 
Росстата по миграции в Калмыкии приведе-
ны в табл. 4. 

Всего за период с 2005 по 2014 год ми-
грационная убыль населения составила 
27 017 человек или порядка 9 % от общей 
численности населения Калмыкии. Эко-
номический характер миграции объясняет 
снижение миграционного оттока в перио-
ды экономического спада и увеличение от-
тока в периоды роста экономики России. 
Так, в кризисный 2009 год миграционная 
убыль в Республике Калмыкия составила 
1990 человек (6,9 на 1000 населения), со-
кратившись более чем на 30 % к прошлому 
году. Однако затем в период восстановления 
экономики России миграция из Республики 
Калмыкия возросла до 3947 в 2012 году 
(13,8 на 1000 населения). В настоящее вре-
мя в связи с экономическим кризисом в эко-
номике России можно ожидать замедления 
миграционного оттока в Республике Кал-
мыкия, заметного уже по итогам 2014 года. 

Оценить потери ВРП Республики Кал-
мыкия от миграционного оттока населения 
можно аналогично потерям от смертности, 
учитывая следующие различия:

● Отличия в возрастной структуре вы-
бывающего населения. Расчет потерь про-
изведен в предположении соответствия воз-
растной структуры миграционных потоков 
общей возрастной структуре населения по 
Республике Калмыкия.

● Отличия во временном горизонте, за 
который оцениваются потери: миграцион-
ный отток может носить возвратный харак-
тер, тогда как потери от смертности уже не-
восполнимы. Расчет потерь произведен за 
5-летний ретроспективный период;

Результаты расчета приведены в табл. 5.

Таблица 4
Итоги миграции в Республике Калмыкия  за 2005–2014 гг. [5]

Год Миграционная убыль Население всего Миграция на 1000 чел.
2005 –1 644 293 179 –5,6 
2006 –2 089 292 478 –7,1 
2007 –2 663 291 776 –9,1 
2008 –2 918 291 075 –10,0 
2009 –1 990 290 373 –6,9 
2010 –2 203 289 672 –7,6 
2011 –3 484 288 902 –12,1 
2012 –3 947 286 689 –13,8 
2013 –3 440 284 140 –12,1 
2014 –2 639 282 021 –9,4 
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Таблица 5

Экономические потери от миграции в Республике Калмыкия за период с 2010 по 2014 г.

Год Миграционный 
отток, чел.

Потери за 
год, млн руб.

Потери накопленным итогом 
к 2014 году, млн руб.

Доля накопленных 
потерь в ВРП 2014 

года, %

2010 2 203 93 835 1,81 %

2011 3 484 177 2 073 4,50 %

2012 3 947 247 3 308 7,18 %

2013 3 440 249 4 056 8,81 %

2014 2 639 215 4 271 9,28 %

На конец 2014 года за предшеству-
ющие 5 лет совокупные потери Ре-
спублики Калмыкия от миграционной 
убыли населения можно оценить на уров-
не 9,3 % ВРП.

Таким образом, упущенная выго-
да в производстве ВРП по Республике 
Калмыкия на 2014 год по причине пре-
ждевременной смертности и миграции 
составляет порядка 21,3 % ВРП. В за-
ключение отметим, что подобные оцен-
ки характеризуют скорее нереализо-
ванный потенциал для экономического 
роста региона, нежели реальные потери 
в производстве.
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
И ГАЗОТУРБИННОГО ТИПОВ ПРИВОДА НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ
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ФГОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», 
Тюмень, e-mail: shpilevoyva@tsogu.ru, zakir1404@mail.ru

В статье произведен анализ состояния разветвленной сети магистральных нефтепроводов Тюменской 
области на основе статистических данных, а также предложены пути повышения эффективности политики 
энергосбережения на магистральном транспорте нефти. Рассмотрены различные типы привода насосов ма-
гистральных нефтепроводов. Определено, что на сегодняшний день не существует строгой аналитической 
зависимости между основными эксплуатационными свойствами силовой турбины газотурбинного двигате-
ля. В то же время возникает необходимость определения рабочих параметров при использовании турбины 
на ГТНА, взаимосвязи между мощностью и частотой оборотов, а также целесообразности использования 
того или иного режима. Анализ зарубежного опыта, состояния отечественных предприятий, снабжающих 
страну газовыми турбинами, особенностей дальнейшего развития транспорта углеводородных ресурсов по-
зволяет сделать вывод о целесообразности снабжения нефтетранспортной отрасли нашей страны насосны-
ми установками на базе газотурбинного привода. 

Ключевые слова: энергосбережение, трубопроводный транспорт нефти, газотурбинные насосные установки, 
топливно-энергетические ресурсы, электрический привод насоса

COMPARISON OF ELECTRIC AND GAS TURBINE TYPES DRIVE PUMPING 
STATIONS OF MAIN OIL PIPELINES
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Tyumen, e-mail: shpilevoyva@tsogu.ru, zakir1404@mail.ru

The article analyzes the state extensive network of main oil pipelines of Tyumen region on the basis of statistical 
data, as well as suggest ways to improve the effi ciency of energy-saving policy on the main transport oil. Various 
types of pumps drive the main oil pipelines. It has been determined that to date there is no strict relationship between 
the main analytical performance characteristics of the power turbine the gas turbine engine. At the same time it is 
necessary to determine the operating parameters using a turbine at GTNA, the relationship between power and speed 
rate, as well as the feasibility of using a particular mode. Analysis of international experience, the state of domestic 
enterprises supplying the country with gas turbines, particularly the further development of transport hydrocarbon 
resources allows us to conclude the feasibility of supplying the oil transportation industry of our country pumping 
units based on gas turbine drive. 

Keywords: energy saving, crude oil pipeline, turbine pump installations, energy resources, electric drive pump 

Вопросы, связанные с экономией по-
требления энергии, все чаще и чаще ока-
зываются в центре внимания мировой 
общественности. Актуальность энергосбе-
режения вызвана ограниченностью и мед-
ленными темпами восстановления источ-
ников энергии природного происхождения. 
Следует отметить, что магистральный 
транспорт нефти является одним из круп-
нейших потребителей ТЭР в Российской 
Федерации.

Существующая система нефтепроводов 
и газопроводов Российской Федерации сло-
жилась в 60–80 годах прошлого века, а наи-
большее развитие их сооружений получено 
в связи с необходимостью транспортировки 
больших объемов нефти и газа от место-
рождений Западной Сибири в центральные 
районы страны и на экспорт. 

Государственная политика развития 
российских экспортных магистральных 
нефтепроводов предопределила необходи-
мость создания двух новых направлений: 

● северного: с месторождений Западной 
Сибири (начало в районе г. Сургута) и Ти-
мано-Печерской нефтегазоносной провин-
ции до побережья Баренцева моря и далее 
экспорт нефти морем в страны Северо-За-
падной Европы и Северной Америки;

● восточного: с перспективами освое-
ния ресурсов Восточной Сибири и Дальне-
го Востока и организации экспорта нефти 
в Китай, Японию и другие страны Азиат-
ско-Тихоокеанского региона. 

Поскольку значительная часть трасс 
обоих проектов намечается в северных 
широтах, а также по территории Сибири, 
то опыт проектирования и строительства 
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подобных нефтепроводных систем в соот-
ветствующих природно-климатических ус-
ловиях в России имеется и может быть до-
полнен зарубежным в отдельных аспектах.

Магистральные насосные агрегаты – 
мощные потребители энергии, поэтому 
их эффективная и экономичная эксплуата-
ция – весьма важная задача эксплуатирую-
щих организаций. 

Энергозатраты на транспорт нефти мо-
гут быть снижены за счет выбора оптималь-
ного вида энергопривода насосных станций 
как при сооружении, так и при реконструк-
ции уже существующих нефтепроводных 
магистралей, поскольку электропривод ма-
гистрального насоса остается безальтерна-
тивным уже на стадии составления норма-
тивно-технической документации.

Основной долей энергии в трубопро-
водном транспорте нефти является элек-
троэнергия (рис. 1). ГОСТ на нефтепе-
рекачивающие агрегаты, разработанный 
в СССР, предусматривал исключительно 
электропривод магистральных насосов, 
что было обусловлено прогрессивной по-
литикой мировой державы в области раз-
вития единой системы электроснабже-
ния. Последовавшая на смену советским 
ГОСТам нормативно-техническая доку-
ментация российских нефтетранспортных 
компаний, также не оставляет выбора ин-
женеру-проектировщику относительно 
привода магистральных агрегатов.

Одним из условий динамичного разви-
тия магистрального транспорта нефти яв-
ляется снижение себестоимости перекачки, 
важной составляющей которой являются 
затраты на энергоресурсы. Существуют раз-
личные способы снижения энергозатрат:

– Оптимизация режимов перекачки 
нефти с применением современных спо-
собов регулирования производительности 
трубопровода.

– Снижение потерь электроэнергии 
в эксплуатируемом оборудовании, линиях 
электропередач, распределительных сетях.

– Внедрение современных методов сни-
жения гидравлического сопротивления тру-
бопровода.

– Оптимизация методики выбора приво-
да насосных агрегатов, т.к. электропривод 
магистрального насоса остается безальтер-
нативным уже на стадии составления нор-
мативно-технической документации.

При развитой системе газоснабжения 
нефтеперекачивающие агрегаты с газотур-
бинным проводом могут составить конку-
ренцию существующим. Особенно актуаль-
но их использование в районах, в которых 
отсутствует единая система электроснаб-
жения. На выбор типа привода НПС влияет 
ряд основных факторов. В первую очередь 
наличие достаточно мощных источников 
энергии, а также технические, энергетиче-
ские и экономические аспекты.

В начальный период отечественно-
го развития нефтепроводного транспорта 
выбор типа привода насосных агрегатов 
НПС не представлял трудностей. Во мно-
гих случаях имелся только один источник 
энергии – энергия сгорания перекачивае-
мого продукта. При этом обеспечивалось 
автономное надежное и бесперебойное 
снабжение энергией. Это решение широ-
ко используется и в настоящее время для 
газотурбинного привода компрессорных 
станций магистральных газопроводов, где 
источником энергии является энергия сго-
рания отбираемой части перекачиваемого 
газа, а система автоматического управле-
ния и регулирования прекрасно обеспечи-
вает все требования эксплуатации маги-
стральных газопроводов. 

Многолетние исследования и практи-
ка использования энергоприводов ком-
прессорных станций (КС) отечественных 

Рис. 1. Удельные затраты электроэнергии на трубопроводный транспорт нефти 
по Тюменской области
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магистральных газопроводов (МГ) предо-
пределили предпочтительное примене-
ние газотурбинных установок различной 
мощности и типов, которые целесообразно 
использовать на КС, расположенных в уда-
ленных от централизованного электроснаб-
жения регионах и сложных климатических 
условиях, а электроприводные КС – в райо-
нах крупных электроэнергетических систем 
с относительно дешевой электроэнергией от 
атомных и гидроэлектростанций. 

В течение многих лет аргумент энергети-
ческой автономии перевешивал аргумента-
цию в пользу применения других видов при-
водов. Тем не менее в последующем и для 
отдаленных районов, и районов со сложны-
ми природно-климатическими и географи-
ческими условиями (Западная Сибирь), для 
НПС магистральных нефтепроводов повсе-
местно стал использоваться электропривод. 
Этому во многом способствовала отече-
ственная идеологическая мотивация приори-
тетности и утверждение, что «электрифика-
ция является стержнем развития экономики 
социалистического общества». 

Вместе с тем проектирование исполь-
зования того или иного привода насосов 
НПС должно определять наличие источ-
ника энергии и экономические аспекты 
его целесообразности и необходимости, 
связанной с унификацией оборудования, 
различного для каждого вида источни-
ка энергии (электричества, нефти, газа). 
Влияние факторов, определяющих при-
нятие решения по виду привода, в каж-
дом случае может иметь различную весо-
мость. При этом необходимо проведение 
технико-экономических сравнений.

С энергетических позиций коэффици-
ент полезного использования (КПИ) энер-
гии при электроприводе определяется как 
произведение КПД элементов электроэнер-
гетической цепи: 

  (1)

где эс – КПД питающей электростанции 
(для тепловых электростанций 0,35–0,4, 
для атомных и гидроэлектростанций су-
щественно выше);  и  – КПД повы-
шающей и понижающей подстанции (0,98); 
л – КПД линии электропередачи (0,95); 
hс – КПД распределительной (питающей) 
сети (0,96); эд – КПД приводного электро-
двигателя (0,85–0,9). 

При тепловых электростанциях 
эп = 0,27–0,31. 

При газотурбинном приводе КПД совре-
менного газотурбинного двигателя (ГТД) 
равен 0,25–0,29 (в перспективе повысится 
до 0,35–0,4). Он же представляет и КПИ га-
зотурбинного привода ГТП.

В энергетическом аспекте электропри-
вод от тепловых электростанций и газотур-
бинный привод НПС являются почти равно-
эффективными. 

Для того, чтобы определить зависимо-
сти между основными рабочими параме-
трами были рассмотрены характеристи-
ки различных газотурбинных двигателей, 
а также экспериментальные данные в отно-
сительных величинах, являющихся отноше-
нием текущих параметров к номинальным: 

          (2)

где N – мощность силовой турбины; n – ча-
стота оборотов силовой турбины; Gт – рас-
ход топлива.

Анализ параметров ГТД показал, что 
для каждого значения мощности существу-
ют наиболее оптимальные значения коли-
чества оборотов турбины. В результате ана-
лиза оборотов турбины на пике мощностей 
была получена кривая оптимальных режи-
мов (рис. 2). 

Учитывая КПД силовой турбины газо-
турбинных двигателей, была определена 
зона оптимального использования двига-
теля. При аппроксимации кривой оптиму-
мов в программном комплексе «Advanced 
grapher» (рис. 3) была получена зависи-
мость частоты оборотов силовой турбины 
ротора от мощности при оптимальных ре-
жимах при R2 = 0,99965:

n = 6,8713N2 – 9,9611N + 4,1184.

Принимая во внимание вышеизложен-
ное, можно сделать вывод, что использо-
вание силовой турбины в качестве привода 
магистральных насосов может составить 
конкуренцию электродвигателю в услови-
ях неравномерной подачи нефти, а полу-
ченный оптимум режимов позволит сэко-
номить топливный газ при максимальных 
мощностях двигателя. 

ГТД в приводе насосов магистральных 
нефтепроводов могут использоваться в рай-
онах с различными климатическими услови-
ями. Предпочтительнее применять их в рай-
онах с относительно низкой среднегодовой 
температурой окружающего воздуха, то есть 
в районах Крайнего Севера и Сибири. 
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Рис. 2. Зона оптимальных режимов использования силовой турбины

Рис. 3. Аппроксимация кривой оптимальных режимов

В мировой практике достаточно при-
меров широкого использования ГТД на 
магистральных нефтепроводах, в том чис-
ле Трансаляскинский протяженностью 
около 1300 км в северных условиях, близ-
ких к Западной Сибири и Крайнему Се-
веру России. 

Особое место при эксплуатации ГТД 
на нефтепроводах занимает вопрос ис-
пользования перекачиваемого топлива. 
Такие вида топлива, как керосин, бензин, 
дизельное, газ попутный и природный, 
прямо соответствуют требованиям, предъ-
являемым к топливу для газовых турбин. 
Природный газ эффективно использовать, 

когда параллельно нефтепроводу проло-
жен газопровод. Попутный газ можно ис-
пользовать, если он перекачивается вместе 
с нефтью. Перекачиваемую сырую нефть 
можно использовать после подготовки на 
специальных блочных ректификационных 
установках. После ректификации неф-
ти получается 25–30 % широкой фракции 
легких углеводородов (ШФЛУ), а остаток 
(мазут) закачивается в нефтепровод. При-
менение такой системы является экономи-
чески выгодным в районах, удаленных от 
мощных источников электроснабжения. 
Утилизация продуктов сгорания решает 
проблемы теплопотребления НПС. 
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Для регулирования подачи насосной уста-

новки газотурбинный привод является наи-
более экономичным, а система регулируемого 
электропривода – наименее экономичной. 

В отечественной практике привода на-
сосных агрегатов магистральных нефтепро-
водов также имеют место отдельные приме-
ры оценки и использования регулируемого 
электрического и газотурбинного привода.

Особого внимания заслуживают разра-
ботки ОАО «Авиадвигатель» для проекта 
«Сахалин-2». 

Однако для полной оценки эффектив-
ности того или иного вида привода НПС 
необходимо дальнейшее проведение их 
технико-экономической оценки с учетом 
надежности для конкретных условий экс-
плуатации. В районах с низкой стоимостью 
электроэнергии от гидроэлектростанций 
или атомных электропривод НПС может 
быть экономичней газотурбинного привода. 
Вместе с тем в условиях частого изменения 
режима работы нефтепровода предпочти-
тельным может оказаться газотурбинный 
привод НПС.

Приведенные выше примеры показыва-
ют, что электрический привод не является 
безальтернативным в системах трубопро-
водного транспорта нефти. Возникает по-
требность в разработке методики выбора 
привода насосного агрегата, позволяющей 
сопоставить такие факторы, как удален-
ность от источников электроснабжения, со-
става перекачиваемой нефти, наличия раз-
витой системы газоснабжения и т.д.

Реализация указанных мероприятий мо-
жет стать залогом существенного повыше-
ния эффективности политики энергосбере-
жения на магистральном транспорте нефти, 

обеспечить экономию электроэнергии и по-
вышение надежности работы системы ма-
гистральных нефтепроводов. 
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