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 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
УДК 543.94:582.29

К вопросу о каталазной активности лишайников
Бойцова Т.А., Паламарчук И.А., Бровко О.С., Вальчук Н.А.,  

Слобода А.А., Жильцов Д.В.
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики имени  

академика Н.П. Лаверова Российской академии наук, Архангельск, e-mail: valchuk.natalia@mail.ru

Каталаза – фермент широко распространенный в тканях живых организмов, в том числе и в слоевищах 
лишайников. Высокая скорость реакции при участии этого фермента необходима для удаления активного кис-
лорода, чтобы предохранить компоненты клеток от окислительного стресса, поэтому каталаза принадлежит 
к  числу наиболее интенсивно изучаемых ферментов. В статье кратко охарактеризованы различные методы 
определения каталазной активности: газометрический, химические методы (титриметрический, колориметри-
ческий) и полярографический, отмечены их достоинства и недостатки. Приведена подробная методика спек-
трофотометрического определения активности каталазы. Метод основан на воздействии каталазы на пероксид 
водорода и измерении ультрафиолетового поглощения пероксида водорода при 240 нм. Объектами исследо-
вания выбраны два вида кустистых лишайников, распространенных в  биотопах Северо-Западного региона 
России. Из почвенных лишайников изучался вид Кладония (Cladonia stellaris), из эпифитных – Уснея (Usnea 
florida). Сбор материала производился в весенний и летний периоды 2016 г. на территории Устьянского райо-
на Архангельской области на три пробных площадках в сосняках-брусничниках одинакового состава древо-
стоя, произрастающих на серых лесных почвах. Средняя активность каталазы в полученных ферментативных 
вытяжках оценивалась кинетическим методом по начальной скорости реакции ферментативного окисления 
пероксида водорода в  течение 30 секунд в  расчете на 1 г сухой массы лишайника (е.о.п./c·г). Полученные 
экспериментальные данные были обработаны с помощью методов математической статистики. Подобраны 
оптимальные условия для определения активности каталазы в  лишайниках. Изучена активность каталазы 
в весенне-летний периоды и влияние длительного хранения образцов на активность каталазы. Показано, что 
спектрофотометрический метод позволяет определить активность каталазы в свежеотобранных образцах ли-
шайников с относительной погрешностью 2,1 %. Высказано предположение, что благодаря взаимосвязи хитин-
глюканового комплекса с ферментом возможна стабилизация каталазы.

Ключевые слова: активность каталазы, лишайники, спектрофотометр, хитин-глюкановый комплекс

TO THE QUESTION OF CATALase ACTIVITY in LICHENS
Boitsova T.A., Palamarchuk I.A., Brovko O.S., Valchuk N.A., Sloboda A.A., Zhiltsov D.V.

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Arkhangelsk, e-mail: valchuk.natalia@mail.ru

Catalase is an enzyme widely distributed in the tissues of living organisms, including the thalli of lichens. A 
high reaction rate with the participation of this enzyme is necessary to remove active oxygen in order to protect the 
components of cells from oxidative stress, that’s why catalase is one of the most intensively studied enzymes. The 
article briefly describes various methods for determining catalase activity, such as gasometric, chemical (titrimetric, 
colorimetric) and polarographic methods, their advantages and disadvantages are noted. The detailed procedure for 
the spectrophotometric determination of catalase activity is given. The method is based on the effect of catalase 
on hydrogen peroxide and measurement of ultraviolet absorption of hydrogen peroxide at 240 nm. The objects of 
research are two species of bushy lichens, which are common in the biotopes of the North-West region of Russia. 
From the soil lichens, the species Cladonia stellaris was studied. From the epiphytic lichens, the species Usnea 
florida was studied. The material was collected from the 3 test plots in the spring and summer periods of 2016 on 
the territory of the Ustyanskiy district of the Arkhangelsk region in the pine-bilberry forest stands with the same 
composition, growing on gray forest soils. The average catalase activity in the obtained enzymatic extracts was 
estimated by the kinetic method based on the initial reaction rate of the enzymatic oxidation of hydrogen peroxide 
for 30 seconds per 1 g of dry lichen mass (OD units s-1g-1). The obtained experimental data were processed using 
methods of mathematical statistics. Optimal conditions for the determination of catalase activity in lichens were 
selected. The activity of catalase in spring and summer periods and the effect of long-term storage of samples on 
catalase activity were studied. It is shown that the spectrophotometric method allows to determine the activity of 
catalase in freshly picked lichen samples with a relative error of 2.1 %. It is suggested that due to the interrelation 
between the chitin-glucan complex and the enzyme, catalase stabilization is possible.

Keywords: catalase activity, lichens, spectrophotometer, chitin-glucan complex

В последние годы, как в  России, так 
и за рубежом активно ведутся исследования 
механизмов образования активных мета-
болитов кислорода и их роли в биологиче-
ских системах, что подтверждается нали-
чием огромного количества выпускаемых 
публикаций [1, 2]. Накопление активных 
форм кислорода и  развитие окислитель-
ных процессов сдерживает мощная систе-

ма антиоксидантной защиты, включающая 
низкомолекулярные антиоксиданты и  фер-
менты [2]. Важнейшим ферментом первой 
линии антиоксидантной защиты является 
супероксиддисмутаза (СОД), которая ка-
тализирует реакцию дисмутации суперок-
сидного анион-радикала. В результате ра-
боты СОД образуется пероксид водорода. 
Основным внутриклеточным ферментом, 
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который разлагает токсичный для клеток 
пероксид водорода на воду и  молекуляр-
ный кислород, является каталаза, работаю-
щая в  составе второй линии защиты. Этот 
фермент обладает абсолютной субстратной 
специфичностью, то есть способен взаимо-
действовать только с одним строго опреде-
ленным субстратом – пероксидом водорода. 
Каталаза известна как фермент, очень силь-
но ускоряющий реакцию. Одна молекула 
каталазы может расщепить до 40 миллио-
нов молекул пероксида водорода в  секун-
ду. Такая высокая скорость реакции необ-
ходима для удаления активного кислорода, 
чтобы предохранить компоненты клеток от 
окислительного действия, поэтому каталаза 
принадлежит к числу наиболее интенсивно 
изучаемых ферментов [2]. 

Каталаза широко распространена в тка-
нях животных, растений и  микроорганиз-
мах, за исключением облигатных анаэробов. 
В тканях живых организмов она обладает 
довольно высокой активностью, в том чис-
ле и  в  слоевищах лишайников  [3, 4]. Из-
менение активности каталазы лишайников 
является в  некоторой степени показателем 
реакции растительного организма на ком-
плекс как абиотических, так и техногенных 
воздействий. 

Известны различные методы определе-
ния активности каталазы: газометрический 
по Варбургу, химические методы (титри-
метрический по А.Н. Баху и  А.И. Опарину, 
в  котором остаточный пероксид водорода 
титрируется с  перманганатом или излишек 
перманганата измеряется колориметриче-
ски  [5]). Известна также спектрофотоме-
трическая методика измерения активности 
каталазы в биологических жидкостях, осно-
ванная на способности пероксида водорода 
образовывать с  солями молибдена стойкий 
окрашенный комплекс  [6]. Полярографиче-
ский метод [7] достаточно точный, однако 
требует специального оборудования, работа 
которого сопряжена с применением химиче-
ски вредных соединений. Все эти методы не 
затрагивают быстрого реакционного перио-
да, который длится меньше минуты, и имеют 
ряд недостатков. При газометрическом мето-
де требуется учитывать постоянную объема 
сосуда, необходимы приспособления для 
механического взбалтывания прибора. Не-
достатками титриметрического способа яв-
ляются необходимость постоянной провер-
ки титров перманганата калия и  пероксида 
водорода, кроме того, для окрашенных рас-
творов трудно определить окончание титро-
вания. В целом вышеперечисленные методы 

достаточно сложны и  трудоемки, требуют 
использования дополнительных реагентов 
или специального оборудования. Кроме того, 
для каждого исследуемого объекта требуется 
адаптация применяемой методики сообразно 
его особенностям.

Мы для своих исследований выбрали 
простой в аппаратурном исполнении и чув-
ствительный спектрофотометрический ме-
тод. Метод основан на взаимодействии ката-
лазы с пероксидом водорода и дальнейшем 
измерении кинетики реакции ферментатив-
ного окисления. Цель работы: оптимизация 
и  корректировка спектрофотометрического 
метода определения активности каталазы 
для лишайников.

Материалы и методы исследования 
Активность ферментов, участвующих 

в  обмене веществ и  находящихся в  мико-
бионте лишайников, неодинакова и  зави-
сит от видовых особенностей [2], поэтому 
объектами исследования выбраны два вида 
кустистых лишайников, наиболее распро-
страненных в  биотопах Северо-Западно-
го региона России. Из почвенных лишай-
ников изучался вид Cladonia stellaris, из 
эпифитных  – Usnea florida. Отбор образ-
цов лишайников производился в  весенний 
и  летний периоды 2016  г. на территории 
Устьянского района Архангельской области 
на три пробных площадках (на каждой два 
участка) в сосняках-брусничниках с одина-
ковым составом древостоя. Пробы лишай-
ников отбирались весом 100–150 г на пяти 
равноудаленных точках одного участка 
в сухую, недождливую погоду. В лаборато-
рии образцы очищали с помощью пинцета 
от посторонних загрязнителей (мхов, хвои 
и  пр.), обмывали деионизированной водой 
для удаления с  поверхности пылевидных 
частиц и  высушивали до воздушно-сухого 
состояния. Поскольку природный материал 
неоднороден и очень вариабелен, обращали 
особое внимание на его усреднение. Подго-
товленные пробы упаковывали в бумажные 
пакеты и  хранили до начала химического 
анализа в сухом помещении при комнатных 
условиях. Для анализа отбирались преиму-
щественно целые, неповрежденные, наи-
более крупные слоевища. Такие талломы 
считаются условно взрослыми. Опреде-
ление видов лишайников проводилось по 
стандартным методикам с  использованием 
определителя [8]. 

Активность каталазы изучали на спек-
трофотометре UV-1800, Shimadzu. Навеску 
растительного материала около 200 мг рас-
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тирали в  фарфоровой ступке с  небольшим 
количеством фосфатного буфера (0,05 М, 
рН 7), количественно переносили в  мер-
ную колбу на 25 см3, доводили буферным 
раствором до метки. Полученный экстракт 
каталазы настаивали в  течение 10 минут, 
затем центрифугировали при 4000 об/мин 
в течение 5 минут.

Активность каталазы в полученных вы-
тяжках оценивалась кинетическим методом 
по начальной скорости реакции фермен-
тативного окисления пероксида водорода 
в течение 30 секунд в расчете на 1 г сухой 
массы лишайника (е.о.п./c·г). В кювету 
спектрофотометра (длина оптического пути 
1 см) вносили 2 см3 ферментной вытяжки 
и  1 см3 раствора пероксида водорода кон-
центрацией 30 мМ, а в кювету сравнения – 
2  см3 ферментной вытяжки и  1 см3 фос-
фатного буферного раствора. Оптическую 
плотность растворов во времени измеряли 
при длине волны 240 нм. Эксперименталь-
ные результаты обработаны методами ма-
тематической статистики. В ходе обработ-
ки определялись: средние арифметические 
величины, стандартное отклонение, стан-
дартная ошибка средней арифметической. 
При определении уровня достоверности 
полученных данных применялся критерий 
Стьюдента, так как он вполне адекватен 
всем аспектам исследований. Обработку 
проводили при доверительной вероятности 
P = 0,95 %, объем выборки за 2016 г. соста-
вил 36 значений, за 2017 г. – 36 значений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В литературе приведены методики опре-
деления каталазной активности различными 
методами для различных объектов исследо-
вания: почвы, растения, биологические жид-
кости. Мы в своих исследованиях за основу 
выбрали спектрофотометрические методи-
ки, приведенные в работах [9, 10]. 

За ходом ферментативной реакции сле-
дили по расходу субстрата  – Н2О2, спектр 
поглощения которого находится в диапазоне 
длин волн от 200 до 400 нм. Продукты ре-
акции, кислород и вода, не поглощают свет 
в этой спектральной области, поэтому погло-
щение в ультрафиолете (240 нм) – это точное 
измерение концентрации Н2О2 в  реакцион-
ной системе: каталаза – пероксид водорода. 

В буферированной ферментативной вы-
тяжке лишайников могут присутствовать 
и  другие соединения (водорастворимые 
фенолы, пигменты и  др.), которые могут 
вносить погрешность в измерение содержа-

ния пероксида водорода. Для учета влияния 
собственной окраски экстрактов в качестве 
раствора сравнения использовали буфери-
рованный раствор экстракта без пероксида 
водорода. Чтобы минимизировать погреш-
ность результатов, разведение пробы под-
бирали так, чтобы измеряемая оптическая 
плотность попадала в  диапазон значений 
0,5–1,0. Активность каталазы проявляется 
в диапазоне рН от 5 до 11, причем оптимум 
находится при рН 6,5–8,5, при котором и из-
учалась ферментативная реакция.

В таблице приведены средние значения 
каталазной активности лишайников Cladonia 
stellaris и Usnea florida с доверительным ин-
тервалом. Каталазную активность в лишай-
никах определяли в свежеотобранных образ-
цах (2016 г.) и через год хранения (2017 г.). 
Показано, что спектрофотометрический ме-
тод позволяет определить активность катала-
зы в свежеотобранных образцах лишайников 
с относительной погрешностью 2,1 %. Ана-
лиз сезонной динамики каталазной активно-
сти показал незначительное увеличение это-
го показателя в летний период. По-видимому, 
небольшое снижение влажности в  летний 
период (рисунок) в  образцах лишайников 
распознается растением как стресс и  явля-
ется его защитной реакцией к  сохранению 
гомеостаза, при этом активность каталазы 
незначительно возрастает. Эта тенденция на-
блюдается для двух видов проанализирован-
ных лишайников (таблица). Кроме того для 
каталазной активности лишайников наблю-
дается видовая изменчивость и зависимость 
от природных условий произрастания (3 раз-
личные по условиям пробные площадки), 
причем различия несколько сглаживаются 
при длительном хранении образцов.

Одной из важных и интересных особен-
ностей лишайников является их способ-
ность находиться в сухом состоянии на про-
тяжении длительного времени. При этом 
они не погибают, а  всего лишь временно 
приостанавливают свои жизненные функ-
ции до первого увлажнения. Как показано 
в таблице, каталазная активность лишайни-
ков значительно снижается при длительном 
хранении, относительная погрешность ме-
тода составила 2,7 %.

Известно, что каталаза относится к фер-
ментам, которые наиболее длительно сохра-
няют свою высокую активность. Скорость 
реакции этого фермента лимитируется 
лишь скоростью диффузии субстрата к ак-
тивному центру. В нашем эксперименте 
потеря влаги за год хранения значительна 
и составляет около 30 % (рисунок). 
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Можно предположить, что каталаза 
долгое время сохраняет свою активность 
и  стабильность даже в  условиях, неблаго-
приятных для жизнедеятельности, благо-
даря иммобилизации с  хитин-глюкановым 
комплексом (ХГК) «клеточной стенки» тал-
лома лишайника.

Лишайники представляют собой особую 
группу живых организмов, тело (таллом) 
которых представляет собой связнодисперс-
ную капиллярно-пористую полимерную 
матрицу, построенную из полисахаридных 
компонентов различной структуры. Основ-
ными соединениями клеточной стенки гри-
бов (грибной компонент составляет 90–98 % 
биомассы таллома) являются полисахариды, 
представленные разветвленными глюканами 
и хитином, которые образуют ХГК. Внутри-
клеточные ферменты, в том числе каталаза, 
представляют собой коллоидные частицы 
и входят в состав клеточной стенки микоби-
онта. Изменение структуры клеточной стен-
ки лишайников (потеря влаги, набухание 
и др.) влияют на активность фермента и ско-
рость ферментативных реакций. 

Ранее была показана способность ани-
онных пероксидаз пшеницы связываться 
с хитином [11], что подводит к мысли о на-
личии таких свойств у  пероксидаз, а  воз-
можно, и каталаз у других видов растений. 
Исследования, проведённые различными 
авторами, показывают, что методом направ-
ленной иммобилизации фермента с  поли-
сахаридами получают значительно более 
стабильные, а в некоторых случаях и более 
активные препараты фермента. Из поли-
сахаридов и  их производных наибольшую 
стабильность и активность иммобилизован-
ного ферментного препарата обеспечивает 
производное хитина – хитозан, как отдель-
ный полисахарид, так и в составе интерпо-
лиэлектролитного комплекса [12, 13].

Таким образом, на основании полу-
ченных результатов можно предположить, 
что каталаза стабилизируется при контакте 
с  ХГК. Активность фермента во времени 
зависит от содержания воды в  слоевище. 
Потеря влаги при длительном хранении 
значительно снижает активность фермента, 
а незначительное снижение влажности при 

Каталазная активность образцов лишайников (е.о.п/c·г)

Пробные площадки Cladonia stellaris Usnea florida
весенний период летний период весенний период летний период

анализ выполнен в 2016 г.
1 13,02 ± 0,46 14,79 ± 3,85 9,16 ± 0,47 10,86 ± 3,70
2 16,71 ± 0,04 18,53 ± 1,42 10,66 ± 1,23 13,79 ± 1,54
3 5,29 ± 1,84 7,63 ± 0,35 5,98 ± 0,17 6,69 ± 1,69

средняя относительная погрешность – 2,1 %
анализ выполнен в 2017 г.

1 0,55 ± 0,03 0,73 ± 0,10 0,73 ± 0,04 1,54 ± 0,08
2 1,02 ± 0,26 1,24 ± 0,25 1,05 ± 0,03 2,25 ± 0,33
3 0,36 ± 0,08 0,38 ± 0,04 0,84 ± 0,03 0,87 ± 0,14

средняя относительная погрешность – 2,7 %

Изменение влажности лишайников в процессе хранения
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сезонной изменчивости повышает катали-
тическую активность фермента и  является 
защитной реакцией лишайников на стресс.

Работа выполнена при финансовой под-
держке ФАНО России в  рамках научного 
проекта комплексной программы УрО РАН 
№ 15-2-5-34 «Новые подходы к  комплекс-
ной оценке состояния и  эволюции лесных 
и  болотных экосистем западного сегмен-
та Арктики» на оборудовании ЦКП КТ РФ 
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применение восьмисенсорного «электронного носа»  
для оценки загрязнения воды керосином И АЦЕТОНОМ

1Кочетова Ж.Ю., 2Кучменко Т.А., 2Карлов П.А., 1Тимошинов О.В.
1ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», 

Воронеж, e-mail: zk_vva@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», Воронеж

В статье оценена принципиальная возможность применения массива из восьми сенсоров, работающих 
по принципу системы «Электронный нос», для определения распространенных легколетучих органических 
загрязнителей воды – керосина и ацетона. Для проведения эксперимента применяли сенсоры, модифициро-
ванные тонкими пленками сорбентов с различной полярностью и перекрестной чувствительностью к опре-
деляемым соединениям. Получены качественные характеристики сорбции индивидуальных компонентов 
(водопроводной и дистиллированной воды, ацетона и керосина) в виде «лепестковых» диаграмм различной 
геометрии. Количественная характеристика сорбции паров изученных соединений в представленной систе-
ме сенсоров – площадь «лепестковой» диаграммы. Установлено, что при сорбции смесей паров ацетона и ке-
росина с водой превалирующее влияние на суммарный аналитический сигнал массива сенсоров оказывают 
пары воды, что делает определение ацетона и керосина без их предварительного концентрирования и экра-
нирования паров воды невозможным. Предложен способ концентрирования ацетона и керосина с частичным 
экранированием паров воды на пластине из пенополиуретана, модифицированной неполярным сорбентом 
(пчелиным воском). Такой подход позволил сократить вклад паров воды в сорбцию изученных смесей более 
чем в 2,5 раза. Построены изотермы сорбции смесей паров «ацетон – вода» и «керосин – вода». Объяснено 
явление уменьшения суммарного аналитического сигнала матрицы сенсоров при увеличении концентрации 
ацетона в воде, что делает его определение в данных условиях невозможным. Аналитический сигнал сорб-
ции смеси паров нефтепродуктов с  водой, напротив, увеличивается при повышении уровня загрязнения 
воды. При концентрации керосина в воде, соответствующей 7 ПДК, вклад легких углеводородов в суммар-
ную сорбцию с водой повышается и становится отличим от сорбции паров чистой воды. Рекомендуется си-
стему «Электронный нос» использовать для экспресс-определения высоких концентраций нефтепродуктов 
в воде в условиях развития чрезвычайных ситуаций (разливы, утечки).

Ключевые слова: «электронный нос», сенсор, сорбция, пьезокварцевый резонатор, ацетон, керосин, вода

Application of «electronic nose» from the eight sensors  
to assess water contamination in kerosene and acetone

1Kochetova Zh.Yu., 2Kuchmenko T.A., 2Karlov P.A., 1Timoshinov O.V.
1Military educational and scientific center air force «N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin Air Force 

Academy», Voronezh, e-mail: zk_vva@mail.ru;
2Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh

In this paper estimated the principal possibility of using the massive of eight sensors that work on the principle 
of the system «Electronic nose». It’s all made for determining the volatile organic contaminants of water- kerosene 
and acetone. The modified sensors by the thin pellicles of sorbents with different polarity and crossed sensibility for 
certain compounds were used in the experiment. The qualitative characteristics of sorption individual compounds 
(tap water and distillate water, acetone and kerosene) in the view of spider plots different geometry were obtained in 
this experiment. The qualitative characteristic of vapor sorption of the studied compounds in the system of sensors 
is the square of spider plot. We are established that the prevailing impact on the total analytical signal of the massive 
of sensors is exerted by water vapor during the sorption mixture of acetone and kerosene vapors with water. The 
determination of kerosene and acetone without the preconcetration and screening of water vapor is impossible. 
We are announce the method of concentration of acetone and kerosene with particular screening of water vapors 
on the plate that made of polyurethane foam that modified by apolar sorbent (bees-wax). This method allows us 
to prune down the contribution of water vapors in sorption of studied compounds by more than 2.5 times. The 
isotherms of sorption of mixture vapors «acetone-water» and «kerosene-water» were made in the experiment. The 
phenomenon of decreasing the total analytic signal of sensor matrix with increasing the acetone concentration in 
water was explained in the experiment. The determination of analytic signal in these conditions is impossible. The 
analytic signal of sorption of the mixture the petroleum vapor with water increases with increasing the level of 
water pollution. The contribution of light hydrocarbons in the total sorption with water rises and becomes differ 
from the sorption of clear water vapor in the conditions of concentration the kerosene in water to 7MPC. We are 
recommended the using of the «Electronic nose» system for express-determining the high concentrations of oil 
products in water under the emergency conditions (spills, leaks).

Keywords: «electronic nose», sensor, sorption, piezoquartz resonator, acetone, kerosene, water

Большинство водоемов на территории 
России по многим показателям не соответ-
ствуют нормативным требованиям к  каче-
ству воды, применяемой для питьевого во-

доснабжения и рыбного хозяйства. Главной 
причиной загрязнения поверхностных вод 
является сброс промышленных и  комму-
нальных сточных вод с широким перечнем 
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загрязняющих веществ различных классов 
опасности. Значительный вклад в загрязне-
ние акваторий вносят предприятия пище-
вой, текстильной, деревообрабатывающей, 
химической и  нефтехимической промыш-
ленности. Основная часть загрязнителей, 
пополняющих списки веществ обязательно-
го нормирования, – органические соедине-
ния, большинство из них имеет искусствен-
ное происхождение. 

Для определения в  воде органических 
соединений применяют широкий спектр 
физических и  физико-химических мето-
дов (спектральные, хроматографические, 
электрохимические) [1]. Растет интерес 
к  тест-диагностике качества воды с  при-
менением миниатюрных сенсоров, харак-
теризующихся экономичностью, надежно-
стью и  позволяющих без сложных стадий 
пробоподготовки устанавливать уровень 
содержания загрязнителей в воде в течение 
короткого времени. К ним относятся сенсо-
ры, действие которых основано на умень-
шении собственной частоты колебаний 
пьезокварцевой пластины при приращении 
на ее поверхности массы вещества. Тензо-
чувствительной областью сенсоров явля-
ются напыленные на пластину с  двух сто-
рон электроды из алюминия, серебра или 
золота. Селективность и  чувствительность 
к  определяемым компонентам пьезосенсо-
рам обеспечивают модификаторы электро-
дов – тонкие пленки сорбентов, нанесенных 
на электроды кварцевой пластины различ-
ными методами [2]. 

Новым и  перспективным направлением 
в аналитической химии является разработка 
и  применение мультисенсорных газоанали-
заторов, получивших название «электрон-
ный нос». Под термином «электронный нос» 
понимаются системы для экспресс-оценки 
качества запахов, главным образом для вне-
лабораторных исследований [3, 4]. Основу 
таких устройств составляет массив сенсо-
ров, каждый из которых характеризуется 
«перекрестной» чувствительностью к  ши-
рокому набору или целому классу аналитов. 
Массивы из перекрестно чувствительных 
сенсоров дают более низкие погрешности 
при определении нескольких аналитов по 
сравнению с  массивами, включающими 
только высокоселективные сенсоры. Основ-
ные задачи, решаемые «электронным но-
сом», – идентификация запаха образца и по 
возможности установление концентрации 
пахучего вещества, что связано с  обработ-
кой данных и идентификацией многомерной 
картины сенсорных сигналов. Обучение си-

стемы производится с  помощью калибро-
ванных проб воздуха известного состава, ти-
пичного для объекта контроля, в результате 
чего можно либо устанавливать факт резкого 
изменения состава воздуха, либо определять 
отдельные соединения. Изменив модельные 
газовые смеси, можно настроить прибор на 
другую задачу или другой набор компонен-
тов воздуха [2].

Для оценки возможности и границ при-
менения сенсоров для определения летучих 
органических соединений в  воде выбраны 
распространенные загрязнители, различ-
ные по растворимости и полярности, – не-
фтепродукты (НП) и ацетон. НП попадают 
в  акватории не только при работе нефте-
перерабатывающих предприятий в  штат-
ном режиме, в  большем количестве  – при 
возникновении чрезвычайных ситуаций 
(разливы, утечки). Их относят к  4 классу 
опасности, предельно допустимая концен-
трация в природной воде (ПДК) составляет  
0,05 мг/дм3. Ацетон относится к веществам 
3 класса опасности (ПДК = 0,05 мг/дм3), он 
является загрязнителем воды антропогенно-
го и  природного происхождения [5]. Слож-
ность определения НП в  воде обусловлена 
непостоянством их химического состава, 
сильно зависящего от условий окружающей 
среды (температуры, наличия в воде центров 
коагуляции и  др.) [1]. При попадании НП 
в  воду они образуют тонкую пленку на ее 
поверхности, при этом через 72 ч от разлива 
испаряются ~70 % легких углеводородов [1]. 
Тяжелые углеводороды коагулируются 
и оседают на дно водоемов, где подвергают-
ся микробиологическому разложению. Аце-
тон, напротив, неограниченно смешивается 
с водой; при концентрации 20 мг/дм3 через 
7 суток он полностью испаряется [5].

Сорбцию паров НП (на примере керо-
сина марки ТС-1) и ацетона, испаряющихся 
с  поверхности воды, изучали в  восьмисен-
сорной ячейке детектирования, выполнен-
ной в ООО «Сенсорика – новые технологии» 
на базе Воронежского государственного уни-
верситета инженерных технологий (рис. 1).

Предварительно методом статического 
испарения капли модифицировали электро-
ды пьезокварцевых резонаторов (ПКР) с соб-
ственной частотой колебаний F0 = 10  МГц 
растворами сорбентов, отличающихся друг 
от друга по полярности и чувствительности 
к определяемым компонентам. Исключение 
составляют многослойные углеродные на-
нотрубки (МУНТ), которые наносили на 
электроды ПКР методом ультразвукового су-
спендирования (таблица).
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Рис. 1. Схема системы «Электронный нос» на 
основе сенсоров: 1 – ячейка детектирования; 

2 – держатели сенсоров; 3 – сенсоры;  
4 – схема возбуждения колебаний сенсоров; 
5 – блок питания; 6 – дисплей; 7 – патрубки 

для ввода-вывода пробы и регенерации ячейки 
детектирования; 8 – элемент Пельтье;  

9 – электронный термометр; 10 – насос;  
11 – осушитель (силикагель)

Модифицированные ПКР (сенсоры) 
с  перекрестной чувствительностью к  иссле-
дуемым соединениям закрепляли в держате-
лях ячейки детектирования и  фиксировали 
с помощью специальной компьютерной про-
граммы базовую частоту колебания каждо-
го сенсора F0

i, Гц [4, 8]. Стандартные пробы 
соединений и их смесей с водой в интервале 
концентраций от 1 до 100 ПДК готовили в ге-
нераторе с  мешалкой: добавляли заданные 
объемы воды, НП (или ацетона), закрывали 
генератор герметично крышкой, при темпе-
ратуре t = 25 ± 0,1 °С выдерживали до на-
сыщения газовой фазы в течение 20–25 мин. 
Диффузионное время релаксации газов рас-
считывали по уравнению Фика [9]. Для уста-
новления влияния состава воды на процессы 
испарения и  сорбции соединений были из-
учены пробы водопроводной и  дистиллиро-
ванной воды. Из генератора через самоуплот-
няющуюся крышку отбирали шприцем 2 см3 

равновесной газовой фазы и инжектировали 
в  ячейку детектирования. В результате взаи-
модействия паров соединений с покрытиями 
электродов ПКР, частота колебаний каждого 
сенсора за 2 мин уменьшается по сравнению 
с  базовой частотой F0

i, на величину DFi, Гц. 
Проводили 8–10 параллельных измерений, 
рассчитывали величину относительного стан-
дартного отклонения (sr).

Для визуализации суммарного аналити-
ческого сигнала сорбции паров, полученно-
го от массива из восьми сенсоров, строили 
«лепестковые» диаграммы, по осям которых 
отложены DF1-8. Качественной и  количе-
ственной характеристикой метода являются 
форма и площадь диаграмм соответственно 
(рис. 2): геометрия «лепестков» при прочих 
равных условиях индивидуальна для каж-
дого сорбируемого соединения или смеси 
соединений; площадь диаграммы (S, Гц2) 
функционально зависит от концентрации 
определяемого вещества или соотношения 
концентраций компонентов в смеси веществ.

Геометрия «лепестковых» диаграмм сорб-
ции паров смесей «вода – керосин» и «вода – 
ацетон» в интервале концентраций 1–20 ПДК 
незначительно отличается от геометрии диа-
граммы сорбции чистой воды. Для сниже-
ния влияния паров воды на сорбцию загряз-
нителей проводили предконцентрирование 
аналитов на пористую пленку пенополиуре-
тана  [10]. Многообразие функциональных 
групп в  полимерной цепи пенополиурета-
нов создает возможности для возникновения 
межмолекулярных связей различной энергии 
и химической природы (ван-дер-ваальсовых, 
водородных и  др.) и  оказывает влияние на 
комплекс физико-химических свойств этих 
полимеров. Пенополиуретан с  толщиной 
0,5  см и диаметром, равным диаметру ячейки 
детектирования (8 см), помещали в генератор 
проб; после насыщения его парами аналитов 
переносили в ячейку детектирования и фик-
сировали DFi через 2 мин от начала сорбции. 

Характеристика пленок-модификаторов электродов ПКР [6, 7]

ПКР Модификатор Растворитель Характеристика
1 МУНТ Хлороформ Универсальный сорбент
2 Пчелиный клей (ПчК) Этанол Слабополярная фаза
3 Динонилфталат (ДНФ) Толуол Умеренно полярное вещество
4 Полиэтиленгликоль 2000 (ПЭГ-2000) Ацетон Полярный сорбент
5 Полифениловый эфир (ПФЭ) Ацетон Полярный сорбент
6 Триоктилфосфин оксид (ТОФО) Толуол Эффективный экстрагент  

полярных соединений
7 Тритон Х 100 (ТХ-100) Ацетон Полярный сорбент
8 Полиэтиленгликоль себацинат (ПЭГСб) Ацетон Среднеполярный сорбент
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С увеличением времени выдерживания 
пенополиуретановой пластины в  генерато-
ре проб (t, мин) происходит значительное 
повышение сигналов сенсоров. Для водо-
проводной (1) и дистиллированной (2) воды 
наблюдаются линейные корреляции увели-
чения площади «лепестковых» диаграмм 
сорбции их паров с высокими коэффициен-
тами корреляции (> 95 %), но разными тан-
генсами угла наклона: 
	 S = 6367,6∙t – 1882,1 	 (1)
и
	 S = 14040∙t + 8936,2.	 (2) 

Площадь диаграмм (а следовательно, 
и чувствительность матрицы сенсоров) для 
дистиллированной воды больше, чем для 
водопроводной в  2,2 раза, что согласуется 
с  законом Рауля о  давлении насыщенных 
паров над чистыми растворителями и  их 
растворами. 

Для экранирования полярных групп пено-
полиуретана поверхность пластины модифи-
цировали неполярным сорбентом – раствором 
пчелиного воска в  хлороформе; высуши-
вали в  сушильном шкафу при температуре 
30 ± 2 °С, охлаждали до 25 ± 1 °С и  помеща-
ли в  генератор газовых смесей для насыще-

   

		  а 				    б 	        в

Рис. 2. «Лепестковые» диаграммы сорбции насыщенных паров природной воды (а), керосина (б), 
ацетона (в) в матрице разнородных сенсоров (1–8)

а                                                                     б

Рис. 3. Изотермы сорбции паров ацетона (а) и керосина (б) с парами водопроводной воды 
в интервале концентраций 1–9 ПДК (t = 25 ± 0,1 °C)
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ния парами аналитов. Такой подход позволил 
уменьшить площади «лепестковых» диа-
грамм сорбции паров воды: дистиллирован-
ной – в 5,5 раз; водопроводной – в 3,6 раза.

При изучении сорбции смесей паров 
«вода – керосин» и  «вода – ацетон» после 
предварительного концентрирования на мо-
дифицированной воском полиуретановой 
пластине установлены различные зависи-
мости. С увеличением содержания ацетона 
в  воде (водопроводной и  дистиллирован-
ной) наблюдается уменьшение площади 
«лепестковых» диаграмм, что объясняется 
неограниченной растворимостью ацетона 
в  воде с  образованием межмолекулярных 
связей и, следовательно, уменьшением 
давления насыщенных паров над водно-
ацетоновым раствором. Построены изотер-
мы сорбции смесей паров «ацетон – вода» 
в  интервале концентраций ацетона в  воде 
1–9 ПДК (sr ≤ 0,06). Аналитическим сигна-
лом является разность площадей сорбции 
паров чистой водопроводной воды и паров 
воды с ацетоном (DS, Гц2) (рис. 3, а).

При низких концентрациях керосина 
в воде (до 7 ПДК) площадь «лепестковой» 
диаграммы сорбции паров чистой водопро-
водной воды больше, чем площадь диаграм-
мы сорбции воды с  керосином (рис. 3, б), 
так как образующаяся тонкая пленка НП 
«экранирует» испарение и диффузию моле-
кул воды к поверхности модифицированной 
пенополиуретановой пластины. При повы-
шении концентрации керосина в смеси с во-
дой возрастает составляющая сорбции лег-
ких углеводородов керосина, что приводит 
к  увеличению суммарного аналитического 
сигнала матрицы ПКР.

Таким образом, с  применением пред-
ставленного массива из восьми разнородных 
сенсоров возможно определение концен-
трации керосина в воде на уровне > 7 ПДК 
и только после его предварительного концен-
трирования на пенополиуретановой пласти-
не, модифицированной для экранирования 
паров воды неполярным сорбентом (напри-
мер, пчелиным воском). Из-за того, что при 
температурах выше 7 °С давление насыщен-
ных паров воды превышает давление насы-
щенных паров керосина и мешающий вклад 
воды в сорбцию смеси является превалиру-
ющим, в  изученных условиях определение 
меньших концентраций НП в воде с приме-
нением сенсоров невозможно. Для решения 
проблемы необходимо использовать более 
сложную систему «Электронный нос», со-
стоящую из большего числа сенсоров, что 
значительно усложнит эксплуатацию самого 

прибора, повысит его стоимость и  надеж-
ность работы. 

Данный подход определения нефтепро-
дуктов в воде может быть использован в ус-
ловиях развития чрезвычайных ситуаций 
(разливы, утечки, осаждение облака при 
сбросе топлива самолетами, при испытании 
ракетоносителей и др.), когда концентрация 
нефтяных углеводородов достигает несколь-
ких десятков ПДК и  требуется незамедли-
тельное принятие решения. Миниатюрность 
и  мобильность «электронного носа» на ос-
нове восьми сенсоров позволяет использо-
вать его в полевых условиях при этом время 
анализа (включая концентрирование НП на 
пенополиуретановой пластине, помещение 
пробы в ячейку детектирования, проведение 
измерения и  определение уровня загрязне-
ния воды по предварительно построенным 
изотермам) не превышает 30 мин; относи-
тельная погрешность определений sr ≤ 0,03.
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фазообразование в системе Lа2Zr3(MoO4)9 – Lа2Zr3(WO4)9
1,2Тушинова Ю.Л., 1,2Базаров Б.Г., 1Доржиева С.Г., 1Логвинова А.В., 1,2Базарова Ж.Г.

1ФГБУН «Байкальский институт природопользования» Сибирского отделения  
Российской академии наук, Улан-Удэ, e-mail: jbaz@binm.ru;

2ФГБОУ ВО «Бурятский государственный университет», Улан-Удэ

Настоящая статья посвящена исследованию фазовых равновесий в  субсолидусной области системы 
Lа2Zr3(MoO4)9  – Lа2Zr3(WO4)9 методом рентгенофазового анализа. Изучена возможность твердофазного 
синтеза новых молибдато-вольфраматов замещением молибдат-иона на вольфрамат-ион. В системе уста-
новлено образование непрерывного ряда твердых растворов изоструктурных фаз Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x, 
принадлежащих к структурному типу Nd2Zr3(MoO4)9 (тригональная сингония, пр.гр. R 3c ). Анализ дифрак-
тограммы синтезированного двойного вольфрамата La2Zr3(WO4)9 позволил сделать вывод об его изострук-
турности с аналогичными молибдатами Ln2Zr3(MoO4)9 (Ln = La-Tb). Методом Ритвельда уточнена структура 
данного вольфрамата. Соединение кристаллизуется в тригональной сингонии с пространственной группой R
3c , с параметрами элементарной ячейки: а = 9,8912(2), с = 59,3776(2) Å, V = 5030,9(1) Å3, Z = 6. Кристалли-
ческая структура исследованного вольфрамата относится к структурам каркасного типа и построена из трех 
видов полиэдров: WО4-тетраэдров, ZrO6-октаэдров и  девятивершинников LaO9. Средние расстояния W-О 
и средние значения углов О-W-О имеют близкие значения к общепринятым для координационного числа 
W, равного 4. Средние расстояния Zr-O близки между собой и с расстояниями Zr-O в структурах, где атом 
циркония находится также в октаэдрической координации. Определены оптимальные условия синтеза двой-
ных молибдато-вольфраматов в зависимости от концентрации WO3 в исходном образце, температуры и дли-
тельности отжига. Для увеличения степени замещения молибдат-ионов на вольфрамат-ион требуются более 
высокие значения температуры и продолжительности отжига. В результате варьирования условий синтеза 
были получены твердые растворы, вычислены параметры элементарных ячеек синтезированных фаз. При 
сравнении полученных значений выявлено увеличение значений а, с и V по ряду с ростом х. 

Ключевые слова: кристаллическая структура, двойной вольфрамат, молибдато-вольфраматы, твердые 
растворы

PHASE FORMATION in the system Lа2Zr3(MoO4)9 – Lа2Zr3(WO4)9 
1,2Тushinova Yu.L., 1,2Bazarov B.G., 1Dorzhieva S.G., 1Logvinova A.V., 1,2Bazarova Yu.G.

1Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude, e-mail: jbaz@binm.ru;
2Buryat State University, Ulan-Ude

This article is devoted to the investigation of phase equilibria in the subsolidus region of the La2Zr3(MoO4)9-
La2Zr3(WO4)9 system by the way of X-ray phase analysis. The possibility of solid-phase synthesis of new molybdate-
tungstates by the replacement of molybdate ion with tungstate ion is studied. The formation of a continuous series 
of solid solutions of the isostructural phases in the system La2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x, belonging to the structural type 
Nd2Zr3(MoO4)9 (trigonal system, R 3c ) is established. Analysis of the diffractogram of the synthesized double 
tungstate La2Zr3(WO4)9 made it possible to conclude that it is isostructural with analogous molybdates Ln2Zr3(MoO4)9 
(Ln = La-Tb). The structure of this tungstate is refined by Ritveld method. The compound crystallizes in the trigonal 
system with the space group R 3c , the unit cell parameters: a = 9,8912 (2), c = 59,3776 (2) Å, V = 5030,9 (1) Å3, 
Z = 6. The crystal structure of the investigated tungstate refers to structures of the framework type and is constructed 
from three types of polyhedra: WO4-tetrahedra, ZrO6-octahedra and nine-vertex LaO9. The average distances W-O 
and the average values of the O-W-O angles have similar values to the conventional values for the coordination 
number W equal to 4. The mean Zr-O distances are close to each other and with Zr-O distances in structures where 
the zirconium atom is also in octahedral coordination. Optimal conditions for the synthesis of double molybdate-
tungstates were determined depending on the WO3 concentration in the initial sample, including the temperature and 
annealing time. For an increase in the degree of substitution of molybdate ions to tungstate ions higher temperatures 
and annealing time are required. The solid solutions were obtained as a result of varying of synthesis conditions, 
the unit cells parameters of synthesized phases were calculated. When comparing the values obtained, we found an 
increase in the values of a, c, and V along a series with increasing x. 

Keywords: crystal structure, double tungstate, molybdate-tungstates, solid solutions

Молибдаты, содержащие редкоземель-
ные элементы (РЗЭ), давно привлекают 
внимание исследователей. В результате на-
коплен большой объем сведений о молибда-
тах с  разными вариациями катионного со-
става с РЗЭ. Они обладают целым набором 
важных функциональных свойств, в  том 
числе оптических [1–3]. В то же время ком-
бинации различных катионов и анионов, их 
варьирование открывают возможности для 

получения новых перспективных материа-
лов. К примеру, получены новые сложные 
анионзамещенные молибдато-, арсенато- 
и ванадато-фосфаты разных составов [4–7]. 
Одним из способов поиска новых многоком-
понентных фаз является изучение фазовых 
равновесий в  соответствующих системах. 
При этом системы, содержащие структур-
ные или формульные аналоги, представля-
ют особый интерес, поскольку в них можно 
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ожидать формирование широких областей 
твердых растворов. 

Ранее было выявлено образование двой-
ных молибдатов Ln2Zr3(MoO4)9, Ln = La-
Tb [8] и  вольфрамата La2Zr3(WO4)9 [9]. На-
стоящая работа посвящена исследованию 
фазовых равновесий в субсолидусной обла-
сти системы Lа2Zr3(MoO4)9 – Lа2Zr3(WO4)9. 

Материалы и методы исследования
В качестве исходных реагентов были ис-

пользованы: La2O3 (99,9 % осн. вещ.), ZrO2, 
полученный прокаливанием ZrO(NO3)2·2H2O 
(ч.д.а.), MoO3 (ч.д.а.), WO3 (ч.). Реакционные 
смеси при исследовании твердофазных взаи-
модействий готовили тщательным смешива-
нием исходных оксидов, которые предвари-
тельно перед взвешиванием прокаливались. 

Была приготовлена серия образцов, 
состав которых рассчитывали исходя из 
формулы Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x, с  шагом 
5 мол. %, по реакциям:

Lа2O3 + 3ZrO2 + (9-x)MoO3 +  
+ xWO3 = Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x.

Отжиг образцов проводили в фарфоро-
вых тиглях на воздухе в  муфельной печи. 
Начальная температура отжига составляла 
450 °С. Конечная температура синтеза ва-
рьировалась в интервале 750–1000 °С в  за-
висимости от содержания оксида вольфра-
ма. Продолжительность изотермической 
выдержки варьировалась от 20 до 50 часов. 
В процессе синтеза образцы многократно 
перетирали в агатовой ступке с добавлени-
ем этилового спирта.

Достижение равновесия контролиро-
вали рентгенографически на дифрактоме-
тре Advance D8 фирмы Bruker AXS (CuKα-
излучение, графитовый монохроматор). 

Параметры элементарных ячеек опре-
деляли по однозначно проиндицированным 
линиям порошковых рентгенограмм двой-
ных молибдато-вольфраматов с использова-
нием пакета программ TOPAS 4.2. Для уточ-
нения кристаллической структуры методом 
Ритвельда использовался массив данных, 
полученный из порошковой рентгенограм-
мы, снятой в интервале углов от 10 до 100 ° 
(2θ). Уточнение структуры методом Ритвель-
да проводилось в программе TOPAS 4.2. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ дифрактограммы синтезирован-
ного двойного вольфрамата La2Zr3(WO4)9 
позволил сделать вывод об его изострук-
турности с  аналогичными молибдатами 

Ln2Zr3(MoO4)9 (Ln = La-Tb). Соединения 
кристаллизуются в  тригональной сингонии 
с  пространственной группой R 3c , Z = 6. 
Определение кристаллической структуры 
данной группы соединений было проведено 
на неодим-циркониевом представителе [10]. 

В качестве исходной модели для уточ-
нения структуры методом Ритвельда ис-
пользовали координаты атомов в  структу-
ре Nd2Zr3(MoO4)9. Результаты уточнения 
приведены в  табл. 1–3. Кристаллическая 
структура исследованного вольфрамата 
относится к  структурам каркасного типа 
и  построена из трех видов полиэдров: 
WО4-тетраэдров, ZrO6-октаэдров и  девя-
тивершинников LaO9 (рис. 1). Совпадение 
теоретического и экспериментального про-
филей рентгенограммы, которого удалось 
добиться в  рамках данного исследования, 
иллюстрирует рис. 2.

Средние расстояния W-О (<W–O> =  
= 1,736–1,827 Å) и средние значения углов 
О-W-О имеют близкие к общепринятым для 
КЧ (W) = 4 (табл. 3) значения. Средние рас-
стояния Zr-O, равные 2,095(2) и 2,097(2) Å 
близки между собой и с расстояниями Zr-O 
в структурах, где атом циркония находится 
также в октаэдрической координации.

Девять атомов кислорода образуют во-
круг лантана трехшапочную тригональную 
призму с  расстояниями La-O, изменяющи-
мися в интервале 2,462(2)–2,548(2) Å.

Результаты РФА образцов молибдато-
вольфраматов показали, что их фазовый 
состав зависит от температуры отжига и со-
держания вольфрама. Образование однофаз-
ных молибдато-вольфраматов со структурой 
двойного молибдата Nd2Zr3(MoO4)9 в темпе-
ратурном интервале 450–850 °С ограничено 
составами Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x с  х ≤ 2,25. 
При этом для получения однофазных образ-
цов потребовалась различная продолжитель-
ность отжига. Так, например, для образца 
с  содержанием х = 0,45 необходимо затра-
тить 15 часов при одной температуре, а для 
образца с х = 1,35 уже 50 часов при той же 
самой температуре. Ширина области гомо-
генности увеличивается до х = 3,15 при по-
вышении температуры до 880 °С. На дифрак-
тограммах образцов Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x  
х ≥ 4,5, отожженных при 850 °С, помимо 
рефлексов отражения целевой фазы при-
сутствовали рефлексы отражения триоксида 
вольфрама WO3 и  поливольфрамата ланта-
ноида Lа10W22O81. В процессе дальнейшего 
ступенчатого повышения температуры до 
950 °С смеси полностью реагировали с обра-
зованием монофазных продуктов. 
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Таблица 1

Результаты уточнения структуры La2Zr3(WO4)9

Характеристика Значение
Пр. гр. R 3c

Z 6
Параметры элементарной ячейки:

a, Å 9,8912(2)
c, Å 59,3776(15)
V, Å3 5030,9(1) 

dвыч., г/см3 5,509 

Таблица 2
Координаты базисных атомов структуры La2Zr3(WO4)9

Атом x y z
Nd 2/3 1/3 0,0291(2)

Zr(1) 0 0 0
Zr(2) 1/3 2/3 0,0713(3)
W(1) 0,0962(1) 0,7254(1) 0,0248(7)
W(2) 0,2798(1) 0,2798(1) 1/4
O(1) –0,0999(1) 0,5951(1) 0,0299(1)
O(2) 0,1563(1) 0,6594(1) 0,0018(1)
O(3) 0,2101(1) 0,7356(1) 0,0494(1)
O(4) 0,1214(1) 0,9174(1) 0,0192(1)
O(5) 0,2935(1) 0,4680(1) 0,2445(1)
O(6) 0,1623(1) 0,1924(1) 0,2734(1)

Таблица 3
Основные межатомные расстояния (Å) и углы (град) в структуре La2Zr3(WO4)9

W(1)-тетраэдр W(2)-тетраэдр
W(1)–O(1) 1,736(7) W(2)–O(6) 1,738(5)×2
W(1)–O(2) 1,741(9) W(2)–O(5) 1,827(2)×2
W(1)–O(3) 1,816(9) 〈W–O〉 1,783(4)
W(1)–O(4) 1,818(7)
〈W–O〉 1,778(8) O(6)–W(2)–O(6) 108,7(1)

O(6)–W(2)–O(5) 107,3(1)×2
O(1)–W(1)–O(2) 108,8(1) O(6)–W(2)–O(5) 109,8(1)×2
O(1)–W(1)–O(3) 109,4(1) O(5)–W(2)–O(5) 113,7(1)
O(2)–W(1)–O(3) 109,4(1) 〈O– W–O〉 109,4(1)
O(1)–W(1)–O(4) 109,0(1)
O(2)–W(1)–O(4) 110,7(1) La-полиэдр
O(3)–W(1)–O(4) 109,4(1) La–O(1) 2,462(2)×3

〈O– W–O〉 109,5(1) La–O(2) 2,512(9)×3
Zr(1)-октаэдр La–O(6) 2,548(9)×3

Zr(1)–O(4) 2,095(3)×6 〈La–O〉 2,507(7)
Zr(2)-октаэдр

Zr(2)–O(5) 2,079(9)×3
Zr(2)–O(3) 2,115(9)×3
〈Zr–O〉 2,097(9)
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Рис. 1. Проекция структуры La2Zr3(WO4)9 на плоскость [001]

Таблица 4
Кристаллографические характеристики Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x

Состав образца а, Å с, Å V, Å3

La2Zr3(MoO4)9 9,8463(2) 59,097(2) 4961,8(1)
La2Zr3(MoO4)8,55(WO4)0,05 9,8503(1) 59,138(2) 4969,3(2)
La2Zr3(MoO4)8,1(WO4)0,9 9,8510(2) 59,182(2) 4973,8(2)

La2Zr3(MoO4)7,65(WO4)1,35 9,8580(1) 59,183(2) 4980,9(2)
La2Zr3(MoO4)7,2(WO4)1,8 9,8612(2) 59,195(2) 4985,1(2)

La2Zr3(MoO4)6,75(WO4)2,25 9,8623(2) 59,205(2) 4987,0(2)
La2Zr3(MoO4)6,3(WO4)2,7 9,8622(2) 59,2457(2) 4990,4(1)

La2Zr3(MoO4)5,85(WO4)3,15 9,8695(2) 59,2481(2) 4998,0(2)
La2Zr3(MoO4)5,4(WO4)3,6 9,8702(2) 59,2714(2) 5000,7(2)

La2Zr3(MoO4)4,95(WO4)4,05 9,8706(2) 59,2714(2) 5001,2(2)
La2Zr3(MoO4)4,5(WO4)4,5 9,8763(2) 59,3058(2) 5011,6(2)

La2Zr3(MoO4)4,05(WO4)4,95 9,8764(2) 59,3118(2) 5011,7(2)
La2Zr3(MoO4)3,6(WO4)5,4 9,8781(2) 59,3203(2) 5012,8(2)

La2Zr3(MoO4)3,15(WO4)5,85 9,8807(2) 59,3405(2) 5017,2(2)
La2Zr3(MoO4)2,7(WO4)6,3 9,8824(2) 59,3484(2) 5019,5(2)

La2Zr3(MoO4)2,25(WO4)6,75 9,8853(2) 59,3600(2) 5028,8(2)
La2Zr3(MoO4)1,8(WO4)7,2 9,8881(2) 59,3609(2) 5026,9(2)

La2Zr3(MoO4)1,35(WO4)7,65 9,8890(2) 59,3669(2) 5027,3(2)
La2Zr3(MoO4)0,9(WO4)8,1 9,8893(2) 59,3722 (2) 5028,6(2)

La2Zr3(MoO4)0,45(WO4)8,55 9,8906(2) 59,3736(2) 5030,1(2)
La2Zr3(WO4)9 9,8912(2) 59,3776(2) 5030,9(1)

В результате варьирования температуры 
и  продолжительности отжига был получен 
ряд непрерывных твердых растворов молиб-
дато-вольфраматов Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x. 
Вычисленные значения параметров элемен-

тарных ячеек синтезированных фаз приве-
дены в табл. 4. При сравнении полученных 
значений параметров элементарных ячеек 
можно констатировать, что наблюдается уве-
личение значений а, с и V по ряду. 
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Заключение

Изучены фазовые равновесия в  субсо-
лидусной области системы Lа2Zr3(MoO4)9 – 
Lа2Zr3(WO4)9. Близость ионных радиусов 
ионов молибдена и  вольфрама позволила 
получить ряд новых молибдато-вольфрама-
тов Lа2Zr3(MoO4)9-x(WO4)x, принадлежащих 
к структурному типу Nd2Zr3(MoO4)9. Опти-
мизированы условия получения двойных 
молибдато-вольфраматов и  определены их 
кристаллографические характеристики. 
Методом Ритвельда уточнена структура 
вольфрамата Lа2Zr3(WO4)9, кристаллизу-
ющегося в  тригональной сингонии с  про-
странственной группой R 3c , с  параме-
трами элементарной ячейки: а  = 9,8912(2), 
с = 59,3776(2) Å, V = 5030,9(1) Å3, Z = 6. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 16-43-030861 р_а.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДА КУЛЬТУРЫ ПЫЛЬНИКОВ  
ДЛЯ УСКОРЕННОГО СОЗДАНИЯ ГОМОЗИГОТНЫХ ЛИНИЙ ТРИТИКАЛЕ

Дьячук Т.И., Акинина В.Н., Хомякова О.В., Кибкало И.А., Поминов А.В.
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Юго-Востока», Саратов, 

e-mail: raiser_saratov@mail.ru

Метод культуры пыльников был использован для ускоренного получения гомозиготных линий озимого 
тритикале. Проведены цитологические исследования, подтверждающие спорофитное развитие микроспор 
в культуре пыльников. Изучена эффективность гаплопродукции у шести гибридов тритикале. Установле-
на генотипическая зависимость основных этапов получения гаплоидных растений. Выход эмбриогенных 
структур составил 9,0–145,4 % к числу культивируемых пыльников, регенерация растений – 4,3–18,4 %. Вы-
сокая частота хлорофиллдефектных регенерантов (альбиносов) является уязвимым местом этой гаплоидной 
биотехнологии тритикале. Всего в опыте получено 1129 растений, среди которых 309 зеленых и 820 – хло-
рофиллдефектных. Соотношение зеленых растений к альбиносам у разных гибридов колебалось от 2:1 до 
1:20. Применение двухфакторного дисперсионного анализа позволило выявить долю влияния генотипа, пи-
тательной среды и их взаимодействия на основные параметры гаплопродукции тритикале. Формирование 
эмбриогенных структур обусловлено в основном влиянием генотипа (75 %). Доля влияния состава питатель-
ной среды была незначительной (3,2 %), взаимодействие факторов составило 20,1 %. На показатель «реге-
нерация растений» наибольшее влияние оказали генотип (45,5 %) и взаимодействие генотип x питательная 
среда (51,7 %). Вклад питательной среды был статистически недостоверным. Для показателя «регенерация 
зеленых растений» наибольшей была доля влияния взаимодействия факторов (69,8 %). Вклад генотипа 
и питательной среды был менее значимым, но статистически достоверным. Созданные на основе культуры 
пыльников DH-линии включены в  селекционный процесс озимого тритикале. В то же время необходимо 
отметить, что генотипическая зависимость всех этапов получения гаплоидных растений и высокий процент 
альбинизма все еще ограничивают возможность широкого использования этой гаплоидной биотехнологии 
в селекции тритикале.

Ключевые слова: тритикале, культура пыльников, гомозиготность, DH-линии

EFFECTIVENESS OF THE ANTHER CULTURE METHOD FOR ACCELERATED 
DEVELOPMENT OF TRITICALE HOMOZYGOUS LINES

Dyachuk T.I., Akinina V.N., Khomyakova O.V., Kibkalo I.A., Pominov A.V.
Agricultural Research Institute for South-East Regions, Saratov,  

e-mail: raiser_saratov@mail.ru

The anther culture method was used for accelerated development of triticale homozygous lines. Conducted 
cytological studies confirmed the sporophytic microspore development in anther culture. Effectiveness of 
haploid production among 6 triticale hybrids was studied.  The genotypic dependence of different stages of 
haploid plants development was showed. Effectiveness of embryo like structures formation was 9,0–145,4 % 
per anthers cultivated, plant regeneration – 4,3–18,4 %. In general, 1129 haploid plants were received, among 
which 309 plants were green and 820 – albino. The ratio of green plants to albino was ranged from 2:1 
to 1:20. The effect of medium, genotype and their interactions was investigated with application of two-
ways variance analysis. The formation of embryo like structures was influenced in principal by the genotype 
(75 %). The part of the nutrient medium composition was inconsiderable (3,2 %), interaction of factors was 
20,1 %. The index «plant regeneration» was influenced both by genotype (45,5 %) and interaction genotype x 
nutrient medium (51,7 %). Contribution of the nutrient medium was statistically unreliable. The index «green 
plant regeneration» was influenced mainly by interaction of factors (69,8 %). The investment of genotype and 
nutrient medium was less important but statistically significant. Based on anther culture, DH-lines are included 
in the selection process of winter triticale. At the same time it should be noted that genotype dependence of 
all stages of haploid production and high percent of albino plants still restrict the broad application of haploid 
biotechnology in plant breeding.

Keywords: triticale, anther culture, homozygosity, DH-line

Залогом успешного и стабильного про-
изводства зерна в  Поволжье является био-
разнообразие возделываемых культур. Сре-
ди зерновых культур тритикале является 
наиболее стрессоустойчивой [1]. Миро-
вые площади под этой культурой достигли 
4,14 млн га [2]. Одним из главных ее преи-
муществ является высокий потенциал про-
дуктивности. Большой интерес к  культуре 

основан и на многоцелевом использовании 
зерна. Круг отраслей, применяющих зерно 
тритикале, достаточно широк. Оно востре-
бовано в  животноводстве, хлебопекарной, 
кондитерской и  спиртовой промышленно-
сти. Наращивание объемов производства 
зерна в  современных условиях возможно 
только за счет создания принципиально но-
вых сортов этой культуры, адаптированных 
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к  жестким условиям региона, что требует 
достаточно большого генетически разно-
образного и  адаптированного исходного 
материала. На создание новых сортов ме-
тодами традиционной селекции требуется 
12–15 лет, из которых 5–7 лет затрачива-
ется для достижения гомозиготности, обе-
спечивающей отличимость будущего сорта 
и стабильность его признаков. Биотехноло-
гические методы, основанные на получении 
гаплоидных растений in vitro, позволяют 
получать гомозиготы одноэтапно и  сокра-
щать сроки создания сортов, отвечающие 
всем требованиям современного рынка. 
В различных лабораториях мира гаплоид-
ные биотехнологии являются интегральной 
частью селекционного процесса у  эконо-
мически значимых видов растений. На се-
годняшний день зарегистрировано около 
300 сортов, полученных c использованием 
различных DH-протоколов, 150 из которых 
принадлежат Poaceae и их число постоянно 
увеличивается [3]. Культура пыльников яв-
ляется одним из методов массового получе-
ния гаплоидных растений у злаков [4]. Его 
разновидностью является культура изоли-
рованных микроспор [5]. Микроспоровый 
эмбриогенез (андрогенез) основан на спо-
рофитном развитии микроспор (в отличие 
от гаметофитного), их делении и формиро-
вании эмбриоподобных структур. Регенера-
ция растений из последних приводит к по-
лучению растений с  гаплоидным числом 
хромосом. Последующая диплоидизация 
числа хромосом обеспечивает получение 
гомозиготных линий (DH-линий). Извест-
ны лишь единичные факты получения га-
плоидных растений тритикале методом 
селективной элиминации хромосом при 
использовании в качестве опылителя куку-
рузы [6] и  дикой злаковой травы Imperata 
cylindrica [7]. В селекции ржи и  тритикале 
гаплоидия менее востребована из-за низкой 
частоты получения зеленых растений. 

Цель настоящего исследования  – изу-
чить эффективность метода культуры пыль-
ников для создания селекционно ценных 
линий тритикале для условий Поволжья.

Материалы и методы исследования
Для получения гаплоидных растений 

и  DH-линий служили 6 гибридов от скре-
щивания элитных линий озимого тритикале. 
№ 1 – F2 АД-1//МАГ/Эллада; № 2 – F2 Сту-
дент/Патриот//Эллада; № 3  – F2 Валентин/
DH-25//МАГ/Корнет; № 4  – F2 МАГ/АД1// 
Саратовская 8, оз. мягкая пшеница; № 5 – F2 
МАГ/АД1//МАГ/Эллада; № 6 – F2 Устинья/

DH-30. Донорные растения отбирали на ста-
дии вакуолизированной микроспоры, и сре-
занные побеги хранили в холодильнике при 
температуре + 2…5 °С в течение 7–10 суток. 
Все работы по вычленению и  культивиро-
ванию пыльников проводили в  условиях 
асептики. Колосья стерилизовали раствором 
коммерческого препарата «Белизна» в  те-
чение 8 минут с последующей трехкратной 
промывкой стерильной дистиллированной 
водой. По каждому гибриду культивировали 
около 2 тысяч пыльников. В качестве индук-
ционной питательной среды служили C-17 
с добавлением в качестве регуляторов роста 
2,4-Д (2 мг/л) и кинетин (0,5 мг/л). Через 6 
недель культивирования ЭС размером бо-
лее 1 мм были помещены на среду для ре-
генерации растений, содержащей в качестве 
регуляторов роста ИУК (1,0 мг/л) и  кине-
тин (0,5 мг/л). Для сравнительного анализа 
влияния состава питательных сред были ис-
пользованы две прописи – N6 и C-17. Цито-
логический контроль за спорофитным раз-
витием микроспор проводили на временных 
препаратах с  окраской ацетокармином. Эф-
фективность отдельных этапов гаплопродук-
ции оценивали по следующим параметрам: 
выход эмбриогенных структур (ЭС, как % 
к  общему числу пыльников in vitro), реге-
нерация растений ( % от общего количества 
эмбриогенных структур), выход зеленых 
и  альбиносных растений ( % от общего ко-
личества регенерантов). Гаплоидные расте-
ния были обработаны раствором колхицина 
(0,2 %) с  добавлением 8–10 капель ДМСО 
в  качестве мембранотропного агента при 
комнатной температуре в  течение 5 часов 
для получения удвоенных гаплоидов (DH-
линий). Полученные данные обрабатывали 
методом дисперсионного анализа с примене-
нием программ статистического и биометри-
ко-генетического анализа в растениеводстве 
и селекции «AGROS-2» (версия 09).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенные цитологические исследо-
вания установили возможность различных 
событий при культивировании изолирован-
ных пыльников. Основная их часть гибнет 
на 7-й день культивирования, часть микро-
спор продолжает гаметофитную программу 
с последующей дегенерацией вегетативно-
го и  генеративного ядер, и  лишь немного-
численная популяция клеток переходит на 
спорофитный путь развития. Последний 
реализуется на основе различных цитологи-
ческих возможностей. При равном делении 
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микроспоры расположение поры и  двух 
образующихся ядер соответствует равно-
стороннему треугольнику (рисунок, а). Не-
которые микроспоры делятся с формирова-
нием вегетативной и  генеративной клеток 
с последующей митотической активностью 
вегетативной клетки (рисунок, б). В резуль-
тате серии делений формируются многокле-
точные структуры, которые какое-то время 

находятся внутри оболочки микроспоры 
(рисунок, в). Интенсивный рост многокле-
точных новообразований способствует рас-
тяжению и  разрыву оболочки микроспоры 
(рисунок, г) с последующим формировани-
ем эмбриоподобных структур (рисунок, д). 
Последующее культивирование ЭС на сре-
де для регенерации приводит к формирова-
нию гаплоидных растений (рисунок, ж, з).

         

		  а				     б 				    в	

          

			   г 					     д	

                   

		  е				     ж			            з	

Последовательные этапы получения гаплоидных растений в культуре пыльников тритикале:  
а – равное деление микроспоры, б – деление вегетативной клетки,  

в – многоклеточные структуры, г – разрыв оболочки, д – общий вид пыльника  
со спрофитно развивающимися микроспорами, е – эмбриоподобные структуры,  

ж, з – последовательные стадии регенерации растений
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Изучение эффективности получения га-

плоидных растений у  шести гибридов ози-
мого тритикале показало, что статистически 
значимые различия между ними наблюда-
ются как на промежуточных этапах, так и на 
основном – регенерации зеленых растений. 
Широкий спектр изменчивости у  гибри-
дов выявлен по показателю «выход эмбри-
огенных структур» – он колебался от 9,0 до 
145,4 % с  наибольшим значением у  межви-
дового гибрида № 4 – F2 МАГ/АД1// Сара-
товская 8, оз. мягкая пшеница и  № 6  – F2 
Устинья/DH-30. На одном пыльнике форми-
ровалось от 4,12 до 7,7 шт. эмбриоидов. 

Успешность регенерации растений ва-
рьировала от 1,9 до 18,4 %, Необходимо от-
метить, что ранжир гибридов по показателям 
«выход эмбриогенных структур» и «успеш-
ность регенерации растений» не совпадает. 
Так, у  гибрида № 4 – F2 МАГ/АД1// Сара-
товская 8, с высоким уровнем формирования 
эмбриогенных структур успешность регене-
рации растений была самой низкой (1,9 %). 
Напротив, у  гибрида №  1 F2 АД-1//МАГ/
Эллада при самой низкой частоте индукции 
новообразований (2,2 %) успешность регене-
рации составила 8,1 % и выход зеленых рас-
тений был наибольшим (табл. 1). 

Генотипическая зависимость основных 
параметров андрогенеза при культивиро-
вании пыльников тритикале была отмечена 
и  в  других исследованиях [8]. Полученные 
данные подтверждают различный генетиче-
ский контроль индукции андрогенетических 
структур и  регенерации из них растений. 
Установлено, что по крайней мере три не-
зависимых генетических компонента вовле-

каются в  отзывчивость генотипа  – индук-
ция эмбриогенных структур, регенерация 
растений и  регенерация зеленых растений. 
Эти три составляющие андрогенеза насле-
дуются независимо и  имеют полигенный 
контроль [9, 10]. Идентификация локусов 
количественных признаков (QTLs) позво-
лила определить области генома, связанные 
с андрогенетической отзывчивостью трити-
кале. Индукция эмбриогенных структур кон-
тролируется генами на хромосомах 5A, 4R, 
5R и 7R. Наиболее высокий процент фено-
типической изменчивости (17 %) обусловлен 
локусом QARSsm-5R-1. Дополнительные 
маркеры обнаружены на хромосомах 5R, 2B, 
7B и 5R. Регенерация как зеленых, так и хло-
рофиллдефектных растений контролируется 
генами 4A хромосомы [11].

Всего в опыте получено 1129 гаплоидных 
растений, в том числе 309 зеленых и 820 хло-
рофиллдефектных (альбиносных). Степень 
проявления альбинизма зависела от генотипа. 
У гибрида № 5 – F2 МАГ/АД1//МАГ/Эллада 
соотношение зеленых и альбиносных расте-
ний составило 1:20 (из 210 полученных реге-
нерантов только 10 были зелеными). В то же 
время у гибрида № 1 – F2 АД-1//МАГ/Эллада 
выход зеленых растений был в два раза боль-
ше по сравнению с альбиносными. Высокая 
частота формирования альбиносных рас-
тений (31,3–95,2 %) является одним из сдер-
живающих факторов получения гаплоидных 
растений в  культуре пыльников тритикале. 
Как известно, альбинизм регенерантов in vitro 
является общим феноменом для различных 
видов злаков, у некоторых генотипов до 100 % 
гаплоидов являются альбиносами [12].

Таблица 1
Эффективность этапов получения гаплоидных растений  

в культуре пыльников гибридов тритикале

Гибрид Эмбриогенных
структур, шт. %

Регенерация растений Соотношение
зеленых растений 
к альбиносным

Всего, шт. ( %) Зеленых, шт. ( %) Альбиносных, шт. ( %)

1 198(9,0) 16(8,1) 11(68,7) 5(31,3) 2:1
2 701(32,8) 45(6,4) 9(20,0) 36(80,0) 1:4
3 1267(53,9) 54(4,3) 13(24,1) 41(75,9) 1:4
4 2735(141,2) 151(1,9) 13(8,6) 138(91,4) 1:10
5 1624(77,7) 210(12,9) 10(4,8) 200(95,2) 1:20
6 3547(145,4) 653(18,4) 253(38,7) 400(61,3) 1:1,6

Всего 10072 1129(11,2) 309(27,4) 820(72,6) 1:2,1
Fфакт. 61843,8* 718,4* 96546,5* 13858,8*
НСР 0,7 0,8 0,3 0,7

П р и м е ч а н и е . № 1 – F2 АД-1//МАГ/Эллада; № 2 – F2 Студент/Патриот//Эллада; № 3 – F2 Ва-
лентин/DH-25//МАГ/Корнет; № 4 – F2 МАГ/АД1// Саратовская 8, оз. мягкая пшеница; № 5 – F2 МАГ/
АД1//МАГ/Эллада; № 6 – F2 Устинья/DH-30.
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Для выявления роли минерального со-
става питательных сред N-6 и  C-17, ис-
пользуемых в  большинстве лабораторий 
для культивирования пыльников тритикале, 
был использован двухфакторный дисперси-
онный анализ, который позволил выявить 
вклад генотипа, питательной среды и  их 
взаимодействия на основные параметры га-
плопродукции тритикале.

Формирование эмбриогенных структур 
обусловлено в основном влиянием генотипа 
(75 %). Доля влияния состава питательной 
среды была незначительной (3,2 %), взаимо-
действие факторов составило 20,1 %.

На показатель «регенерация расте-
ний» наибольшее влияние оказали гено-
тип (45,5 %) и  взаимодействие генотип x 
питательная среда (51,7 %). Этот факт сви-
детельствует о том, что генотипы реагиру-
ют различно на состав питательной среды. 
Вклад питательной среды был статистиче-
ски недостоверным. Для показателя «реге-
нерация зеленых растений» наибольшей 
была доля влияния взаимодействия факто-
ров (69,8 %). Вклад генотипа и питательной 
среды был менее значимым, но статистиче-
ски достоверным (табл. 2).

Использование метода культуры пыль-
ников позволило за короткий срок создать 
гомозиготные линии и сформировать на их 
основе исходный материал для селекции 
тритикале в засушливых условиях Повол-
жья. Широкий спектр изменчивости селек-
тируемых признаков отражает многочис-
ленные типы рекомбинаций в микроспорах 
и  дает возможность проведения отборов 
для ускоренного создания сортов с  необ-
ходимыми свойствами. На различных эта-
пах селекции изучаются DH-линии, обла-
дающие комплексом селекционно ценных 

признаков. В то же время необходимо от-
метить, что генотипическая зависимость 
всех этапов получения гаплоидных рас-
тений и  высокий процент альбинизма все 
еще ограничивают возможность широкого 
использования этой гаплоидной биотехно-
логии в селекции.

Выводы
1. Выявлена генотипическая зависи-

мость основных этапов получения гапло-
идных растений тритикале. Выход эмбрио-
генных структур составил 9,0 до 145,4 % от 
числа культивируемых пыльников, успеш-
ность регенерации – 1,9–18,4 %, Главными 
лимитирующими факторами при получе-
нии гомозиготных линий тритикале явля-
ется низкая частота регенерации растений 
и высокий процент альбинизма среди реге-
нерантов.

2. Применение двухфакторного диспер-
сионного анализа позволило выявить долю 
влияния генотипа, питательной среды и  их 
взаимодействия на основные параметры га-
плопродукции тритикале. Формирование 
эмбриогенных структур обусловлено в  ос-
новном влиянием генотипа (75 %). Доля вли-
яния состава питательной среды была незна-
чительной (3,2 %), взаимодействие факторов 
составило 20,1 %. На показатель «регенера-
ция растений» наибольшее влияние оказали 
генотип (45,5 %) и взаимодействие генотип x 
питательная среда (51,7 %). Вклад питатель-
ной среды был статистически недостовер-
ным. Для показателя «регенерация зеленых 
растений» наибольший процент фенотипи-
ческой изменчивости обусловлен взаимодей-
ствием факторов (69,8 %). Вклад генотипа 
и питательной среды был менее значимым, 
но статистически достоверным.

Таблица 2
Влияние состава питательных сред, генотипа и их взаимодействия  

на основные параметры гаплопродукции тритикале

Источник  
изменчивости

Выход эмбриогенных 
структур

Регенерация растений Регенерация зеленых  
растений

Доля
влияния, %

Fфакт. НСР05 Доля
влияния, %

Fфакт. НСР05 Доля
влияния, %

Fфакт. НСР05

Генотип 75,0 42,3* 2,9 45,5 158,5* 1,2 17,5 3,9* 6,4

Питательная 
среда

3,2 106,8* 1,6 – – – 7,7 12,1* 6,4

Взаимодействие 
генотип x пита-
тельная среда

20,1 113,5* 4,2 51,7 183,6* 1,6 69,8 22,3* 12,8

Прочие факторы 2,7 2,8 5
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3. Использование метода гаплоидии по-

зволило за короткий срок создать гомозигот-
ные линии тритикале в качестве исходного 
материала для селекции тритикале в засуш-
ливых условиях Поволжского региона.
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ВИГНА – ЦЕННАЯ ПРОДОВОЛЬСТВЕННАЯ КУЛЬТУРА  
ДЛЯ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Жужукин В.И., Багдалова А.З.

Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт сорго и кукурузы, 
Саратов, е-mail: bagdalova2804@mail.ru

В Поволжье поисковые научно-исследовательские работы по вигне проводились в ограниченном объ-
еме в начале 21 века. Причем чаще всего изучались вопросы технологии выращивания вигны на кормовые 
цели. В условиях Нижнего Поволжья актуальны разработки по расширению ассортимента и стабильному 
производству продуктов питания и полноценных кормов. В статье представлены результаты изучения из-
менчивости биохимических показателей семян, зеленых бобов и зеленых замороженных бобов (через 90 су-
ток) сортообразцов вигны (Vigna unguiculata ssp. sesquipedalis (L.) Verdc. и Vigna unguiculata ssp. cylindrica), 
интродуцированных для использования их в селекции. У сортообразцов V. ung. ssp. sesquipedalis обнару-
жено в семенах высокое содержание протеина: к-636, к-653, к-1036, к-1093, к-1124, к-1713; безазотистых 
экстрактивных веществ: к-971, к-1090, к-1124; в свежих зеленых бобах протеина – к-636, к-1093, к-1713; 
БЭВ – к-638, к-873, к-971; низкое – клетчатки – к-638, к-971. Выявлены сортообразцы V. ung. ssp. cylindrica, 
семена которых отличаются высоким содержанием протеина: к-492, к-1559, к-1660; безазотистых экстрак-
тивных веществ – к-1680. Сильное варьирование содержания глобулинов и труднодоступных фракций белка 
установлено в семенах V. ung. ssp. cylindrica и V. ung. ssp. sesquipedalis, а среднее и слабое варьирование 
характерно для альбуминов. Содержание легкодоступных фракций белка в семенах V. ung. ssp. cylindrica 
более 23 % обнаружено у сортообразца к-1660; в семенах V. ung. ssp. sesquipedalis (≥ 20 %) – к-636. Большое 
значение имеет для оценки исходного материала и формирования селекционной программы выбор рацио-
нальной стратегии индивидуального отбора из исходных популяций.

Ключевые слова: вигна, протеин, жир, зола, клетчатка, БЭВ, биохимия

VIGNA – A VALUABLE FOOD CROP FOR THE LOWER VOLGA REGION
Zhuzhukin V.I., Bagdalova A.Z.

Russian scientific research and design Institute of sorghum and maize, Saratov,  
е-mail: bagdalova2804@mail.ru

In the Volga region, the scientific research on Vigna was conducted in a limited amount in the early 21st 
century. Moreover, the most frequently studied issues were on Vigna growing technology for fodder purposes. In 
the conditions of the Lower Volga region, the development of assortment expansion and stable production of food 
products and high-grade fodders is relevant. The results of the study of the variability of biochemical indicators 
of seeds, green beans and green frozen beans (90 days later) of Vigna unguiculata ssp. sesquipedalis (L.) Verdc 
and Vigna unguiculata ssp. cylindrica(L.) Verdc) introduced for use in breeding. In seeds of varieties V. ung. ssp. 
sesquipedalis high protein content is found: k-636, k-653, k-1036, k-1093, k-1124, k-1713; nitrogen-free extractive 
substances: k-971, k-1090, k-1124; protein in fresh green beans - k-636, k-1093, k-1713; BEV-to-638, to-873, to-
971; low fiber content – k-638, k-971. Specimen variety of V. ung. ssp. cylindrica, were identified which seeds were 
characterized by high protein content: k-492, k-1559, k-1660; nitrogen-free extractive substances - k-1680. A strong 
variation in the content of globulins and hard-to-reach protein fractions were established in the seeds of V. ung. ssp. 
cylindrica and V. ung. ssp. sesquipedalis, and mean and weak variation was characteristic of albumins. The content 
of available protein fractions in seeds of V. ung. ssp., more than 23%, was found in variety sample k-1660; in seeds 
of V. ung. ssp. sesquipedalis (≥ 20%) – in k-636. The choice of rational strategy of individual selection from the 
original populations is of great importance for assessing the original material and formation of breeding programs.  

Keywords: vigna, protein, fat, ash, fiber, nitrogen-free extractive substance, biochemistry.

В условиях Нижнего Поволжья актуаль-
ны разработки по расширению ассортимен-
та и  стабильному производству продуктов 
питания и полноценных кормов [1, 2]. В По-
волжье из зернобобовых культур возде-
лывают горох, сою, нут, чечевицу, фасоль. 
До последнего времени вигну выращивали 
в  ограниченных объемах и  чаще всего ис-
следования проводились в виде поисковых 
научно-исследовательских работ [3]. Виг-
на  – однолетнее растение с  прямостоячим 
стеблем, отличается высокой жаростойко-
стью и засухоустойчивостью, относительно 
высокой урожайностью семян и надземной 

биомассы [4, 5]. Сорта вигны пригодны для 
производства импортозамещающей про-
дукции, высококачественной крупы вместо 
фасоли, также в перспективе создание ово-
щеконсервных перерабатывающих пред-
приятий в  Саратовской области, возможно 
формирование сырьевой базы для промыш-
ленного производства  [6]. Расширение со-
ртового ассортимента в  растениеводстве 
с  использованием интродукции и  адаптив-
ной селекции V. ung. ssp. cylindrica и V. ung. 
ssp. sesquipedalis позволит диверсифици-
ровать производство продуктов питания 
и кормов.
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Материалы и методы исследования
В 2010–2012 гг. на опытном поле 

ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» сорто- 
образцы вигны коллекции ВИР высевали 
кассетной сеялкой СКС-6-10. Площадь де-
лянки 15,4 м2, ширина междурядий 70 см, 
длина 5,5 м. Повторность – четырехкратная. 
Глубина заделки семян – 6 см. Предпосев-
ная подготовка почвы проводилась на глу-
бину 6–8 см с  применением культиватора 
КПС-4. Почвенный гербицид «гезагард» 
(2,5 кг/га) вносили опрыскивателем ОНШ-
600. Расход рабочей жидкости 250 л/га. На 
третий день после посева проводили боро-
нование (БЗСС-1,0).

Биохимический состав семян и зеленых 
бобов определяли в лаборатории биохимии, 
биоконверсии и новых технологий» ФГБНУ 
РосНИИСК «Россорго». Фракционный со-
став азотистых веществ устанавливали 
последовательной экстракцией их из из-
мельченных семян вигны дистиллирован-
ной H2O, 10 %-ным раствором NaCl, 70 °-м 
C2H5OH и 0,2 %-ным раствором NaOH. При 
статистической обработке результатов ис-
следований использовали программу Agros, 
версия 2.09. Замораживание зеленых бобов 
проводили в контейнерах при t = – 4 °С.

Результаты исследования  
и их обсуждение

У сортообразцов подвида V. ung. ssp. 
sesquipedalis межфазный период «всхо-
ды  – цветение» варьировал в  интервале 
45,8…50,6  суток (табл. 1). Наибольшей ско-
роспелостью отличаются следующие сорто-
образцы: к-1093, к-1124, к-653, к-1036. Пе-
риод «всходы – полная спелость» составляет 
76…85 суток, то есть в целом образцы характе-
ризуются как среднеранние. У подвида V. ung. 
ssp. cylindrica межфазный период «всходы – 
цветение» варьировал от 40 до 50 суток  [7]. 
Причем продолжительность межфазного 
периода «всходы – цветение» у раннеспелых 
сортообразцов составила 40,0…44,0 суток (к-
1366, к-1377); среднераннеспелых 45…48 су-
ток (к-1383, к-1660, к-1680); среднеспелых 
48…50 суток (к-1684, к-1333, к-492).

Длина стеблей у  растений V. ung. 
ssp. sesquipedalis варьировала от 92,4 до 
103,2  см (V = 18,6 %). Растения стелюще-
гося типа, поэтому высота травостоя со-
ставляет 27,0…45,0 см. В опыте у  сорто-
образцов V. ung. ssp. сylindrica наблюдали 
следующие формы кустов: кустовая сжатая 
(к-492, к-1333, к-1383, к-1559), кустовая по-
лусжатая (к-1361, к-1415), полукустовая (к-
1660, к-1680).

Пригодность к механизированной убор-
ке определяется высотой прикрепления 
нижнего боба. Высота прикрепления ниж-
него боба овощной вигны варьировала от 
19,3 до 29,4 см (V = 16,5 %), но так как тип 
куста стелющийся, раскидистый, при меха-
низированной уборке возникают некоторые 
потери урожая. У сортообразцов V. ung. ssp. 
cylindrica высота прикрепления нижнего 
боба варьировала в интервале 16,7…44,0 см 
(V = 34,0 %).

Важным элементом структуры урожая V. 
ung. ssp. sesquipedalis является число бобов 
на одном растении. Число бобов варьирова-
ло в  интервале 4,8…17,8 шт. (V = 29,3 %). 
Наибольшее количество бобов на одном рас-
тении сформировали сортообразцы: к-873, 
к-971, к-1036. Малое количество бобов 
отмечено у  сортообразцов: к-638, к-1090, 
к-1093. В среднем число бобов на одном 
растении V. ung. ssp. cylindrica варьировало 
от 9,7 до 37,7 шт. (V = 37,7 %). Наибольшее 
количество бобов на одном растении сфор-
мировали следующие сортообразцы: к-492, 
к-1333; низкое – к-1361, к-1383.

Длина боба у  сортообразцов овощной 
вигны изменялась в  диапазоне от 30,8 до 
66,4 см (V = 34,5 %). Представляют практи-
ческий интерес для использования в произ-
водстве сортообразцы, формирующие длин-
ные бобы: к-1124, к-1093, к-1713, к-1036. 
У сортообразцов V. ung. ssp. cylindrica сред-
няя длина боба варьировала в диапазоне от 
11,3 до 17,3 см (V = 13,7 %). Наиболее длин-
ные бобы наблюдались у следующих сорто-
бразцов: к-1366, к-1680, к-1684. Короткие 
бобы формировал образец к-492.

Варьирование массы 1000 семян у  со-
ртообразцов V. ung. ssp. sesquipedalis от-
мечали в  диапазоне от 79,4 до 136,1 г 
(V = 17,0 %). Наибольшей массой 1000 се-
мян (> 100 г) отличались сортообразцы: 
к-636, к-653, к-1090, к-1124, к-1713. В опыте 
выявлены мелкосемянные образцы: к-638, 
к-971, к-1093. У сортообразцов V. ung. ssp. 
cylindrica средняя масса 1000 семян варьи-
ровала от 74,1 до 252,4 г (V = 35,6 %). Со-
ртообразец к-1361 по массе семян следует 
отнести к среднесеменной группе (252,4 г). 
Также можно отметить образцы, у  кото-
рых масса 1000 семян более 100 г (к-1333, 
к-1366, к-1383, к-1680, к-1684), представля-
ющие определенный интерес в  селекции. 
Мелкосемянностью отличались сортообраз-
цы: к-492, к-1415, к-1660. Среди изучаемых 
образцов зерновой вигны крупносемянных 
не выявлено, большинство относят к группе 
мелкосемянных (менее 200 г). 
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Таблица 1

Характеристика сортообразцов вигны, среднее за 2010–2012 гг.

Номер 
по 

каталогу 
ВИР

Происхож-
дение

Межфаз-
ный период 
всходы-цве-
тение, суток

Высота 
расте-

ний, см

Высота при-
крепления 

нижнего со-
цветия, см

Число 
бобов на 

одном рас-
тении, шт.

Длина 
боба, 

см

Масса 
1000 се-
мян, г

Урожай-
ность,  
кг/га

овощная вигна
к-636 Китай 50,6 93,8 20,8 9,5 32,4 120,1 549,1
к-638 Китай 47,8 101,4 21,8 7,1 31,3 84,9 562,9
к-653 Китай 46,7 102,0 19,3 11,0 36,0 102,8 517,1
к-873 Китай 47,0 98,0 27,3 15,0 42,3 91,7 341,7
к-971 Индия 47,9 92,4 21,9 17,8 30,8 79,4 448,0
к-1036 Япония 46,8 103,2 25,4 13,7 50,4 94,7 217,6
к-1090 Казахстан 48,8 99,9 20,8 4,8 36,7 136,1 376,7
к-1093 Киргизия 45,8 95,9 23,7 8,4 56,3 89,4 402,8
к-1124 Германия 45,9 97,4 29,4 11,3 66,4 101,3 87,1
к-1713 Россия 47,7 100,9 27,8 9,4 51,8 120,5 253,4

Fфакт 35,2 6,4 12,7 108,4 6,4 3,6
НСР0,05 8,6 4,7 2,7 3,7 20,5 223,1

зерновая вигна
к-492 Египет 50,0 53,3 38,3 37,7 11,3 79,3 787,7
к-1333 Мадагаскар 49,7 64,7 44,0 28,7 12,7 108,6 577,7
к-1361 США 43,3 33,7 16,7 12,0 15,0 252,4 318,0
к-1366 Нигерия 40,0 36,3 17,7 15,7 17,3 134,1 740,7
к-1383 В. Вольта 47,0 34,0 21,0 9,7 15,7 130,9 445,3
к-1415 Филиппины 50,0 37,3 17,3 16,0 15,7 79,0 514,7
к-1559 Вьетнам 46,0 39,0 25,7 12,7 14,3 83,2 553,0
к-1660 Франция 46,7 32,3 16,7 24,0 14,3 74,1 569,3
к-1680 Кения 47,7 50,3 22,7 17,0 17,3 111,9 628,3
к-1684 Ирак 48,0 50,0 26,7 15,3 17,3 127,4 756,7

Fфакт 4,3 6,0 6,7 6,2 26,2 1,9
НСР0,05 13,2 8,7 7,7 2,3 21,2 320,4

Урожайность семян V. ung. ssp. 
sesquipedalis изменялась в диапазоне от 87,1 
до 562,9 кг/га (V = 35,2 %). В опыте выявле-
ны образцы китайского и японского проис-
хождения с высокой урожайностью (к-636, 
к-638, к-653), а  также выделены низкоуро-
жайные образцы  – к-1036, к-1124, к-1713. 
Урожайность семян сортообразцов подвида 
V. ung. ssp. cylindrica изменялась в  интер-
вале от 318,0 до 787,7 кг/га (V = 29,9 %). 
За 2010–2014 гг. относительно высокий 
урожай показали образцы к-492, к-1366, 
к-1684. Одним из технологических приемов 
повышения урожайности семян V. ung. ssp. 
cylindrica является снижение потерь от рас-
трескивания бобов при созревании.

В фазу полной спелости средние значе-
ния содержания протеина в семенах у V. ung. 
ssp. sesquipedalis варьировали в интервале от 
23,8 до 25,8 % (V = 5,7 %). Высокое содер-
жание (> 25 %) выявлено у  сортообразцов: 

к-636, к-653, к-1036, к-1093, к-1124, к-1713; 
низкое (менее 24 %) – к-971 (табл. 2). 

Среднее содержание протеина в  семе-
нах зерновой вигны варьировало в  интер-
вале от 22,4 до 26,5 % (V = 8,5 %). Высокое 
содержание протеина в  семенах (> 25 %) 
отмечалось у сортообразцов: к-492, к-1559, 
к-1660; низкое содержание – к-1366, к-1680.

Содержание жира у сортообразцов овощ-
ной вигны изменялось в интервале 1,3…1,8 %, 
(V = 13,2 %): относительно высокое содержа-
ние – к-636, к-653, к-873, к-971, к-1036, к-1713. 
Среднее значение содержания жира у сорто- 
образцов зерновой вигны по годам изменя-
лось в диапазоне от 0,8 до 1,4 % (V = 20,3 %).

Содержание золы у  овощной вигны 
в  семенах варьировало в  диапазоне от 3,9 
до 4,6 % (V = 17,9 %). Среднее содержание 
золы у зерновой вигны в семенах варьиро-
вало от 3,6 до 4,5 % (V = 5,9 %). Высокое со-
держание золы (> 4,3 %) наблюдалось у сле-
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Таблица 2
Биохимический состав семян сортообразцов вигны, среднее за 2010–2012 гг.,  %

Номер по каталогу ВИР Происхождение Протеин Жир Зола Клетчатка БЭВ
овощная вигна

к-636 Китай 25,8 1,7 4,0 6,0 61,6
к-638 Китай 24,7 1,4 3,9 6,0 60,7
к-653 Китай 25,2 1,6 4,6 6,9 61,2
к-873 Китай 24,3 1,6 4,0 7,2 61,7
к-971 Индия 23,8 1,6 4,1 6,7 65,4
к-1036 Япония 25,1 1,7 4,4 6,2 62,8
к-1090 Казахстан 24,2 1,4 4,5 6,4 63,8
к-1093 Киргизия 25,6 1,3 4,4 7,7 62,6
к-1124 Германия 25,4 1,3 4,5 6,8 63,5
к-1713 Россия 25,3 1,8 3,9 6,8 61,0

Fфакт 2,3 1,5 15,2 9,5 0,9
НСР0,05 2,5 NS 0,6 1,0 NS

зерновая вигна
к-492 Египет 25,9 1,1 3,9 5,0 64,1
к-1333 Мадагаскар 24,9 1,2 3,6 4,6 65,8
к-1361 США 24,7 1,1 4,4 4,9 61,6
к-1366 Нигерия 22,4 1,4 4,5 6,1 65,6
к-1383 В.Вольта 24,1 0,8 4,3 5,2 65,6
к-1415 Филиппины 24,7 1,4 4,2 6,9 63,9
к-1559 Вьетнам 25,5 0,9 4,3 6,2 63,1
к-1660 Франция 26,5 1,2 3,7 5,9 63,6
к-1680 Кения 22,7 1,3 3,9 5,0 67,1
к-1684 Ирак 23,4 1,4 4,3 4,7 63,6

Fфакт 5,7 1,4 3,5 1,7 3,0
НСР0,05 2,5 NS 0,4 NS 4,6

дующих образцов: к-1361, к-1366, к-1383, 
к-1684.

Содержание клетчатки у  сортообразцов 
овощной вигны изменялось от 6,0 до 7,7 %, 
(V = 16,8 %): высокое – к-1093, к-873. Сред-
нее содержание клетчатки зерновой вигны 
по годам варьировало в диапазоне от 4,6 до 
6,9 % (V = 16,0 %). Высокие показатели клет-
чатки наблюдались у  следующих образцов: 
к-1415; низкие – к-1333, к-1361, к-1684.

Содержание БЭВ овощной вигны из-
меняется в  интервале от 60,7 до 65,4 % 
(V = 2,2 %). Высокое содержание БЭВ 
сформировали сортообразцы: к-971, к-1090, 
к-1124; низкое – к-638. В 2010–2012 гг. со-
держание БЭВ зерновой вигны отмечалось 
в диапазоне 61,6…67,1 % (V = 4,4 %).

Содержание альбуминов в семенах у со-
ртообразцов овощной вигны варьировало 
в интервале 13,1…18,1 % (V = 7,5 %). Высо-
кое содержание альбуминов (более 17,8 %) 
отмечается у сортообразцов: к-1036, к-1124, 
к-1713. Содержание глобулинов изменялось 
в диапазоне 2,4…3,7 %, (V = 11,0 %). Высокое 
содержание глобулинов (> 18,3 %) формиро-

вали образцы: к-636. Содержание пролами-
нов варьировало в  интервале 0,19…0,74 % 
(V = 38,9 %). Высокое содержание пролами-
нов (> 0,9 %) сформировали образцы: к-636, 
к-653, низкое (< 0,2 %) – к-873, к-971, к-1713. 
Содержание глютелинов варьировало в  ин-
тервале 3,80…6,56 % (V = 13,8 %). Высокое 
содержание глютелинов (> 6,4 %) сформиро-
вали образцы: к-638, к-1093.

Содержание альбуминов у  сортообраз-
цов V. ung. ssp. sesquipedalis варьировало 
в  интервале 13,1…18,1 % (V = 7,5 %). Вы-
сокое содержание альбуминов отмечается 
у  сортообразцов: к-1124, к-1036, к-1713. 
Содержание глобулинов изменялось в диа-
пазоне 2,4…3,7 % (V = 11,0 %). Высокое со-
держание глобулинов формировал образец 
к-636. Содержание проламинов варьирова-
ло в  интервале 0,19…0,74 % (V = 38,9 %). 
Высокое содержание проламинов сфор-
мировали образцы: к-636, к-653, низкое  – 
к-873, к-971, к-1713. Содержание глютели-
нов варьировало в интервале 3,80…6,56 %, 
(V = 13,8 %). Высокое содержание глютели-
нов сформировали образцы: к-638, к-1093.
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В 2010–2012 гг. содержание альбуминов 
у V. ung. ssp. cylindrica варьировало в интер-
вале от 13,4 до 22,5 % (V = 14,2 %). Высокое 
содержание (> 19 %) сформировал сорто- 
образец к-1660; низкое – к-1680. Содержание 
глобулинов варьировало в интервале от 2,2 до 
4,8 % (V = 17,7 %), высокое  – к-492, к-1559, 
к-1680; низкое – к-1366, к-1383. Содержание 
проламинов отличалось высокой изменчи-
востью (V = 35,5 %, интервал 0,19…0,75 %). 
Высокое содержание выявлено у  образцов: 
к-1366, к-1559; низкое  – к-1383, к-1415, 
к-1684. Коэффициент вариации содержа-
ния глютелинов составил 29,1 % (интервал 
2,62…6,20 %). Высоким содержанием глюте-
линов отличались следующие сортообразцы: 
к-1333, к-1559; низким – к-1660, к-1684.

У сортообразцов вигны коллекции 
ВИР отмечено значительное варьирова-
ние показателей качества зеленых бобов 
(табл. 3). Средняя степень варьирования 
(10 % ≤ V ≤ 20 %) характерна для изменчи-
вости содержания жира, клетчатки, а слабая 
(V < 10 %) – для протеина, золы и БЭВ.

Самое высокое содержание протеина 
в  зеленых бобах V. ung. ssp. sesquipedalis 
установлено у сортообразца к-1713. Низкое 
содержание клетчатки (< 13 %) обнаружено 
у сортообразцов к-638 и к-971. Содержание 
БЭВ более 57 % установлено у следующих 
сортообразцов: к-638, к-873, к-971.

После замораживания содержание про-
теина в  зеленых бобах уменьшилось на 
1,8…3,4 %, жира на 1,1…1,8 %, а клетчатки 
увеличилось на 1,5 %.

Анализ биохимического состава зе-
леных замороженных бобов у  образцов 
V. ung. ssp. sesquipedalis позволил уста-
новить диапазон варьирования протеина 
(14,3…21,2 %, V = 4,8 %), жира (0,6…1,8 %, 
V = 32,6 %), клетчатки (13,32…17,96 %, 
V = 11,6 %), золы (5,7…6,2 %, V = 2,6 %), 
БЭВ (54,5…63,8 %, V = 4,3 %). Высокое 
содержание протеина в  замороженных 
бобах составило у  сортообразцов: к-873, 
к-1713. Содержание альбуминов в  свежих 
зеленых бобах варьировало в  интерва-
ле 4,6…9,6 % (V = 25,5 %), глобулинов  –  

Таблица 3
Биохимический состав бобов сортообразцов вигны, среднее за 2010–2012 гг., %

Номер по каталогу ВИР Происхождение Протеин Жир Зола Клетчатка БЭВ
зеленые бобы

к-636 Китай 22,8 2,6 5,5 17,5 51,6
к-638 Китай 20,3 2,2 6,0 11,8 59,7
к-653 Китай 21,4 3,5 5,6 17,4 52,1
к-873 Китай 17,7 2,9 5,9 15,5 57,9
к-971 Индия 19,9 2,5 6,5 13,1 57,9
к-1036 Япония 19,5 3,5 6,8 18,3 51,9
к-1090 Казахстан 20,3 2,1 6,2 16,0 55,3
к-1093 Киргизия 22,9 2,2 6,4 17,2 51,3
к-1124 Германия 20,5 3,6 6,1 20,3 49,6
к-1713 Россия 23,1 2,7 6,3 18,1 49,9

Fфакт 2,6 24,0 2,7 10,9 1,8
НСР0,05 2,7 0,6 0,8 2,2 NS

зеленые замороженные бобы (через 90 суток)
к-636 Китай 15,7 1,1 5,7 14,9 62,6
к-638 Китай 14,3 1,8 5,8 17,1 61,1
к-653 Китай 17,3 0,9 6,1 15,9 59,9
к-873 Китай 19,3 1,4 6,2 14,7 58,5
к-971 Индия 17,8 0,9 5,9 13,3 61,9
к-1036 Япония 16,5 1,7 5,9 15,6 60,3
к-1090 Казахстан 19,1 1,8 6,0 14,3 58,8
к-1093 Киргизия 18,9 2,3 5,9 16,4 56,8
к-1124 Германия 18,8 0,6 5,8 17,9 56,8
к-1713 Россия 21,1 1,0 5,9 14,3 57,6

Fфакт 9,5 32,6 0,3 6,9 0,9
НСР0,05 2,5 0,2 NS 2,0 NS
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0,9–2,1 % (V = 27,3 %), проламинов  – 
0,1…1,3 % (V = 76,8 %), глютелинов  – 0,9–
3,3 % (V = 42,6 %). Наибольшее содержание 
легкодоступных (более 10,0 %) белковых 
фракций (альбумины + глобулины) выяв-
лено у сортообразца к-1090. Относительно 
высокое содержание легкодоступных бел-
ковых фракций у сортообразца к-653 соче-
тается со значительным содержанием труд-
нодоступных (проламины + глютелины).

В качестве исходного материала для 
селекции V. ung. ssp. sesquipedalis выявле-
ны и отобраны сортообразцы (к-636, к-638, 
к-653, к-873, к-971, к-1036, к-1093, к-1124, 
к-1713). Выделены перспективные сорто- 
образцы V. ung. ssp. cylindrica (к-492, к-1333, 
к-1361, к-1366, к-1383, к-1680, к-1684). На 
основе разработанных моделей сортов зер-
новой и овощной вигны (Vigna Savi) созданы 
3 сорта, которые включены в Государствен-
ный реестр селекционных достижений, до-
пущенных к использованию в РФ.

Сорт Майя (патент № 6251, а.с. 
№ 55591 от 16.12.2011 г.). Натурная масса – 
807…832  г. Масса 1000 семян  – 151…182 
г. Урожай бобов в  съемной спелости  – 
6,5…9,8 т/га. Растрескивание оболочки се-
мян – 5 баллов. Бобы не грубые. Биохимиче-
ский состав семян: протеин – 25,4…26,7 %, 
жир – 1,51…1,70 %, зола – 4,2…5,0 %, клет-
чатка  – 4,0…5,4 %, БЭВ  – 62,7…63,0 %. 
Сорт Алия (патент № 7145, а.с. № 60406 от 
02.12.2013 г.). Натурная масса – 802…823 г. 
Масса 1000 семян – 143,8…194,0 г. Урожай 
бобов в съемной спелости – 6,8…10,1 т/га. 
Растрескивание оболочки зерна – 5 баллов. 
Бобы не грубые. Биохимический состав 
семян: протеин  – 19,86…21,05 %, жир  – 
2,0…2,2 %, зола  – 6,09…6,27 %, клетчат-
ка – 15,91…16,17 %, БЭВ – 54,62…56,06 %. 
Сорт Олеся (патент № 7146, а.с. № 60457 от 
02.12.2013 г.). Натурная масса – 797…821 г. 
Масса 1000 семян  – 94,2…98,8  г. Био-
химический состав семян: протеин  – 
23,8…24,6 %, жир  – 0,94…1,30 %, зола  – 
3,28…3,83 %, клетчатка  – 3,79…5,09 %, 
БЭВ – 64,26…67,00 %.

ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» сотруд-
ничает с сельхозтоваропроизводителями по 

семеноводству вигны в соответствии с дей-
ствующим законодательством РФ.
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ПУТИ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА 
САХАРНОЙ СВЕКЛЫ, ПОРАЖЕННОЙ СОСУДИСТЫМ БАКТЕРИОЗОМ

1Кульнева Н.Г., 2Путилина Л.Н., 2Лазутина Н.А., 1Свешников И.Ю.
1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», Воронеж, 

e-mail: ngkulneva@yandex.ru;
2ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт сахарной свёклы и сахара  

имени А.Л. Мазлумова», п. ВНИИСС, Воронежская область, e-mail: lputilina@bk.ru

Сосудистый бактериоз – заболевание сахарной свеклы в период вегетации, приводящее к загниванию 
корнеплодов в поле. В процессе хранения в таких корнеплодах происходит скоротечное развитие бактери-
альной гнили. Проведены исследования динамики технологических показателей сахарной свёклы, поражен-
ной сосудистым бактериозом, в процессе хранения. Анализ проводили при закладке свёклы на хранение, 
затем через каждые 7 дней хранения при оптимальных условиях: температура 2–4 °С, относительная влаж-
ность воздуха 88–92 %. В процессе хранения визуально отмечалось интенсивное развитие микрофлоры у по-
раженных корнеплодов. По результатам лабораторных исследований установлено, что в пораженной сосу-
дистым бактериозом сахарной свекле в процессе хранения накопление несахаров происходит быстрее, чем 
в здоровой свекле. Особенно интенсивно увеличивается содержание нитратов, минеральных и азотистых 
соединений. Такая свекла непригодна для хранения и должна направляться в переработку как некондицион-
ная. Для борьбы с болезнями корневой системы растений необходимы действенные агротехнические при-
емы, среди которых предпочтительнее биологические средства защиты. В 2016 году во ВНИИСС проведены 
исследования по определению эффективности препарата Биокомпозит-коррект на посевах сахарной свеклы 
против сосудистого бактериоза. Обработка почвы биопрепаратом в норме 2 дм3/га способствовала сниже-
нию пораженности корнеплодов почвообитающими фитопатогенами. В опытном варианте она составила 
2,3–5,3 %, в контрольном варианте – 13,8 %. Биокомпозит-коррект способствует повышению сахаристости 
на 0,81 абс. % в сравнении с контролем, прогнозируемого выхода сахара – на 0,69–1,22 абс. %, извлекаемости 
сахара из свёклы – на 2–3 %. Таким образом, препарат Биокомпозит-коррект эффективен для опрыскивания 
почвы перед посевом при расходе 2 дм3/га, снижая развитие сосудистого бактериоза и повышая технологи-
ческое качество сахарной свёклы.

Ключевые слова: сахарная свекла, сосудистый бактериоз, технологическое качество, Биокомпозит-коррект

WAYS OF TECHNOLOGICAL QUALITY FORMATION IN SUGAR  
BEET AFFECTED BY VASCULAR BACTERIOSIS

1Kulneva N.G., 2Putilina L.N., 2Lazutina N.A., 1Sveshnikov I.Yu.
1Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, e-mail: ngkulneva@yandex.ru;

2Federal State Budgetary Scientific Institution «The A.L. Mazlumov  
All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar», VNIISS, Voronezh region, e-mail: lputilina@bk.ru

Vascular bacteriosis is a vegetation period disease of sugar beet resulting in beet root rotting in the field. Rapid 
development of bacterial rot occurs during storage in such beet roots. The study of the technological indicators` 
dynamics of sugar beet, affected by vascular bacteriosis, during storage has been studied. The analysis of beet was 
made just before storage and then after each 7 days of storage under optimal conditions: temperature of 2–4 °С, 
and relative air moisture of 88–92 %. During storage process intensive development of microflora in the affected 
beet roots was observed. According to the results of laboratory studies, it has been determined that during storage, 
nonsugars are accumulated quicker in sugar beet affected by vascular bacteriosis than in healthy beet. Content of 
nitrates and mineral and nitrogenous compounds increases especially intensively. Such beet is unfit for storage and 
should be processed as sub-standard one. To control diseases of plant root system, effective agrotechnical techniques 
are necessary among which biological means of protection are more preferable. In 2016, the studies for determining 
efficiency of biologic Biokompozit-correct against vascular bacteriosis in sugar beet field was conducted by the 
A.L. Mazlumov All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar. Soil cultivation with biologic in rate of 
2 dm3/hectare promoted decrease in affection of beet roots by soil-dwelling phytopathogens. It was 2.3–5.3 % in 
the experiment and 13.8 % in the control variant. Biokompozit-correct increases sugar content by 0.81 absolute %, 
forecasted sugar yield by 0.69-1.22 absolute %, and extractability of sugar form beet by 2–3 %, as compared with the 
control. Thus, the biologic Biokompozit-correct is effective for spraying soil before sowing with consumption rate 
of 2 dm3/hectare as it reduces development of vascular bacteriosis and improves sugar beet technological quality. 

Keywords: sugar beet, vascular bacteriosis, technological quality, Biokompozit-correct

Сосудистый бактериоз или бактериаль-
ное увядание – вредоносная болезнь сахар-
ной свеклы в период вегетации, приводящая 
к  потере части урожая вследствие осла-
бления тургора и  загнивания корнеплодов 
в поле. Инфицированные корнеплоды с ме-

нее выраженными симптомами после убор-
ки быстро загнивают. Во время хранения 
в полевых буртах в тканях таких корнепло-
дов происходит интенсивное размножение 
аэробных бактерий и  скоротечное разви-
тие бактериальной гнили, начинающейся 
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с хвостовой части. Возбудители – комплекс 
бактерий, обитающих в почве на раститель-
ных остатках и  в  ризосфере растений, но 
способных паразитировать в сосудистой си-
стеме корнеплода при ухудшении условий 
существования (засуха, быстрое иссушение 
почвы после ливневых осадков) [1]. 

Цель данного исследования  – обеспе-
чение высоких технологических показателей 
сахарной свеклы в процессе вегетации и хра-
нения путем использования бактерицидных 
препаратов широкого спектра действия.

Материалы и методы исследования
Изучению подвергалась сахарная свёк-

ла, пораженная сосудистым бактериозом. 
На хранение было заложено 2 партии свё-
клы: первая  – здоровые корнеплоды, вто-
рая  – корнеплоды, пораженные сосуди-
стым бактериозом. Анализ проводили при 
закладке свёклы на хранение, затем через 
каждые 7 дней хранения при оптимальных 
условиях – температура 2–4 °С, относитель-
ная влажность воздуха 88–92 %. Оценку 
качества корнеплодов осуществляли в соот-
ветствии с методиками, принятыми в сахар-
ном производстве.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В процессе хранения визуально наблю-
дали изменение состояния свёклы: у пора-

женных сосудистым бактериозом корнепло-
дов интенсивность развития микрофлоры, 
вызывающей загнивание, выше. Изменение 
химического состава здоровых и поражён-
ных корнеплодов отражено на рис. 1–5. По 
результатам лабораторных исследований 
установлено повышение содержания всех 
групп несахаров, причем у пораженной са-
харной свеклы оно протекало быстрее, чем 
у здоровой [2].

С увеличением срока хранения свеклы 
происходит увеличение концентрации ин-
вертазы в  клеточном соке за счет проду-
цирования ее различными видами микро-
организмов, что приводит к  увеличению 
в  свекле редуцирующих веществ (рис.  1). 
Редуцирующие вещества разлагаются 
в  процессе очистки с  образованием окра-
шенных соединений, способствуя повы-
шению цветности продуктов и ухудшению 
качества сахара.

При хранении снижается содержание 
белков, что обусловлено высокой актив-
ностью протеолитических ферментов ми-
кробного происхождения, содержащихся 
в  корнеплодах. У пораженной свёклы про-
цесс разложения белков протекает более 
интенсивно, чем у здоровой свеклы (рис. 2). 
Результатом разложения белковых соедине-
ний является увеличение количества азоти-
стых веществ, снижающих выход и  повы-
шающих цветность готового продукта.

Рис. 1. Изменение содержания редуцирующих веществ в здоровой  
и пораженной свёкле при хранении
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Вследствие деятельности микроорга-
низмов накапливаются продукты разложе-
ния сахаров  – органические кислоты, су-
щественно снижающие рН свекловичного 
сока пораженной свеклы (рис. 3). Высокое 
содержание органических кислот катализи-
рует разложение сахарозы, повышает цвет-
ность полупродуктов и готовой продукции, 
усиливает накипеобразование.

В процессе хранения выявлено увели-
чение количества нитратов и минеральных 
соединений (рис. 4, 5). 

Содержание этих веществ зависит от 
климатических и агротехнических условий 

возделывания свеклы, поэтому для здо-
ровой свеклы их количество изменяется 
незначительно. В свекле, пораженной со-
судистым бактериозом, источником для на-
копления нитратов являются продукты глу-
бокого разложения органических веществ. 
При очистке они не удаляются, переходят 
в  мелассу, увеличивая ее выход и  потери 
сахарозы в  производстве. Известно, что 
1 часть этих веществ удерживает в мелассе 
5 частей сахара.

Из проведенных исследований видно, 
что в  пораженной сосудистым бактериозом 
сахарной свекле в  процессе хранения нако-

 

а

б 

Рис. 2. Динамика белковых (а) и небелковых (б) азотистых соединений  
в процессе хранения здоровой и пораженной свёклы
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Рис. 3. Изменение рН свекловичного сока здоровой и пораженной свёклы в процессе хранения

Рис. 4. Изменение количества нитратов в здоровой и пораженной свёкле

пление несахаров происходит быстрее, чем 
в здоровой свекле. Особенно интенсивно уве-
личивается содержание нитратов, минераль-
ных и  азотистых соединений. Такая свекла 
непригодна для хранения и  должна направ-
ляться в переработку как некондиционная [3].

Наиболее действенные меры в  борьбе 
с болезнями корневой системы растений – 
агротехнические. Но при используемых 
в  настоящее время системах земледелия, 
когда агротехнические мероприятия как 
средство борьбы с вредными объектами или 
снижения их вредоносности подчас про-
сто игнорируются, на первый план вышли 
химические средства защиты. Среди меро-
приятий по защите сельскохозяйственных 
культур от фитопатогенов химическая об-
работка посевов занимает ведущее место. 

Она не является экологически безопасной 
и  должна сочетаться с  биологическими 
средствами защиты. Последние следует 
рассматривать как неотъемлемую состав-
ляющую интегрированной системы защиты 
в  современном растениеводстве, а  в  ряде 
случаев и  как единственное средство кон-
троля фитопатогенов [4].

Компанией АО «Щелково Агрохим» 
разработан препарат «Биокомпозит-кор-
рект», основу которого составляет консор-
циум нескольких видов бактерий. Препа-
рат полифункционален, предназначен для 
повышения плодородия, восстановления 
почвенного микробиоценоза, нарушенного 
в  результате интенсификации севооборо-
тов с  избыточным насыщением зерновых 
и пропашных культур [5].
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В вегетационном сезоне 2016 г. во 
ВНИИСС были проведены исследования 
по определению эффективности препарата 
Биокомпозит-коррект на посевах сахарной 
свеклы против сосудистого бактериоза с по-
следующим определением сахаристости 
и технологического качества корнеплодов.

Полевой мелкоделяночный опыт был 
заложен в  паровом звене зернопаропро-
пашного севооборота в  трех повторениях. 
Почва  – чернозём выщелоченный тяжело-
суглинистый малогумусный (содержание 
гумуса в пахотном (0–30 см) слое почвы – 
5,20 % (по Тюрину), подвижных форм фос-
фора (P2O5) – 11,4 мг/100 г почвы (по Чири-
кову), обменного калия (K2O) – 11,9 мг/100 г 
почвы (по Масловой), нитратного азота  
(NO3

-)  – 0,85 мг/100  г почвы, гидролитиче-
ская кислотность  – 2,8  мг-экв/100 г почвы, 
сумма поглощенных оснований  – 36,2  мг-
экв/100 г почвы (по Каппену), степень насы-
щенности основаниями – 86 %, pHводн 6,0 [4]. 

Схема опыта включала следующие ва-
рианты (табл. 1).

На опытном участке высевали семена 
гибрида Муррей (LION SEEDS, Великобри-
тания). Сахаристость и  технологические 
показатели корнеплодов определяли по 
стандартным методикам.

Метеорологические условия вегетаци-
онного периода 2016 г. сильно отличались 
от предыдущих лет обилием осадков в на-
чале вегетации и  более низкими темпе-
ратурами воздуха в мае, июне и сентябре 
(табл. 2). 

Фитопатологическое обследование посе-
вов сахарной свёклы перед уборкой показало 
относительно слабое развитие сосудистого 
бактериоза в прошедшем вегетационном се-
зоне. Тем не менее отмечено, что обработка 
почвы биопрепаратом в норме 2 дм3/га спо-
собствовала снижению пораженности корне-
плодов сахарной свеклы почвообитающими 
фитопатогенами. Это особенно важно для 
ограничения развития сосудистого бактери-
оза [6]. Распространенность бактериального 
увядания в  вариантах с  применением Био-
композит-корректа была на уровне 9,5 % при 
норме расхода 1 дм3/га и 5,5 % – при норме 
расхода 2 дм3/га. Развитие болезни колеба-
лось в  пределах 2,3-5,3 %; в  контрольном 
варианте распространённость сосудистого 
бактериоза составила 13,8 %.

По результатам технологической оценки 
корнеплодов сахарной свёклы сахаристость 
в вариантах опыта варьировала от 17,65 до 
18,46 %. Обработка почвы перед посевом 
препаратом «Биокомпозит-коррект» в  нор-
ме 2  дм3/га (вариант II) позволила увели-
чить сахаристость на 0,81 абс. % в сравне-
нии с контролем (17,65 %) и на 0,35 абс. % 
в  сравнении с  вариантом I (норма расхода 
препарата 1 дм3/га) (табл. 3). 

Корнеплоды с  опытных делянок имели 
лучшие технологические показатели: со-
держание α-аминного азота в  1,8–1,9 раза 
ниже, чем в контроле (2,63 ммоль/100 г свё-
клы); чистота клеточного и очищенного сока 
в среднем на 0,6–1,7 % и 0,5–1,0 % соответ-
ственно выше, чем в контрольном варианте. 

Рис. 5. Нарастание содержания минеральных соединений в процессе хранения здоровой 
и пораженной свёклы
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Таблица 1

Схема опыта

Вариант Срок внесения Наименование 
препарата

Норма расхода, 
л/га

I Опрыскивание почвы с немедлен-
ной заделкой препарата 

Перед 
посевом

Биокомпозит-коррект 1,0

II Опрыскивание почвы с немедлен-
ной заделкой препарата 

Перед 
посевом

Биокомпозит-коррект 2,0

Таблица 2
Метеорологические условия периода вегетации по данным метеостанции  

ФГБНУ ВНИИСС, 2016 г.

Основные показатели Месяцы
апрель май июнь июль август сентябрь

Температура воздуха,  °С
а) средняя многолетняя 9,6 18,5 21,7 23,8 22,4 14,9
б) текущего года 10,2 16,2 20,6 24,0 22,5 13,2

Количество осадков, мм
а) среднее многолетнее 31,5 53,0 59,7 62,2 62,9 46,1
б) текущего года 136,8 64,8 40,4 40,4 71,4 37,2

Гидротермический коэффициент
а) текущего года 6,1 1,3 0,7 0,5 1,0 1,2

Таблица 3
Влияние препарата «Биокомпозит-коррект» на технологическое качество  

корнеплодов сахарной свёклы

Исследуемые параметры Варианты
Контроль I II

Сахаристость, % 17,65 18,11 18,46
Массовая доля сухих веществ, % 26,48 25,67 25,32
Массовая доля редуцирующих веществ, % 0,099 0,067 0,064
Массовая доля углекислой золы, % 0,386 0,414 0,392
Содержание α-аминного азота, ммоль/100 г свёклы 2,63 1,48 1,35
Чистота клеточного сока, % 85,80 86,40 87,50
Массовая доля солей кальция, % СаО 0,052 0,027 0,024
Чистота очищенного сока, % 91,60 92,10 92,60
Прогнозируемый выход сахара, % 14,09 14,78 15,31
Коэффициент извлечения сахарозы из свёклы, % 79,8 81,6 82,9
Прогнозируемые потери сахарозы в мелассе, % 2,56 2,33 2,15

Определено, что при обработке почвы 
биофунгицидом прогнозируемый выход 
сахара варьировал от 14,78 (I) до 15,31 % 
(II), что на 0,69–1,22 абс. % выше значения 
варианта без обработки (14,09 %). В ва-
риантах с  применением препарата «Био-
композит-коррект» отмечена лучшая из-
влекаемость сахара из свёклы. В опытных 
вариантах коэффициент извлекаемости 
сахарозы находился на уровне 81,6–82,9 %, 
в  контрольном варианте данный показа-
тель составил 79,8 %. 

Выводы

Экспериментально установлено, что 
в пораженной сосудистым бактериозом са-
харной свекле в процессе хранения проис-
ходит быстрое накопление несахаров, осо-
бенно нитратов, минеральных и азотистых 
соединений. Такая свекла непригодна для 
хранения и должна направляться в перера-
ботку как некондиционная.

Обработка почвы биопрепаратом в нор-
ме 2 дм3/га способствует снижению пора-
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женности корнеплодов почвообитающими 
фитопатогенами: в  опытном варианте она 
составила 2,3–5,3 %, в контрольном вариан-
те – 13,8 %. Биокомпозит-коррект повыша-
ет сахаристость на 0,81 абс. % в сравнении 
с  контролем, прогнозируемый выход саха-
ра – на 0,69–1,22 абс. %, извлекаемость са-
хара из свёклы – на 2–3 %. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАМЕЩЕНИЯ 6Agi (6D)-ХРОМОСОМЫ AGROPYRON 
INTERMEDIUM НА ХОЗЯЙСТВЕННО ЦЕННЫЕ И АДАПТИВНЫЕ 

ПРИЗНАКИ У ЛИНИЙ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ
Сибикеев С.Н., Дружин А.Е.

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Юго-Востока», Саратов, 
e-mail: alex_druzhin@mail.ru

Проведена оценка влияния 6Agi хромосомы от Agropyron intermedium Host. на устойчивость к бурой 
и стеблевой ржавчине, мучнистой росе, пыльной и твердой головне и ряд хозяйственно полезных признаков 
у двух интрогрессивных почти изогенных линий мягкой пшеницы. Анализ интрогрессивных линий моле-
кулярно-генетическими и цитологическими методами показал наличие у изучаемых линий замещения 6Agi 
(6D)-хромосомы от Agropyron intermedium Host. Оценка линий по устойчивости к болезням выявила, что ли-
ния Л400R, содержащая замещение 6Agi (6D)-хромосомы, оказалась полностью устойчивой к популяциям 
листовой ржавчины в Поволжье, устойчива к мучнистой росе, и в меньшей степени поражается стеблевой 
ржавчиной, чем ее сибс без замещения Л400S. Интрогрессивные линии были изучены по ряду хозяйственно 
полезных признаков. Выявлено, что замещение 6Agi (6D)-хромосомы у линии Л400R значимо увеличивает 
период всходы колошение, высоту растения, количество продуктивных стеблей на м2, длину колоса, число 
зерен в колосе, но практически не оказывает влияния на массу зерна с колоса, а вот масса 1000 зерен зна-
чительно уменьшается по сравнению с  линией Л400S. Сравнительный анализ линий Л400R и  Л400S по 
содержанию белка и клейковины, ее качеству, силе муки, SDS, упругости теста, хлебопекарным свойствам 
показал, что в среднем у линии Л400R содержание белка и клейковины было значимо выше, чем у ее сибса 
Л400S, также отмечено положительное влияние присутствия замещения 6Agi (6D)-хромосомы на показатель 
SDS. На остальные изучаемые показатели (ИДК-1, объем хлеба, упругость теста (Р), сила муки) замещение 
не оказывало значимого влияния. Положительное влияние замещения 6Agi (6D)-хромосомы на комплекс хо-
зяйственно полезных признаков, позволило плодотворно использовать его в селекционной работе в качестве 
доноров устойчивости к комплексу болезней и создать ряд коммерческих сортов: Белянка (Л400R), Фаворит, 
Воевода и Лебедушка.

Ключевые слова: интрогрессивные линии мягкой пшеницы, Agropyron intermedium Host., устойчивость 
к грибным болезням, агрономические признаки

THE EFFECTS OF SUBSTITUTION 6Agi (6D) CHROMOSOME  
FROM AGROPYRON INTERMEDIUM  FOR AGRONOMICS VALUABLE  

AND ADAPTIVE TRAITS IN LINES OF SPRING BREAD WHEAT
Sibikeev S.N., Druzhin A.E.

Agricultural Research Institute for South-East Regions, Saratov, e-mail: alex_druzhin@mail.ru

The influence of 6Agi  chromosome from Agropyron intermedium Host. for resistance to leaf and stem rust, 
powdery mildew, loose smut, bunt, and agronomic performance were studied by comparisons of two  nearly isogenic 
introgression lines of bread  wheat. Analysis of introgression lines by molecular genetic and cytological methods 
showed the presence of substitution 6Agi (6D) chromosome from Agropyron intermedium Host in the studied lines. 
Evaluation of lines for resistance to diseases have shown that L400R line, containing the substitution 6Agi  (6D) 
chromosomes, were high resistant to the leaf rust, powdery mildew, and moderately susceptible to stem rust by 
comparisons with her sibs L400Ѕ (without substitution). Introgression lines have been studied for a number of 
agronomic useful traits. It is revealed that the substitution 6Agi (6D) chromosome from line L400R significantly 
increases the period of germination-earing, plant height, number of productive stems per m2, length of spike, number 
of grains per spike, but almost no effect on the weight of grains in spike, but the mass of 1000 grains is significantly 
reduced by comparison with the line L400Ѕ. A comparative analysis of lines L400R and L400Ѕ for protein content 
and gluten quality, flour strength, SDS, elasticity of the dough, baking properties showed that, on average, the 
protein and gluten contents in the line L400R were significantly higher than that of its sibs L400Ѕ. Furthermore was 
noted a positive influence of presence of substitution 6Agi (6D) chromosome for SDS trait. For remaining studied 
parameters (IDK-1, the volume of bread, the elasticity of the dough (P), the strength of the flour) 6Agi had no 
significant influence. The positive effect of substitution 6Agi (6D) chromosome for a complex of agronomic useful 
traits, has enabled a productive use in breeding as donors of resistance to complex diseases and to produce a number 
of commercial varieties: Belyanka (L400R), Favorite, Voyevoda and Lebedushka.

Keywords: introgression lines of bread wheat, Agropyron intermedium Host., resistance to fungal diseases,  
agronomic traits

Вид пырея промежуточного (Agropyron 
intermedium Host.) давно привлекает вни-
мание ученых-селекционеров, в  первую 
очередь как источник полезных признаков 
для улучшения генофонда пшеницы. Это 
в  первую очередь устойчивость к  абио-

тическим стрессорам: высокая зимостой-
кость, устойчивость к  засолению почвы, 
засухоустойчивость; устойчивость к  забо-
леваниям: бурой, желтой и стеблевой ржав-
чине, мучнистой росе, твердой головне, 
вирусу полосатой мозаики, а также как до-
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нор повышения содержания белка и клей-
ковины в зерне [1].

Впервые плодовитые гибриды меж-
ду мягкой пшеницей и  образцами пы-
рея промежуточного были получены 
в  Саратове уже в  1934 г. Н.В. Цици-
ным [2], затем эти работы проводились  
в  СибНИИСХ и  в  Подмосковье, был 
создан ряд пшенично-пырейных гибри-
дов, которые использовались для уве-
личения генетического разнообразия 
пшеницы. Следует отметить, что не все 
эти гибриды из-за наличия в  пырейном 
хроматине не только нужных генов, но 
и  нежелательных сцеплений пригодны 
для селекционной работы. В середины  
1980-х гг., используя набор замещённых 
линий на сорте Саратовская 29 с  хромо-
сомами Agropyron intermedium Host. по-
лученных доктором биологических наук 
М.Е. Синиговцом (ВНИИФ, г. Москва), [3] 
в  лаборатории генетики и  цитологии  
НИИСХ Юго-Востока был создан новый 
более продуктивный, приспособленный 
к  условиям Поволжья селекционный ма-
териал. Среди него были выделены линии 
Л1736, Л 222, Мульти 6R, содержащие хро-
матин от Agropyron intermedium Host. Кроме 
того была получена почти изогенная пара 
Л400R и Л400S, различающиеся наличием 
(Л400R) или отсутствием (Л400S) замеще-
нием 6Agi (6D)-хромосомы от Agropyron 
intermedium Host.). Целью работы было из-
учение на основе данной почти изогенной 
пары, влияния 6Agi-хромосомы на устойчи-
вость к ряду заболеваний, а также на агро-
номически важные признаки продуктивно-
сти и хлебопекарные свойства. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в  1993–

2016  гг. в лаборатории генетики и цитоло-
гии НИИСХ Юго-Востока, вегетационные 
периоды которых различались по темпера-
турным и водным режимам. Материалом ис-
следований служили сорта и почти изоген-
ные линии (Л400R и Л400S) яровой мягкой 
пшеницы, созданные в  НИИСХ Юго-Вос-
тока, линия Л400R  – селекционный номер 
сорта Белянка. Оценку на устойчивость 
к пыльной и твердой головне проводили на 
искусственном инфекционном фоне. Для 
заражения пыльной головней использовали 
патотипы I-505, I-C60, а твердой головнёй –  
патотип  – Л894. Классификацию сорто- 
образцов по степени поражения пыльной 
и твердой головней проводили по общепри-
нятым методикам.

На устойчивость к  листовой ржавчине 
и  мучнистой росе материал оценивали на 
естественном и искусственном инфекцион-
ном фоне. Тип реакции растений на мучни-
стую росу определяли по шкале E.B. Mains, 
S.M. Dietz, на листовую ржавчину – по шка-
ле E.G. Stakman. Оценку на устойчивость 
к  возбудителю стеблевой ржавчины расе 
Ug99 + Lr24 (TTKST) проводили в  инфек-
ционном питомнике KARI в  Njoro, Кения, 
и на местную популяцию патогена. Оценку 
проводили дважды по модифицированной 
шкале Cobbа и  реакции хозяина на вне-
дрение патогена: R = устойчивый – 1 балл; 
TR = единичные пустулы, некротичные 
пятна, устойчивый – 1 балл; MR = умерен-
но устойчивый  – 2 балла; MS = умеренно 
восприимчивый – 2–3 балла; M = промежу-
точный между устойчивым и восприимчи-
вым  – 2–3 балла; MSS = от умеренно вос-
приимчивого до восприимчивого – 4 балла; 
TS = единичные пустулы, восприимчивый – 
3–4 балла; S = восприимчивый – 4 балла.

Материал высевали в  оптимальные 
сроки, рендомизировано по 24 варианта, 
в 4-кратной повторности семирядковой сеял-
кой ССФК-7 сплошным рядовым способом. 
Расстояние между рядками 15 см. Площадь 
делянок 7 м2. Норма высева – 400 семян/м2. 
В инфекционном питомнике посев проводи-
ли на глубину 5 см. Площадь питания рас-
тений 20×5 см. Уборку осуществляли ком-
байном Hеgе 125 B. Все полученные данные 
подвергали дисперсионному анализу и мно-
жественному сравнению по критерию Дун-
кана, используя программу «Agros-2.10».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Молекулярно-генетическая 
и цитогенетическая характеристика 

интрогрессивной линии Л400R 
Ранее для определения наличия хрома-

тина от Agropyron intermedium Host. у  ли-
нии Л400R был проведён комплексный 
анализ с  использованием молекулярно-
цитогенетических (С-дифференциальная 
окраска, флуоресцентная (FISH) и  геном-
ная (GISH) гибридизация in situ), молеку-
лярных (PLUG маркёры) и  биохимических 
(электрофоретический анализ глиадинов) 
маркеров, который выявил у изучаемой ли-
нии замещение пшеничной хромосомы 6D 
хромосомой 6Agi относящимися к  J (= E) 
субгеному Agropyron intermedium (Host) 
Beauv (= Thinopyrum intermedium (Host) 
Barkworth & D.R. Dewey) [4], которое от-
сутствует у ее сибса Л400S. Донором 6Agi-
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хромосомы пырея промежуточного была 
замещённая линия С29-Агро139-М2-2, 
полученная М.Е. Синиговцом (ВНИИФ, 
г. Москва) [3]. Основываясь на полученных 
данных, авторы провели сравнительный ана-
лиз линий Л400R и Л400S, с целью выявить 
влияние замещения 6Agi (6D)-хромосомы на 
комплекс хозяйственно полезных признаков. 

Влияние замещения 6Agi (6D)  
на морфофизиологические признаки
Изучение почти изогенных линий 

Л400R и Л400S по морфофизиологическим 
признакам выявило, что наличие замещения 
6Agi(6D) у линии Л400R увеличивает про-
должительность периода всходы – колоше-
ние в среднем на 2–3 дня по сравнению с ее 
сибсом Л400S, значимо увеличивает высоту 
растения (в среднем высота у линии Л400R 
была 86,1 см, а у ее аналога Л400S – 79,9 см 
соответственно), но практически не оказы-
вает влияния на устойчивость к полеганию. 
Кроме того, исследования устойчивости 
к  прорастанию в  колосе показали, что ли-
ния Л400R, имеющая замещение 6Agi(6D), 
отличается более низким уровнем устойчи-
вости, чем её сибс Л400S [5]. 

Оценка устойчивости почти изогенных 
линий Л400R и Л400S к болезням

Исследования популяции возбудителя 
листовой ржавчины Puccinia triticina Eriks. 
в течение 1993–2016 гг. показали, что она яв-
ляется очень динамичной и высоковирулент-
ной, количество генов вирулентности в бла-

гоприятные для патогена годы достигало 38, 
а  постоянно высокоэффективными генами 
устойчивости были Lr9, 24, 28, 29, 40, 41, 42, 
43 [6]. В этих условиях тип реакции на пато-
гена линий Л400R и Л400S показал, что ли-
ния Л400R за весь период изучения проявила 
полную устойчивость к листовой ржавчине 
даже в годы сильных эпифитотий, в отличие 
от ее аналога Л400S (табл. 1). 

Проведенный генетический анализ линий 
содержащих замещение 6Agi(6D), выявил, 
что хромосома 6Agi от Agropyron intermedium 
Host. в гибридах передаётся в зависимости от 
генотипа-реципиента с  различной частотой 
(от пониженной до нормальной и повышен-
ной), а ген(ы) устойчивости к листовой ржав-
чине этой линии неаллельны идентифициро-
ванным Lr-генам (Lr9, Lr19, Lr24) [7].

По реакции на мучнистую росу Erysiphe 
graminis f. sp. tritici DC. Marchal, за весь пе-
риод оценки степени устойчивости линия 
Л400R проявила себя как высокоустойчивая 
(тип реакции 1,2) даже при сильной эпифи-
тотии патогена в 2011 г., в отличие от линии 
Л400S (тип реакции – 4, степень поражения 
80 %) (табл. 2). 

Проведенный генетический анализ по-
казал, что контроль устойчивости к мучни-
стой росе у  Л400R осуществляется двумя 
Рm- генами, а у линии Л 400S – одним ре-
цессивным [8]. Эти данные указывают на 
то, что хромосома 6Agi несет помимо Lr-
генов еще и Pm-гены, что особенно удобно 
в селекционной работе по созданию сортов 
с комплексной устойчивостью к болезням.

Таблица 1
Поражение сортов и линий яровой мягкой пшеницы листовой ржавчиной*

Сорт, 
линия

Год

19
93

19
96

19
97

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
11

20
12

20
13

20
14

20
16

Сара-
товская 

55 St
3/70 3/80 4/80 3/80 3/20 3 ед 3/20 3/50 3/70 3/40 3 ед 3/50 3 ед 3/30 3/70 3/40 3 ед

Л400 R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Л400 S 3/50 3/60 2/40 3/50 3 ед 3 ед 3/1 3/30 3/40 3/50 3 ед 3/50 3 ед 3/30 3/10 3/40 3 ед

П р и м е ч а н и е . * – здесь и далее данные полученные в лаборатории генетики и цитологии 
НИИСХ Юго-Востока.

Таблица 2
Поражение сортов и линий яровой мягкой пшеницы мучнистой росой* 

Сорт, линия Год
1993 1997 2004 2005 2006 2007 2008 2011 2013

Саратовская 55 St 3 3/10 3/50 3 2/ед 3 3/20 4/50 3/50
Л400 R 0 0 ед 0 ед 0 ед 1/2 0
Л400 S 2/5 3/5 3/30 0 3/2 3 3/10 4/80 3/50
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Наши результаты исследований устой-

чивости к листовой ржавчине и мучнистой 
росе у Л400R совпадают с данными, прове-
денными рядом ученых, изучающих в сво-
их опытах сорт Белянка (селекционное на-
звание Л400R) [9, 10].

Почти изогенные линии также были 
оценены на устойчивость к  возбудителю 
стеблевой ржавчины, как к  местной по-
пуляции, так и к расе Ug99 в Кении. Было 
выявлено, что по типу реакции на местную 
популяцию стеблевой ржавчины линия 
Л400R практически не отличается от линии 
Л400S  – 3/5 и  3/10, соответственно, но по 
реакции на расу Ug99 эти линии значимо 
различаются, так линия Л400R поразилась 
на 10MR, а ее аналог на 40М. Эти данные 
дают основание утверждать, что хромосома 
6Agi несет ген(ы) устойчивости к расе Ug99 
стеблевой ржавчины. 

Анализ реакции почти изогенных 
линий на пыльную головню (Ustilago 
tritici (Pers) Jens.), как на естественном, 
так и  на искусственном инфекционном 
фоне показал, что сибсы между собой 
значимо не различаются. Также эти ли-
нии практически сходно реагировали на 
заражение их твердой головней (Tilletia 
caries (DC.) Tul.) на искусственном ин-
фекционном фоне (табл. 3).

Оценка сорта Белянка (Л400R  – се-
лекционный номер) на заражение мест-
ными расами корневой гнили показала 
полную устойчивость его к данному за-
болеванию [10, 11]. Также отмечено, что 
сорт Белянка высокоустойчив к  септо-
риозу [12].

Эффект замещения 6Agi (6D)-хромосомы 
на показатели продуктивности зерна
При переносе чужеродных генов от раз-

личных видов пырея, эгилопса, ржи и  др. 
в  сорта культурной пшеницы нередко про-
являются нежелательные сцепления с  дру-
гими генами, влияющие на продуктивность, 
которая в  свою очередь складывается из 
полноты всходов, плотности продуктивно-
го стеблестоя и выживаемости, кроме этого 
важными показателями считаются продук-
тивная кустистость, число колосков и зёрен 
в колосе, продуктивность колоса и растения 
в целом, масса 1000 зёрен. Анализ, проводи-
мый в течение 24 лет, которые были весьма 
контрастными как по количеству осадков, 
так и  по эпифитотиям листовой ржавчины 
на почти изогенных линиях Л400R и Л400S, 
показал, что присутствие в  генотипе заме-
щения 6Agi (6D)-хромосомы положительно 
влияет на урожай зерна особенно в  благо-
приятные и  эпифитотийные по листовой 
ржавчине годы, так линия Л400R значимо 
превысила свой сибс Л400S по этому по-
казателю в среднем за 24 года на 377 кг/га, 
причем в  благоприятные годы превышение 
составило 393 кг/га, а  в  засушливые годы 
у линии Л400R урожай зерна был выше, чем 
у ее сибса Л400S, но значимо они не разли-
чались по этому показателю (табл. 4). 

Исследования, которые были прове-
дены в  условиях сухостепной зоны каш-
тановых почв, также показали, что сорт 
Белянка (Л400R  – селекционный номер) 
наиболее устойчив к  изменениям погод-
ных условий по продуктивности, что со-
гласуется с нашими данными [13].

Таблица 3
Поражение почти изогенных линий пыльной головней и твердой головней*

Сорт, 
линия

Пыльная головня Твердая головня
Естественное заражение в среднем  

за 15 лет (1997–2011 гг.)
Искусственное заражение (2004–2007 гг.)

Патотип I-505 Патотип I-60 Патотип Л 894
Л 400R 0,06 26,43 62,10 12,33
Л 400S 0,06 27,83 45,90 11,49

Fф 1,622 10,256 11,321 8,423
НСР05 NS 22,71 19,86 1,663

Таблица 4
Урожайность зерна у почти изогенных линий Л400R и Л400S, кг/га (1993–2016 гг.)*

Линия Благоприятные годы Засушливые годы Среднее за 24 года
Л400 R 3513,0 1449,83 2973,23
Л400 S 3119,3 1369,33 2596,32

Fф 11,607 1,522 7,83
НСР05 261,389 NS 343,846



47

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2017 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Изучение структуры урожая позволило 
выявить, что наличие замещения 6Agi(6D)-
хромосомы значимо увеличивает количе-
ство продуктивных стеблей на 1 м2, длину 
колоса, число зерен в колосе, но практиче-
ски не оказывает влияния на массу зерна 
с колоса, а вот масса 1000 зерен значитель-
но уменьшается у линии Л400R по сравне-
нию с ее сибсом Л400S (табл. 5). 
Эффект замещения 6Agi (6D)-хромосомы 

на качество зерна
Сравнительный анализ линий Л400R 

и Л400S по содержанию белка и клейкови-
ны, ее качеству, силе муки, SDS, упругости 
теста, хлебопекарным свойствам показал, 
что в  среднем у  линии Л400R содержание 
белка и  клейковины было значимо выше, 
чем у ее сибса Л400S, также отмечено по-
ложительное влияние присутствия заме-
щения 6Agi (6D)-хромосомы на показатель 
SDS. На остальные изучаемые показатели 
(показатель ИДК-1, объем хлеба, упругость 
теста (Р), сила муки) хромосомное замеще-
ние практически не оказывало значимого 
влияния (табл. 6).

Изучение сорта Белянка (Л400R) про-
веденное в  Оренбургском ГАУ, показало, 
что он имеет высокие хлебопекарные по-
казатели. Тесто из муки этого сорта имеет 
высокие технологические свойства. Водо-
поглотительная способность колебалась 
в пределах 57,7–64,8 %, время образования 

теста – 2,7–6,3 мин, устойчивость теста к за-
месу – 4,6–8,7 мин, сопротивляемость теста 
50–81 мин, разжижение теста – 92–116 е.ф., 
число качества 61–81 у.е. Объем хлеба ко-
лебался от 424 до 445 мл, а по пористости, 
кислотности, влажности хлеб соответствует 
требованиям высшего сорта [14].

Выводы
Таким образом, в  результате многолет-

ней работы, проделанной в лаборатории ци-
тологии и генетики, был создан уникальный 
материал яровой мягкой пшеницы, содержа-
щий замещение 6Agi(6D). Анализ почти изо-
генных линий, различающихся по наличию 
замещения 6Agi(6D), по хозяйственно полез-
ным признакам, выявил, что данное замеще-
ние не влияет отрицательно на большинство 
хозяйственно важных показателей, а по неко-
торым, в частности устойчивость к комплек-
су заболеваний, продуктивность и качество, 
даже улучшает их. Ценность использования 
в селекционной работе линий с замещением 
6Agi(6D) выражается также в создании ряда 
коммерческих сортов: Белянка (Л400R), Фа-
ворит, Воевода и Лебедушка.
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Таблица 5
Элементы продуктивности у почти изогенных линий Л400R и Л400S (2003–2007 гг.)*

Линия Компоненты продуктивности
Количество прод. 

стеблей на м2
Длина 

колоса, см
Число зерен 
в колосе, шт.

Масса зерна 
с колоса, г

Количество 
зерен на 1 м2

Масса  
1000 зерен, г

Л400R 470,67 8,97 34,45 1,08 10460,00 36,92
Л400S 423,33 7,12 29,53 1,07 8533,33 38,73

Fф 12,387 9,201 7,951 1,631 11,200 8,349
НСР05 42,766 0,662 4,059 NS 1886,213 1,552

Таблица 6
Показатели качества зерна у почти изогенных линий Л400R и Л400S (1997–2016 гг.)*

Линия Содер-
жание 

клейковины 
в муке, %

Содер-
жание 

белка, %

Показа-
тель  

ИДК-1, 
ед.п.

Объем 
хлеба, 

см3

Показатель
SDS-

седиментации 

Упругость 
теста (P), 

мм

Отношение 
упругости теста 
к растяжимости 

P/L

Сила 
муки, е.а.

Л400 R 39,13b 18,57b 76,00 788,75 84,17b 99,88 1,78 210,88
Л400 S 36,59a 17,09a 78,67 778,75 77,50a 96,12 1,75 187,88

Fф 8,030 10,39 4,491 0,041 7,435 0,557 0,017 2,001
НСР05 2,071 1,138 NS NS 6,286 NS NS NS
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ОБРАБОТКА ПОЧВЫ В ПАРОВОМ ПОЛЕ
Соколов Н.М., Стрельцов С.Б., Худяков В.В.

ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока», Саратов, e-mail: ariser@yandex.ru

С целью сохранения плодородия обрабатываемых полей, расположенных на склоновых землях, повы-
шения их влагообеспеченности и противоэрозионной устойчивости, проанализированы почвозащитные тех-
нологии и технические средства, применяемые в сельскохозяйственном производстве. На основании прове-
денных исследований в  научно-исследовательском институте сельского хозяйства Юго-Востока разработан 
технологический процесс противоэрозионной компенсационной обработки почвы, обеспечивающий при об-
работке полей, расположенных на склонах, возврат постоянно вверх по склону ранее смытого водной и тех-
нологической эрозией верхнего плодородного слоя и создание на обработанной поверхности поля противо-
эрозионных гребне-стерневых кулис с высокой водопоглощающей способностью. Для осуществления новой 
технологии компенсационной обработки был разработан способ обработки почвы паровых полей в осенний 
(зяблевая вспашка) и в летний периоды (патент РФ № 2564849), а также почвообрабатывающее орудие для 
его выполнения (патент РФ № 2612211). Экспериментальными исследованиями установлено, что применение 
нового способа обработки почвы на склоновых землях в паровых полях и почвообрабатывающего орудия для 
его выполнения позволяет повысить экологическую безопасность территории, качество обработки почвы и ее 
влагообеспеченность. Это обеспечивается за счет выравнивания толщины верхнего плодородного слоя, со-
кращения потерь воды со стоком на 55–80 % и значительного снижения смыва почвы на зяби и паровых полях 
в летний период, в сравнении с традиционными технологиями, применяемыми в производстве. Повышение 
влагообеспеченности почвы, сохранение и выравнивание плодородия по всей обработанной поверхности поля 
позволят увеличить урожайность полевых культур, возделываемых в Поволжье на склоновых землях до 25 %.

Ключевые слова: технологический процесс, почвообрабатывающее орудие, компенсационная обработка почвы, 
противоэрозионная кулиса

SOIL CULTIVATION IN FALLOW FIELDS
Sokolov N.M., Streltsov S.B., Khudyakov V.V.
NIISH South-East, Saratov, e-mail: ariser @yandex.ru

To preserve fertility of fields located on sloping lands, increase the moisture supply and resistance to erosion, 
technology of soil protection and technical means used in agricultural production were analyzed. On the basis of 
research carried out in the Agricultural Research Institute for South-East Regions, a technological process for soil 
erosion control has been developed, ensuring the return of the upper fertile layer and the creation on the treated 
surface of the field of anti-erosion crest-stern wings with a high water-absorbing capacity at the fields located on 
the slopes. For the implementation of new technologies of compensatory tillage the method was developed for soil 
processing fallow fields in autumn (autumn ploughing) and in summer (patent RF № 2564849) and tillage tool for its 
implementation (patent RF № 2612211) as well. Experimental studies have established that the application of new 
method of soil processing on sloping lands in fallow fields and tillage tools for its implementation, allows increasing 
territory ecological safety, soil quality and moisture availability. It is achieved by equalizing the thickness of the 
topsoil layer, reducing water losses from runoff at 55-80% and a significant reduction in rinsing of soil on plowed 
fields and fallow fields in summer, in comparison with the traditional technologies used in production. Increasing of 
soil moisture storage, preservation and alignment of fertility across the treated surface of the field will increase the 
yield of field crops cultivated in the Volga region on sloping lands up to 25%.

Keywords: technological process, soil cultivating tools, compensatory tillage, anti-erosion wings

Производство растениеводческой про-
дукции на склоновых землях в  настоящее 
время базируется на использовании тра-
диционных технологий и  технических 
средств. Сельхозорудия, применяемые 
в склоновых агроландшафтах, практически 
не отличаются от технических средств, ко-
торые работают на равнинных полях [1].

В связи с этим полученный при обработ-
ке почвы такими техническими средствами 
пахотный слой не создает необходимые 
условия для регулирования поверхностно-
го стока воды и  процесса эрозии на скло-
нах вследствие низкой водопроницаемости 
верхнего обработанного слоя почвы и  его 
сопротивляемости размыву. Эта проблема 

является наиболее острой в  регионах, где 
имеют место глубокое промерзание почвы 
и  частые зимние оттепели, такие условия 
снижают почвозащитную эффективность 
применяемых в производстве безотвально-
го рыхления, щелевания зяби, создания на 
поверхности поля водоемкого микрорелье-
фа и т.д. Образовавшаяся в таких условиях 
на пашне обледененная поверхность увели-
чивает потери талых вод на сток, вызывает 
ускоренную эрозию почв и снижает их пло-
дородие [2–5].

Наибольшую опасность для потери по-
чвенного плодородия представляют про-
цессы водной эрозии от ливневых осадков 
на паровых полях. Пары, расположенные 
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на склоновых землях, являются самыми 
уязвимыми для  эрозии. Ливневые дожди, 
выпадающие в  весенне-летний период, 
когда на поле отсутствует растительный 
покров, могут причинить значительный 
ущерб. В условиях Саратовской области 
в среднем за вегетационный период выпа-
дает один-два ливня, со средней интенсив-
ностью дождя 0,15…0,3 мм/мин. В таких 
условиях потери воды на сток могут со-
ставлять 5–45 мм, а смыв почвы, на паро-
вых участках со сложным рельефом, может 
достигать 10…50 т/га. После чего уровень 
их плодородия снижается на 25…40 % [6].

В производстве для защиты паровых 
полей от эрозии возделывают буферные 
полосы из однолетних и  многолетних 
трав. Их высевают полосами с интервалом 
50…250 м друг от друга, поперек основного 
склона. Преимущество данной почвозащит-
ной технологии заключается в том, что при 
буферном или полосном размещении поле-
вых культур не требуется специальной тех-
ники и серьезных изменений в технологии 
возделывания полевых культур [7].

Однако склоновые участки, располо-
женные между буферными полосами, оста-
ются незащищенными (лишенными рас-
тительности) в течение 4–5 месяцев в году. 
Поэтому возникает необходимость допол-
нительного повышения их противоэрозион-
ной устойчивости.

В результате проведенных исследований 
в институте Юго-Востока разработан техно-
логический процесс компенсационной обра-
ботки почвы на зяби и паровых полях, обеспе-
чивающий возврат постоянно вверх по склону 
ранее смытого водной и технологической эро-
зией верхнего плодородного слоя и создание 
на обработанной поверхности поля противо-
эрозионных гребне-стерневых кулис с высо-
кой водопоглощающей способностью.

Для осуществления новой технологии 
компенсационной обработки был разрабо-
тан способ обработки почвы паровых полей 
в осенний (зяблевая вспашка) и в летний пе-
риоды, а также почвообрабатывающее ору-
дие для его выполнения [8].

Предлагаемый способ обработки почвы 
в паровом поле осуществляют следующим 
образом. В осенний период почвообраба-
тывающим орудием выполняют рыхление 
почвы без оборота пласта, одновременно 
с этим на поверхности поля, поперек скло-
на, из пожнивных остатков в смеси с почвой 
создают противоэрозионные гребне-стерне-
вые кулисы, при этом под основанием кулис 
выполняют локальное почвоуглубление. 

В весенний период, по мере отрастания 
сорняков, проводят первую культивацию 
парового поля. Одновременно с  выполне-
нием первой и  последующих весенне-лет-
них культиваций гребне-стерневые кулисы 
сохраняют на поверхности поля непосред-
ственно до посева озимой пшеницы и пере-
мещают при каждой культивации снизу 
вверх по склону на величину, соизмеримую 
с  шириной гребне-стерневых кулис, при 
этом под основанием кулис при каждой ве-
сенне-летней культивации также выполня-
ют локальное почвоуглубление.

Способ обработки почвы в паровом поле 
апробировался в условиях Саратовской об-
ласти, на поле ФГБНУ «НИИСХ Юго-Вос-
тока», после уборки проса. Обрабатываемое 
паровое поле располагалось на склоновом 
участке с уклоном γ = 3–5 °. Почва – черно-
зем обыкновенный маломощный, влаж-
ность почвы в  пахотном слое составляла 
18,7 %, твердость почвы – 1,7 МПа. Средняя 
высота стерни была равна 19,5 см, масса 
стерни 230 г/м2. Зяблевая обработка почвы 
с образованием противоэрозионных гребне-
стерневых кулис выполнялась почвообраба-
тывающим орудием (патент РФ № 2612211), 
дополнительно оснащенным щелерезами. 
Средняя глубина обработки почвы в  па-
ровом поле рыхляще-подрезающими ра-
бочими органами составляла а1 = 15,3  см, 
глубина локального почвоуглубления ще-
лерезом под основанием кулис была равна 
а2 = 28,4 см (рис. 1). Средняя ширина обра-
зованных кулис составила 27,8  см. Первая 
весенняя культивация в  паровом поле про-
водилась почвообрабатывающим орудием, 
оснащенным плоскорежущими лапками на 
глубину а3 = 10…12 см в первой декаде мая. 
Глубина локального почвоуглубления ще-
лерезами под основанием кулис составляла 
а2 = 22,3 см. Влажность почвы по слоям при 
первой культивации составляла: 0–10 см  – 
19,7 %; 10–20 см – 21,0 %; 20–30 см – 23,1 %. 
Твердость почвы была равна 1,4 МПа. При 
проведении первой весенней культивации 
образованные при осенней обработке греб-
не-стерневые кулисы перемещались на 
склоновом участке односторонними рабо-
чими органами с  отвальной поверхностью 
снизу вверх на величину равную 24,4 см. 
Вторая, третья и  четвертая летние культи-
вации в паровом поле проводились этим же 
почвообрабатывающим орудием. Глубина 
обработки плоскорежущими лапками со-
ставляла а3 = 6…8 см. Глубина локального 
почвоуглубления щелерезами под основани-
ем кулис была равна а2 = 21,8…22,3 см. 
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Рис. 1. Технологический процесс обработки почвы в паровом поле

Предпосевная культивация парово-
го поля проводилась на глубину равную 
а4 = 6,3 см (рис. 1). Она выполнялась куль-
тиватором КПС-4, укомплектованным бо-
ронами БЗТС-1,0. При проведении культи-
вации сорняки полностью подрезались, при 
этом гребне-стерневые кулисы рабочими 
органами культиватора и  боронами равно-
мерно разравнивались по обработанной по-
верхности парового поля. После чего про-

водился посев озимой пшеницы сеялками 
СЗП-3,6. Посев проводили поперек склона.

Зяблевая обработка почвы в контроль-
ном варианте выполнялась комбинирован-
ным агрегатом АПК-3 на глубину 16,2 см. 
Летние обработки пара проводились куль-
тиватором КПС-4, укомплектованным бо-
ронами БЗСС-1,0. Посев озимой пшени-
цы проводили поперек склона сеялками  
СЗП-3,6.
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Агроэкологическая оценка изучаемого 
способа обработки почвы проводилась на 
стоковых площадках с использованием во-
досливов с  треугольными вырезами. Кри-
терием оценки качества обработки являлся 
поверхностный сток воды и  смыв почвы, 
которые определялись по методике НИИСХ 
Юго-Востока и ВНИАЛМИ [9].

Запасы продуктивной влаги в метровом 
слое почвы на изучаемых вариантах опре-
деляли методом бурения и взятия образцов 
почвы во время посева озимой пшеницы.

Сравнение нового способа обработки 
почвы в паровом поле с контрольным ва-
риантом показало (табл. 1, 2), что высота 
снежного покрова в обоих вариантах была 
одинаковой и составляла 25,9 см. Поверх-
ностный сток талой воды и  смыв почвы 
(эрозия) в весенний период за счет созда-
ния поперек склона противоэрозионных 
гребне-стерневых кулис и локального по-
чвоуглубления, расположенного под их 
основанием, были ниже соответственно 
на 44,1 % и 57,1 %, чем в контрольном ва-

Таблица 1
Влияние способов обработки почвы на агроэкологические показатели  

(в весенний период, уклон поля γ = 3–5 ° южной экспозиции)

Способ обработки Высота снега, 
см

Сток талых 
вод, мм

Коэффициент 
стока

Смыв почвы, 
т/га

Запасы продуктивной 
влаги в метровом 
слое почвы, мм

Контроль 25,9 3,4 0,045 0,7 135,2
По новому способу 

обработки 25,9 1,9 0,024 0,3 139,5

Таблица 2 
Влияние способов обработки почвы на агроэкологические показатели  

(в летний период, уклон поля γ = 3–5 ° южной экспозиции)

Способ обработки Количество осад-
ков, выпавших за 
весенне-летний 
период, мм см

Сток ливне-
вых вод, мм

Коэффициент 
стока

Смыв почвы, 
т/га

Запасы продук-
тивной влаги 
в метровом 

слое почвы, мм
Контроль 207,4 22,6 0,110 3,4 166,0

По новому способу 
обработки 207,4 3,4 0,016 0,2 180,7

Рис. 2. Общий вид парового поля в летний период
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рианте. За счет снижения потерь воды при 
снеготаянии запасы продуктивной влаги 
в  метровом слое почвы в  новом способе 
обработки были выше на 4,3 мм. В весен-
не-летний период 2017 г. на паровом поле 
выпало 5 интенсивных дождей, из них 
2  дождя имели ливневый характер. Пер-
вый ливень на опытных участках прошел 
25 мая, количество выпавших осадков при 
этом дожде было равно 39,4 мм, интенсив-
ность дождя составила 0,21 мм/мин. По-
верхностный сток воды и смыв почвы на 
паровом поле в контрольном варианте со-
ставили соответственно 14,8 мм и 2,9 т/га. 
В варианте, обработанном по новому спо-
собу, поверхностный сток воды и смыв по-
чвы (эрозия) были равны соответственно 
3,4 мм и 0,2 т/га. Второй ливневый дождь 
выпал 24 июня. Количество осадков при 
этом было равно 24,4 мм, интенсивность 
дождя составила 0,17 мм/мин. В таких ус-
ловиях поверхностный сток воды и смыв 
почвы на паровом поле в контрольном ва-
рианте, составили 7,8 мм и 0,5 т/га. В ва-
рианте, обработанном по новому способу, 
поверхностный сток воды и  смыв почвы 
отсутствовали. В остальных случаях, при 
выпадении дождей, сток воды и  смыв 
почвы на сравниваемых способах обра-
ботки парового поля полностью отсут-
ствовали. В результате снижения потерь 
воды на сток и  ее сохранения в  паровом 
поле запасы продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы в  новом способе, перед 
посевом озимой пшеницы, были выше  
на 14,7 мм. 

Проведенные предварительные ис-
следования показали, что повышение 
влагообеспеченности почвы, сохранение 
и выравнивание по толщине верхнего пло-
дородного слоя на всей обработанной по-
верхности поля позволяет увеличить уро-
жайность полевых культур на склоновых 
землях в Поволжье на 12–25 %.

Общий вид парового поля, обработанно-
го по новому способу, представлен на рис. 2.

Выводы
Применяемые в  производстве способы 

основной обработки почвы и  технические 
средства для их выполнения не в  полной 
мере отвечают агротехническим требова-
ниям, особенно в  плане защиты почв от 
эрозии и накопления атмосферных осадков, 
в итоге в отдельные годы в склоновых агро-
ландшафтах на зяби и  паровых полях со 
стоком теряется 5–45 мм воды и до 50 тонн 
почвы с гектара.

Экспериментальными исследования-
ми определены основные параметры соз-
даваемых гребне-стерневых кулис: ши-
рина 230…320 мм; высота 100…130 мм, 
расстояние между кулисами 550…650 мм. 
Глубина локального почвоуглубления под 
кулисами должна находиться в  пределах 
200…240 мм.

Разработанный способ обработки по-
чвы в  паровом поле, за счет создания на 
обработанной поверхности гребне-стерне-
вых кулис позволяет снизить энергию во-
дного потока и за счет этого сократить по-
тери воды на сток на зяби на 44 % и смыв 
почвы на 57 %, на паровых полях при лив-
невых осадках соответственно на 19,2 мм 
и 3,2 т/га и повысить запасы продуктивной 
влаги в  метровом слое почвы на 14,7 мм, 
в  сравнении со способом, применяемым 
в производстве.
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ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
В РЕСПУБЛИКЕ ТЫВА

Абалаков А.Д., Лысанова Г.И., Шеховцов А.И., Базарова Н.Б., Новикова Л.С.
ФГБУН «Институт географии им. В.Б. Сочавы» СО РАН, Иркутск, e-mail: ashekhov@irigs.irk.ru

Республика Тыва представляет уникальный регион, расположенный в центральной части Азии, вхо-
дящий в состав Алтае-Саянской горной области. По решению ЮНЕСКО Тыва отнесена к 200 приоритет-
ным экорегионам планеты. Ее территория характеризуется ландшафтным разнообразием и обладает значи-
тельным природно-ресурсным потенциалом. Это горная страна, большую часть которой занимают хребты, 
разделенные межгорными котловинами. Здесь представлена специфическая флора и фауна. Большая часть 
населения ведет традиционный образ жизни. Основная специализация природопользования – сельское хо-
зяйство (преимущественно пастбищное животноводство) и  горнодобывающая промышленность. Горное 
производство развивается на базе месторождений цветных металлов, асбеста, каменного угля, золота и дру-
гих полезных ископаемых. Оно оказывает негативное воздействие на состояние окружающей среды. В сель-
ском хозяйстве доминируют мясное скотоводство, овцеводство, козоводство и  коневодство. Приведены 
сведения о минерально-сырьевых, земельных, водных, лесных, рекреационных и охотничье-промысловых 
ресурсах, рассмотрены направления природопользования, современное состояние и перспективы развития. 
Составлена карта, демонстрирующая административно-территориальное деление, сельскохозяйственную 
специализацию районов. Показаны основные месторождения полезных ископаемых, их освоенность. Вы-
делены районы традиционного природопользования, где малочисленные коренные народы занимаются 
адаптированными к местным условиям видами сельского хозяйства. Отмечено, что большая часть доходов 
в  республике формируется за счет животноводства. Подробно рассмотрен туристско-рекреационный по-
тенциал Тывы: ландшафты, гидроресурсы, гидроминеральные ресурсы, биоресурсы. Республика обладает 
уникальными культурными и  историческими объектами для развития туристско-рекреационной деятель-
ности, однако здесь незначительно развиты сферы гостиничного и туристского бизнеса. Особое значение 
имеет традиционное природопользование – охота, рыболовство и кочевое скотоводство. Для устойчивого 
социально-экономического развития республики необходимо сохранение традиционного уклада жизни про-
живающих здесь коренных народов.

Ключевые слова: природные ресурсы, природопользование, проблемы, пути решения

NATURAL RESOURCES AND THEIR USE IN REPUBLIC OF TYVA
Abalakov A.D., Lysanova G.I., Shekhovtsov A.I., Bazarova N.B., Novikova L.S.
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Tuva is a unique region, located in the Central part of Asia, part of the Altai-Sayan region. UNESCO Tuva 
related to 200 priority ecoregions of the planet. Its territory is characterised by landscape diversity and has significant 
natural resource potential. It is a mountainous country, most of which is occupied by mountain ranges separated 
by intermountain basins. Here are the specific flora and fauna. The majority of the population leads a traditional 
lifestyle. Specializes in environmental management – agriculture (mainly grazing livestock) and mining. Mining 
production has developed on the basis of deposits of nonferrous metals, asbestos, coal, gold and other minerals. It 
has a negative impact on the environment. Agriculture is dominated by beef cattle, sheep, goats and horse breeding. 
Provides information on the mineral resources, land, water, forests, recreation and hunting resources, the directions 
of nature, current state and prospects of development. A map showing the administrative divisions, agricultural 
areas of specialization. Shows the main mineral deposits and their development. The main areas of traditional nature 
management, where indigenous peoples are engaged in are adapted to local conditions types of agriculture. Noted 
that most of the revenue in the Republic are formed at the expense of livestock. Discussed in detail tourist and 
recreational potential of Tuva: landscapes, water resources, hydro resources, bio-resources. The country has a unique 
cultural and historical objects for the development of tourism and recreational activities, however weakly developed 
sphere of hotel and tourist business. Of particular importance to traditional land use – hunting, fishing and nomadic 
herding. For sustainable socio-economic development of the Republic it is necessary to preserve the traditional way 
of life living here indigenous peoples.

Keywords: natural resources, environmental management, problems and solutions

Тыва расположена в центре Азии, име-
ет выгодное географическое положение  – 
граничит с  Монголией, республиками 
Алтай, Хакасия и  Бурятия, Красноярским 
краем и  Иркутской областью. В респу-
блике сложные климатические и  рельеф-
ные условия для ведения хозяйственной 
деятельности. Тыва отделена от соседних 
регионов горными хребтами и  находится 
в горно-котловинной местности, что и обу-

славливает резко континентальный климат 
в регионе.

Основу природно-ресурсного потенциа-
ла Республики Тыва составляют минераль-
но-сырьевые и  сельскохозяйственные ре-
сурсы. Значительное место в его структуре 
принадлежит земельным, водным, лесным, 
рекреационным и охотничье-промысловым 
ресурсам. Природно-ресурсный потенциал 
и его территориальная дифференциация яв-
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ляются основой формирования региональ-
ных форм природопользования [1, 2].

Природные ресурсы 
и природопользование

В статье дается характеристика пред-
ставленных в Республике природных ресур-
сов, раскрываются направления их исполь-
зования, что отражено на карте (рисунок). 
Рассматриваются возникающие при этом 
проблемные ситуации и  пути решения. 
В регионе имеется возможность развития 
горнодобывающей отрасли и  за счет вво-
да в  эксплуатацию новых месторождений 
при развитии транспортной и  энергетиче-
ской инфраструктур. Тыва является одним 
из наиболее экологически чистых регионов 
России, концепция экологически ориен-
тированного природопользования должна 
включать формирование рекреационной 
инфраструктуры, интенсификацию жи-
вотноводства для получения экологически 
чистой продукции. В республике находят-
ся большие запасы неиспользуемых полез-
ных ископаемых; уникальных природных 
и исторических объектов; также не исполь-
зуются многовековые традиции для разви-
тия животноводства в  связи с  отсутствием 
эффективной системы переработки продук-
ции. Слабо осуществляется внешнеторго-
вая деятельность приграничного региона. 
Сейчас Тыва представляет собой один из 
немногих российских регионов «нереали-
зованных возможностей» [2–5].

Минерально-сырьевые ресурсы  
и их использование

Минерально-сырьевые ресурсы Респу-
блики Тыва характеризуются большим раз-
нообразием видов полезных ископаемых [6, 
7]. Здесь разведаны месторождения коксу-
ющегося и  энергетического угля, черных, 
цветных, редких и  благородных металлов, 
нерудного сырья, пресных и  минеральных 
подземных вод, минерального строитель-
ного сырья. На их базе могут развиваться 
крупные горнопромышленные комплексы. 
Горное производство является основной от-
раслью промышленности республики.

В центральной части Тывы расположен 
Улуг-Хемский каменноугольный бассейн, 
заключающий 95 % балансовых запасов 
каменного угля республики. Угли характе-
ризуются низкой природной зольностью, 
низким содержанием серы и  фосфора. 
Для них свойственна легкая обогатимость 
и  уникальная спекаемость. Они являются 
лучшими на российском рынке и  в  мире 

видами коксующихся углей. В настоящее 
время разрабатываются открытым спосо-
бом Каа-Хемское, Чаданское (ООО «Ту-
винская горнорудная компания»), Межегей-
ское (ООО «Межегейуголь») и Элегестское 
(ООО «Тувинская энергетическая промыш-
ленная корпорация») месторождения [2]. 
Существует ряд проектов по созданию на 
месторождениях Улуг-Хемского бассей-
на угледобывающих и  перерабатывающих 
предприятий с высоким уровнем рентабель-
ности и коротким сроком окупаемости ин-
вестиций. Суммарная мощность этих пред-
приятий могла бы составить 20–25 млн т 
в год коксового концентрата. Возможность 
начала строительства шахт и  обогатитель-
ных фабрик сдерживается отсутствием же-
лезной дороги к  Республике Тыва и, соот-
ветственно, к месторождениям.

Республика Тыва занимает третье 
место в  России по запасам урана, зна-
чительная часть которых сосредоточена 
в  комплексных рудах крупного Улуг-Тан-
зекского редкометалльного месторожде-
ния. Из месторождений цветных металлов 
наиболее значимыми являются Ак-Сугское 
медно-молибденовое, Кызыл-Таштыгское 
полиметаллическое, Хову-Аксинское ко-
бальт-никелевое, Баянкольское алюмини-
евых руд и  Терлигхайское ртутное место-
рождения.

На Ак-Сугском месторождении пла-
нируется строительство рудника с  годо-
вой производительностью по руде 14 млн т  
в год. Предполагается открытый способ раз-
работки месторождения и выпуск конечной 
продукции в виде концентратов меди с зо-
лотом и серебром и молибдена с рением.

Лицензия на добычу полиметалличе-
ских руд на Кызыл-Таштыгском место-
рождении принадлежит ООО «Лунсин». 
Предполагается комбинированный спо-
соб отработки месторождения. Основная 
товарная продукция  – свинцовый, цинко-
вый и медный концентраты. В 2013 г. ООО 
«Лунсин» осуществляло строительство объ-
ектов инфраструктуры горнодобывающе-
го предприятия, проводились вскрышные 
и  добычные работы (добыто 303,3 тыс. т  
руды). После ввода в эксплуатацию горно-
обогатительного комбината переработка 
руды составит 1 млн т в год [6, 2]. 

На базе Хову-Аксинскогоместорождения 
в 1970 г. был построен и до 1991 г. действо-
вал ГОК «Тувакобальт» с  производитель-
ностью по руде 75 тыс. т и  250 т кобальта 
в концентрате. В настоящее время комбинат 
закрыт, месторождение законсервировано.
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Основные виды природных ресурсов и природопользования. Условные обозначения. Границы:  
1 – Российской Федерации, 2 – регионов, 3 – кожуунов. Населенные пункты по числу жителей, тыс. 

чел.: 4 – более 100, 5 – 10–100, 6 – менее 10. Транспортные коммуникации: 7 – железная дорога 
проектируемая, 8 – автомобильные дороги федерального значения, 9 – автомобильные дороги 

регионального значения. 10 – Кызылская ТЭЦ. Месторождения полезных ископаемых: 11 – каменного 
угля; 12 – урана; 13 – меди, молибдена; 14 – цинка, свинца, меди; 15 – кобальта, никеля; 16 – алюминия; 

17 – ртути; 18 – редких металлов и редкоземельных элементов; 19 – железа и редкоземельных 
элементов; 20 – золота; 21 – хризотил-асбеста; 22 – каменной соли; 23 – лечебных грязей;  

24 – золотороссыпные узлы. Горнодобывающие предприятия: 25 – действующие стабильные,  
26 – действующие с перспективой роста, 27 – проектируемые, 28 – законсервированные.  

29 – основные районы традиционного природопользования. Сельскохозяйственная  
специализация: 30 – мясо-молочное скотоводство, мясошерстное овцеводство, пригородное 

овощекартофелеводческое производство; 31 – мясное скотоводство, мясошерстное овцеводство, 
козоводство и яководство; 32 – грубошерстное овцеводство, мясное скотоводство, козоводство 

и табунное коневодство; 33 – мясо-молочное скотоводство и оленеводство. 34 – очаги земледелия. 
35 – номера кожуунов: 1 – Бай-Тайгинский, 2 – Барун-Хемчикский, 3 – Дзун-Хемчикский,  

4 – Каа-Хемский, 5 – Кызылский, 6 – Монгун-Тайгинский, 7 – Овюрский, 8 – Пий-Хемский,  
9 – Сут-Хольский, 10 – Тандинский, 11 – Тере-Хольский, 12 – Тес-Хемский, 13 – Тоджинский,  

14 – Улуг-Хемский, 15 – Чаа-Хольский, 16 – Чеди-Хольский, 17 – Эрзинский

В республике выявлено более 50 место-
рождений и рудопроявлений редких метал-
лов. Наиболее крупные из них разведаны 
и  подготовлены к  освоению. Промышлен-
ные запасы этих месторождений по танталу, 
ниобию, цирконию, гафнию, литию, редким 
землям и урану составляют от 10 до 35 % от 
общероссийских [7]. Здесь находятся Улуг-
Танзекское редкометалльное (наиболее 
крупное в России, в его недрах сосредоточе-
но около 30 % балансовых запасов диоксида 
циркония РФ), Арысканское редкоземель-

ное, Тастыгское литиевое (самое богатое по 
содержанию оксида лития в нашей стране) 
и  Карасугское комплексное железорудно-
редкоземельное месторождения (располо-
жено в относительно развитой части Тывы).

В республике известно несколько соб-
ственно золоторудных месторождений, 
преимущественно мелких по запасам; 
кроме того, золото в  значительном коли-
честве содержится в  полиметаллических 
рудах Кызыл-Таштыгского и Ак-Сугского 
медно-порфирового месторождений. 
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В настоящее время ООО «Тардан Голд» 
разрабатывает открытым способом Тар-
данское месторождение. 

Неметаллические полезные ископаемые 
на территории представлены месторожде-
ниями асбеста, гипса, барита, флюорита, 
поделочных камней, каменной соли, различ-
ного минерального строительного сырья. 
Aктовракское (Ак-Довуракское) месторож-
дение хризотил-асбеста эксплуатируется 
с  1964 г. Дус-Дагское месторождение раз-
рабатывается ООО «Соляной карьер Дус-
Даг» для нужд местного животноводства.

Число месторождений и  их запасы на 
территории Тывы большие, спектр полез-
ных ископаемых, находящихся в  недрах 
республики, широкий. Однако степень 
вовлечения в  добычу и  переработку по-
лезных ископаемых низкая. Большинство 
месторождений находится в труднодоступ-
ных местах, с легко ранимой природой. Их 
разработка сопровождается нарушением 
окружающей среды, при этом значитель-
ная часть доходов уходит за пределы ре-
спублики.

Водные ресурсы и их использование
Водные ресурсы представлены большим 

количеством больших и малых рек, соленых 
и пресных озер, Саяно-Шушенским водохра-
нилищем и  богатыми запасами минераль-
ных вод. Интегральный водный потенциал 
рек оценивается по сумме четырех частных 
показателей: водоснабженческого, гидро- 
энергетического, воднотранспортного, рыбо-
хозяйственного, которые достаточно полно 
отражают основные направления водополь-
зования в регионе на современном этапе.

По величине интегрального потенциа-
ла выделяется пять классов. На территории 
Тувы в  класс с  исключительно высоким 
потенциалом входит участок Енисея ниже 
г. Кызыла. Очень высоким потенциалом 
характеризуются реки Большой и  Малый 
Енисей в нижнем течении. Верховья рек от-
носятся к классам с пониженными значени-
ями водного потенциала. Воднотранспорт-
ное значение для республики имеет Енисей 
с водохранилищем Саяно-Шушенской ГЭС. 
Рыбохозяйственное значение рек незначи-
тельное, но они пригодны для спортивного 
рыболовства. В республике действовало 67 
оросительных систем площадью 32 тыс. га. 
Основные массивы орошаемых земель со-
средоточены в  засушливых Улуг-Хемской, 
Хемчикской и в меньшей мере в Убсу-Нур-
ской котловинах. В настоящее время многие 
оросительные системы пришли в упадок.

Большинство крупных населенных пун-
ктов в  Тыве расположено в  долинах рек 
Енисей, Малый и Большой Енисей, а также 
Элегест и Хемчик. Однако при высоком во-
дном потенциале рек республика испыты-
вает дефицит электроэнергии. Надежное 
электроснабжение электроэнергией насе-
ленных пунктов в удаленных районах и на 
концевых участках магистральных линий 
электропередачи может осуществляться 
за счет МГЭС (малых гидроэлектростан-
ций). Специалистами компании МНТО 
«ИНСЭТ» разработана концепция развития 
и схемы размещения объектов малой гидро-
энергетики Республики Тыва – 18 МГЭС на 
20 МВт. Это будет способствовать достиже-
нию экономической и социальной стабиль-
ности в населенных пунктах, которые до на-
стоящего времени не подключены к единой 
энергетической системе, снижению дота-
ционности регионов, связанной с закупкой 
и завозом топлива в труднодоступные рай-
оны. Выработка электроэнергии на малых 
ГЭС позволит удовлетворить потребности 
районов Тывы, экономика которых ориенти-
рована на сельхозпроизводство. Строитель-
ство малых ГЭС обеспечит эффективное 
использование водных ресурсов рек в целях 
водоснабжения, рыболовства, транспорта.

Лесные ресурсы и лесопользование
Более половины территории Тывы по-

крыто лесами  – 8070,9 тыс. га. Из общей 
площади (11 371,2 тыс. га) лесного фонда 
республики наибольшие площади земель 
лесного фонда и  земель иных категорий, 
на которых расположены леса, приходятся 
на Тоджинский и  Каа-Хемский кожууны. 
Расчетная лесосека республики составляет 
2405,6 тыс. м3, в  том числе 2148,9 тыс. м3 
по хвойному хозяйству и  256,7 тыс. м3 по 
мягколиственному. Общие запасы древеси-
ны составляют более 1 млрд м3. Основные 
лесные ресурсы сосредоточены в ее северо-
восточных районах [2]. 

Главным видом использования лес-
ных ресурсов является заготовка древе-
сины. В 2010 г. заготовлено 2405,6 тыс. м3 
древесины. По данным Государственного 
лесного реестра площадь земель лесно-
го фонда на 1 января 2015 г. составляла 
10882,9  тыс. га. Лесной растительностью 
покрыто 8071,4 тыс. га [2, 8]. Лесосырьевая 
база способна удовлетворить потребности 
не только республики, но и соседних реги-
онов. Однако интенсивность лесопользо-
вания, которая определяется по освоению 
расчетной лесосеки на землях лесного фон-
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да в Тыве, очень низкая – от 5 до 10 %. Это 
свидетельствует о проблемах эффективного 
лесопользования в  сложных горных, труд-
нодоступных и удаленных районах, где со-
средоточены основные массивы лесных ре-
сурсов. Улучшение состояния может быть 
достигнуто только с  развитием дорожной 
инфраструктуры и  лесоперерабатывающей 
промышленности, которая представлена 
лишь мелкими лесозаготовительными и ле-
соперерабатывающими предприятиями.

Аграрные ресурсы  
и сельскохозяйственное производство
В соответствии с  данными государ-

ственной статистической отчетности пло-
щадь земельного фонда Республики Тыва на 
1 января 2014 г. составляет 16 860,4 тыс. га. 
Земельные ресурсы обеспечивают важней-
шую отрасль экономики Тывы  – сельское 
хозяйство, в  котором главную роль играет 
животноводство, в  значительно меньшей 
мере растениеводство, так как республика 
находится в зоне рискованного земледелия. 
В целом в Тыве сельскохозяйственные уго-
дья занимают более 3871,1 тыс. га, или 23 % 
ее территории, в том числе пастбищ и вы-
гонов – 3461 тыс. га, сенокосов – 77 тыс. га, 
пашни – 233 тыс. га.

Животноводство представлено овце-
водством и мясо-молочным скотоводством, 
выращивают коз и лошадей, разводят оле-
ней, яков, верблюдов. Традиционно при-
оритетным является развитие отгонного 
животноводства. На пастбищах круглый 
год ведется выпас мелкого и крупного ро-
гатого скота. 

Сдерживающими факторами развития 
сельского хозяйства являются проблемы 
заготовки, транспортировки, переработки 
и  сбыта продукции. Ухудшился породный 
состав, следствием чего стало снижение 
производительности и  качества продукции 
животноводства. Разрушена инфраструк-
тура большинства коллективных хозяйств, 
ранее занимавшихся сельскохозяйственной 
деятельностью. Решение проблемы видит-
ся в воссоздании агропромышленного ком-
плекса и государственной поддержке мест-
ных сельхозпроизводителей.

Охотничье-промысловые и рыбные 
ресурсы и их использование

Главные охотничье-промысловые виды 
животных  – соболь, белка, горностай, ко-
лонок, лисица, заяц и  копытные (косуля, 
марал, кабарга, лось). Хищники представ-
лены медведем, волком, рысью, росомахой, 

барсом. Многочисленны птицы  – тетерев, 
рябчик, глухарь, гуси, утки, куропатка бо-
родатая, дрофа. В целях обогащения фауны 
была осуществлена акклиматизация цен-
ных промысловых видов животных: бобра, 
баргузинского соболя, ондатры, норки, ено-
товидной собаки, белки-телеутки.

По данным учетных работ в 2014 г. чис-
ленность охотничьих ресурсов по основ-
ным видам животных и  птиц составила: 
лось – 4823, марал – 10317, косуля – 20283, 
кабарга  – 15192, кабан  – 8334, сибирский 
горный козел – 2000, бурый медведь – 1272, 
соболь – 22407, волк – 1374, лисица – 2778, 
росомаха – 612, рысь – 705, колонок – 2192, 
горностай  – 4817, белка  – 70917, заяц-бе-
ляк – 29500, барсук – 5293, глухарь – 73919, 
тетерев  – 80565, рябчик  – 451318, белая 
куропатка  – 200493, тундряная куропат-
ка – 200493, бородатая куропатка – 522869. 
Численность охотничьих ресурсов являет-
ся относительно стабильной и остается на 
среднем многолетнем уровне [2].

Большинство рек республики относит-
ся к рыбохозяйственным водоемам высшей 
категории. В реках бассейна реки Енисей 
водятся ленок, хариус и  таймень. В зато-
нах и  старицах обитают окунь, щука, си-
бирская плотва, язь, лещ; в озерах – щука, 
окунь, хариус, пелядь, сиг, язь, плотва, на-
лим, елец. В Саяно-Шушенском водохра-
нилище представлены преимущественно 
малоценные виды: плотва, окунь, щука, на-
лим, лещ, язь. В целом по республике про-
мысловое значение имеют 10 видов рыб: 
пелядь, сиг, хариус, плотва, язь, налим, 
щука, окунь, лещ, осман [2]. 

К числу наиболее важных проблем ве-
дения охотничьего хозяйства относится 
снижение эффективности использования 
его ресурсов.

Освоение лимитов добычи по основ-
ным видам охотничьих ресурсов находится 
на низком уровне и  не превышает 30 про-
центов. В то же время численность многих 
охотничьих ресурсов далека от биологиче-
ской продуктивности популяций и  эколо-
гической емкости угодий. Суммарная чис-
ленность копытных животных значительно 
ниже потенциально возможной. Существен-
ный разрыв между фактической числен-
ностью охотничьих ресурсов и  расчетной 
создают следующие основные факторы: вы-
сокая численность хищников, прежде всего 
волка; высокий уровень браконьерства; от-
сутствие долгосрочных охотпользователей; 
низкий уровень качества осуществления 
мониторинга охотничьих ресурсов и среды 
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их обитания с целью планирования освое-
ния ресурсов и  подготовки инфраструкту-
ры к  ведению добычи, переработки и  реа-
лизации товарной продукции; недостаток 
финансового и  материально-технического 
обеспечения.

Пути решения проблемы  – восстанов-
ление промыслово-охотничьих хозяйств, 
усиление охотничьей охраны, включая 
общественный контроль, борьба с  брако-
ньерством, волками, развитие охотничьего 
туризма на базе местных турфирм.

Туристско-рекреационный потенциал  
и его использование

Ландшафты. Высокую рекреационную 
значимость имеет сложный природный 
комплекс, включающий горные и  долин-
ные ландшафты с  проявлениями высот-
ной поясности, древнего и  современного 
оледенения, вулканической деятельности. 
Таежные и  гольцовые ландшафты гор со-
четаются с аридными степными и полупу-
стынными ландшафтами днищ и  южных 
склонов котловин. 

Гидроресурсы. В республике более 8 ты-
сяч рек. Самыми крупными являются Ени-
сей и Хемчик. Большинство рек принадле-
жат бассейну Верхнего Енисея. Лишь реки 
южных склонов хребтов Танну-Ола и Сен-
гилена питают бессточные впадины озера 
Убсу-Нур [2]. На реках Тывы множество 
водопадов. Наиболее крупные и известные 
Бий-Хемский, Хамсыринский, Дототский. 
Популярные маршруты проходят по рекам 
Бий-Хему, Улуг-Оо, Серлиг-Хему, Кызыл-
Хему, Балыктыг-Хему, Каа-Хему, Хам-
Сыре, Хемчику. Некоторые из них пред-
ставляют интерес для спортивного сплава.

В Тыве 11 солено-грязевых и  более 
8  пресных озер общей площадью более 
300  км2. Самые крупные озера  – Чагытай, 
Чедер и  Тере-Холь. Большое количество 
озер в  степной Убсунурской котловине на 
юге республики. Саяно-Шушенское водо-
хранилище – очень популярное у туристов 
место. По нему проводятся рыбацкие туры 
и прогулки на катерах.

Гидроминеральные ресурсы. Имеются 
воды различных минеральных групп: угле-
кислых (холодных и термальных), кремни-
стых термальных, радоновых, сульфидных 
кислых железистых. В бальнеологических 
целях на курортах «Чедер» и «Уш-Бельдир» 
применяются минеральные воды Уш-
Бельдирского и Чедерского месторождений. 
На базе минеральных источников и горячих 
ключей «Аржаан Чойган», «Аржаан Тарыс» 

планируется создание природных парков 
и бальнеологических курортов.

Биоресурсы. Видовое разнообразие 
животного мира представлено 89 видами 
млекопитающих, примерно 380 видами 
и подвидами птиц, 9 видами рептилий и ам-
фибий, приблизительно 40 видами и  под-
видами рыб. Более 120 видов позвоночных 
животных относятся к  редким и  исчеза-
ющим либо являются эндемиками Тывы. 
Основное видовое разнообразие Алтае-Са-
янского экорегиона, к  которому относится 
территории Тывы, сосредоточено на гра-
нице южносибирской тайги и  центрально-
азиатских пустынь [2]. Алтайский осман  – 
эндемик озер Убсунурской котловины. 
В других водоемах представлено большое 
количество промысловых видов рыб: си-
бирский и  монгольский хариусы, таймень, 
ленок, сиг, окунь, щука, язь и другие.

Культурно-исторический потенциал
Тыву образно называют «сердцем Азии», 

так как она расположена в центральной ча-
сти азиатского материка. В Кызыле построен 
обелиск «Центр Азии». Здесь же находится 
национальный музей Республики Тыва им. 
Алдан-Маадыр. Этнокультурный комплекс 
«Алдын-Булак» расположен в 45 км от горо-
да Кызыла в  западном направлении трассы 
Кызыл – Шагонар на берегу реки Улуг-Хем. 
Древнейший памятник скифской культуры – 
Курган Аржаан. Памятники орхоно-енисей-
ской письменности – наскальные письмена. 
Буддийские монастыри поддерживают на-
циональные тувинские традиции. В Тура-
но-Уюкской котловине расположена «До-
лина царей», здесь много курганов, которые 
являются могилами родовых и  племенных 
вождей скифских времен. На юго-востоке 
республики на озере Тере-Холь находится 
остров с  развалинами уйгурской крепости 
Пор-Бажын. 

Сохранились сооружения «дороги Чин-
гисхана», которая проложена по отвесным 
обрывистым берегам над Енисеем протя-
женностью около 80 км. В Тыве представ-
лены три религии: православие, шаманизм 
и ламаизм (буддизм). Действует 17 буддий-
ских храмов и один буддийский монастырь. 
Город Кызыл является центром шаманской 
культуры; действует шаманская клиника, 
она же «Центральная организация шаманов 
Республики Тыва «Тос Дээр»». В городе на-
ходятся буддийский храм «Цеченлиг», хра-
мовый комплекс «Устуу-Хурээ».

Прорабатывается вопрос создания осо-
бой экономической зоны туристско-рекреа-
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ционного типа на озерах Чадер и Дус-Холь, 
обладающих запасами лечебных грязей 
и воды, идентичной по составу воде Мерт-
вого моря [9].

При уникальных природных, куль-
турных и  исторических объектах для 
развития туристско-рекреационной дея-
тельности уровень развития туристской 
и  санаторно-курортной сферы низкий 
и не соответствует потенциалу республи-
ки. Наблюдается снижение туристских 
потоков в  связи с  неразвитостью сферы 
гостиничного и  туристского бизнеса. Ту-
ризм в Тыве должен стать основой соци-
ально-экономического развития.

Традиционное природопользование
Традиционное природопользование  – 

использование природных ресурсов або-
ригенным населением в  процессе ведения 
традиционного (обычно экстенсивного) 
хозяйства, обуславливающего образ жизни 
этого населения.

В Тыве коренные малочисленные наро-
ды, ведущие традиционный образ жизни, 
проживают на территории Монгун-Тай-
гинского, Тоджинского кожуунов и  Шы-
нааской сельской администрации Тере-
Хольского кожууна, их численность свыше 
5  тыс. чел. Эти территории (без Шынаа-
ской сельской администрации) относятся 
к  районам Крайнего Севера и  приравнен-
ным к ним местностям. 

Традиционное хозяйство в  Тыве яв-
ляется преимущественно скотоводческо-
охотничье-промысловым. Характерными 
примерами традиционного природопользо-
вания являются Монгун-Тайгинский и Тод-
жинский кожууны [10, 11].

Доминирующей отраслью хозяйства 
Монгун-Тайгинского кожууна является 
кочевое скотоводство, в  наибольшей сте-
пени приспособленное к местным особен-
ностям: климатическим, орографическим, 
ландшафтным и  т.п. Здесь разводят овец, 
коз, крупный рогатый скот, лошадей и сар-
лыков (яков). Основой кочевого хозяйства 
является мелкий рогатый скот, так как об-
ширная территория сухостепных, полупу-
стынных и высокогорных пастбищ способ-
ствовала разведению этих неприхотливых 
видов животных.

К территориям проживания коренных 
малочисленных народов отнесены пять 
сумонов Тоджинского кожууна  – Азас-
ский, Ий, Сыстыг-Хем, Чазалары и Ырбан. 
В них основной традиционной формой 
природопользования является оленевод-

ство. Принято несколько постановлений 
правительства по его развитию. Преодолев 
сложности переходного к  рынку периода, 
в  республике удалось снизить кризисные 
явления. Происходит устойчивый рост по-
головья скота в частном секторе, усилива-
ется малый бизнес.

Правительство Республики Тыва при-
нимает активное участие в  работе по обе-
спечению экономического и  социального 
развития коренных малочисленных наро-
дов. Особое внимание уделяется осущест-
влению программы экономического и соци-
ального развития коренных малочисленных 
народов республики  [9, 12]. Эти програм-
мы направлены на обеспечение гарантий 
прав коренных малочисленных народов 
(малочисленных этнических общностей), 
включая поддержку их экономического, со-
циального и культурного развития, защиту 
исконной среды обитания и традиционного 
образа жизни. Главная цель этой програм-
мы заключается в  создании условий для 
саморазвития и  самообеспечения корен-
ных малочисленных народов в местах ком-
пактного проживания, развитие сырьевой 
и  производственно-технологической базы 
традиционных отраслей, создание факто-
рий, предприятий по переработке сырья. 
Сказанное позволит при соответствующей 
государственной поддержке сохранить 
традиционный уклад жизни и хозяйствова-
ния – оленеводство, охотничий и рыболов-
ный промыслы, сбор дикорастущей продук-
ции и  лекарственного сырья, изготовление 
сувенирной и иной продукции.

Заключение 
Конкурентными преимуществами при-

родопользования Республики Тыва явля-
ются богатая минерально-сырьевая база, 
большие запасы лесного фонда, гидроэнер-
гетический потенциал рек; рекреационный 
и туристический потенциал, приграничное 
положение с  Монголией, прохождение че-
рез Тыву авиатранспортного коридора и ав-
тодороги, связывающей Россию, Монголию 
и Китай. 

Условие устойчивого социально-эконо-
мического развития республики – сохране-
ние и  поддержание традиционного приро-
допользования при опережающем развитии 
производственной сферы, прежде всего 
обрабатывающего комплекса и  инноваци-
онных производств. Для этого необходимо 
создание транспортной инфраструктуры, 
обеспечение электроэнергией, привлечение 
местного населения, решение экологиче-
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ских проблем. Выполненное исследование 
позволяет сделать вывод о том, что реализа-
ция рассмотренных мер будет способство-
вать эффективному использованию природ-
ного потенциала Тывы. 
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В статье рассмотрена проблема потерь нефтепродуктов от утечек при их хранении, приеме и выдаче 
на нефтебазах и складах горючего. Они являются объектами, которые проливами нефтепродуктов, а также 
их утечками представляют потенциальную и реальную опасность для окружающей среды. В результате экс-
плуатационных и аварийных потерь нефтепродукты попадают в атмосферный воздух, сточные воды и почву. 
Размеры этих утечек могут быть весьма велики, так как обнаруживаются они не сразу и предотвратить их 
возникновение крайне трудно. Существующая конструкция горизонтальных резервуаров и технология их 
монтажа практически не позволяют производить периодические осмотры и осуществлять контроль степе-
ни коррозии их стенок и днищ. Имеющиеся технические средства экологического контроля недостаточно 
эффективны. Проливы и утечки нефтепродуктов, особенно из заглубленных резервуаров, долгое время мо-
гут оставаться незамеченными, что приводит к крупномасштабным загрязнениям окружающей среды. Это 
ухудшает экологическую обстановку в крупных мегаполисах, так как большинство нефтебаз, складов горю-
чего и автозаправочных станций расположено в пределах или вблизи городов. Проанализированы причины 
и структура потерь углеводородов. Приведена сравнительная характеристика существующих способов для 
раннего обнаружения утечек нефтепродуктов и оценка их эффективности. Предложены два новых способа 
и устройства для эффективного обнаружения утечек углеводородов в процессе их хранения, приема и выда-
чи. Показано, что данные устройства позволяют обеспечить эффективное обнаружение утечек нефтепродук-
тов, а также повысить эффективность экологической защиты на современных автозаправочных комплексах 
и нефтебазах. 

Ключевые слова: нефтепродукты, утечка, нефтебаза, склад горючего, резервуар, окружающая среда, система 
автоматического обнаружения

AUTOMATED SYSTEM FOR LEAK DETECTION OF OIL PRODUCTS
Danilov V.F., Shurygin V.Yu.

Kazan (Volga Region) Federal University, Elabuga Institute, Elabuga, e-mail: danilov-fedor@mail.ru

The article considers the problem of losses of oil products from leaks during their storage, reception and 
delivery at oil depots and fuel depots. They are the objects that spills of oil products, as well as their leaks, 
represent a potential and real danger to the environment. As a result of operational and accidental losses, petroleum 
products enter the atmosphere, sewage and soil. The dimensions of these leaks can be very high, since they are not 
immediately detected and it is extremely difficult to prevent their occurrence. The existing design of horizontal tanks 
and the technology of their installation practically do not allow for periodic inspections and control of the degree of 
corrosion of their walls and bottoms. The available technical means of environmental monitoring are not effective 
enough. Spills and leaks of petroleum products, especially from buried tanks, can go unnoticed for a long time, 
which leads to large-scale pollution of the environment. This worsens the ecological situation in large megacities, 
since most of the oil depots, fuel depots and gas stations are located in or near cities. The causes and structure of 
hydrocarbon losses are analyzed. Comparative characteristics of existing methods for early detection of oil product 
leaks and an assessment of their effectiveness are given. Two new methods and devices are proposed for effective 
detection of hydrocarbon leaks during their storage, reception and delivery. It is shown that these devices allow to 
provide effective detection of oil product leaks, as well as to increase the efficiency of environmental protection at 
modern refueling complexes and oil depots.

Keywords: oil products, environment, tank farm, fuel storage, tank, leak, automatic detection system

Нефтебазы и склады горючего являются 
объектами, которые в силу специфики сво-
ей деятельности и  выполняемых функций 
представляют потенциальную и  реальную 
опасность для окружающей среды [1]. Ос-
новным источником загрязнения являются 
хранящиеся на них нефтепродукты, кото-
рые в  результате эксплуатационных и  ава-
рийных потерь, а  также в  результате ис-
парения попадают в  атмосферный воздух, 
сточные воды и почву. 

Размеры этих утечек могут быть весь-
ма велики [2, 3]. Это объясняется в первую 

очередь тем, что обнаруживаются они не 
сразу и  предотвратить их возникновение 
крайне трудно. Поэтому своевременное об-
наружение и определение степени загрязне-
ния окружающей среды нефтепродуктами 
на нефтебазах и складах горючего является 
одной из важнейших задач экологического 
контроля и  предотвращения непроизвод-
ственных потерь дорогостоящего горючего.

Следует понимать, что окружающая 
среда  – быстроизменяющаяся динамиче-
ская система, контроль состояния которой 
требует огромного числа замеров, проведе-
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ние которых неавтоматическими методами 
затруднено и экономически невыгодно. По-
этому, а  также с  учетом множественности 
опасных источников загрязнения и  необ-
ходимости постоянной информации об их 
состоянии в  целом, задачу экологического 
контроля на нефтебазах и складах горючего 
способны решить только системы автома-
тизированного обнаружения утечек нефте-
продуктов (САОУН) на базе перспективных 
методов и  средств измерения. Разработка 
и  внедрение таких систем позволит сни-
зить потери нефтепродуктов при выполне-
нии технологических операций, обеспечить 
экологическую чистоту нефтебаз и складов 
горючего.

Кроме того, на современных нефте-
базах и  складах горючего, даже при не-
больших авариях технологического обо-
рудования, задержки в  контроле могут 
привести к  недопустимым загрязнениям 
территории. В большинстве случаев не-
обходимо проведение экспресс-анализа 
с  минимальной затратой времени между 
отбором пробы или замерами уровня го-
рючего в резервуаре и получением резуль-
тата. Идеальным является проведение не-
прерывного прямого контроля с помощью 
поточных или дистанционных анализато-
ров наличия утечки нефтепродуктов на 
нефтебазах и  складах горючего, объеди-
ненных в единую САОУН.

САОУН позволяет оперативно контро-
лировать утечки нефтепродуктов из резер-
вуаров, предельный уровень их наполнения 
и  степень загрязнения сточных вод склада 
горючего нефтепродуктами. Данная систе-
ма может устанавливаться как на уже су-
ществующих, так и на строящихся складах 
горючего.

С учетом особенностей загрязнения по-
чвы, сточных вод и  атмосферного воздуха 
нефтепродуктами на складах и базах горю-
чего можно заключить, что в качестве пара-
метров контроля для работы САОУН наибо-
лее целесообразными являются:

– контроль утечек нефтепродуктов из 
резервуаров при хранении;

– контроль содержания нефтепродуктов 
в грунтовой воде в дренажных колодцах.

Конструктивно САОУН должна содер-
жать первичные преобразователи (датчики), 
размещенные в разных точках контролиру-
емой среды, которые через каналы связи 
соединяются с  устройствами обработки 
и отображения информации. В общем виде 
данную систему можно представить струк-
турной схемой, изображенной на рис. 1. 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема 
САОУН: 1 – объект контроля; 2 – первичный 
датчик контроля; 3 – устройство обработки 

информации; 4 – устройство индикации

Системы могут отличаться в  основном 
по способам и принципам выполнения от-
дельных блоков, передачи информации об 
измеряемых параметрах, а также средства-
ми регистрации, отображения и  хранения 
информации.

Первичные преобразователи системы вы-
бираются и  устанавливаются в  зависимости 
от характера и количества параметров контро-
ля, а также места установки датчика и требо-
ваний, предъявляемых к выходному сигналу. 
Для передачи информации об измеренных 
параметрах используется аналоговый или 
цифровой способ. Первый удобен и  прост 
в реализации, второй обеспечивает высокую 
точность, но требует дополнительных затрат 
на аппаратуру преобразования аналоговых 
сигналов в  цифровую информацию. В каче-
стве передающих каналов используются те-
лефонные, радио и оптические каналы. Реги-
страция и хранение информации в системах 
осуществляется следующими средствами: са-
мописцами, записью на диски, информацион-
ные табло и т.п. Для управления работой всей 
системой и обработки полученной информа-
ции используются специализированные изме-
рительно-вычислительные комплексы. 

Существующие в  настоящее время ме-
тоды и средства обнаружения утечек из ре-
зервуаров в  основном реализованы двумя 
способами:

– контроль по изменению объема (уров-
ня) нефтепродукта;

– контроль по обнаружению нефтепро-
дукта вне резервуара.

Наиболее целесообразный принцип по-
строения САОУН для резервуарного парка – 
параллельный, в ждущем режиме. Датчики 
в такой системе работают по принципу сиг-
нализаторов и срабатывают при отклонении 
контролируемого параметра от заданного 
значения на определенную величину. При 
этом сама система работает в режиме ожи-
дания сигнала об изменении экологической 
обстановки от всех датчиков.
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Данная система технически проще и на-

дежней, чем системы на основе измерительно-
вычислительных комплексов, хотя и требует 
разработки соответствующих первичных дат-
чиков контроля, реализованных на перспек-
тивных методах измерения с  однотипными 
измерительными преобразователями. В связи 
с этим к датчикам контроля САОУН должны 
быть предъявлены следующие требования: 
высокая точность измерения; унифицирован-
ный выходной сигнал; высокая надежность; 
взрывопожаробезопасность; непрерывный 
режим работы; автономность применения.

Существующие методы и средства эко-
логического контроля не удовлетворяют 
в полном объеме этим требованиям. Поэто-
му была поставлена задача по разработке 
автоматизированных методов и средств эко-
логического контроля, способных работать 
в качестве датчиков в составе САОУН.

В настоящее время на нефтебазах 
и  складах горючего имеются автоматизи-
рованные системы учета типа «Уровень», 
«Утро-3», «Радиус», «Квант», «Кор-Вол», 
SAAB Radar Control, ENRAF и  VEEDER-
ROOT. Их измерительно-вычислительные 
системы, кроме трех последних, обеспе-
чивают измерение уровня нефтепродукта 
в резервуаре и средней температуры, сигна-
лизацию оперативных уровней, вычисление 
объема нефти (нефтепродуктов). Система 
действует по принципу следящего регули-
рования за перемещением поплавка на по-
верхности нефти. Для измерения средней 
температуры используется комплект тер-
мометров сопротивления, смонтированных 
на несущей трубе, следящей за изменением 
уровня жидкости при помощи поплавка. 

Система типа SAAB Radar работает по 
принципу отражения луча радара от верх-
ней поверхности уровня жидкости в  ре-
зервуаре [4]. Все перечисленные системы 
являются, по сути, только уровнемерами. 
Плотность продукта при этом приходится 
определять вручную по отобранным про-
бам. Затем все данные вводятся в компью-
тер, и производятся расчеты объема и мас-
сы нефтепродукта в резервуаре.

В отличие от этих измерительных си-
стем устройство ENRAF является гибрид-
ной системой, в  которой имеется уровне-
мер и  датчик давления, расположенный 
в нижней части резервуара. Система опре-
деляет объем нефтепродукта, находящегося 
в  резервуаре, а  датчик давления умножает 
гидростатическое давление жидкости над 
собой на площадь поперечного сечения 
резервуара. В результате получаются вели-

чины объема и массы нефтепродукта с по-
миллиметровым интервалом взлива  [4]. 
Плотность продукта при этом находится 
расчетным путем по известным значениям 
массы и объема.

Несмотря на то, что все перечисленные 
системы применяются для коммерческого 
учета нефтепродуктов в  резервуарах, они 
обладают существенным недостатком. Все 
они не сигнализируют о возникающих утеч-
ках продукта. Их может лишь обнаружить 
внимательный оператор, производящий ко-
личественный учет нефтепродукта в  кон-
кретном резервуаре. 

Система измерений массы нефтепродук-
тов в резервуарах VEEDER-ROOT укомплек-
тована уровнемерами для измерения уровня 
горючего и подтоварной воды, устройствами 
для замера температуры и  плотности про-
дукта, а также индикаторами утечки. Для об-
наружения утечек производится индикация 
наличия нефтепродуктов в земле, приямках 
или в  индикационных колодцах межстен-
ного пространства резервуаров. Недостаток 
состоит в  том, что пока продукт появится 
в индикационных колодцах, его потери уже 
могут достигнуть значительных размеров.

Устройства с  двойными стенками ре-
зервуаров с вакуумом между стенками или 
с  контрольной незамерзающей жидкостью 
требуют больших капитальных затрат.

Применяемое для больших вертикальных 
резервуаров устройство обнаружения утечек 
с помощью лазерного луча и двух плавающих 
зеркал также не является достаточно эффек-
тивным. Дело в том, что в этом случае изме-
нение уровня в резервуаре на один миллиметр  
соответствует двум сотням и более килограм-
мов горючего.

Таким образом, проведенный анализ 
показывает целесообразность применения 
дифференциального метода контроля утеч-
ки, сущность которого заключается в обна-
ружении микрорасходов жидкости в боковом 
отводе от трубы, установленной внутри ре-
зервуара, которая станет сообщающимся со-
судом через отвод без изменения конструк-
ции самого резервуара. При использовании 
этого метода на контроль утечки не влияет 
изменение уровня жидкости вследствие ее 
объемного расширения и  испарения, а  зна-
чит, отпадет необходимость в  измерении 
уровня, плотности, температуры нефтепро-
дукта, в запоминании, хранении и обработке 
на ЭВМ полученной информации. Датчик 
просто должен зафиксировать начало движе-
ния жидкости через боковой отвод, что будет 
означать утечку жидкости из резервуара.
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Первичные преобразователи расходов 
таких устройств должны удовлетворять 
требованиям по чувствительности к микро-
расходам жидкости и иметь постоянное со-
общение резервуара с  отводом. При этом 
чувствительность метода тем выше, чем 
больше разница в диаметрах вертикальной 
трубы и отвода.

Структурная схема предлагаемого нами 
устройства показана на рис. 2. 

Устройство содержит помещенную вер-
тикально внутри резервуара трубу 1. В ее 
нижней части установлен с  возможностью 
съема отстойник 2, который предназначен 
для предотвращения засорения бокового от-
вода 3. Отвод соединен тангенциально с ци-
линдрическим корпусом первичного преоб-
разователя 4, внутри которого установлена 
на оси 5, с возможностью вращения, турбин-
ка 6. Площадь живого сечения канала в зоне 
лопастей намного меньше, чем площадь 
сечения вертикальной трубы (примерно 
в  20000 раз). Лопатки турбинки 6 соедине-
ны своим основанием с диском 7, в котором 
выполнены по окружности отверстия 8. На-
против друг друга соосно с отверстиями  8 
в  корпусе 4 установлены передающий 9 
и приемный 10 световоды, соединенные со-
ответственно с  источником 11 и  приемни-
ком 12 излучения. Приемник 12 электриче-
ски связан с устройством обработки сигнала 
13 (на основе компаратора с широкой гисте-
резисной петлей) и устройством сигнализа-
ции 14 (световой и звуковой).

Принцип действия устройства основан 
на обнаружении оптоволоконным датчиком 
с внешней модуляцией света начала враще-
ния тахометрического преобразователя, вы-
званного падением уровня нефтепродуктов 
в резервуаре.

Чувствительность предлагаемого датчи-
ка в виде тангенциальной турбинки к утеч-
ке составляет 0,3 мл/с с  достоверностью 
0,95. При этом сконструированное и  экс-
периментально апробированное устройство 
обнаружения утечек позволяет фиксировать 
изменение уровня продукта в резервуаре на 
1 мм/час.

Для обнаружения пленки нефтепродук-
та на воде нами предложено устройство, 
принцип действия которого основан на 
зависимости интенсивности люминесцен-
ции нефтепродуктов в  видимой области 
спектра при облучении их УФ-излучением 
от концентрации нефтепродуктов в  сточ-
ных водах [5]. Наличие двух измеритель-
ных камер (одна из которых с локализаци-
ей поверхностного слоя, другая проточная) 
позволяет определить наличие пленки не-
фтепродуктов на поверхности воды. В ре-
зультате экспериментальных исследований 
светлых нефтепродуктов, растворенных 
в  воде с  различной концентрацией на 
спектрофотометре ДФС-52, определена 
чувствительность обнаружения нефтепро-
дуктов в сточных водах 1 мг/л при погреш-
ности  ± 30 %, что вполне достаточно для 
оперативного контроля, при вероятности 
обнаружения пленки нефтепродукта на по-
верхности воды 0,99.

Параллельная установка предложенных 
датчиков соответственно на резервуары 
и в дренажных колодцах обеспечит опера-
тивный контроль утечек на объектах нефте-
продуктообеспечения.

Таким образом, параллельная структура 
и предлагаемый состав САОУН на базе но-
вых первичных преобразователей, позволя-
ющие в непрерывном режиме осуществлять 
контроль утечки нефтепродуктов из резер-

Рис. 2. Структурная схема и первичный преобразователь устройства  
обнаружения утечек из резервуаров
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вуаров и  загрязнения сточных вод нефте-
продуктами, обеспечат более высокий уро-
вень экологической безопасности нефтебаз 
и  складов горючего, а  также существенно 
сократят объем возможных потерь нефте-
продуктов. 
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ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
КИМКАНСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Квашук С.В.
ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный университет путей сообщения», Хабаровск, 

e-mail: s_kvashuk@mail.ru

Структура месторождения отличается исключительной сложностью, ввиду складчатости в  породах, 
сопровождающейся разрывными нарушениями типа надвигов. В геологическом разрезе выделяются про-
терозойско-нижнекембрийская игинчинская, лондоковская и рудоносная свиты, а также меловые вулкано-
генные и вулканогенно-осадочные образования и слаболитифицированные кайнозойские отложения чехла 
впадин. По инженерно-геологическим признакам территория Кимканского ГОКа разделена на два района по 
геоморфологическим границам, с разделением на подрайоны. I район – это повышенная часть территории 
с расчлененным, но сглаженным среднегорным рельефом. Это поверхность водораздельного пространства 
между реками Кимкан и Сутара, а также склон долины реки Сутара. В этом районе выделяются четыре под-
района в которых под делювиальными отложениями залегают различные по генезису скальные породы. II 
район это пониженные части рельефа, включающие поверхность аллювиальных террас рек и ручьев. В гео-
логической модели присутствуют семь инженерно-геологических элементов: современные делювиальные 
отложения, кварцевые порфиры, доломиты, известняки, железистые кварциты, слагающие рудное тело, тек-
тонические брекчии, кремнисто-серицитовые и амфиболо-гранатовые сланцы. В зонах тектонического дро-
бления, на швах сбросовых нарушений отмечается значительная трещиноватость пород. Кварциты, извест-
няки, доломиты являются сильно раздробленными, с наличием в них макротрещин. Кремнисто-серицитовые 
и амфиболо-гранатовые сланцы на этих участках раздроблены на мелкую, нередко перетертую в мучнистое 
состояние массу. На всех участках изучения трещиноватости обычно выделяются три системы трещин. 
Форма блочности, во всех типах пород, за исключением интрузивных, имеет форму наклонной призмы. На 
участке месторождения развиты экзогенные геологические процессы, связанные с  выветривание горных 
пород, деятельностью подземных и поверхностных вод, а также с пониженными температурами. Наиболее 
распространенным процессом является карст. Наиболее опасным является процесс расслоения горных по-
род в массиве, вызванный разработкой глубоких выемок, сейсмическое воздействие взрывов, физическое 
выветривание и трещинное давление воды.

Ключевые слова: Кимканское месторождение, инженерно-геологические условия, районирование, инженерно-
геологические элементы, физико-механические свойства горных пород, трещиноватость, 
опасные геологические процессы

ASSESSMENT AND FORECASTING OF GEOTECHNICAL CONDITIONS  
FOR THE KIMKAN IRON ORE FIELD 

Kvashuk S.V.
Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, e-mail: s_kvashuk@mail.ru

Structure of the field is distinguished by an extraordinary complexity due to the folding of rock accompanied by 
dislocations with breaks of continuity of the overthrust type. Geological cross-section displays Proterozoic-Lower 
Cambrian Iginchin, Londoko and ore-bearing suites as well as chalk volcanogenic and volcanogenic-sediment 
formations and low-lithified Cainozoic of the sedimentary cover. According to geological engineering properties the 
territory of the Kimkan Mining and Processing Plant is divided into two regions along geomorphological junctions 
with further subdivision into sub-regions. Region I is the upper part of the territory with the partitioned but leveled 
medium-altitude mountainous relief. It is the surface of the watershed divide between the Kimkan and Sutara rivers 
and the bank vault of the Sutara river. This region is divided into four sub-regions where hard rock of different 
genesis lies under dealluvial sediments. Region II is the lower parts of the relief that include the surface of the 
alluvial terraces of rivers and brooks. Geological model consists of seven engineering geological elements: recent 
dealluvial sediments; quartz porphyry; dolomites; limestones; ferruginous quartzites that make up the ore body; 
tectonic breccias; silicious-sericitic schist and amphibole-garnet shales. Zones of tectonic break display significant 
cleavage on the faults. Quartzites, limestones and dolomites are noticeably corrugated and contain macrofissures. 
Silicious-sericitic schist and amphibole-garnet shales are broken into small fraction fines often grinded to meal 
state. Three systems of fractures are usually observed on all the sites under jointing study. Blocky structure in 
all types of rock, except intrusive, is of oblique prism shape. The field displays developed exogenous geological 
processes connected with weathering of rock, with the impact from underground and surface waters as well as lower 
temperature. The most widely spread process is karst erosion. Наиболее распространенным процессом является 
карст. The most hazardous process is the process of sheeting in the solid mass caused by deep excavating, seismic 
impact of explosions, physical weathering and fracture pressure of water. 

Keywords: Kimkan field, geotechnical conditions, zoning, engineering geological elements, physical-mechanical 
properties of rock, jointing, geological hazards 

Месторождение железных руд «Ким-
канское» расположено на юге Хабаровского 
края Российской Федерации. В ходе ком-
плексных работ произведена оценка слож-

ности инженерно-геологических условий 
эксплуатации месторождения, в ходе доиз-
учения инженерно-геологических и  горно-
технических условий разработкия.
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Цель исследования 

Составление инженерно-геологической 
карты территории Кимканского месторож-
дения, районирование территории место-
рождения по сложности инженерно-геоло-
гических условий, выделение и  описание 
инженерно-геологических групп горных 
пород на основе отбора и изучения полно-
го комплекса физико-механических свойств 
образцов скальных горных пород; выявле-
ние и картирование экзогенных геологиче-
ских процессов.

Материалы и методы исследования
Материалы получены на основе инже-

нерно-геологических рекогносцировоч-
ных маршрутов, инженерно-геологической 
съемки, изучения трещиноватости горных 
пород в обнажениях, инженерно-геологиче-
ской документации керна скважин и горно-
разведочных выработок; оценки зон и  по-
верхностей ослабления на обнажениях и по 
керну скважин а  также с  использованием 
геофизических данных и  георадарных ис-
следований.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Структура месторождения отличается 
исключительной сложностью, что обуслов-
лено интенсивно проявленной складчато-
стью в  породах, сопровождавшейся раз-
рывными нарушениями типа надвигов. До 
глубины 150 м железные руды могут отра-
батываться открытым способом.

В геологическом разрезе стратифици-
руемых отложений выделяются протеро-
зойско-нижнекембрийские игинчинская, 
лондоковская и рудоносная свиты, а также 
меловые вулканогенные и  вулканогенно-
осадочные образования и  слаболитифици-
рованные кайнозойские отложения чехла 
впадин.

По инженерно-геологическим призна-
кам территория Кимканского ГОКа разде-
лена на два района по геоморфологическим 
границам, с разделением на подрайоны [1].

I район представляет собой повышен-
ную часть территории с расчлененным, но 
сглаженным рельефом. По геоморфологи-
ческому строению представляет собой по-
верхность водораздельного пространства 
между реками Кимкан и  Сутара, а  также 
склон долины реки Сутара. Поверхность 
характеризуется среднегорным рельефом, 
среди которого выделяется несколько вы
сот, представляющих собой сопки с  мак-
симальными высотными отметками около 

500 м. Ввиду того, что на этой территории 
местами имеются значительные уклоны по-
верхности, при освоении строительством 
на некоторых участках потребуется плани-
ровка откосов и регулирование поверхност-
ного стока.

По геологическому строению района 
этот представляет собой гряды размытых 
складок, осложненных вторичными текто-
ническими процессами. Наименее устойчи-
выми местами для строительства будут те, 
где проходят зоны разломов и надвигов, по 
линии которых по плоскостям скольжения 
залегают породы, перетертые и превращен-
ные в тектонические брекчии.

При дальнейшем инженерно-геологиче-
ском районировании территории, подлежа-
щей промышленному освоению, в I районе 
выделены несколько подрайонов.

Iа  – подрайон характеризуется распро-
странением скальных грунтов, представ-
ленных кристаллическими глубинными по-
родами – гранитами, гранодиоритами и др. 
Покров делювиальных отложений здесь не-
велик, колеблется в пределах от 0 до 2,0 м. 
При заложении фундаментов на глубине 
2.0 м и ниже – основаниями для них будут 
скальные грунты. Прочность на сжатие до 
130 МПа.

Iб  – подрайон характеризуется мощ-
ностью делювиальных отложений от 0 до 
2.0  м. Под делювиальными отложениями 
залегают известняки и доломиты. Этот под-
район занимает северо-западную и  цен-
тральную часть всей исследуемой терри-
тории. Прочность на сжатие карбонатных 
пород 42–84 МПа.

Iв  – подрайон аналогичный подрайону 
Iб, с  залеганием под делювиальными от-
ложениями карбонатных пород, отличаю-
щийся тем, что в них были зафиксированы 
признаки карстовых процессов: карры, во-
ронки, ребристая поверхность и т.д. 

Iг  – подрайон характеризуется распро-
странением под делювиальным покровом 
мощностью от 0 до 2,0 м разного рода слан-
цев: углистых, углисто-глинистых, сери-
цитовых и  т.д. При строительстве в  этом 
подрайоне следует считаться с  частой из
менчивостью состава пород, в зависимости 
от разного литологического состава отдель-
ных прослоек в  толще сланцев, которые 
варьируют от глинистых связных углистых 
до обломочных сцементированных пород. 
В зависимости от этого возможны неравно-
мерные осадки сооружений. Прочность на 
сжатие до 16–54 МПа. У некоторых разно-
стей (гранат-амфиболовых с прослоями до-
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ломита, тремолит-флогопит-кварцевых) она 
выше – 89,5–96,5 МПа.

II район. Ко второму району отнесены 
наиболее пониженные части рельефа, пред-
ставляющие собой поверхность аллювиаль-
ных террас рек и ручьев. Район характери-
зуется спокойным, почти ровным рельефом, 
аллювиальные отложения представлены 
преимущественно песчаными и  песчано-
галечниковыми породами, местами затор-
фованными и водоносными. Уровень грун-
товых вод колеблется в  зависимости от 
уровня воды в реке, с которыми имеет непо-
средственную гидравлическую связь. Район 
ежегодно в той или иной степени заливает-
ся паводками реки. 

В результате анализа геологического 
строения территории и  пространствен-
ной изменчивости физико-механических 
свойств горных пород в  сфере взаимо-
действия сооружений Кимканского ГОКа 
с  геологической средой составлена геоло-
гическая модель, включающая семь инже-
нерно-геологических элементов [2–4]: 

Современные делювиальные отложе-
ния залегающие в  верхней части разреза, 
представленные суглинками и  супесями, 
имеющими мощность 3–5 м. Обычно они 
имеют бурый или желтовато-бурый цвет. 
По данным гранулометрических анали-
зов среднее содержание глинистых фрак-
ций и  пылеватых фракций 59,6–92,3 %. 
Плотность их меняется в  интервале 1,95– 
2,32 г/см3, среднее 1,88 г/см3; плотность ми-
неральной части 2,55–2,85 г/см3, среднее 
2,7 г/см3; влажность  – 11,27–29,77 %, сред-
нее 18,3 %; пористость 19,6–35,8 % среднее 
30,3 %, коэффициент пористости 0,24–0,91 %, 
среднее 0,45 %. В нижних частях этой толщи 
наблюдаются щебенистый обломочный мате-
риал подстилающих скальных пород. 

Кварцевые порфиры светло-серые, 
а также граниты светло-серые, с мелкозер-
нистой структурой, плотной текстурой и ан-
дезито-базальты, имеющие подчиненное 
значение в  разрезе исследуемого района. 
Приурочены к долинам ручьев Рудничный 
и Талый, а также наблюдаются в нижних ча-
стях разреза, вскрытого выемкой федераль-
ной автомобильной дороги к  юго-востоку 
от Центрального карьера. По результатам 
лабораторных испытаний определены сле-
дующие показатели: плотность 2,5 г/см2; 
прочность на сжатие до 130 МПа.

Доломиты серого и  светло-серого цвета 
мурандавской свиты. Структура тонкозер-
нистая, текстура толстоплитчатая. Часто 
они подвержены вторичному окремнению. 

Встречаются также карбонитизированные 
разности, мраморизованные, брекчирован-
ные, сланцеватые, углистые, с  гранитными 
и мраморизованными прослоями. Окремнен-
ные разности очень прочны, с трудом разби-
ваются молотком. У них повышенная плот-
ность – 2,8–2,97 г/см3, средняя – 2,88 г/см3, 
пористость 0,29–1,17 %, средняя 0,954 %. 
Реагируют с нагретой соляной кислотой, из-
давая резкий запах сероводорода. У доломи-
тов: предел прочности на сжатие, Rсж = 30–
65 МПа; предел прочности при растяжении, 
Rp = 3,7–4,3 МПа; коэффициент крепости 
5–7; модуль деформации – 41–76 МПа; коэф-
фициент Пуассона 0,26–0,31.

Известняки имеют широкое распростра-
нение в  районе центрального и  западного 
карьеров Кимканского месторождения. Их 
цвет колеблется от светло-серого до тем-
но-серого. Известняки в выемке федераль-
ной автомобильной дороги имеют белый 
цвет, сахаристый облик, искрящийся блеск, 
структура крупнозернистая, текстура плот-
ная. В известковом карьере известняки тем-
но-серого цвета, плотные, тонкозернистые. 
Известняки при ударе молотком издают 
запах сероводорода. Водопоглощение из-
вестняков в пределах 0,15–0,6 %; плотность 
2,67–2,7 г/см3; пористость 0,94–2,47 %. У из-
вестняков и мраморов предел прочности на 
сжатие, Rсж = 50–117 МПа; предел проч-
ности при растяжении, Rp = 3,9–7,8  МПа; 
статический модуль деформации  – 32–66 
МПА. Коэффициент Пуассона 0,24–0,27.

Железистые кварциты слагают руд-
ное тело. Характеризуются следующими 
свойствами: водопоглощение 0,23–1,35 %; 
плотность 2,83–3,61 г/см3 пористость 0,67–
2,22 %. Рудные тела приурочены к опреде-
ленному стратиграфическому горизонту, за-
легают согласно с вмещающими породами, 
и вместе с последними собраны в складки. 
Прочность на растяжение 3,3–3,4 МПа, 
прочность на сжатие 37,5–77,8 МПа, проч-
ность по Протодъяконову 5–11, модуль де-
формации 30,1 МПа, коэффициент Пуассо-
на 0,24–0,30.

Тектонические брекчии (ИГЭ–6) пред-
ставлены сильно раздробленными горными 
породами. Прочность по Протодъяконову 
8–20, коэффициент Пуассона 0,29–0,32.

Кремнисто-серицитовые и  амфибо-
ло-гранатовые сланцы имеют текстуру от 
тонко- до толстоплитчатой. Цвет зеленова-
то-серый, зеленый. В этих породах развит 
кливаж, в  некоторых местах искажающий 
первоначальную слоистость. Простран-
ственно они слагают юго-восточную часть 
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горного отвода и  являются основанием 
сооружений промышленной площадки. 
Водопоглощение образцов составляет 
0,64–1,51 %; плотность 2,56–2,71 г/см3, по-
ристость 2,44–5,53 %. Показатели предела 
прочности на сжатие: Rс = 17–47 ПМа; пре-
дел прочности при растяжении, Rp = 3,6–
8,4  МПа; коэффициент крепости 3–6, 
статический модуль деформации  – 15,5–
39,4  МПа. Сланцы с  прослоями доломита, 
кремнистые сланцы имеют более высокие 
показатели: прочности на сжатие 95–98,6 
МПа, прочности при растяжении 9,1–14,8 
МПа, модуль деформации – 15,5–19,1 МПа, 
коэффициент крепости 13–14. Коэффици-
ент Пуассона 0,28–0,37.

После соответствующей статистиче-
ской обработки сланцы были объединены 
в единый ИГЭ.

Значительная трещиноватость пород от-
мечается в зонах тектонического дробления, 
на швах сбросовых нарушений. Твердые 
породы, кварциты, а  особенно известняки, 
доломиты являются сильно раздробленны-
ми, с наличием в них макротрещин. Крем-
нисто-серицитовые и амфиболо-гранатовые 
сланцы на этих участках раздроблены на 
мелкую, нередко перетертую в  мучнистое 
состояние массу.

На всех участках изучения трещинова-
тости обычно выделяются три системы тре-
щин. Чаще это две системы субвертикаль-
ных, северо-восточного и северо-западного 
простирания. В них трещины часто имеют 
обратное относительно друг друга падение 
(например С-В – Ю-В). Третья система либо 
пологопадающая, либо субгоризонтальная.

В результате форма блочности практи-
чески во всех типах пород, за исключени-
ем интрузивных, имеет форму наклонной 
призмы [3].

На участке месторождения разви-
ты экзогенные геологические процессы, 
связанные с  выветриванием горных по-
род, деятельностью подземных и поверх-
ностных вод, а  также с  пониженными 
температурами [5]:

– наиболее распространенным про-
цессом является карст. Закарстованные 
известняки на месторождении имеют зна-
чительное распространение, занимая по-
лосу в  центральной части района, где они 
выполняют ядро синклинальной складки. 
В пониженных частях рельефа наблюдают-
ся карстовые воронки, блюдца, чаще непра-
вильной, преимущественно продолговатой 
формы углубления, ориентированные па-
раллельно отрицательным формам рельефа;

– атмосферные осадки, выпадающие 
в  большом количестве, не успевают ин-
фильтроваться в глинистые породы слабой 
проницаемости и  частично задерживают-
ся на поверхности склонов, характеризу-
ющихся наличием замкнутых депрессий 
и  западин, приводя, таким образом, к  об-
разованию болот;

– интенсивность денудации в известня-
ках в искусственных обнажениях составля-
ет 0,65 см/год.

При открытой разработке Кимканского 
месторождения проявляются экзогенные 
геологические процессы:

– наиболее опасным является рассло-
ение горных пород в  массиве. Основными 
факторами, ускоряющими этот процесс яв-
ляются образование глубоких выемок, сейс-
мическое воздействие взрывов, физическое 
выветривание и трещинное давление воды;

– каскадное расположение гидротехни-
ческих сооружений повышает опасность 
возникновения гидродинамических аварий, 
сопровождающихся размывом русел и бере-
гов реки Сутара и руч. Талый. Образование 
селевых потоков значительного объема не-
возможно даже в случае прорыва напорного 
фронта гидротехнических сооружений.

Заключение
В результате инженерно-геологическо-

го изучения Кимканского месторождения 
установлено что горно-технические и  ги-
дрогеологические условия месторожде-
ния в  целом благоприятны. До глубины 
150 м железные руды могут отрабатывать-
ся открытым способом. Структура место-
рождения отличается исключительной 
сложностью, что обусловлено интенсив-
но проявленной складчатостью в  породах 
верхнепротерозойского и  нижнекембрий-
ского возрастов, сопровождавшейся раз-
рывными нарушениями типа надвигов; 
мощность делювиальных отложений неве-
лика, обычно не превышает 3 м, реже боль-
ше; они представлены преимущественно 
супесями и  суглинками с  включениями 
щебневого материала; аллювиальные отло-
жения представлены глинистыми песками 
и  галечниками; мощность аллювия от не-
скольких сантиметров до 15 м.

Значительная трещиноватость пород от-
мечается в зонах тектонического дробления, 
на швах сбросовых нарушений. Твердые 
породы, кварциты, а  особенно известняки, 
доломиты являются сильно раздробленны-
ми, с наличием в них макротрещин. Крем-
нисто-серицитовые и амфиболо-гранатовые 
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сланцы на этих участках раздроблены на 
мелкую, нередко перетертую в  мучнистое 
состояние массу. На всех участках изучения 
трещиноватости обычно выделяются три 
системы трещин. 

На участке месторождения развиты экзо-
генные геологические процессы, связанные 
с  выветриванием горных пород, деятельно-
стью подземных и поверхностных вод, а так-
же с пониженными температурами:

– наиболее распространенным процес-
сом является карст. Закарстованные извест-
няки на месторождении имеют широкое 
распространение, занимая полосу в  цен-
тральной части района, где они выполняют 
ядро синклинальной складки. В понижен-
ных частях рельефа наблюдаются карсто-
вые воронки, блюдца, чаще неправильной, 
преимущественно продолговатой формы 
углубления, ориентированные параллельно 
отрицательным формам рельефа.

При открытой разработке месторожде-
ния наиболее опасным является расслоение 
горных пород в  массиве. Основными фак-
торами, ускоряющими этот процесс, явля-
ются образование глубоких выемок, сейс-
мическое воздействие взрывов, физическое 
выветривание и трещинное давление воды. 
Также несут угрозу залповые прорывы воды 
из карстовых полостей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРЯДНОИМПУЛЬСНЫХ МЕТОДОВ 

В ТЕХНОЛОГИЯХ ОСВОЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ
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Рациональное освоение минеральных ресурсов месторождений является важнейшей задачей, решение 
которой сопровождается значительными потерями на стадии переработки при обогащении добытых руд. Осво-
ение месторождений нарушает природное геохимическое равновесие районов добычи и переработки. Решение 
этих проблем является одной из главных причин поиска новых технологий, в том числе основанных на электро-
физических методах. За последние десятилетия разрядноимпульсные технологии используются в разных об-
ластях науки и техники. Малоизученной областью практического применения разрядноимпульсной обработки 
является переработка минерального сырья, а практическое применение ее в этой области характеризуется весь-
ма ограниченной информацией. В статье представлен анализ применения разрядноимпульсных технологий 
в разных областях науки и техники, включая переработку минерального сырья. Доказана бесперспективность 
механического переноса теории действия волн сжатия с процессов формообразования в процессы химической 
технологии. Выделена роль отраженных волн при разрядноимпульсном разрушении твердых сред, описан ряд 
эффектов, связанных как с источником импульсов, так и с технологическим объектом. Выполненный систем-
ный анализ позволил существенно уточнить область возможного применения разрядноимпульсных методов, 
обосновать стратегию исследований, выявить цели развития и функционирования системы. В результате обо-
снована область применения разрядноимпульсных методов в технологиях обогащения, как наиболее важного 
звена проблемы рационального освоения минеральных ресурсов месторождений. В обогатительных процессах 
целесообразно исследовать вопросы повышения полноты и комплексности извлечения полезных компонентов 
на основе комбинированных технологий с использованием разрядноимпульсных методов; в гидрометаллурги-
ческих процессах разрядноимпульсные методы представляют научный и практический интерес в технологиях, 
позволяющих интенсифицировать извлечение труднообогатимых металлов, разделять дисперсные системы, 
оптимизировать качество очистки промышленных стоков и кондиционирование оборотных вод.

Ключевые слова: схема, рациональное освоение, минеральные ресурсы, системный анализ, область 
применения, разрядноимпульсные методы

SYSTEM ANALYSIS FOR ESTIMATING THE OPPORTUNITY OF APPLYING 
DISCHARGE-PULSE METHODS IN DEVELOPMENT OF MINERAL RESOURCES
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Rational familiarization of mineral deposits is the most important objective. The solution of it is accompanied by 

substantial losses at the stage of processing during enrichment of mined ore. The familiarization of mineral deposits 
violates the natural geochemical balance of the regions of mining and processing. The solution of these problems is 
one of the main reasons of searching for new technologies, including the one that based on electrophysical methods. 
Over the past few decades, discharge-impulse technologies are being used in various fields of science and technology. 
A poorly understood area of practical application of processing of discharge-impulse methods now is a processing of 
minerals, whereas a practical usage of it in this filed is characterized by very limited information. The article shows the 
analysis of using discharge-impulse technologies in a various fields of science and technology, including the processing 
of minerals. Proves the futility of mechanical transfer of the theory of compression power from the processes of shaping 
into the processes of chemical technology. Highlights the role of reflected waves at discharge-impulse destruction of 
solid medium. Describes the range of effects connected to the source of pulses and to the technological object as well. 
Performed system analysis allowed considerably clarifying the field of possible application of discharge-impulse methods, 
substantiating the strategy of researches, identifying objectives of development and functioning of the system. As a result, 
was justified the field of application of discharge-impulse methods in enrichment technologies as the most important link 
of the problem of rational familiarization of mineral deposits. In enrichment processes, it is worthwhile to research the 
problems of increasing the completeness and comprehensiveness of extraction of usable components based on combined 
technologies using discharge-impulse methods. In hydrometallurgical processes, discharge-impulse methods represent 
both science and practical interest in technologies, which allow intensifying the extraction of hard metals, separating 
dispersal systems, optimizing the quality of clearing the industrial outlets and conditioning of recycled water. 

Keywords: scheme, rational developing, mineral resources, system analysis, application area, discharge-pulse methods

Рациональное освоение минеральных 
ресурсов как коренных, так и техногенных 
месторождений является важнейшей зада-

чей, реализация которой характеризуется  
весьма значительными потерями полезных 
компонентов на стадии переработки добы-
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того сырья при обогащении руд [1]. Как от-
мечается в  работе [2], попытки улучшения 
технологических показателей обогащения 
труднообогатимых руд традиционными 
методами не позволяют в полной мере до-
стичь желаемых результатов, что вызывает 
необходимость разработки методов, интен-
сифицирующих воздействие на твердую 
и жидкую фазы при рудоподготовке и обо-
гащении. 

В то же время освоение месторожде-
ний сопровождается большими объемами 
литохимических и  гидрохимических за-
грязнений, нарушающих природное геохи-
мическое равновесие районов добычи и пе-
реработки ресурсов недр. Авторы работы [3] 
подчеркивают одну из наиболее актуальных 
задач современности – создание технологий 
переработки минерального сырья, сочетаю-
щих ресурсосбережение и охрану окружаю-
щей среды. Разработка новых эффективных 
процессов и интенсификация действующих 
технологий комплексной и  глубокой пере-
работки минерального сырья должны осно-
вываться на последних достижениях фунда-
ментальных наук – физики, химии, физики 
твердого тела [4].

Таким образом, объективно существуют 
две основные проблемы освоения мине-
ральных ресурсов: необходимость интенси-
фикации горно-обогатительных процессов 
и  снижение вредного воздействия на при-
родное геохимическое равновесие. К числу 
новых технологий, основанных на электро-
физических методах, относятся и разрядно-
импульсные, реализующие специфические 
эффекты высоковольтного разряда.

Материалы и методы исследования
За последние десятилетия разрядноим-

пульсные технологии нашли применение 
в самых разных областях науки и техники; 
металлообработке (прессовании, формов-
ке и др.), сварке, изготовлении композитов, 
фармакологии и  практической медицине, 
сельском хозяйстве, бурении и  приготов-
лении тампонажных смесей, повышении 
нефтеотдачи скважин, сейсморазведке, 
обеззараживании жидкостей, разруше-
нии минеральных сред, интенсификации 
выщелачивания, порошковой металлур-
гии и др. [5].

Анализ первоисточников показывает, 
что запатентованы разрядноимпульсные 
способы и устройства в более чем 150 об-
ластях науки и  техники, создавая ложное 
впечатление о  безграничных технологиче-
ских возможностях разрядноимпульсной 

обработки. В то же время малоизученной 
областью практического применения вы-
сокоэнергетических методов, в  том числе 
разрядноимпульсной обработки, является 
переработка минерального сырья.

При переработке минерального сырья 
известен ряд технологий, основанных на 
разрядноимпульсной обработке. Прежде 
всего, следует указать на применение такой 
обработки при крупном дроблении и  из-
мельчении. В подавляющем большинстве 
отечественных конструкций импульсный 
разряд осуществляется в  жидкости, в  ко-
торой находится обрабатываемый твердый 
материал. Принципиальное значение такой 
особенности заключается в том, что серий-
но выпускаемые генераторы импульсных 
токов для металлообработки (т.е. наиболее 
мощные) могут успешно применяться и при 
переработке минерального сырья после со-
ответствующей реконструкции технологи-
ческого блока установки [6]. 

Достаточно широкое практическое 
использование энергии электрического 
разряда в  жидкости в  машиностроении 
и  металлообработке способствовало раз-
работке широкого типоряда специальных 
высоковольтных устройств, основанных 
на реализации главным образом ударного 
эффекта, создаваемого в процессе форми-
рования волны сжатия. Однако, как отме-
чено в  работе [7], необходим новый под-
ход, исключающий энергозатраты сверх 
того, что физически необходимо и доста-
точно для эффективного раскрытия мине-
ралов. Наконец, при отсутствии комплекс-
ного и  системного подхода к  проблеме 
рационального использования полезных 
ископаемых недостаточно учитывается 
экологический фактор, либо такой учет 
полностью отсутствует [8].

Многочисленные попытки реализации 
разрядноимпульсных технологий в  дру-
гих отраслях науки и  техники не нашли 
развития из-за механического переноса 
теории действия волн сжатия с процессов 
формообразования в  процессы химиче-
ской технологии, что предопределяет их 
бесперспективность. Последнее усугу-
бляется неизученностью совокупности 
процессов, имеющих место при исполь-
зовании разрядноимпульсных методов. 
Технологии разрядноимпульсного разру-
шения твердых сред также основаны на 
использовании механизма действия пря-
мой ударной волны без учета действия 
отраженных волн, что предопределило 
ориентирование на весьма высокие на-
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пряжения (50–70 кВ и  выше). При таких 
величинах электрического напряжения 
нивелируется значение других процессов, 
имеющих место при разрядноимпульсных 
методах; практическую реализацию полу-
чает только операция фрагментации мине-
ральных ассоциаций. Однако совершенно 
ясно, что разрядноимпульсные методы 
являются одним из основных инструмен-
тов эффективного воздействия на техно-
логические свойства перерабатываемого 
сырья в  составе комбинированных тех-
нологий, которые основаны на сочетании 
гравитационных, флотационных и гидро-
металлургических процессов  [9], в  каж-
дом из которых возможно эффективное 
применение электрофизических методов.

В проблеме рационального освоения 
минеральных ресурсов рудных месторож-
дений, ориентируясь на переработку сырья, 
систематизация опубликованных сведений 
позволяет логически выделить следующие 
основные уровни, определяемые дедуктив-
ным методом, т.е. по принципу «от общего 
к частному»:

– стратегические направления рацио-
нального освоения месторождений, пред-
усматривающие обеспечение полноты 
и  комплексности извлечения полезных ис-
копаемых и  рациональное использование 
поверхности земельного отвода, а  также 
сохранение неразрабатываемых запасов по-
лезных ископаемых;

– общие направления рационального ис-
пользования полезных ископаемых, охраны 
недр и  земель, основанные на повышении 
качества геологической разведки (доразвед-
ки), полноты извлечения полезных ископа-
емых из недр, эффективном использовании 
поверхности земельного отвода и комплекс-
ном использовании минерального сырья;

– пути развития ресурсосберегающих 
технологий: обеспечение полноты извлече-
ния полезных ископаемых из недр; ресур-
сосберегающая переработка добытых из 
недр полезных ископаемых;

– частные направления рационального 
освоения ресурсов недр (на базе количе-
ственно-качественных показателей добычи 
и переработки) и сохранения неразрабаты-
ваемых участков недр: повышение степени 
извлечения при переработке; доизвлечение 
полезных компонентов на стадии перера-
ботки руд; 

– кучное выщелачивание из отвалов, 
отходов, шлаков; очистка промстоков пере-
рабатывающих предприятий; совершен-
ствование технологий переработки мине-

рального сырья; вовлечение в переработку 
отходов горного производства, металлургии 
и  теплоэнергетики (основанной на уголь-
ном топливе);

– группы мероприятий по сокращению 
количества складируемых на поверхности 
твердых и жидких отходов и потерь с ними 
ценных компонентов;

– технологии очистки промышленных 
стоков в экологических целях (коагулирова-
ние, флокулирование, нейтрализация, био-
химическая очистка, пароциркуляция и др.) 
и с целью доизвлечения ценных компонен-
тов (отстаивание, фильтрование, экстрак-
ция, адсорбция, термоочистка); 

– способы извлечения ценных компо-
нентов: обогащение полезных ископаемых 
при первичной переработке руд; доизвлече-
ние ценных компонентов водными раство-
рами с последующим выделением металлов 
из растворов гидрометаллургическими ме-
тодами; пирометаллургия;

– процессы концентрации ценных ком-
понентов: концентрация при первичной пе-
реработке твердых полезных ископаемых; 
выщелачивание, ионнообменные процессы, 
экстракция; процессы выделения полезных 
компонентов из водных растворов; процес-
сы разделения неоднородных дисперсных 
систем;

– стадии (операции) процессов концен-
трации ценных компонентов;

– технологические схемы переработки 
руд с  предварительным обогащением: тех-
нологические схемы с  радиометрической 
сортировкой, с  предварительным усредне-
нием, с предварительной концентрацией;

– методы предварительного обогаще-
ния руд;

– методы кондиционирования флотаци-
онных пульп, раскрытия минералов и  уве-
личения удельной поверхности обогащае-
мого материала;

– физические методы кондициониро-
вания флотационных пульп: термический, 
газовый, ультразвуковой, электрохимиче-
ский, электромагнитный, комбинированные 
методы;

– методы основного обогащения: маг-
нитоэлектрические, гравитационные и фло-
то-гравитационные методы; флотационные 
методы всех видов – пенная, флокулярная, 
ионная, эмульсионная, агломерационная; 
электрофлотация;

– флотационные фазы (твердая мине-
ральная, жидкая, газообразная);

– процессы, осуществляемые при гидро-
металлургических методах: осаждение ги-
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дроокисей, сульфидов, солей неорганических 
и  органических; разделение пульп и  эмуль-
сий; фильтрование; все виды промывки;

– операции, осуществляемые при ги-
дрометаллургических методах;

– факторы, влияющие на основные про-
цессы обогащения, в  частности на фло-
тацию: свойства поверхности минералов, 
скорость и  степень окисления, вторичные 
изменения минеральной фазы, реагентный 
режим.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ проблемы на основе системно-
го анализа показал, что в  настоящее вре-
мя разрядноимпульсные методы в  области 
переработки минерального сырья нашли 
применение в  основном в  операциях дро-
бления и измельчения. При этом подавляю-
щее большинство авторов работ в этой об-
ласти считают, что генеральное разрушение 
твердых сред происходит за счет прямой 
волны сжатия, а  некоторые исследователи 
отмечают возможность использовать для 
разрушения твердых веществ растягиваю-
щие усилия, возникающие при отражении 
волн сжатия от свободной поверхности тела 
на границах неоднородностей структуры 
материала. При недостаточной изученности 
действия прямой волны сжатия, роль отра-
женных волн практически не находила ме-
ста в теоретических исследованиях.

В технологиях переработки минераль-
ного сырья исключительно важную роль 
играет возможность изменения свойств 
поверхности минеральных материалов. 
Направленное изменение поверхностных 
свойств минералов достигается энергетиче-
скими воздействиями при различных мето-
дах: электрохимических, термохимических, 
гидротермальных, термальном сульфиди-
ровании, ультразвуковом, радиационных, 
электронно-лучевых, плазменных и других. 
Очевидно, что эффективное воздействие на 
изменение свойств поверхности минера-
лов (в виде твердой фазы технологической 
пульпы) должно наблюдаться и при разряд-
ноимпульсных методах, что обусловлено 
особенностью энергетики процесса. В об-
щем случае под импульсным воздействием 
следует понимать мгновенный подвод к тех-
нологическому объекту энергии, характе-
ризующейся динамическими параметрами 
ударных волн, длительностью воздействия, 
частотой повторения импульсов и  скваж
ностью. Основываясь на фундаментальных 
выводах А.Л. Лифшица и  М.Ш. Отто, от-

носящимся к импульсным методам подвода 
энергии  [10], нами выделен ряд эффектов, 
связанных как с источником импульсов, так 
и с технологическим объектом. 

Технологическая эффективность им-
пульсных методов основана на экстре-
мально-комбинированном воздействии 
на технологический объект, при котором 
реализуются специфические эффекты: эф-
фект пространственной концентрации мощ-
ности, который проявляется в технологиче-
ском объекте и может управляться выбором 
технологического объекта и его параметров; 
эффект нестационарности, определяющий 
возможность управления концентрацией 
энергии во времени и в заданном простран-
стве изменением длительности собственно 
импульса, давления на фронте импульса 
и  формы последнего; эффект повышения 
импульсной мощности, позволяющий до-
стичь трансформации мощности источника 
импульса от номинальной до кратковремен-
но максимальной и проявляющийся в  слу-
чаях, когда процессы в  технологическом 
объекте имеют пороговый характер, в корне 
изменяющий условия химического равно-
весия технологического объекта; эффект 
торможения, проявляющийся в  переходе 
вещества в новое состояние, характеризую-
щееся новыми свойствами технологическо-
го объекта. 

Процессы, происходящие в  канале вы-
соковольтного разряда, безусловно долж-
ны сказаться на результатах воздействия на 
твердую и  жидкую фазы технологической 
пульпы.

Заключение
Влияние разрядноимпульсной обра-

ботки на изменение свойств поверхности 
минералов не имеет достаточно полного 
теоретического и  экспериментального из-
учения. Практически отсутствуют сведе-
ния о  применении разрядноимпульсной 
обработки в таких операциях и процессах, 
как сгущение, дегидратация, кондицио-
нирование жидкой фазы, регулирование 
флотационного поведения минералов. Та-
кие исследования имеют особое значение 
для технологий, направленных на очистку  
промстоков от взвешенных материалов. Гло-
бальной трудностью очистки промстоков 
при освоении минеральных ресурсов недр 
является осветление воды от мельчайших 
шламистых и глинистых частиц, представ-
ляющих собой коллоиды, в которых каждая 
частица обладает ярко выраженными свой-
ствами диполя и  поверхностные свойства 
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таких частиц препятствуют образованию 
более крупных структур, что в целом прак-
тически исключает возможность бездефект-
ного осветления воды от механических при-
месей крупностью менее 10 мкм.

Известно, что кристаллы слоистых и сло-
истоленточных силикатов, к  которым при-
надлежат глинистые минералы и в большин
стве своем породные, шламистые частицы, 
имеют достаточно выраженную трехмер-
ную структуру. Эти природные образова-
ния обладают гидрофильной поверхностью, 
склонностью к сорбции и ионным реакциям, 
набуханию и  формируют в  предельно кон-
центрированных и  разбавленных дисперси-
ях обратимо разрушающиеся и восстанавли
вающиеся пространственные сетки. Такое 
строение определяет целый ряд их особен-
ностей, в том числе избирательные контакт-
ные взаимодействия, которые могут быть 
реализованы за счет эффекта торможения 
и перехода минерального вещества в состо-
яние, когда поверхность кристаллов приоб-
ретает новые свойства.

Следовательно, системный анализ позво-
ляет существенно расширить область приме-
нения разрядноимпульсных методов в  тех-
нологиях освоения минеральных ресурсов, 
главным образом за счет совершенствования 
или разработки новых технологий по всей 
цепочке переработки минерального сырья 
при обогащении (область исследований) на 
базе комбинированного воздействия за счет 
применения разрядноимпульсной обработки 
(способ исследований) в  качестве дополни-
тельного элемента технологии.
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SWOT-АНАЛИЗ ПРИРОДНО-ХОЗЯЙСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ  
СРЕДНЕГО ПОУРАЛЬЯ

Мелешкин Д.С.
Институт степи Уральского отделения Российской академии наук, Оренбург,  

e-mail: aventureiro@mail.ru

Наряду с традиционными и современными методами, применяемыми для геоэкологического исследова-
ния территории, такими как картографический, морфометрический анализ, статистический, анализ данных 
дистанционного зондирования, геоинформационный, сравнительно-географический, сравнительно-историче-
ский, физико-географические, в последнее время активно применяется метод прогнозных сценариев или ме-
тод моделирования – SWOT-анализ. Территория Среднего Поуралья обладает значительным потенциалом, для 
группировки существующей информации и разработки дальнейшего плана и выявления приоритетов развития 
компонентов природно-хозяйственной системы использовался SWOT-анализ. В статье средствами геоэколо-
гического SWOT-анализа раскрыты сильные и слабые стороны муниципальных образований природно-хозяй-
ственной системы Среднего Поуралья, а также проанализированы возможности и угрозы. Выявлены факторы 
внешней и внутренней среды, по результатам их оценки была построена матрица геоэкологического SWOT-
анализа Среднего Поуралья. Геоэкологический SWOT-анализ природно-хозяйственной системы Среднего По-
уралья – это метод, учитывающий экспертную оценку элементов природной, социальной и производственной 
системы, определяющих устойчивое эколого-географическое и социально-экономическое развитие исследуе-
мой территории на основе анализа её сильных и слабых сторон, а также подробного изучения возможностей 
и угроз. В ходе проведённого геоэкологического SWOT-анализа исследуемой территории был сделан вывод, 
что для рационального использования в экономике региона природно-ресурсного и социально-экономическо-
го потенциала требуется главным образом максимальное использование сильных сторон и  раскрытых воз-
можностей, также успешное решение вскрытых слабых сторон и снижение угроз. Для устойчивого развития 
муниципальных образований природно-хозяйственной системы Среднего Поуралья региональным властям 
необходимо учитывать все факторы, а не только сильные и слабые стороны.

Ключевые слова: SWOT-анализ, природно-хозяйственная система, Среднее Поуралье, схемы территориального 
планирования, муниципальные образования, Оренбургская область

SWOT-ANALYSIS OF NATURAL-ECONOMIC SYSTEM  
OF THE MIDDLE POURALIE

Meleshkin D.S.
Institute of Steppe of the Ural branch of the RAS, Orenburg, e-mail: aventureiro@mail.ru

Along with traditional and modern methods of geoecological research areas, such as mapping, morphometric 
analysis, statistical, data analysis, remote sensing, GIS, comparative-geographical, comparative-historical, physical 
and geographical, in recent years actively used the method of forecasting scenarios or modeling method SWOT-
analysis. Territory of the Middle Pouralie has a significant potential for grouping existing information and develop 
further plan and identify priorities for the development of components of natural-economic system was used SWOT 
analysis. The article means geoenvironmental SWOT analysis revealed strengths and weaknesses of municipalities 
of the natural-economic system of the Middle Pouralie, as well as analysis of opportunities and threats. The factors 
of external and internal environment, the results of their evaluation were built geo-ecological matrix the SWOT 
analysis of the Middle Pouralie. Geo-environmental SWOT analysis of natural-economic system of the Middle 
Pouralie is a method that takes into account expert evaluation of the elements of the natural, social and production 
systems, defining sustainable eco-geographical and socio-economic development of the study area based on analysis 
of its strengths and weaknesses and detailed examination of opportunities and threats. In the course of geoecological 
SWOT analysis of the study area, it was concluded that for efficient use in the economy of the region, natural 
resource and socio-economic potential requires primarily the maximum use of the strengths and disclosed features 
also the successful solution of the uncovered weaknesses and reduce threats. For sustainable development of natural-
economic system of the Middle Pouralie, regional authorities need to consider all the factors, not just strengths and 
weaknesses.

Keywords: SWOT-analysis, natural-economic system, Middle Pouralie, schemes of territorial planning, municipal 
formation, Orenburg region

Для минимизации или предотвращения 
разрушающих экологических последствий, 
а  также связанных с  ними социально-эко-
номических проблем требуется проведе-
ние оценочных и  прогнозных условий из-
менения окружающей среды средствами 
полноценного геоэкологического анализа 
природно-хозяйственной системы Среднего 
Поуралья.

Цель исследования

На основе данных схем территориаль-
ного планирования муниципальных обра-
зований провести геоэкологический SWOT-
анализ природно-хозяйственной системы 
Среднего Поуралья.

Для достижения цели нами были сфор-
мулированы следующие задачи:
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– собрать и  генерализировать SWOT-

анализы муниципальных образований 
Среднего Поуралья;

– определить и  провести комплексную 
оценку ведущим направлениям развития 
природно-хозяйственной системы Среднего 
Поуралья;

– на основе полученных данных соста-
вить матрицу геоэкологического SWOT-
анализа природно-хозяйственной системы 
Среднего Поуралья.

Материалы и методы исследования
В рамках разработки критериев терри-

ториального развития Среднего Поуралья 
и  геоэкологического состояния входящих 
в  него муниципальных образований целе-
сообразно использовать широко применяе-
мый в методологии SWOT-анализ, включа-
ющий в себя ситуационный анализ внутри 
субрегиона, а  также внешних факторов. 
В дальнейшем полученные данные сводят-
ся во вспомогательную таблицу, так назы-
ваемую матрицу SWOT-анализа, состоя-
щую из четырёх основных характеристик: 
сильных и  слабых сторон, возможностей 
и угроз. SWOT-анализ проводился на осно-
ве актуальной и  достоверной информации 
схем территориального планирования му-
ниципальных образований Оренбургской 
области.

В отличие от SWOT-анализа предпри-
ятий геоэкологический анализ подразуме-
вает оценку специалистами элементов при-
родных, социальных и  производственных 
систем, являющихся определяющим фак-
тором в  устойчивом экологическом и  со-
циально-экономическом развитии района 
исследования [1]. К таким элементам мож-
но отнести: природную составляющую, ко-
торая отражает географическое положение 
территории, климатические особенности, 
обеспеченность водными, минеральными 
и земельными ресурсами, разнообразие био-
ты; наличие объектов природного и истори-
ко-культурного наследия. Производствен-
ный фактор характеризует хозяйственную 
основу, состояния инфраструктурных со-
оружений, а также объёмы и складирование 
твёрдых отходов всех отраслей хозяйства. 
Даёт оценку использования минеральных, 
водных, земельных и  биологических ре-
сурсов. Социальный фактор рассматрива-
ет социально-демографический фактор, 
структуру народонаселения, условия здра-
воохранения, образование и т.д.

Анализ геоэкологического состояния 
элементов природно-хозяйственной систе-

мы Среднего Поуралья позволил составить 
вспомогательную таблицу-матрицу SWOT-
анализа и раскрыть сильные и слабые сто-
роны, а также возможности и угрозы.

К сильным сторонам (S), обеспечиваю-
щим устойчивое развитие территории, мож-
но отнести:

1. Географическое положение исследуе-
мого района, основная территория которого 
приходится на центральную часть степного 
Оренбуржья, не попадает под влияние ка-
тастрофических природных процессов, об-
условленных проявлением внешних и вну-
тренних процессов. 

Так как Российская Федерация и  Ре-
спублика Казахстан являются страте-
гическими партнёрами, приграничное 
положение Среднего Поуралья также 
представляет собой сильную сторону. 
Граница проходит по двум областям со-
седней республики  – Западно-Казахстан-
ской и  Актюбинской, необходимо от-
метить, что 1,9 % территории Среднего 
Поуралья находится в Мартукском районе 
Актюбинской области.

2. Развитая транспортная инфраструкту-
ра, по территории проходят участки федераль-
ных трасс М-5 «Урал», Р-239 «Казань – Орен-
бург  – Акбулак», Р-240 «Уфа  – Оренбург», 
А-305 «Оренбург  – Илек». А также трассы 
регионального значения «Оренбург  – Орск» 
и «Оренбург – Беляевка» [2].

3. Ландшафтное разнообразие исследу-
емой территории характеризуется степны-
ми урочищами с ярко выраженной лугово-
степной растительностью, сменяющимися 
пойменными ландшафтами с  разнообраз-
ной пойменной растительностью. В Сред-
нем Поуралье до сих пор сохранились не-
тронутые степные участки, некоторые 
представлены в  статусе особо охраняемых 
природных территорий.

4. Наличие значительных запасов мине-
ральных ресурсов, в том числе нефти и при-
родного газа. Также территория богата по-
лезными ископаемыми, пригодными для 
строительных и  поделочных работ (песок, 
ПГС, глина и др.). Доход от добычи послед-
них остаётся в  муниципальном образова-
нии, в  отличие от углеводородных место-
рождений, доходы которых идут напрямую 
в федеральный бюджет [3].

5. Лесные ресурсы являются одним из 
важнейших стратегических ресурсов степ-
ной зоны, Оренбуржье обладает наимень-
шим процентом лесистости (4,6 %) среди 
всех субъектов РФ, лесистость Среднего 
Поуралья составляет 4,2 %. Раститель-
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ность произрастает в  основном в  пойме 
реки Урал (урёмные леса), по балкам и до-
линам небольших рек (байрачные и  гале-
рейные лески), а также в виде искусствен-
ных насаждений.

6. Водно-ресурсный потенциал сфор-
мирован в  основном сетью искусственных 
водоёмов, из 1,6 тыс. водохозяйственных 
объектов [4] Оренбургской области, 175 или 
11 % искусственных водоёмов располагают-
ся в  границах Среднего Поуралья. В свою 
очередь пруды и  водохранилища, помимо 
обеспечения населения водой для хозяй-
ственно-бытовых нужд, являются объекта-
ми для разведения рыб [5].

7. Среднее Поуралье обладает благо-
приятными агроклиматическими ресурса-
ми, являющимися выгодными для развития 
спортивного, познавательного, развлека-
тельного туризма выходного дня, а  также 
культурно-исторического и  археологиче-
ского туризма, охотничье-рыболовного 
и  сельского туризма  [6]. Некоторые ланд-
шафтные памятники природы обладают  
бальнеологической ценностью, например 
«Урочище Солёное» в Беляевском районе.

Слабыми сторонами природно-хозяй-
ственной системы Среднего Поуралья были 
определены (W):

1. Низкое финансирование мероприя-
тий, направленных на природоохранную 
деятельность. Вследствие этого ведётся не-
достаточный контроль госструктур за раци-
ональным использованием возобновляемых 
природных ресурсов.

2. Отсутствует результативная система 
мониторинга антропогенного и  промыш-
ленного загрязнения окружающей среды. 
К тому же для территории исследования 
характерна значительная антропогенная на-
грузка, связанная с распашкой территории. 
Распашка склонов и  прибрежных полос, 
рост овражной эрозии привели к  целому 
комплексу проблем, связанных с ухудшени-
ем общей экологической ситуации. Добыча 
полезных ископаемых также привела к ин-
тенсивному антропогенному воздействию 
на территорию.

3. Среднее Поуралье характеризует-
ся высокой изношенностью инженерных 
сооружений, которые были построены 
еще в советский период. К примеру, в не-
которых муниципальных образованиях 
Среднего Поуралья очистные сооружения 
отсутствуют, а  в  тех районах, где очист-
ные сооружения имеются, значительно 
устарели, работают неэффективно и нуж-
даются в  значительной реконструкции. 

Также в  отдельных населённых пунктах 
имеются примитивные локальные систе-
мы, принимающие стоки от отдельных 
зданий и  производственной застройки. 
Сточные воды неканализованной произ-
водственной застройки поступают в  вы-
гребные ямы, а затем вывозятся в овраги 
и на территории свалок.

4. Негативные климатические условия, 
характеризующиеся континентальностью 
климата с  летними засухами и  суховеями, 
а также низкими температурами зимой, не-
благоприятно сказываются на ведении сель-
скохозяйственной деятельности, особенно 
в секторе растениеводства [7].

5. Низкий уровень развития туристиче-
ских услуг в  сфере гостиничного бизнеса. 
Слабо развитая инфраструктура культурно-
го отдыха. Преобладание экологически ори-
ентированных видов туризма, не связанных 
с развитием современной инфраструктуры.

Возможности (O), были выделены три 
основных фактора:

1. Своевременный прогноз экологиче-
ской и социально-экономической ситуации 
в регионе.

2. Успешная реализация запланирован-
ных значимых проектов в  Оренбургской 
области, имеющих ведущее значение для 
экономического развития региона в  целом 
и муниципальных районов Среднего Поура-
лья в частности тех, которые ориентирова-
ны на усовершенствование производствен-
ной сферы [8], с последующим стабильным 
развитием экономики.

3. Реализация возможностей туристско-
рекреационного потенциала природно-хо-
зяйственной системы Среднего Поуралья 
с  учётом развития таких видов туризма, 
которые удовлетворяли бы потребности 
и спрос на современном рынке туристиче-
ских услуг. В свою очередь развитие услуг 
за счёт малого бизнеса будет способство-
вать экономическому развитию, включая 
создание рабочих мест и  приобретение 
местных продуктов, что даст возможность 
малому бизнесу увеличивать доходы от 
местных ресурсов.

Потенциальными угрозами (T) для 
устойчивого развития природно-хозяй-
ственной системы Среднего Поуралья, по 
нашему мнению, являются:

1. Недостаток финансирования со сто-
роны государства, а  также снижение про-
мышленными и  сельскохозяйственными 
предприятиями финансирования, направ-
ленного на обеспечение улучшения эколо-
гической безопасности региона.
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2. Негативные социально-демографиче-
ские процессы, отмечающиеся в большин-
стве муниципальных районах Среднего По-
уралья, последствия которых сказываются 
на социально-экономической стабильности 
региона.

3. Отрицательное антропогенное влия-
ние на водные ресурсы Среднего Поуралья 
и интенсивное загрязнение промышленны-
ми предприятиями реки Урал привело к су-
щественному истощению водно-ресурсного 
потенциала исследуемой территории.

4. Значительные темпы освоения и раз-
вития туристических объектов в  соседних 
регионах, например Республике Башкорто-
стан, значительно снижают конкурентоспо-
собность региона. К тому же на развитии 
туристско-рекреационной деятельности 
может негативно сказываться снижение 

спроса со стороны населения, что приведёт 
к сокращению клиентов на рынке местных 
туристических услуг.

На основе анализа социально-экономи-
ческой ситуации в муниципальных районах 
Среднего Поуралья с  учётом оценки фак-
торов внутренней и  внешней среды, нами 
была составлена таблица-матрица геоэко-
логического SWOT-анализа природно-хо-
зяйственной системы Среднего Поуралья 
(таблица).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведённый геоэкологический анализ 
природно-хозяйственной системы Среднего 
Поуралья на основе данных схем территори-
ального планирования и SWOT-анализ муни-
ципальных образований Среднего Поуралья 

Матрица геоэкологического SWOT-анализа природно-хозяйственной системы  
Среднего Поуралья

Возможности (Opportunities) Угрозы (Threats)
1. Привлечение инвестиций на 
развитие программ по экологи-
ческой безопасности, а  также 
туристско-рекреационной при-
влекательности.
2. Развитие малого бизнеса 
в сфере туризма и рекреации.
3. Использование искусствен-
ных водоёмов для туристско-ре-
креационной деятельности.
4. Использование климатиче-
ских ресурсов, как источник аль-
тернативной электроэнергии.
5. Развитие мясо-молочного жи-
вотноводства в зоне рискованно-
го земледелия

1. Развитие нестабильной эконо-
мической ситуации, снижающаяся 
платёжеспособность населения.
2. Неблагоприятные демографи-
ческие процессы.
3. Постоянное увеличение антро-
погенной нагрузки на ландшафт.
4. Низкая конкурентоспособность

Сильные стороны (Strengths) SO ST
1. Выгодное физико-географиче-
ское приграничное положение.
2. Благоприятные агроклиматиче-
ские ресурсы.
3. Развитая транспортная инфра-
структура.
4. Мощный природно-ресурсный 
потенциал.
5. Ландшафтное разнообразие, 
наличие памятников природного 
и историко-культурного наследия

Выгодное физико-географиче-
ское приграничное положение 
даёт возможности для привле-
чения инвестиций на развитие 
туристско-рекреационной дея-
тельности. Благоприятные агро-
климатические ресурсы могут 
также положительно отразить-
ся на привлечении инвестиций 
в  альтернативную электроэнер-
гетику

Уменьшение потребности населе-
ния на предоставляемые регионом 
туристические услуги. Увеличе-
ние фирм конкурентов. Укрепле-
ние темпов освоения и  развития 
туристических объектов в  сосед-
них регионах

Слабые стороны (Weaknesses) WO WT
1. Неблагоприятные климатиче-
ские условия.
2. Высокая изношенность очист-
ных сооружений.
3. Высокое антропогенное воздей-
ствие на земельные ресурсы.
4. Низкий уровень развития тури-
стических услуг

Развитие экологически ориенти-
рованных видов туризма. Туризм 
выходного дня. Необходимость 
привлечения новых финансовых 
ресурсов за счёт аренды тури-
стического снаряжения и обору-
дования, продажа сувениров

Острая зависимость цен от колеба-
ния курса валюты на рынке. Низ-
кая доля собственного капитала 
в обороте. Нестабильная экономи-
ческая ситуация приводит к уходу 
с рынков турфирм
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позволяет сделать вывод, что взаимодействие 
социально-природных систем отражается 
в  проявлении разрушительных процессов. 
Функциональная оптимизация данных си-
стем в  первую очередь связана с  решением 
проблем по сокращению антропогенного 
и техногенного воздействия на природно-хо-
зяйственную систему. Решение данных про-
блем необходимо осуществлять с  помощью 
научно обоснованных подходов к  адапта-
ции деятельности человека к  морфологии 
ландшафтов. Также необходимо определить 
структуру элементов природно-экологическо-
го каркаса, улучшение природопользования 
в  котором создаст положительные условия 
для сохранения таких первоочередных средо-
восстанавливающих и  ресурсовосстанавли-
вающих функций природных комплексов, как 
увеличение запасов подземных вод, предот-
вращение разрушительных геоэкологических 
процессов, поддержание и защита биологиче-
ского разнообразия природно-хозяйственной 
системы.

Природно-хозяйственная система 
Среднего Поуралья обладает значитель-
ными социально-экономическими и  при-
родно-экологическими ресурсами, их 
максимальное использование позволит 
реализовать существующие возможно-
сти и эффективно противостоять угрозам, 
а  также имеет перспективы для дальней-
шего рационального использования при-
родно-ресурсного потенциала.

Статья подготовлена в  рамках темы 
«Степи России: ландшафтно-экологиче-
ские основы устойчивого развития, обо-
снование природоподобных технологий 
в  условиях природных и  антропогенных 
изменений окружающей среды» (№ ГР 
АААА-А17-117012610022-5) при финан-
совой поддержке Всероссийской обще-
ственной организации «Русское географи-
ческое общество» № 08/2017/РГО-РФФИ 
«Геоинформационный анализ индикато-
ров эколого-экономической безопасно-
сти и  оценка ландшафтно-экологической 
устойчивости природно-хозяйственных 
систем регионов степной зоны России» 
(АААА-А17-117041310143-0).
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РУСЛОВЫЕ ДЕФОРМАЦИИ РЕК ЮГА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ  
ЗА СТОЛЕТНИЙ ПЕРИОД 

Опекунова М.Ю.
ФБГУ «Институт географии им. В.Б. Сочавы» Сибирского отделения РАН, Иркутск,  

e-mail: opek@mail.ru

В результате анализа морфологических изменений русел р. Лены (верхнее течение) и р. Иркут (Тункин-
ская котловина) за сто лет выделены морфодинамически однородные участки русел, определена степень вли-
яния геолого-геоморфологического строения территории, гидрологических условий, естественных процессов 
развития русла на динамику однородных участков и морфологические изменения в их пределах. Анализ пла-
новых деформаций русла р. Лены в верхнем течении за сто лет показал разную степень стабильности морфо-
динамически однородных участков русла и позволил определить преобладающие геоморфологические про-
цессы в днище долины. Выявлено, что участки с разной эрозионно-аккумулятивной составляющей местного 
значения совпадают с элементами морфотектонического плана территории. Участок с направленной аккуму-
ляцией совпадает с Тыпто-Тутурским понижением, участок с уравновешенными процессами эрозионно-акку-
мулятивными процессами совпадает с антецедентным участком долины, а относительно стабильный участок 
без явных признаков плановых русловых деформаций – с дугообразным изгибом долины р. Лены. Морфодина-
мика р. Иркут в пределах Тункинской котловины и сопряженных с ней межкотловинных перемычек за период 
сто лет показала наиболее интенсивное развитие русловых деформаций в пределах котловинного участка, где 
развит широкопойменный тип русла. Наиболее устойчивыми оказались широкопойменные участки развет-
вленно-извилистого типа и участок с развитием крутых петлеобразных излучин. Наиболее интенсивные рус-
ловые деформации зафиксированы на участке сочленения заболоченного массива (зоны молодого опускания) 
и  массива Бадар (инверсионный купол). На региональном и  местном уровнях морфоструктурное строение 
территории, влияние неотектонического режима являются определяющими факторами развития морфодина-
мических типов русел. Локальные плановые изменения русла в большей степени обусловлены геолого-гео-
морфологическими условиями и гидрологическим режимом рек.

Ключевые слова: речные долины, русловые деформации, морфодинамика, геоморфологические процессы, 
морфотектонический план территории

CHANNEL DEFORMATIONS RIVERS OF SOUTHERN EAST SIBERIA  
FOR A CENTURY
Opekunova M.Yu.

V.B. Sochava Institute of Geography of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 
е-mail: opek@mail.ru

As a result of the analysis of the morphological changes in the riverbeds of the river. Lena (upper course) and 
river. Irkut (Tunkinskaya Kotlovina) for a hundred years, morphodynamically homogeneous sections of channels 
are distinguished, the degree of influence of the geological and geomorphological structure of the territory, the 
hydrological conditions, the natural processes of channel development on the dynamics of homogeneous areas and 
the morphological changes within them are determined. Analysis of planned deformations of the riverbed. Lena 
in the upper stream for a hundred years, showed a different degree of stability distinguished morphodynamically 
homogeneous sections of the channel and allowed to determine the prevailing geomorphological processes 
in the bottom of the valley. It was revealed that the sites with different erosion-accumulative constituents of 
local significance coincide with the elements of the morphotectonic plan of the territory. The site with directed 
accumulation coincides with the Tipto-Tutur depression, the area with balanced processes by erosion-accumulative 
processes coincides with the antecedent section of the valley, and a relatively stable area without obvious signs of 
planned channel deformations-with an arcuate bend in the valley of the Lena-river.. Morphodynamics of Irkut-river 
within the Tunkinskaya Basin and the intercostal bridges associated with it for a period of one hundred years has 
shown the most intensive development of channel deformations within the basin area where a wide-flooded type 
of bed is developed. The most stable were wide-branched-twisting sections and a section with the development 
of steep loop-like bends. The most intensive channel deformations were recorded at the junction of the swamped 
massif (the zone of young descent) and the Badar massif (the inversion dome). At the regional and local levels, the 
morphostructural structure of the territory, the influence of the neotectonic regime are the determining factors for 
the development of morphodynamic types of channels. Local planned changes in the channel are mainly due to 
geological and geomorphological conditions and the hydrological regime of rivers.

Keywords: river valleys, channel deformations, morphodynamics, geomorphological processes, morphotectonic  
plan of the territory

Изучение развития речных русел в  раз-
личных природных условиях, механизмов 
русловых процессов, факторов их формиро-
вания, а  также анализ развития пойменно-
русловых комплексов является в настоящее 
время одной из актуальных задач совре-

менной флювиальной геоморфологии как 
для отечественных, так и  для зарубежных 
исследователей. Определены основные за-
кономерности механизмов формирования 
русел, их морфодинамики, а также основные 
факторы, влияющие на состояние и развитие 
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пойменно-русловых комплексов в  разных 
природных условиях, региональные типы 
русловых процессов и экологического состо-
яния и эволюции ландшафтов пойм [1–4].

В данной статье на основе анализа ти-
пов и  интенсивности плановых русловых 
деформаций и некоторых черт формирова-
ния пойменно-русловых комплексов реч-
ных долин выявляются особенности разви-
тия рельефа речных долин, расположенных 
в различных геодинамических обстановках.

Исследование развития речных долин, 
в том числе и оценка геоморфологических 
процессов в  самой долине,  – это одна из 
составляющих эволюционного анализа 
компонента природной среды  – рельефа. 
Одной из задач такого анализа является 
оценка плановых русловых деформаций на 
различных морфодинамических участках 
реки, позволяющая проанализировать соот-
ношение процессов эрозии и  аккумуляции 
в  днищах речных долин. Такие исследова-
ния интересны не только в палеогеографи-
ческом аспекте изучения территории, но мо-
гут иметь и практическое применение при 
ведении хозяйственной деятельности.

Материалы и методы исследования
Проведен анализ разновременных кар-

тографических источников [5, 6], аэрофото-
снимков, космоснимков для выявления пла-
новых русловых деформаций на участках 
верхнего течения р. Лены (равнинно-плат-
форменная область) и  р. Иркут в  пределах 
Тункинской котловины (Байкальская риф-
товая зона) (рисунок). Для оценки пла-
новых русловых деформаций р. Лены за 
период более ста лет, с помощью программ-
ного обеспечения MapInfo сопоставлялись 
навигационные карты р. Лены, изданные 
в  1912  г. [5], и  современные крупномас-
штабные топографические карты, а  также 
аэрофотоснимки (съемки, произведенные 
в  1980-х гг.) и  современные космоснимки 
различных ресурсов. Для анализа морфоло-
гии и плановых деформаций русла р. Иркут 
использовались ретроспективные топогра-
фические карты масштаба 1:84 000 издания 
1896–1914 гг. [6], разновременные топогра-
фические карты масштаба 1:100 000; дан-
ные дистанционного зондирования Земли 
(Landsat – 1976–2015 гг.) [7]. Для уточнения 
данных морфологии пойменно-русловых 
комплексов были использованы материалы, 
полученные в  ходе многолетних полевых 
наблюдений.

Теоретической и методической основой 
данных исследований послужил ряд ра-

бот основателей и  ведущих специалистов  
отечественной школы русловедения и мор-
фодинамики речных систем [1–4]. 

Река Лена исследовалась от устья р. Ту-
туры до устья р. Туруки. Данный участок 
длиной 344 км расположен в пределах Верх-
неленского плато  – поднятия Сибирской 
платформы согласно морфотектоническому 
районированию Г.Ф. Уфимцева [8]. Для вы-
явления плановых деформаций проводился 
анализ изменения морфологии русла, типов 
русловых разветвлений и планового рисун-
ка островов. 

На участке исследования река облада-
ет врезанным типом русла (за исключением 
устьевого участка р. Тутуры (широкопоймен-
ный тип), а также участков с адаптированным 
типом русла (Суровская прорва и  Омолой). 
Такой тип русла наиболее стабилен и наиме-
нее подвержен деформационным изменени-
ям [1, 2], поэтому наибольшую информацию 
о динамике процессов в русле и днище доли-
ны несут устьевые участки крупных притоков 
и разветвленные участки русла. 

Другой объект наших исследований  – 
русло р. Иркут в  пределах Тункинской 
котловины, которая относится к ветви Тун-
кинских котловин Байкальской рифтовой 
зоны. Анализировались плановые дефор-
мации русла р. Иркут на участке от устья 
р. Мал. Зангисан до устьевой части р. Елов-
ка. В пределах Тункинской котловины (са-
мой большой из котловин Тункинской вет-
ви), практически на всем протяжении река 
(133 км) обладает широкопойменным типом 
русла, за исключением участков межкотло-
винных перемычек Ниловского и Еловского 
отрогов, где тип русла врезанный и адапти-
рованный. Анализ плановых русловых де-
формаций проводился для трех временных 
срезов  – 1914, 1975, 2015 гг.  – с  помощью 
картографического геоинформационно-
го метода. Здесь выделяются одиннадцать 
морфодинамически однородных участков 
русла: три из них – адаптированного, один – 
врезанного, семь  – широкопойменного ти-
пов. Проведена систематизация морфодина-
мических типов развития реки и выделены 
участки с различной степенью деформиро-
ванности в  пределах наиболее подвержен-
ного русловым деформациям широкопой- 
менного отрезка реки. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В пределах участка р. Тутура  – р. Туру-
ка выделено 20 локальных участков с  раз-
личными морфодинамическими типами. 
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Длина участков с врезанным и извилистым 
разветвленным типом русла (сюда отнесены 
и слабоизвилистые участки с пологими фор-
мами излучин и соотношением длины русла 
к шагу излучины от 1,15 до 1,6) составляет 
234,6 км. Длина участков с врезанным прямо-
линейным разветвленным типом  – 61,7  км, 
с  адаптированным типом русла –23,9 км, 
с широкопойменным типом русла – 9,0 км, 
протяженность участка с врезанным извили-
стым неразветвленным типом русла – 4,8 км.

Подтверждает высокую устойчивость 
русла к  деформациям, которая обусловле-
на морфотектоническими особенностями, 
геолого-геоморфологическим строением 
долины и гидрологическим режимом реки, 
как стабильность морфодинамических 
типов русла реки, так и  неизменность их 
протяженности за период исследований. 
Критериями изменений планового рисунка 
русла стали следующие признаки – измене-
ние площадей островов, исчезновение или 
слияние островов, деградация или наобо-
рот  – формирование проток, а  также при-
соединение островных массивов к  пойме. 
Накопление наносов обычно выражается 
в  увеличении количества островов, де-

градации пойменных проток и  т.д. Такие 
признаки, выражающие направленность 
аккумулятивных процессов, характерны 
практически для всех морфодинамических 
типов русла  – широкопойменных развет-
вленных, врезанных извилистых развет-
вленных, слаборазветвленных, прямоли-
нейных разветвленных отрезков. Однако 
направленные эрозионные процессы, кото-
рые выражаются в выносе материала (раз-
мыв и  дробление островов, формирование 
новых проток), фиксируются лишь в преде-
лах участка с  врезанным прямолинейным 
разветвленным типом русла. 

Проведенный анализ изменений мор-
фологических признаков за столетний пе-
риод позволяет выделить 4 типа локальных 
участков: 

1) участки с  преобладанием аккумуля-
тивных процессов; 

2) равновесные участки, на которых не 
выражена направленность аккумуляции или 
эрозии; 

3) участки с преобладанием эрозионных 
процессов; 

4) стабильные участки, на которых не 
отмечены морфологические изменения.

Схема расположения объектов исследования. Условные обозначения: 1 – объекты исследования 
1 – русла р. Лены на участке р. Тутура – р. Турука, 2 – р. Иркут, римские цифры – участки  

эрозии-аккумуляции: I – с направленными аккумулятивными процессами (Тыпто-Тутурский);  
II – участок с развитием морфологических признаков как аккумуляции, так и эрозии;  

III – стабильный участок
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Таким образом, помимо типологиче-

ского выделения участков в  зависимости 
от морфодинамического типа и  направ-
ленности геоморфологических процессов 
определяется и  топологическая структура 
проявления эрозионно-аккумулятивных 
процессов. На региональном уровне доли-
на р. Лены определяется как зона врезания, 
которая сформировалась благодаря распо-
ложению в  пределах элемента новейшей 
структуры Иркутского амфитеатра Лено-
Ангарского поднятия [7], а также геологи-
ческому строению территории. На мест-
ном уровне на основе анализа изменения 
морфологических элементов русла, а  сле-
довательно, и  направленности эрозионно-
аккумулятивного процесса выделяются 
три участка. Первый участок с направлен-
ными аккумулятивными процессами; вто-
рой  – с  развитием морфологических при-
знаков как аккумуляции, так и эрозии. Для 
третьего участка характерно преобладание 
неизмененных отрезков русла и  отрезков 
с  аккумулятивными процессами в  устьях 
притоков (рисунок). 

Участки, где процессы аккумуляции 
и эрозии компенсируют друг друга, занима-
ют большую часть (138 км) исследуемой ча-
сти русла р. Лены. Участки с преобладанием 
процессов аккумуляции занимают 130,1 км, 
причем из них почти 20 км составляют ло-
кальные участки с  распространением акку-
мулятивных процессов в  устьевых частях. 
Затем следуют неизмененные участки, зани-
мающие 50,9 км. Участок с преобладанием 
эрозионных процессов занимает 15 км.

Наиболее интенсивные изменения 
планового рисунка русла закономерно 
приурочены к  широкопойменному от-
резку реки в  условиях свободного меан-
дрирования. Анализ изменений рисунка 
русла позволил провести систематиза-
цию типов морфодинамического развития 
реки, а также разделить участки по степе-
ни деформированности. 

Наиболее информативным для выявле-
ния русловых деформаций р. Иркут стал 
широкопойменный участок р. Бого-Гор-
хон  – р. Тунка, на котором стало возмож-
ным выделение нескольких типов развития 
русла. Первый тип развития характеризу-
ется стабильным положением русла, при 
котором не меняется морфодинамический 
тип излучины. Для второго типа развития 
характерна смена морфодинамического 
типа излучины. В нем можно выделить два 
подтипа: 1) изменение морфодинамическо-
го типа излучины происходит в  соответ-

ствии со стадиями ее развития – излучина 
переходит на следующую стадию развития 
либо входит в новый эволюционный цикл; 
2) изменение морфодинамического типа 
происходит под действием внешних фак-
торов (смещения русла, изменения формы, 
элементов или стадийности соседних из-
лучин, или изменения элементов самой из-
лучины). При третьем типе развития мор-
фодинамический тип излучины сложной 
формы не изменяется, но форма упрощает-
ся или усложняется вследствие изменения 
элементов излучины (на нижних тополо-
гических уровнях). Для четвертого типа 
изменение морфодинамического типа из-
лучины происходит вследствие взаимодей-
ствия (объединения) соседних элементов 
русла (нижних топологических уровней).

В результате анализа русловых дефор-
маций выделен наиболее мобильный и  со-
ответственно измененный участок – отрезок 
русла Барун-Нуга  – р. Кырен протяжен-
ностью 17 км, где наблюдаются наиболее 
значительные русловые деформации, свя-
занные с перемещением русла на 1 км в се-
верном направлении за период исследова-
ния. Нестабильное положение русла может 
быть обусловлено соседством с  контактом 
заболоченного массива Енгаргинских болот 
(зона молодого опускания) и массива Бадар 
(инверсионный купол) [7]. 

По степени деформированности следу-
ющее место занимают участки, на которых 
развитие излучин перешло в  новый эво-
люционный цикл, это в  основном участки 
с  развитием петлеобразного типа излучин. 
Общая длина относительно стабильных 
участков, таким образом, составила 80 км 
(60 % исследуемого участка реки). 

Таким образом, к деформациям, связан-
ным с естественным развитием русла и ха-
рактеризующимся наибольшим изменением, 
относятся участки смещения русла, спрово-
цированные прорывом макроизлучин или 
их излучин, изгибами более низкого порядка 
и дальнейшим их развитием. Развитие пет-
леобразных излучин с переходом их в новый 
эволюционных тип можно охарактеризо-
вать как участки с изменениями более низ-
кого, нежели перемещение русла, порядка. 
В таких случаях происходит смена типа из-
лучины, однако сами эти изменения носят 
локальный характер. Это подтверждается 
и масштабами перемещений, так при проры-
вах макроизлучин русло сместилось на север 
в среднем на 1 км, тогда как смещение русла 
при развитии излучин нормального размера 
в среднем составило 200–400 м. 
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Также на локальном уровне большое 

влияние на развитие русловых процессов 
оказала и  хозяйственная деятельность че-
ловека: наиболее интенсивные русловые 
деформации отмечены в  период с  1915 по 
1976 г., что связано с увеличением площа-
дей пахотных земель соответственно, стока 
наносов.

Выводы
Таким образом, для р. Лена выявле-

ны совпадения распространения участков 
с разной направленностью процессов эро-
зии и аккумуляцией с морфотектонически-
ми элементами на местном уровне. Уча-
сток с  направленными аккумулятивными 
процессами совпадает в  морфотектониче-
ском плане с Тыпто-Тутурским понижени-
ем; участок с развитием морфологических 
признаков как аккумуляции, так и  эро-
зии  – с  антецедентным участком долины; 
участок с  преобладанием неизмененных 
отрезков русла и  отрезков с  аккумулятив-
ными процессами в устьях притоков – с ду-
гообразным изгибом долины реки на дан-
ном отрезке.

Для р. Иркут также развитие того или 
иного типа русла на местном уровне зави-
сит от морфотектонического плана терри-
тории. Так, морфодинамически однородные 
участки совпадают в  морфотектоническом 
плане: широкопойменный – с днищем риф-
товой долины, врезанные и  адаптирован-
ные – с межкотловинными перемычками. 

Наиболее нестабильный участок, отме-
ченный прорывом макроизлучины и смеще-
нием русла, приурочен в  морфотектониче-
ском плане к  сочленению элементов более 
низкого порядка, что может свидетельство-
вать о большей степени влияния морфотекто-
генеза. В частности, о влиянии неотектони-
ческих движений на степень интенсивности 
русловых процессов в условиях рифта.

В то же время устойчивость, в  преде-
лах широкопойменного участка отрезков 
с  развитием крутых петлеобразных излу-
чин и разветвленно-извилистого типа русла 
обусловлена геоморфологическими усло-
виями, то есть строением высокой поймы 
и  закреплением ее растительностью. Та-
ким образом, на локальном уровне интен-
сивность проявления русловых процессов 
больше зависит от гидрологического ре-
жима, влияния других компонентов ланд-
шафта – растительности, тогда как влияние 
морфотектонического строения характерно 
в большей степени для котловинной части 
Тункинского рифта.

Таким образом, можно отметить общую 
черту развития русловых процессов, кото-
рые выявились при анализе русловых де-
формаций рек, находящихся в  разных гео-
динамических обстановках. 

Морфоструктурное строение террито-
рии и  влияние неотектонического режи-
ма являются определяющими факторами 
формирования морфодинамических типов 
русел на региональном и  местном уров-
нях, как для широкопойменного типа русла 
р. Иркута в  пределах Байкальской рифто-
вой зоны, так и для врезанного типа русла 
р. Лены в  пределах области Лено-Ангар-
ского поднятия Сибирской платформы. 
Тогда как развитие плановых деформаций 
локального уровня в большей степени свя-
зано с  естественным развитием русловых 
форм, обусловленных геолого-геоморфоло-
гическими и гидрологическими условиями. 
Стоит также отметить снижение влияния 
антропогенного фактора на процессы рус-
лообразования, которое отмечается при ана-
лизе русловых деформаций Иркута в преде-
лах Тункинской котловины 

Дальнейшее использование полученных 
данных позволит провести геохронологиче-
скую и  палеогеографическую корреляцию 
отложений и форм рельефа в регионе иссле-
дования. Полученные результаты могут ис-
пользоваться для прогноза и предотвращения 
возникновения экологической напряженно-
сти, связанной с динамикой русловых процес-
сов и преобразования ландшафтов пойм, при 
ведении хозяйственной деятельности.
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ГЕОСТРОФИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ В МАЛОМ ОЗЕРЕ ПОДО ЛЬДОМ 
Пальшин Н.И., Здоровеннова Г.Э., Богданов С.Р., Волков С.Ю., Гавриленко Г.Г., 

Ефремова Т.В., Здоровеннов Р.Э., Тержевик А.Ю. 
ФГБУН «Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН», Петрозаводск, 

e-mail: npalshin@mail.ru

Приведены результаты измерений и расчетов средних течений в покрытом льдом малом бореальном 
озере. Прогрессивно-векторные диаграммы течений показали, что, наряду с колебаниями их скоростей в ре-
зультате атмосферного воздействия (сейши, внутренние волны, флуктуации течений при усилении ветровой 
нагрузки на лед), имел место достаточно устойчивый по направлению и во времени усредненный перенос 
воды. Оценки радиуса и числа Россби свидетельствовали, что эффекты вращения Земли должны были вли-
ять на перенос воды в малом озере. Масштабный анализ уравнений движений показал, что члены локаль-
ного ускорения, диффузии и адвекции в основной толще озера на два порядка меньше, чем вклад силы Ко-
риолиса и горизонтального градиента давления. Таким образом, средние течения носили геострофический 
характер, и для их расчета использовался динамический метод, модифицированный для мелких озер (сум-
марный расход воды через поперечное сечение слабопроточного озера, горизонтальные градиенты давления 
и скорости течения вблизи дна приравнивались к нулю). В результате расчетов установлено формирование 
антициклонического круговорота, который охватывал почти все озеро и был устойчив на протяжении всей 
зимы. Движения воды в озере порождались боковыми градиентами температуры воды, создаваемыми вы-
делением тепла донными осадками. Через три недели после установления ледового покрова максимальные 
скорости течений наблюдались на верхних горизонтах и достигали 6–8 мм/с. С уменьшением потоков тепла 
из донных отложений во второй половине зимы (февраль – март) скорости течений уменьшались почти в три 
раза и составляли 2–3 мм/с. Сравнение результатов расчетов с измеренными данными показало хорошее со-
ответствие между ними. 

Ключевые слова: бореальное озеро, ледовый покров, течения, геострофическая циркуляция, потоки тепла

Geostrophic currents in the small ice-covered lake 
Palshin N.I., Zdorovennova G.E., Bogdanov S.R., Volkov S.Yu., Gavrilenko G.G., 

Efremova T.V., Zdorovennov R.E., Terzhevik A.Yu.
Northern Water Problems Institute Karelian Research Centre Russian Academy of Sciences, 

Petrozavodsk, e-mail: npalshin@mail.ru

The results of measurements and calculations of mean currents in an ice-covered small boreal lake are 
presented. Progressive-vector diagrams showed that, along with the current fluctuation and intensification due to 
atmospheric force (seiches, internal waves), there was a fairly steady in time and space average water transfer. 
Estimates of the Rossby radius and the Rossby number have shown that the rotation of the Earth can influence 
the transfer of water in the lake. The scale analysis of the terms of the Navier-Stokes equations of motion showed 
that the contribution of the local acceleration, diffusion, and advection is two orders of magnitude smaller than the 
contribution of the Coriolis force and the horizontal pressure gradient. Thus, it was shown that the average currents 
were geostrophic. A dynamic method, modified for small lakes, was used to calculate currents. It was assumed that 
the total water flows through the cross-section of the lake, the horizontal pressure gradients and the current velocities 
near the bottom were equated to zero. As a result of calculations, it was established that the anticyclonic circulation 
was formed in the lake in winter; this circulation covered almost the entire lake and was stable throughout the winter. 
Presumably, currents in the lake were generated by lateral gradients of water temperature, created by the release of 
heat by bottom sediments. Maximum velocities were observed in the surface layer of the lake and reached 6–8 mm 
per second three weeks after the start of ice period. With the depletion of the heat reserve in the bottom sediments, 
the current velocities decreased almost threefold and amounted to 2–3 mm per second in the second half of winter 
(February-March). Comparison of the results of calculations with the measured data showed good agreement.

Keywords: boreal lake, ice cover, currents, geostrophic circulation, heat flux

Движения воды в  небольших слабо-
проточных озерах, покрытых льдом, в свя-
зи с  малыми скоростями течений (обычно 
меньше 1 см/с) и  отсутствием приборов 
с  высоким разрешением, до конца про-
шлого столетия исследовались крайне по-
верхностно. При измерениях течений ис-
пользовались трассеры [1] или уникальные 
приборы [2, 3]. Несмотря на малые скоро-
сти течений, динамические процессы игра-
ют важную роль в  экосистемах покрытых 

льдом озер, определяя перенос и  перерас-
пределение растворенных и  взвешенных 
веществ [4], в том числе удерживая наибо-
лее легкие клетки фитопланктона в водной 
толще до начала весеннего конвективного 
перемешивания. Как показано в работах [1, 
3–9], механизмы, приводящие в  движение 
воду под ледяным покровом, разнообразны, 
и  в  результате действия этих механизмов 
в  озерах формируется сложная структура 
течений. При моделировании скоростей те-
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чений подо льдом приходится использовать 
сложные трехмерные модели с  большим 
количеством переменных даже для малого 
озера [10]. 

Цель исследования  – оценить возмож-
ность применения простого градиентного 
(динамического) метода для расчета гео-
строфической циркуляции в  малом озере 
подо льдом по результатам пространствен-
ных съемок температуры и электропровод-
ности воды.

Материалы и методы исследования

В работе использованы данные гидро-
физических измерений на оз. Вендюрском 
(62,5 °с.ш., площадь озера 10,4 км2, средняя 
и максимальная глубины 5,3 и 13 м, период 
условного водообмена около 2,5 лет). В зим-
ний сезон 1998–1999 гг. были выполнены 
пространственные съемки температуры 
и электропроводности воды на 40 станциях 
четырех разрезов (расстояние между стан-
циями на разрезах 100–200 м, дискретность 
измерений по глубине около 5 см) (рис. 1). 
При измерениях использовались прибо-
ры с  разрешением по температуре воды 
0,003 °С и электропроводности 0,1 мкСм/см,  
разработанные в  ИВПС КарНЦ РАН 
А.М. Глинским [2, 3]. 

Теоретическое обоснование геостро-
фической циркуляции дано в соответствии 
с  работой [7]. Эффекты вращения Земли 
должны оказывать влияние на течения в ма-

лом озере, если ширина озера превышает 
радиус деформации Россби (Rrad), а  число 
Россби Ro << 1 [7]: 

	  rad
cR
f

= , 	 (1)

	  
 
uRo

L f
= ,	 (2) 

где 
2 2

2
2 2  N Hc

n
≈

π
  – скорость распростране-

ния волны, 2

0

 gN
z

∂ρ= −
ρ ∂

 – частота Брента – 

Вяйсяля, f – параметр Кориолиса, n – номер 
бароклинной моды, H – глубина озера, ρ0 – 
средняя плотность воды, g  – гравитацион-
ное ускорение, ∂ρ/∂z – разность плотностей 
на интервале глубин ∂z, u и L – характерные 
масштабы скорости течения и длины озера. 

Масштабный анализ членов уравне-
ний движений с использованием типичных 
значений характеристик для малого озера, 
а также максимальных оценок горизонталь-
ной (10-2 м2/с) и вертикальной (10-4 м2/с) тур-
булентной вязкости  [1] показал, что вклад 
членов локального ускорения, диффузии 
и  адвекции на два порядка меньше, чем 
вклад силы Кориолиса и  горизонтального 
градиента давления [2]. Это дало основа-
ние полагать, что поле течений подо льдом 
в толще малого озера находится в геостро-
фическом балансе сил.

Рис. 1. Схема станций в зимний сезон 1998–1999 гг. и батиметрия оз. Вендюрского
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Компоненты скорости течения, направ-

ленные поперек разрезов, рассчитывались 
нами динамическим методом:

	
max

, ,  ,
z

x y z
z

P gdz= ρ∫  	 (3)

	
, ,

, ,
0

1  ,x y z
x y z

P
u C

f y
∂

= − +
ρ ∂  	 (4) 

где z  – глубина, для которой оценивалась 
компонента скорости течения (ux,y,z) поперек 
разреза между станциями, расположенными 
на расстоянии друг от друга ∂y, С – поправ-
ка для определения абсолютных скоростей 
из относительных значений. Уравнения (2) 
и  (4) справедливы вне пограничных сло-
ев Экмана, толщина которых находится по 
формуле

	
1

2 

/
, 

2
z

Ek
A

f
 

δ = 
 

 	 (5)

где Az  – вертикальная вихревая вязкость. 
Подставив в уравнения (1–2) типичные зна-
чения характеристик оз. Вендюрского (u, N2, 
H и L), были получены оценки радиуса де-
формации Россби Rrad ≈ 200 м и числа Рос-
сби Ro ≈ 10-2, которые существенно меньше 
ширины озера и  единицы, соответственно. 
Оценки толщины пограничных слоев, в ко-
торых следует учитывать трение на твердых 
границах вода – лед и вода – дно, с исполь-
зованием уравнения (5) и  максимального 
значения Az ≈ 10-4 м2/с  [1] можно считать 
наибольшими, δEk(max) ≈ 0,7 м. Аналогичные 
значения приведенных характеристик были 
получены ранее для глубоких финских озер 
Килписъярви и Пяйярви [5, 7]. 

Для получения горизонтальных гради-
ентов давления между станциями одного 
разреза ∂Px,y,z/∂y интегрирование давления 
до стандартных горизонтов происходило 
снизу вверх, начиная от дна станции с мак-
симальной глубиной. Для самого нижнего 
горизонта вблизи дна (выше придонного 
пограничного слоя) станций принималось 
давление на соответствующем горизонте 
ближайшей соседней более глубокой стан-
ции. Отсутствие горизонтального градиента 
давления на этом горизонте между станци-
ями соответствует скорости течения равной 
нулю. Это допущение было оправдано из-
меренными малыми скоростями остаточ-
ных течений в  придонном слое [3]. Инте-
грирование давления происходило с учетом 
всех измерений температуры и электропро-
водности воды с  дискретностью по верти-
кали около 5 см. Плотность рассчитывалась 
по уравнению состояния для пресной воды, 

а количество растворенных солей по эмпи-
рической формуле [11]. Для получения аб-
солютных компонент скоростей течения по-
перек разреза из относительных значений 
использовалось условие, что расход воды 
через поперечное сечение в  слабопроточ-
ном озере равен нулю. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассчитанные динамическим методом 
скорости течений на трех разрезах по дан-
ным пространственных съемок температу-
ры и  электропроводности воды в  зимний 
сезон 1998–1999 гг. приведены на рис. 2. 
Разрезы направлены почти поперек озе-
ра с  севера на юг, поэтому на рисунке от-
рицательные значения соответствуют на-
правлению на запад, а положительные – на 
восток. Результаты расчетов течений свиде-
тельствуют, что в озере формируется анти-
циклоническая циркуляция, охватывающая 
его восточную часть. В соответствии с  ре-
зультатами расчетов максимальные скоро-
сти течений в верхнем слое 2–3 м уже через 
три недели после образования ледового по-
крова достигают 5–7 мм/с. В феврале мак-
симальные скорости течения уменьшаются 
до 2–3 мм/с. Снижение интенсивности цир-
куляции почти в  три раза в  течение зимы 
можно объяснить таким же пропорциональ-
ным изменением потока тепла из донных 
отложений в воду [12]. Восточная часть оз. 
Вендюрского характеризуется относитель-
но спокойным рельефом дна в  отличие от 
западной его части (рис. 1). Накопление 
в  отдельных углублениях теплых более 
минерализованных вод, стекающих вдоль 
склонов, может приводить не только к  ло-
кальным изменениям плотностной страти-
фикации, но и уровня воды, а  также обра-
зованию вторичных ячеек циркуляции (см., 
например, обособленная котловина у север-
ного берега на рис. 2, 20 февраля, разрез 4).

Для оценки достоверности расчетов на 
рис. 3 приведены измеренные зимой 2002 г. 
скорости течений [2]. В этот год были вы-
полнены наиболее подробные измерения 
средних течений на восьми станциях чет-
вертого разреза.

Картина измеренных течений в  плане 
и  по абсолютным значениям близко соот-
ветствует результатам расчетов, несмотря 
на то, что расчеты и  измерения относятся 
к разным зимним сезонам. Это лишний раз 
свидетельствует о  ежегодном формирова-
нии в  озере в  зимний период устойчивой 
антициклонической циркуляции. 
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Рис. 2. Рассчитанные скорости течения (мм/с) по результатам измерений температуры 
и электропроводности воды 5–6 декабря 1998 г. (слева) и 19–20 февраля 1999 г. (справа)

Рис. 3. Измеренные скорости течения (мм/с) на четвертом разрезе, светлые области –  
течение направлено на запад, закрашенные – течение направлено на восток [2]

Изучение подледной гидродинами-
ки оз. Вендюрского проводилось ранее 
с  использованием высокочувствительных 
приборов, разработанных в ИВПС КарНЦ 
РАН А.М. Глинским [6, 11]. По длитель-
ным рядам измерений скоростей течений 
были построены прогрессивно-вектор-
ные диаграммы, свидетельствовавшие, 
что в  озере наблюдается относительно 
устойчивый усредненный перенос воды, 

обусловленный горизонтальными гради-
ентами плотности в результате выделения 
тепла донными отложениями [3]. Для оцен-
ки усредненного переноса необходимо 
было проводить непрерывные измерения 
с продолжительностью превышающей пе-
риод продольной баротропной сейши (27 
мин). Единичные измерения не позволяли 
описать пространственную структуру те-
чений, но было установлено, что макси-
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мальные скорости наблюдались в  начале 
зимнего сезона на верхних горизонтах 
и  достигали 5–6  мм/с. Во второй полови-
не зимы (февраль  – март) они снижались 
до 2–3 мм/с, а также уменьшались с глуби-
ной, составляя в  придонном пограничном 
слое десятые доли миллиметров в секунду. 
Вдоль южного берега на центральном по-
перечном разрезе течения были почти всег-
да направлены на запад, а  в  центре озера 
и  у  северного берега – преимущественно  
на восток.

Представления о  циркуляции в  озере 
были бы неполными, если бы мы не упо-
мянули о  вертикальных движениях воды, 
важных для поддержания в  водной толще 
клеток фитопланктона. О наличии дивер-
генции течений в  озере свидетельство-
вали пространственные распределения 
температуры и  электропроводности воды 
в  период образования льда  [2]. В районе 
максимальных глубин увеличение мине-
рализации в  результате вымораживания 
солей наблюдалось в верхнем слое (до 
1–1,5  м) и  составляло лишь 40 % от того 
количества, которое должно было быть 
при образовании льда. На периферии озе-
ра увеличение минерализации достигало 
160–180 % и распространялось до глубины 
5 м. Если распределение электропроводно-
сти воды отражало опускание воды в при-
брежной зоне, то относительно высокие 
значения температуры воды подо льдом 
в центре озера указывали, что здесь имеет 
место подъем воды.

Заключение
Установлено, что в малом мелком озере 

после образования ледового покрова фор-
мируется доминирующая антициклониче-
ская циркуляция, интенсивность которой, 
так  же как и  поток тепла из донных отло-
жений в воду, постепенно снижаются в те-
чение зимы примерно в  три раза. Макси-
мальные скорости на верхних горизонтах 
(около двух метров) в начале зимы достига-
ют 5–7 мм/с, во второй половине зимы сни-
жаются до 2–3 мм/с. На общую циркуляцию 
в озере оказывает влияние топография, так, 
например, отдельные углубления дна могут 
приводить к образованию вторичных ячеек 
циркуляции.

Для построения общей картины сред-
ней циркуляции в  озере необходимы дан-
ные измерений течений с  высоким разре-
шением по пространству. Дорогостоящими 
автономными измерителями течений не-
возможно покрыть все озеро. Зондирова-

ния скоростей течений в  разных точках 
озера достаточно трудоемки, так как в этих 
случаях следует проводить непрерывные 
измерения продолжительностью больше 
периодов преобладающих колебаний. При 
расчетах течений на сложных трехмерных 
моделях необходимо учитывать большое 
количество факторов и  изменчивость во 
времени потоков тепла на границах с дон-
ными отложениями и  льдом. Использова-
ние же простого динамического метода 
позволяет получить надежные данные по 
течениям в  озере, покрытом льдом, с  су-
щественно меньшими затратами времени 
и материальных средств.

Работа выполнена при частичной фи-
нансовой поддержке РФФИ (проект 16-05-
00436_а).
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Территориальная система обслуживания рассматривается как объект исследования третичного секто-
ра и подсистема городской территориальной системы. Решение исследовательских задач требует изучения 
зарубежного и передового отечественного опыта в изучении отраслей третичного сектора экономики и об-
устройства городского общественного пространства. Анализ мировой практики показал прямую зависи-
мость качества городской среды относительно качества пространственного планирования. Проблематика 
исследования определяется тем, что не доведена до методологически-концептуальной четкости разработка 
механизма функционирования отраслей третичного сектора экономики в транзитивных условиях, оптими-
зации пространственной структуры города в направлении гуманизации, повышения качества жизни и со-
циального благополучия населения. Авторский подход основан на улучшении городского общественного 
пространства как фактора развития территорий, повышения качества жизни населения и городской среды. 
Предложена схема исследования качества городской среды в контексте её пространственной организации 
и  развития третичного сектора экономики. Выделены общие закономерности развития, характерные для 
городов, независимо от их географических, климатических, социально-экономических, морфологических 
и культурных особенностей.
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Territorial system of service is regarded as the object of study of the tertiary sector and sub-urban territorial 
system. The decision of research tasks requires the study of advanced domestic and foreign experience in the study 
of the industries of the tertiary sector of the economy and the arrangement of urban public space. The analysis of 
world practice showed direct dependence on the quality of the urban environment on the quality of spatial planning. 
The range of problems of research is determined by that not taken to the methodologically-conceptual clearness 
development of mechanism of functioning of industries of tertiary sector of economy in the transitive conditions, 
optimization of spatial structure of city in the direction of humanizing, upgrading of life and social prosperity of 
population. The author’s approach is based on the improvement of urban public space as a factor of development 
of territories, improvement of quality of life and urban environment. The scheme of studies of the quality of the 
urban environment in the context of its spatial organization and development of the tertiary sector of the economy. 
Identifies common patterns of development characteristic of cities, irrespective of their geographical, climatic, 
socio-economic, morphological and cultural characteristics.
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Постановка проблемы  
и цель исследования

Анализ мирового и отечественного опы-
та по исследованию территориальной ор-
ганизации третичного сектора свидетель-
ствует о  недостаточно полном раскрытии 
сущности, структуры и механизма действия 
целостных территориальных систем обслу-
живания населения, неполном определении 
роли и  функций субъектов системы, недо-
статочном рассмотрении места третично-
го сектора в  системе общегосударственной 
политики и  др. Многие авторы высказыва-

ют озабоченность терминологической не-
строгостью, концептуальной размытостью 
современных положений территориальной 
организации третичного сектора. Поэтому 
целью исследования явилось изучение пере-
дового зарубежного опыта в  организации 
городского общественного пространства 
и развития сферы услуг, его переосмысление 
и  интерпретация к  условиям современного 
российского города на примере г. Саранска.

Материалы и методы исследования
Теоретические подходы и  методоло-

гические принципы изложены в  общих 
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и  проблемных работах по географии сфе-
ры обслуживания (С.А. Ковалев, И.В. Ни-
кольский, А.И. Алексеев, Н.В. Зубаревич, 
А.И. Трейвиш, А.А. Ткаченко [1, 2]) и др.

Исследованием стратегических на-
правлений и  перспектив развития сферы 
услуг занимается широкий круг ученых, 
к  числу которых следует отнести Г.Л. Ба-
гиева, Г.Д. Дроздова, Г.А. Исаева, Д.Г. Ро-
дионова, Л.Б. Сульповара, С.А. Уварова, 
В.А. Черненко и др. Среди зарубежных ав-
торов выделим следующих: Р.Д. Блэкуэлл, 
Р.К. Мертон, Дж.Т. Линд, П.У. Миниард, 
Т.Ф. Монгуш и др.

Региональные аспекты функционирова-
ния отраслей третичного сектора экономики 
и  формирования городского пространства 
представлены в  работах В.Н. Андреева, 
Е.Л. Аношкиной, В.Л. Бабурина, Б.С. Жи-
харевича, О.В. Заборовской, Р.А. Исляева, 
А.П. Обедкова, В.Е. Рохчина и др.

Осмысление пространственного раз-
вития города в  направлении гуманизации 
возможно на основе работ по внутриго-
родской географии, урбанистике и  теории 
градостроительства (В.В. Покшишевский, 
Г.М. Лаппо, Ф.М. Листенгурт, Е.Н. Пер-
цик, О.К. Кудрявцев и др.) [1, 3–5]. Работы 
по геоинформационным и  картографиче-
ским методам изучения внутригородских 
процессов (А.М. Берлянт, И.П. Герасимов, 
Е.Г. Капралов и  др.) [6] являются необхо-
димой теоретической основой для приме-
нения современных методов исследования 
с  использованием географических инфор-
мационных систем. 

Новейшие географические исследования 
трансформационных процессов в  крупных 
городах России отражены в трудах О.И. Вен-
диной, К.Э. Аксенова, Э.А. Бондарчука и др. 
Существуют современные зарубежные ис-
следования географии трансформационных 
процессов и  третичного сектора в  крупных 
городах (П. Холл, С. Сассен, Е. Лихтен-
бергер и  др.) [7, 8]. В нашем понимании 
территориальная система обслуживания 
рассматривается как объект исследования 
третичного сектора и подсистема городской 
территориальной системы.

Выявление основных направлений 
трансформации городского пространства 
требует применения пространственно-вре-
менного анализа  [1, 3, 5, 9]. Определение 
роли обслуживающих отраслей, расселен-
ческо-планировочных факторов в  повыше-
нии социального благополучия населения 
невозможно без применения методов со-
циологического опроса населения [10–12]. 

Сложность в том, что у разных социальных 
групп часто взаимоисключающие интере-
сы, которые должны быть учтены при пла-
нировании и  обустройстве общественного 
пространства. Общественное пространство 
нужно не только для того, чтобы удовлет-
ворять существующий спрос населения, но 
и для того, чтобы «формировать обществен-
ность». Хороший пример того, как должно 
быть устроено общественное простран-
ство, – детские площадки в Скандинавии. 

Решение исследовательских задач тре-
бует изучения зарубежного и  передового  
отечественного опыта. Многие иссле-
дователи городского развития базирова-
лись на социально-экологическом подхо-
де (J. Friedrichs, L. Massotti, J. Hadden [7] 
и др.). На современном этапе востребован-
ной парадигмой в изучении развития город-
ских пространств явилась теория регуляции 
(S. Kratke, H. Hitz, C. Schmid, R. Wolff [7]). 
При исследовании развития городских про-
странств анализируются черты концепции 
города как расширяющейся системы с уси-
ливающимся «зонированием» городской 
территории, разделением функций (рабо-
ты, жилья и снабжения товарами и услуга-
ми) и  принятием модели массового потре-
бления [13]. С усилением роли третичного 
и четвертичного секторов в экономике, со-
гласно D. Leborgne и A. Lipietz [7], происхо-
дит перемещение акцента с массового про-
изводства к  производству товаров и  услуг 
с ориентацией на конкретного потребителя.

Используя опыт северных стран (проект 
SAGA / «Сага о городе. Трансформация об-
щественных пространств»), можно модели-
ровать новые, креативные, современные про-
странства, удобные для людей. Концепция 
данного проекта основывается на организа-
ции городских общественных пространств, 
отвечающих качественным характеристи-
кам  – «разумно организованные и  высоко-
технологичные», «привлекательные», «зеле-
ные», «экологичные», «доступные». 

Известно, что северные страны об-
ладают богатым опытом трансформации 
пространств в  городе и  создания «друже-
ственной жителям» окружающей среды. 
Основным принципом методологии в  дан-
ном случае является принцип «города для 
людей», суть которого в том, что городская 
среда формируется в  соответствии с  по-
требностями горожан, при этом эффектив-
ность работы пространства повышается. 
Зарубежные методики требуют их переос-
мысления в  зависимости от цели исследо-
вания и специфики города [5, 11, 13]. 
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Особый интерес представляет методика 

Gehl Architects и  адаптация ее к  условиям 
российского города. Существует типология 
общественных пространств: площади для 
политических выступлений, пьяццо (пло-
щади средиземноморского типа), рекреаци-
онные  – парки, скверы; транзитные обще-
ственные пространства (вокзалы и площади 
у них), квазипубличные пространства – дво-
ры. У каждой территории свои функции. 

Анализ работ зарубежных теорети-
ков W.G. Reilly, G.P. Clarke, G. Cliquet, 
D.L. Huff, А.S. Fotheringham [7], изучаю-
щих влияние и  размещение рыночных ус-
луг с  использованием различных матема-
тических и  геоинформационных подходов, 
позволил подойти к  пониманию «место-
положения». В условиях новой концепции 
«маркетинга мест и  территории» (Ф. Кот-
лер) осознана необходимость создания об-
раза города максимально привлекательного 
для инвестиций. Использование трансфор-
мационных процессов для перепрофили-
рования и реорганизации территорий будет 
способствовать созданию конкурентоспо-
собной городской экономики. 

Понимание основных закономерностей 
позволило применить данный опыт в иссле-
довании третичного сектора экономики г. Са-
ранска (рисунок). Рисунок отражает систему 
взаимосвязей качества городской среды, её 
пространственной организации и  развития 
третичного сектора экономики. Авторский 
подход основан на улучшении городского 
общественного пространства как фактора 
развития территорий, повышения качества 
жизни населения и городской среды. 

Саранск, столица Республики Мордо-
вия, может стать инвестиционно привле-
кательным городом за счет использования 
конкурентных преимуществ  – выгодного 
экономико- и транспортно-географического 
положения, наличия трудовых квалифици-
рованных ресурсов и  инфраструктурного 
потенциала [5, 9, 14]. В настоящий момент 
развитие г. Саранска происходит с  усиле-
нием функций Центра города и его привле-
кательности, что выбивается из простран-
ственной модели С. Кратке, в  то же время 
в  перспективе прослеживается некоторое 
усиление социально-экономической поля-
ризации внутри города, в  крупных жилых 
микрорайонах. При исследовании транс-
формационных процессов в  г. Саранске 
были применены социально-экологический 
и  регуляционный подходы. В первом слу-
чае городское развитие рассматривается 
как процесс, который сам определяет свое 

направление. Во втором  – как последова-
тельность определенных исторических фаз, 
внутри которых вырабатываются соответ-
ствующие политические и институциональ-
ные механизмы регуляции. В трансформа-
ции городского пространства (Дж. Бурдак, 
Г. Херфент [5, 7, 9, 13]) выявляется то, что 
пригородная зона и  спальные районы го-
рода становятся «специализированными 
фрагментарными местоположениями». Ос-
новным принципом методологии в  нашем 
случае, что соответствует общемировым 
тенденциям, является принцип «города для 
людей», когда городская среда формируется 
в  соответствии с  потребностями горожан, 
при этом эффективность работы простран-
ства повышается. Саранск  – культурный, 
деловой, спортивный центр с  перспектив-
ной ориентацией на инновационное разви-
тие отраслей и сфер городской экономики. 
Современная территориальная организация 
третичного сектора экономики – своеобраз-
ный индикатор городских пространствен-
ных трансформационных процессов  [11, 
15]. Новизна и  оригинальность подходов 
в данном исследовании заключается в раз-
работке новых методов сбора информации 
и анализа размещения рыночных услуг в го-
роде с  помощью ГИС-технологий [5, 12], 
что позволяет преодолеть ограничения рос-
сийской информационной инфраструктуры. 
Проведение географического анализа фак-
торов и тенденций размещения разных ви-
дов рыночных и нерыночных услуг в г. Са-
ранске необходимо с  целью дальнейшей 
оптимизации инвестиционных и  планиро-
вочных решений власти и бизнеса.

Выводы
Таким образом, теоретические разработ-

ки, накопленные в данной области, являют-
ся основой для продолжения исследований. 
Вместе с  тем не доведена до методологи-
чески-концептуальной четкости разработ-
ка механизма функционирования отраслей 
третичного сектора экономики в  транзи-
тивных условиях, оптимизации простран-
ственной структуры города в  направлении 
гуманизации, повышения качества жизни 
и  социального благополучия населения. 
Важной задачей является разработка кон-
цептуальных основ и  методологических 
подходов к оценке качества городской сре-
ды в  контексте социального благополучия 
населения с учетом инфраструктурно-функ-
циональных факторов, определение эконо-
мически обоснованных вариантов ее обу-
стройства на локальном уровне. 
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Изучение пространственных систем 
всегда являлось приоритетным направлени-
ем экономико-географических исследова-
ний. Однако в  большинстве работ главное 
внимание уделялось аналитическим аспек-
там изучения городских территориальных 
систем при недостаточной проработке кон-
цептуальных основ исследуемой проблемы. 
Для того чтобы избежать этих недостатков, 
необходимо применять методы моделиро-
вания, которые позволяют отобразить ос-
новные структурные и  функциональные 
элементы систем, а  также их взаимосвязи. 
В наибольшей степени проработаны вопро-
сы моделирования отдельных элементов 
систем. В то же время фактически отсут-
ствуют модели, отражающие трансформа-
ционные процессы развития и функциони-
рования городских общественных систем, 
анализ которых играет важную роль в про-
гнозировании устойчивого развития город-
ской среды. 

Выделим ряд общих закономерностей, 
характерных для городов, независимо от 
их географических, климатических, соци-
ально-экономических, морфологических 
и культурных особенностей.

1. Концепция «города для жизни» 
должна быть основана на интересах его 
жителей с упором на развитие обществен-
ных зон на основе развитого транспорта, 
эффективно функционирующей социаль-
ной инфраструктуры, разумно организо-
ванных, доступных, экологичных обще-
ственных пространств. Опыт северных 
стран (проект SAGA) нацеливает на моде-
лирование новых, креативных, современ-
ных пространств, удобных для жителей. 
Чикагский совет по городскому планиро-
ванию определяет развитие обществен-
ных пространств как прикладной инстру-
мент для улучшения качества городской 
среды квартала, города. Потенциал этого 
явления относится к числу наиболее дей-
ственных глобальных идей, способных 
кардинально изменить жизнь людей в на-
стоящем столетии.

2. Улучшение качества городской среды 
носит комплексный характер, требующий 
разностороннего развития социально-тер-
риториальных коммуникационных воз-
можностей для человека в городской среде 
и создание среды комфортной для жизнеде-
ятельности и проживания населения. Идеи 

Качество городской среды и развитие третичного сектора экономики в контексте социального 
благополучия населения в зависимости от территориальных факторов 
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Gehl Architects  – результат практических 
разработок и изучения ситуации в конкрет-
ных городах Европы, Америки и  Австра-
лии. Методика Gehl Architects может быть 
адаптирована к условиям российского горо-
да, что и было сделано на примере г. Саран-
ска – выявлены основные функциональные 
особенности и  основные качественные ха-
рактеристики общественных пространств – 
доступность, безопасность, оборудован-
ность, мультифункциональность [5].

3. Улучшению качества городской сре-
ды способствует повышение социального 
благополучия населения, приоритет соци-
альных задач над экономическими в терри-
ториальном развитии. 

4. Экономико-географический анализ 
экологической составляющей оценки ка-
чества городской среды позволяет подойти 
к  пониманию необходимости эколого-эко-
номической оптимизации территориально-
планировочной структуры крупного города, 
что находит широкое подтверждение в ми-
ровой практике. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 15-05-02526 А.
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ОСНОВНЫЕ УРОВНИ УСТОЙЧИВОСТИ В ОБЩЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
ГЕОСИСТЕМ ЗЕМЛИ

Скрыльник Г.П.
ФГБУ ФАНО «Тихоокеанский институт географии» ДВО РАН, Владивосток,  

e-mail: skrylnik@tig.dvo.ru

Геосистемы, как природные целостности в  рамках комплексной физико-географической оболочки, 
отличаются контрастной пространственной и  временной упорядоченностью, причинно согласующейся 
с основными (каркасными) уровнями их организации – локальными, региональными, континентальными 
и  глобальными планами. Эти уровни могут быть выявлены при помощи сквозных направлений – палео-
географического, геофизического, геохимического, биогеографического, картографического и математиче-
ского. Учитывая их структурную важность, как разделительно-баръерную и буферную стабилизирующую, 
вполне целесообразно введение в эколого-географическую экспертизу обязательного комплексного иссле-
дования различных аспектов устойчивости ГС на основных соподчиненных пространственно-временных 
(каркасных) уровнях организации (локальном, региональном, континентальном и  глобальном), и  особен-
но на трансграничных полосах вдоль природных рубежей (в контактных подсистемах) – последовательно 
в прошлые эпохи, историческое время, настоящем и ближайшем будущем. Ожидается, что реализация таких 
подходов принесет положительные результаты для ведения оптимального природопользования с соблюде-
нием устойчивого развития природных и социальных объектов.

Ключевые слова: геосистемы, уровни организации, устойчивость, развитие, географическая экспертиза

THE BASIC LEVELS OF STABILITY IN THE GENERAL ORGANIZATION  
OF THE GEOSYSTEMS OF THE EARTH

Skrylnik G.P.
Pacific Geographical Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, e-mail: skrylnik@tig.dvo.ru

Geosystems, as natural integrity within the complex physical-geographical cover, are distinguished by a 
contrasting spatial and temporal order, causally consistent with the basic (carcass) levels of their organization – the 
local, regional, continental, and global plans. These levels can be identified by thorough directions – paleogeographic, 
geophysical, geochemical, biogeographical, cartographic, and mathematical. Taken into account their structural 
importance, as a separate-barrier and buffer stabilizing one, it makes sense to introduce into the ecological-
geographical expertise an obligatory complex study of various aspects of stability of GS on the main co-ordinate 
special-time (carcass) levels of organization (local, regional, continental and global), and especially on the trans-
boundary bands along natural borders (in contact subsystems) – consistently in past epochs, in a historical time, in 
the present and near future. It is expected that the implementation of such approaches will bring positive results for 
carrying out optimal nature use with precedence of the sustainable development of the natural and social objects.

Keywords: geosystems, the levels of organization, sustainability, development, a geographical expertise

Геосистемы (ГС), как иерархически 
строго соподчиненные природные целост-
ности в  рамках комплексной физико-гео-
графической оболочки (КФГО), отличаются 
контрастной пространственной (и по гори-
зонтали, и по вертикали) и временной упо-
рядоченностью, причинно согласующейся 
с  основными (каркасными) уровнями их 
организации  – локальными (топологиче-
скими типами организации ГС на сезон-
но-ритмическом временном, до нескольких 
лет, фоне развития, с  учетом бассейновой 
и  определенной ландшафтной, процесс-
но-факторной приуроченности; региональ-
ными (бассейновыми типами организации 
ГС на циклически-временном, до десятков 
и первых сотен лет, фоне развития, с учетом 
зонально-провинциальной и  высотно-по-
ясной приуроченности; континентальными 
(зональными типами организации ГС на пе-

риодически-временном, до нескольких ты-
сяч лет, фоне развития, с учетом природно-
климатической поясной приуроченности) 
и  глобальными планами (комплексными 
биогеофизическими типами организации 
на периодически-длительном, до сотен ты-
сяч – миллионов лет, фоне развития, с уче-
том планетно-галактической динамики 
и  комплексирования геофизических полей 
и характеристик).

Цель исследования
В этих планах различны и  типы функ-

ционирования (обмен веществом, энергией 
и информацией между одно- и разноуровне-
выми ГС), предопределенные индивидуаль-
ными особенностями их вертикальных и го-
ризонтальных связей, выявление которых 
и вскрывает механизмы функционирования 
и состояния ГС. Наиболее показательно это 
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отражается в проявлении соответствующих 
пространственно-временных показателей 
устойчивости общих и компонентных ГС: 

а) относительно повышенных в центре, 
и пониженных – по их периферии; 

б) в целом, при прочих равных услови-
ях, возрастающих в направлении от иерар-
хически низких природных образований  – 
к высоким (от локальных к глобальным).

Здесь под устойчивостью геосистем 
(ГС) нами понимается их способность со-
хранять, при различных колебаниях темпа 
и  направленности воздействий, основные 
черты своей организации, а  также поддер-
живать возвратно-поступательное развитие, 
что создает основу их пластичности.

Уровни устойчивости ГС, устойчивого 
развития объектов (природных, антропо-
генно-природных, антропо-техногенных, 
социально-экономических и других) и орга-
низации географической оболочки органич-
но взаимосвязаны. Это результат сложного 
пространственно-временного комплекси-
рования взаимодействий пяти типов фак-
торов (гравитационного, геофизического, 
геохимического, антропо-техногенного 
и  геоинформационного) и  процессов (кос-
мических  – экзогенных  – эндогенных  – 
антропогенных). Все эти взаимодействия 
в  настоящее время еще не выходят за экс-
тремальные рамки и все еще обеспечивают 
устойчивую целостность географической 
оболочки.

Геосистемы постоянно подвергаются 
внешним воздействиям и испытывают раз-
личные трансформации. Последние регу-
лируются устойчивостью, определяемой 
суммарным вкладом устойчивости частных 
геосистем. При этом в рамках ГС наиболь-
шей устойчивостью обладают на восходя-
щих отрезках развития относительно самые 
консервативные (из-за максимального ха-
рактерного времени развития) – геоморфо-
логические (ГМС), тем самым контролиру-
ющие именно устойчивость общих ГС.

Соответствующие рассмотренным уров-
ням общие ГС, обладая относительно высо-
кой потенциальной устойчивостью, в общем 
не разрушаются от катастроф только на ни-
жележащих уровнях (например, региональ-
ные ГС не разрушаются от локальных ката-
строф и даже «способствуют» в дальнейшем 
восстановлению локальных ГС).

Материалы и методы исследования
Рассматриваемые уровни организации 

ГС, по нашему мнению, могут быть пред-
метно выявлены и  обозначены при помо-

щи сквозных направлений изучения ком-
плексной физико-географической оболочки 
(КФГО)  – палеогеографического, геофи-
зического, геохимического, биогеографи-
ческого, картографического и  математиче-
ского. Учитывая их структурную важность, 
как разделительно-барьерную и  буферную 
стабилизирующую, вполне целесообразно 
введение в  эколого-географическую экс-
пертизу обязательного комплексного иссле-
дования различных аспектов устойчивости 
ГС на основных соподчиненных простран-
ственно-временных (каркасных) уровнях 
организации (локальном, региональном, 
континентальном и  глобальном)  – после-
довательно в прошлые эпохи, историческое 
время, настоящем и ближайшем будущем.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Границы между различными ГС всегда 
представляют собой относительно подвиж-
ные полосы – зоны взаимовлияний и взаи-
модействий соседних ГС. Подобные обра-
зования в  географии рассматриваются как 
переходные полосы природных образова-
ний как целостностей или же «контактные 
географические структуры» [1, 2]. Они, об-
ладая известной пластичностью (во мно-
гом приобретенной в  ходе разноплановых 
взаимодействий и  взаимовлияний между 
соседними ГС), выполняют разделительно-
барьерную роль, а в случае антропогенного 
воздействия на ГС – буферную стабилизи-
рующую (сами при этом первыми испыты-
вая любые трансформации). Организующая 
роль контактных подсистем по ходу увели-
чения их иерархического уровня неуклонно 
возрастает, а  их динамическое поведение 
направленно увеличивает информативность 
по устойчивости породивших их ГС. Более 
того, усложнение или упрощение структу-
ры ГС проявляется через поведение кон-
тактных подсистем, а с этим в дальнейшем 
связана и вероятность проявления опасных 
для ГС процессов.

Устойчивость общих ГС на всех уров-
нях является результирующей сложного 
комплексирования, одновременно по ана-
логичным характеристикам, компонентных 
(геоморфологических, почвенных, гидро-
климатических, мерзлотных, фито- и зооце-
нотических и  т.д.) и  иерархически разных 
(фаций, урочищ, ландшафтов, районов, 
провинций, зон, поясов) ГС. При этом наи-
больший вклад в формирование устойчиво-
сти любой общей ГС вносит соответствую-
щая геоморфологическая система (рельеф 
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и рельефообразующие субстраты), из-за ее 
консервативности, и  фитоценотическая  – 
благодаря ее повышенной пластичности. 
В целом же устойчивость ГС контролиру-
ется энергетическими и  динамическими 
соотношениями типичных и  аномальных 
(экстремальных  – критических, и  кризис-
ных, и катастрофических) факторов и про-
цессов в соответствующих им обстановках. 
При этом критические, кризисные и  ката-
строфические обстановки, возникающие 
и  в  дальнейшем по-разному разрешаемые 
в ходе развития ГС, отождествляются нами 
с порогами устойчивости геосистем в целом 
и их компонентных подсистем в частности.

С возрастанием иерархического уровня 
ГС увеличивается и  соответствующая им 
устойчивость, равно как и с  увеличением 
их возраста, что согласуется с известными 
свойствами их самоорганизации  [3]. Более 
того, естественные и  антропогенно-есте-
ственные ГС неодинаково «откликаются» 
даже на однотипные (и естественные, и ан-
тропогенные) воздействия: 

а) одни ГС выдерживают воздействия 
с минимальными потерями в организации, 
возвращаются в исходные состояния и обе-
спечивают стабилизацию своей структуры 
и привычных режимов функционирования; 

б) другие ГС преобразуются с  упроще-
нием исходной структуры, вплоть до полно-
го ее разрушения, и переходят в специфиче-
ские новообразования. 

Эти количественные изменения устой-
чивости ГС, отвечая типичным подвиж-
но-равновесным состояниям объектов, 
предопределяют и  динамическое форми-
рование на общем эволюционном фоне 
основных комплексных системобразую-
щих уровней [4].

Общая принципиальная схема основ-
ных уровней организации и  устойчивости 
ГС (в одномоментном срезе) представляется 
следующей на различных планах (таблица).

Локальный план  – топологический тип 
организации ГС на сезонно-ритмическом 
временном (до нескольких лет) фоне разви-
тия, с учетом бассейновой и определенной 
ландшафтной (процессно-факторной) при-
уроченности. Усложняющими факторами 
выступают: 

а) экспозиция (инсоляционная, влаж-
ностная и «ветровая»); 

б) микроположение в  рамках геомор-
фологической триады (дополнительно  – 
центральное или окраинное в  конкретных 
элементах триады) и  то же  – в  ареале ло-
кальной совокупности геомов (фаций); 

в) характер взаимодействий (прежде 
всего, обмена веществом и энергией) между 
геомами; 

г) динамика соответствующих послед-
них контактных подсистем; и др. 

Устойчивость ГС на этом уровне форми-
руется преимущественно типичными процес-
сами. Аномальные же процессы в организа-
ции ГС играют чаще деструктивную роль.

Региональный план  – бассейновый тип 
организации ГС на циклически-временном 
(до десятков и первых сотен лет) фоне раз-
вития, с  учетом зонально-провинциальной 
и высотно-поясной приуроченности. Общая 
дифференциация и специфика регионально-
го плана, вскрываемая в ходе ландшафтно-
географического зонирования территории, 
предопределяется: 

а) порядковостью и  плановой симме-
тричностью речных бассейнов (как «систем 
эрозии»); 

б) мезоположением (центральным 
и окраинным) в секторальной совокупности 
ландшафтов; 

в) активностью континентальных и оке-
анических системообразующих влияний; 

г) набором и величиной контрастов в ти-
повых характеристиках по элементам (водо-
раздел – склон – днище речной долины или 
впадины) геоморфологической триады; 

д) напряженностью в контактных мезо-
подсистемах; и др. 

В формировании устойчивости ГС, на-
равне с  типичными процессами, принима-
ют конструктивное участие и  критические 
процессы. Другие аномальные (кризисные 
и  катастрофические) процессы играют де-
структивную роль.

Континентальный план  – зональный 
тип организации ГС на периодически-вре-
менном (до нескольких тысяч лет) фоне раз-
вития, с  учетом природно-климатической 
поясной приуроченности. Общая диффе-
ренциация и  специфика континентального 
плана, вскрываемая в  ходе трансконтинен-
тального (широтного и  долготного) ком-
плексного физико-географического профи-
лирования, предопределяется: 

а) широтной порядковостью, количе-
ством, площадью и плановой конфигураци-
ей природных зон; 

б) макроположением (в секторах – кон-
тинентальных и приокеанических); 

в) масштабами и  активностью конти-
нентальных и  океанических системообра-
зующих влияний; 

г) динамикой напряженных контактных 
макроподсистем. 
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В формировании устойчивости ГС про-

слеживается принципиально равнознач-
ная роль типичных и  направленно усили-
вающихся экстремальных (критических 
и  кризисных) процессов. Масштабы и  ко-
личество природных [3, 5], и особенно тех-
ногенных [6], катастроф испытывают тен-
денцию роста.

Глобальный план – комплексный биогео- 
физический тип (принцип) организации на 
периодически-длительном (сотни тысяч  – 
миллионы лет) фоне развития, с  учетом 
планетно-галактической динамики и  ком-
плексирования геофизических полей и  ха-
рактеристик (плотности и  изменчивости 
солнечного ветра; уровней и множественно-
сти солнечно-земных связей; радиационных 
поясов; геоэлектрического и геомагнитного 
полей; гравитационных потенциалов и ано-
малий силы тяжести; упругих и  собствен-
ных колебаний Земли; теплового потока 
земных недр; и др.). Общая дифференциа-
ция и специфика глобального плана, вскры-
ваемая в ходе палеогеографических рекон-
струкций, спутниковой космофизической 
съемки Земли и анализа ее «круговых» ши-
ротно-меридиональных трансект, а  также 
наземных подспутниковых комплексных 
исследований по сквозным направлениям 
КФГО, предопределяется: 

а) разномасштабными изменениями 
площади суши и океана; 

б) сезонной, годовой и многолетней ди-
намикой характеристик планетарной дея-
тельной поверхности; 

в) пространственно-временными коле-
баниями соотношений тепла и влаги; 

г) выдержанностью естественных и антро-
погенно-естественных тенденций развития; 

д) направленно возрастающими антро-
погенными воздействиями, в  настоящее 
время принципиально уже сравнимыми 
в суммарном вкладе с эндогенными и экзо-
генными.

Соответствующие рассмотренным уров-
ням общие геосистемы, обладая относи-
тельно высокой потенциальной устойчиво-
стью, в общем не разрушаются от катастроф 
на нижележащих уровнях. Так, например, 
региональные ГС не разрушаются от ло-
кальных катастроф. Более того, они могут 
«залечивать» возникающие изъяны и  вос-
станавливаться до прежнего состояния. Это, 
в частности, служит показателем того, что 
ГС на этих уровнях, как и всем остальным, 
присущи процессы самоорганизации, отли-
чающиеся общими и специфическими чер-
тами в плане сходства и различий.

Фиксируемое увеличение количества 
и размеров катастроф, с явным преоблада-
нием техногенных [6, с. 678], может быть 
связано, по нашему мнению, как с  есте-
ственными природно-климатическими 
перестройками на высоких уровнях орга-
низации ГС, так и с  масштабными антро-
погенными воздействиями, выходящими за 
локальные и  региональные уровни, и  осо-
бенно приложимыми к  относительно уяз-
вимым трансграничным полосам  – вдоль 
природных рубежей. Это крайне важно и, 
несомненно, должно учитываться при про-
ведении географической экспертизы (ГЭ) 
любых природных и  социальных объек-
тов [7]. Это актуально, в частности, при вы-
яснении эколого-географических аспектов 
развития нефтегазового комплекса на Даль-
нем Востоке России [8–12]. Определенную 
помощь при этом может оказать вышепред-
лагаемая схема, учитывающая известную 
полноту системоформирующих факторов, 
процессов, связей и взаимодействий в рам-
ках КФГО. В целом максимально коррект-
ное проведение ГЭ и, в  частности, управ-
ление природными рисками, по нашему 
мнению, должно проводиться не только 
с соблюдением принятых норм, но и с обя-
зательным выполнением дополнительного 
анализа в  следующих тематических (уро-
венных) рамках. Так, все экспертируемые 
объекты (природные, антропогенные, со-
циальные и т.д.) на предварительном этапе 
ГЭ должны быть соотнесены с основными 
и трансграничными уровнями общей орга-
низации КФГО. В существующей практике 
проведения ГЭ «востребованными» чаще 
являются локальные и, реже, региональные 
объекты. Следовательно, они должны быть 
соотнесены с  локальными и  (или) регио-
нальными указанными уровнями. Исход-
ными (базовыми) материалами для их ГЭ 
в этом случае будут служить результаты со-
ответствующего локального и  (или) регио-
нального анализа системообразующих и си-
стеморегулирующих факторов и процессов. 
Так, например, для ГЭ региональных объ-
ектов изначально необходим комплекс-
ный анализ всей информации конкретной 
«бассейновой» обстановки с учетом их зо-
нальной приуроченности; для ГЭ соседних 
трансграничных объектов  – типологиче-
ский анализ факторов и процессов «со сто-
роны» локального уровня и «бассейновый» 
анализ «со стороны» регионального уровня. 
В результате это будет служить «гарантом» 
исходной корректности и  оптимальности 
результатов последующей ГЭ.
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Практическая реализация предлагаемых 
методических подходов в тематическом ис-
следовании обеспечит условия, когда гео-
экологические разработки будут не толь-
ко адекватно (естественно и  социально) 
восприниматься, но и  внесут неоценимый 
вклад в поддержание еще устойчивых есте-
ственных ГС и возвращение из неустойчи-
вого состояния антропогенно нарушенных 
ГС. В конечном счете это будет способство-
вать решению актуальных проблем устой-
чивого развития территорий.

Ожидается, что реализация таких под-
ходов принесет положительные результаты 
для ведения оптимального природопользо-
вания с соблюдением устойчивого развития 
природных и  устойчивости социальных 
объектов.
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Промышленные геотехнические системы  
и их воздействие на природную среду Южной Якутии
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1ФГАОУ «Северо-Восточный Федеральный университет им. М.К. Аммосова»,  
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В статье предложено применение концепции геотехнических систем для изучения воздействия Эльгин-
ского каменноугольного месторождения и проекта Канкунской ГЭС на геосистемы зоны распространения 
многолетнемерзлых пород Южной Якутии. Выявлена структура двух типов геотехнических систем «Кан-
кунская ГЭС – природная среда» и «Эльгинский угольный комплекс – природная среда», состоящая из тех-
нического, природного блоков и блока управления. Определены функциональные, причинно-следственные 
и локальные связи внутри геотехнических систем. В технических блоках выявлены тесные производствен-
но-технологические связи, в  природных  – изменяющие. Раскрыт механизм взаимодействия сооружений 
с природной средой; выявлены направления и интенсивность факторов воздействия гидроэлектростанции 
и угольного комплекса на природную среду, а  также характер изменения геосистем и оценка степени их 
преобразования. Рассмотрение проекта Канкунской ГЭС в составе геотехнической системы позволило раз-
работать схему получения комплексной экологической оценки воздействия крупных гидроэлектростанций 
на Севере. Схема дает возможность последовательно изучить цепочку процессов, характеризующих воздей-
ствие ГЭС на компоненты природной среды, изменения в природных комплексах и негативные последствия 
в природной и хозяйственной сферах; собрать, проанализировать и определить базы данных показателей 
воздействий, изменений и последствий; выявить связи между этими процессами; количественно оценить 
степень воздействий, изменений и последствий. Применение геосистемного подхода позволяет дифферен-
цированно оценить влияние технических объектов на природную среду, устойчивость геосистем, техноген-
ную нагрузку на природную среду и может явиться методологической основой для управления геотехниче-
ской системой и разработки дифференцированных природоохранных мероприятий.

Ключевые слова: Южная Якутия, геотехнические системы, угольный комплекс, ГЭС, природная среда, 
воздействие, изменение геосистем

Industrial geotechnical systems and their impact  
on the environment of South Yakutia

1Sleptsova N.P., 2Nikolaeva N.A.
1North-Eastern Federal University, Institute of Natural Sciences, Yakutsk, e-mail: endyps@rambler.ru;

2The V.P. Larionov Institute of Physical and Technical Problems of the North, Siberian Branch of the 
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The paper proposes an application of concept of geotechnical systems for research of the impact of the Elga 
coal complex and a project of the Kankunskaya HPP on geosystems of zone of permafrost spread in South Yakutia. 
Structures of two types of geotechnical systems are showed – ‘The Kankunskaya HPP – the Environment’ and ‘the 
Elga coal complex – natural environment consisting of technical, natural units and a control unit. Functional, cause-
effect and local communications inside the geotechnical systems were defined. Close industrial and technological 
relations have been indicated in technical units, and modifying in natural ones. A mechanism of «facilities  – 
environment» interaction was disclosed; directions and intensity of environmental impact factors of hydropower 
plants and coal complex were detected, as well as geosystems’ changing character and their transformation degree 
assessment. Considering the Kankunskaya HPP project inside a geotechnical system allowed us to develop a scheme 
of obtaining a complex environmental impact assessment of large hydropower on the North. The scheme gives an 
opportunity for consistent research of chains of processes, that are characteristic for impact of HPPs on components 
of natural environment, and of changes in natural complexes and negative consequences in natural and economic 
sectors; to collect, analyze and define databases of impact indicators, change and consequences; to detect relations 
between these processes; to assess degree of impact, change and consequences quantitatively. The application of 
geosystemic approach allows to assess an affect of technical objects, geosystems’ stability, anthropogenic press on 
natural environment differentially, and could become a methodological basis for a geotechnical system management 
and for differentiated natural-conservative measures development.

Keywords: South Yakutia, geotechnical systems, coal complex, HPP, natural environment, impact, geosystems’ 
alteration

В настоящее время в  результате все 
возрастающего воздействия промышлен-
ного производства на природную среду 
Республики Саха (Якутия) без должного 
учета экологических и  социальных огра-
ничений происходят негативные явления – 

сокращение биологических ресурсов, раз-
рушение биоценозов, загрязнение земли, 
воздуха и воды. Наиболее серьезный вклад 
в  загрязнение окружающей среды вно-
сят горнодобывающая промышленность 
и энергетика. 
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топливно-энергетического комплекса на 
природную среду основаны на покомпо-
нентной методике изучения антропоген-
ного изменения природной среды – на гео-
лого-геоморфологические, климатические, 
гидрологическую, биотическую и  другие 
составляющие природного комплекса. Для 
исследований в  экстремальных условиях 
Южной Якутии, где ведется строительство 
крупных энергопроектов, нами использован 
геосистемный подход, одним из направле-
ний которого является концепция геотехни-
ческих систем.

В статье предпринята попытка изучения 
техногенного воздействия проекта Канкун-
ской ГЭС и формирующегося Эльгинского 
угольного комплекса на природную среду 
в  составе промышленных энергетических 
геотехнических систем.

Цель исследования
На основе определения структуры гео-

технических систем «Канкунская ГЭС  – 
природная среда» и «Эльгинский угольный 
комплекс  – природная среда» выявить их 
воздействие на компоненты природной сре-
ды и техногенное изменение. 

Материалы и методы исследования
Методикой исследования стала концеп-

ция геотехнических систем, основополож-
никами которой были исследователи Ин-
ститута географии АН СССР [1]. Базовым 
понятием концепции является положение, 
что техническое сооружение, природная 
среда и  деятельность человека рассматри-
ваются как взаимосвязанные подсистемы 
единого сложного образования − геотехни-
ческой системы «Техническое сооружение 
− природная среда – общество». При этом 
в  промышленной геотехнической системе 
ведущая роль принадлежит технической 
составляющей. Общество осуществляет 
управляющую и  регулирующую роль во 
всей геотехнической системе. 

В любой промышленной геотехниче-
ской системе выделяются три подсистемы 
(блока)  – техническая, природная и  блок 
управления: техническая, представленная 
комплексом инженерных сооружений про-
мышленного назначения, объединенных 
производственно-технологическим про-
цессом и производственной инфраструкту-
рой; природная, состоящая из природных 
комплексов разного иерархического ранга, 
непосредственно окружающих производ-
ственные предприятия; блок управления, 

который образуют люди (общество) со вспо-
могательными техническими средствами. 
Задачами блока являются обеспечение не-
обходимых производственных показателей 
геотехнической системы, с одной стороны, 
и поддержание устойчивости ее природных 
комплексов – с другой. 

Одним из условий функционирования 
геотехнической системы является взаимо-
действие всех подсистем при помощи мно-
гочисленных внутренних и внешних связей 
между ними, что обеспечивает целостность 
и единство всей системы. Механизм функ-
ционирования всей геотехнической си-
стемы проявляется в  цепочке процессов: 
воздействие техники на природу − изъ-
ятие природных ресурсов и  привнесение 
техногенных веществ – изменение свойств 
и  качества природных комплексов, испы-
тывающих воздействия  – последствия (не-
гативные), происходящие в  результате из-
менений, влияющих на функционирование 
самого технического объекта и на условия 
жизни и деятельности населения. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На ближайшую перспективу предусмо-
трен проект строительства Канкунской ГЭС 
на р. Тимптон с установленной мощностью 
1300 МВт и  среднегодовой выработкой 
электроэнергии – до 7,5 млрд кВт∙ч [2].

В результате определения структу-
ры геотехнической системы «Канкунская 
ГЭС – природная среда» выполнен прогноз 
направлений и интенсивности техногенных 
факторов воздействия будущей гидроэлек-
тростанции на природную среду, а  также 
характер изменения компонентов природ-
ных комплексов и  оценка степени преоб-
разования водохранилища и  прибрежных 
геосистем.

В структурном отношении водохозяй-
ственные системы, как и  все остальные 
геотехнические системы, состоят из трех 
блоков (подсистем) − природного, техниче-
ского и блока управления. 

Технический блок Канкунской ГЭС со-
ставят территории расположения различных 
производственных и хозяйственных соору-
жений: плотины, здания ГЭС, монтажной 
площадки, обогатительного и бетонного хо-
зяйства, водозабора, очистных сооружений, 
инженерных сетей, перевалочной базы, по-
селка строителей, линий электропередач, 
автодорог, а также водохранилище.

Природный блок будет включать при-
родные комплексы, располагающиеся выше 
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ГЭС по течению и  формирующие речной 
сток; комплексы, приуроченные к  руслу 
реки; прилегающие к низменным участкам 
побережья выше и ниже ГЭС.

В результате строительства и эксплуата-
ции ГЭС произойдут изменения различных 
компонентов природных комплексов, из 
которых первоочередным является изъятие 
земельных ресурсов под производственные 
сооружения и акваторию водохранилища. 

Изменение мерзлотно-гидрогеологи-
ческих условий ожидается в связи с повы-
шением уровня грунтовых вод в береговой 
и прибрежной зонах, которое связано с рез-
кой активизацией экзогенных процессов 
деструктивного характера (эрозионных, 
оползневых, обвальных и  др.), а  также 
абразией берегов. Изменение гидрогеоло-
гической обстановки и деградация мерзло-
ты может привести к  изменению условий 
фильтрации и  разгрузки подземных вод. 
Принципиально изменится гидрологиче-
ский режим р. Тимптон, ледовый и  терми-
ческий режимы, режим затопления речной 
поймы в  нижнем бьефе. Разложение за-
топленной растительности и  почв в  ложе 
водохранилища вызовет ухудшение гидро-
химического состава воды водохранилища, 
на которое могут оказать влияние сбросы 
производственных и бытовых сточных вод. 
Существенное изменение гидробиологиче-
ских ресурсов будет проявляться в  повы-
шении трофического статуса и образовании 
лимнофильного комплекса гидробионтов 
на подпруженных участках реки. Строи-
тельство ГЭС с  созданием водохранилища 
на р. Тимптон окажет воздействие на рас-
тительность в зоне и вне зоны затопления. 
Особый микроклимат в  данной зоне при-
ведет к  изменению биологического разно-
образия и структуры растительности. Кри-
тической глубиной залегания грунтовых 
вод, при которой ухудшается рост деревьев 
и происходят значительные изменения в ви-
довом составе древостоя, являются отметки 
0,4–0,6 м, что соответствует поясу сильного 
подтопления [3]. 

Применение концепции геотехнических 
систем для изучения воздействия проекта 
Канкунской ГЭС на природную среду при-
вело к разработке схемы комплексной эколо-
гической оценки проекта Канкунской ГЭС. 
Схема дает возможность последовательно-
го изучения цепочки процессов, характери-
зующих воздействие ГЭС на компоненты 
природной среды, изменений в природных 
комплексах и  негативных последствий 
в  природной и  хозяйственной сферах; со-

брать, проанализировать и определить базы 
данных показателей воздействий, измене-
ний и  последствий; выявить связи между 
этими процессами; количественно оценить 
степень воздействий, изменений и  послед-
ствий и  на основе этих оценок выполнить 
комплексную экологическую оценку проек-
та Канкунской ГЭС (рисунок). 

На базе одного из крупнейших в  мире 
Эльгинского месторождения коксующихся 
углей в бассейне р. Алгома ведется строи-
тельство Эльгинского угольного комплекса. 
Проектная мощность угольного разреза со-
ставляет 30 млн т угля в  год с получением 
продукции в количестве 23,2 млн т [4].

В результате его рассмотрения в  виде 
добывающей геотехнической системы 
«Эльгинский угольный комплекс – природ-
ная среда» и  определения структуры гео-
технической системы выявлены направле-
ния и интенсивность факторов воздействия 
угольного комплекса на природную сре-
ду, а  также характер изменения геосистем 
и оценка степени их преобразования. Здесь 
также выделяются три блока: технический, 
природный и управления.

Технический блок состоит из комплек-
са производственных и  вспомогательных 
сооружений, связанных между собой ло-
кальными технологическими связями и вы-
полняющих функции добычи угля, его 
обогащения и  транспортировки. Имеется 
комплекс гидротехнических сооружений, 
а также временный и вахтовый поселки. 

Добывающий комплекс представлен 
угольным разрезом и  различными вспомо-
гательными базами и  складами. Добыча 
угля влечет за собой изменения в  литос-
фере, воздействуя на геоморфологические, 
геокриологические и  гидрологические ус-
ловия, а также на растительность и почвы. 
Пыление в результате буровзрывных работ 
ведет к  загрязнению атмосферы, в  конеч-
ном счете – земной поверхности и водных 
ресурсов. 

Ядром обогатительного комплекса явля-
ется действующая обогатительная фабрика 
мощностью 2,7 млн т угля в  год [5]. Про-
ектом предусмотрено строительство еще 
одной обогатительной фабрики с более чем 
трехкратной мощностью. Также имеется 
станция погрузки угля. Основным экологи-
ческим влиянием обогатительной фабрики 
является загрязнение атмосферного возду-
ха, а через него – других компонентов при-
родной среды (подстилающей поверхности, 
грунтов, почвенно-растительного покрова 
и водной среды).
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Отвальный комплекс представляет со-

бой полигон отвалов вскрышных пород, 
в  составе которого имеются три внешних 
отвала и один внутренний. Кроме изъятия 
земель под отвалы, основными направле-
ниями их воздействия на природную среду 
являются изменение геоморфологических 
условий, сведение растительного покрова, 
загрязнение воздуха и  земной поверхно-
сти, связанные с погрузочно-разгрузочны-
ми работами. 

Крупнейшим объектом гидротехниче-
ского комплекса, кроме нагорных канав, 
отводов и  других водоемов, является пруд-
отстойник, куда должны сбрасываться ка-
рьерные воды не ранее конца 20-х гг. Кроме 
пруда-отстойника предусмотрено создание 
гидротехнических сооружений, под которые 
отведено более 46 га [5]. Таким образом, при 
полном развитии угольного комплекса сбро-
сы излишков карьерных вод будут произво-
диться в водные объекты, что повлечет изме-
нение их химического состава. 

Кроме того, имеется транспортный ком-
плекс, включающий в себя линии электро-
передач, ветку железной дороги, мосты 
и автодороги. Основное экологическое воз-
действие комплекса проявляется в загрязне-
нии почвенно-растительного покрова.

Природный блок представлен сочета-
нием характерных для гор Южной Якутии 
типов ландшафтов высотной поясности: 
горно-пустынными, горно-тундровыми, 
подгольцовыми, горно-редколесными 
и  горно-таежными. Широко распростра-
нены интразональные типы ландшафтов. 
Морфологическая структура районов со-
стоит из восьми типов местности: гор-
но-привершинного, плоскогорно-привер-
шинного, горно-склонового, предгорного 
зандрового, горно-долинного, леднико-
во-долинного, озерно-котловинного и  ак-
вального [6]. 

Проведен обзор отечественных публи-
каций, посвященных изучению взаимодей-
ствия объектов энергетики и  природной 
среды в  криолитозоне с  использованием 
концепции природно-технических систем. 
В большинстве они посвящены разработ-
ке различных методов изучения, оценки 
и управления геотехническими системами, 
связанными с  ГЭС, газовыми комплекса-
ми и  другими объектами ТЭК [7–9] и  др. 
Их сравнительный анализ с  обсуждаемой 
статьей позволяет считать, что, в  отличие 
от геотехносистемного подхода, авторы во 
многих случаях придерживаются природ-
но-техносистемного подхода, когда гео-

техническая система является структурной 
частью более общей природно-техниче-
ской системы. При этом геотехническая 
система отражает взаимодействие техни-
ческого сооружения с  геологической сре-
дой, осложненной мерзлыми породами, 
что позволяет изучать взаимодействие тех-
ники и  природы в  области криолитозоны 
более детально, на локальном уровне. 

Но изучение таких грандиозных объ-
ектов, как Эльгинский угольный комплекс 
и Канкунская ГЭС, в экстремальных мало-
освоенных и  труднодоступных для сбора 
фактических материалов условиях Севера, 
на начальных этапах исследования в  виде 
геотехнических систем представляется 
вполне оправданным и перспективным.

Выводы
Выявлена структура двух типов гео-

технических систем  – «Канкунская 
ГЭС  – природная среда» и  «Эльгинский 
угольный комплекс  – природная среда», 
раскрыт механизм взаимодействия со-
оружений с  природной средой; выявле-
ны направления и  интенсивность факто-
ров воздействия гидроэлектростанции 
и угольного комплекса на природную сре-
ду; характер изменения геосистем и оцен-
ка степени их преобразования; определе-
ны функциональные и  локальные связи 
внутри геотехнических систем.

Рассмотрение проекта Канкунской ГЭС 
в составе геотехнической системы позволи-
ло разработать схему получения комплекс-
ной экологической оценки воздействия 
крупных гидроэлектростанций на Севере. 

Таким образом, изучение влияния объ-
ектов топливно-энергетического комплекса 
на природную среду Южной Якутии в виде 
геотехнической системы дает возможность 
комплексного изучения и  решения эколо-
гических задач, что позволит дифференци-
рованно оценить влияние технических объ-
ектов на природную среду, устойчивость 
геосистем и  антропогенную нагрузку на 
них, а также является основой для управле-
ния всей геотехнической системой и разра-
ботки дифференцированных природоохран-
ных мероприятий 
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АНАЛИЗ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ  
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Степанько Н.Г.

ФГБУН «Тихоокеанский институт географии» ДВО РАН, Владивосток, e-mail: sngreg25@mail.ru 

В современном мире для оптимизации экономики страны и ее отдельных регионов, а также для ре-
ализации своих национальных интересов на международном пространстве особое значение приобретают 
приграничные (трансграничные) регионы. Любая хозяйственная деятельность сопряжена с природопользо-
ванием, с возникновением новых или развитием старых производственно-природных отношений, которые 
неизбежно порождают комплекс проблем и формируют экологическое состояние территории. Поэтому из-
учение территориальной структуры производства, производственно-природных отношений, их динамики 
является важным и актуальным и особенно на приграничных территориях, так как эти территории испыты-
вают воздействие как собственных производств, так и хозяйственной деятельности сопредельных террито-
рий. В данной работе рассмотрены приграничные уезды провинции Хэйлунцзян и районы южных регионов 
Дальнего Востока. Собран и проанализирован материал по природно-ресурсному потенциалу исследуемых 
территорий, их хозяйственной деятельности. Кроме этого приводится характеристика экологической ситуа-
ции территорий, а также некоторые расчетные показатели (по имеющейся необходимой статистической ин-
формации), характеризующие экологическое состояние и экономическую достаточность природоохранной 
деятельности. Выявлена неравномерность экономического развития приграничных территорий регионов 
Дальнего Востока и провинции Хэйлунцзян и, как следствие, неравнозначное воздействие хозяйственной 
деятельности рассмотренных территорий на окружающую природную среду. Вполне очевидно, что суще-
ствует множество факторов, обуславливающих дальнейшее эффективное сотрудничество. В то же время 
указано на необходимость совместных проектов, направленных на методические разработки по единочте-
нию правил природопользования и санитарных норм. Также крайне необходимо для трансграничных терри-
торий помимо экономических совместных проектов формировать и реализовывать совместные проекты по 
охране окружающей среды и рациональному природопользованию.

Ключевые слова: приграничные территории, регионы Дальнего Востока, провинция Хэйлунцзян, 
производственно-природные отношения, экономическая достаточность природоохранной 
деятельности

ANALYSIS OF ECOLOGICAL AND ECONOMIC SITUATION  
ON THE BORDER TERRITORIES OF THE KNR  

AND THE SOUTHERN ZONE OF THE RUSSIAN FAR EAST
Stepanko N.G.

Pacific Institute of Geography Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences,  
Vladivostok, e-mail: sngreg25@mail.ru 

In the modern world, cross-border (transboundary) regions acquire special significance for optimizing the 
economy of the country and its individual regions, as well as for realizing its national interests in the international 
space. Any economic activity is associated with the use of nature, with the emergence of new or the development 
of old production and natural relations, which inevitably generate a complex of problems and form the ecological 
state of the territory. Therefore, the study of the territorial structure of production, production and natural relations, 
their dynamics is important and relevant, and especially in the border areas, because These territories are affected by 
their own production and economic activities of adjacent territories. In this paper, we consider the border counties 
of Heilongjiang Province and the regions of the southern regions of the Far East. The material on the natural-
resource potential of the studied territories, their economic activities was collected and analyzed. In addition, 
the characteristic of the ecological situation of the territories, as well as some calculated indicators (according to 
the necessary statistical information available), characterizing the ecological status and economic sufficiency of 
nature protection activity is given. The uneven economic development of the border territories of the regions of 
the Far East and Heilongjiang Province and, consequently, the unequal impact of the economic activities of the 
considered territories on the environment are revealed. It is obvious that there are many factors that determine the 
further effective cooperation. At the same time, it is pointed out the need for joint projects aimed at methodological 
development on the basis of a uniform reading of the rules of nature management and sanitary norms. It is also 
extremely important for cross-border territories, in addition to economic joint projects, to formulate and implement 
joint projects for the protection of the environment and rational use of natural resources.

Keywords: frontier territories, regions of the Far East, Heilongjiang province, production-natural relations, economic 
sufficiency of nature protection activity

Трансграничные территории облада-
ют определенной спецификой, составной 
частью которой является единство, нераз-
рывность географической среды, единство 
звеньев хозяйственной инфраструктуры [1], 

а  также единство экологического состоя-
ния территорий как следствие функциони-
рования территориально-хозяйственных 
структур. Рассматривая трансграничные 
территории как единое целое, необходимо 
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исследовать приграничные территории, так 
как они концентрируют в  себе результаты 
взаимодействия и взаимовлияния в различ-
ных сферах. На региональном уровне при-
граничными территориями являются от-
дельные административные подразделения. 
Характерной трансграничной территорией 
является юг Дальнего Востока. 

Существуют три наиболее важных фак-
тора, которые определяют положение Даль-
него Востока в системе российских регионов. 
Прежде всего – отдаленность от основных, 
наиболее обжитых и развитых районов стра-
ны. Второй фактор  – мощный ресурсный 
потенциал Дальнего Востока, который от-
носится к  числу наиболее богатых регио-
нов России. И третий фактор  – экономико-
географическое положение по отношению 
к  странам АТР, что создает благоприятные 
возможности для расширения экономиче-
ских связей со странами Тихоокеанского 
бассейна. Многие из этих стран нуждаются 
в разнообразном сырье, которым на основе 
взаимовыгодных условий может их обеспе-
чить российский Дальний Восток.

Материалы и методы исследования
В рассматриваемую зону входят: Рос-

сия  – западные районы Приморского края, 
южные территории Хабаровского края, Амур-
ской области и ЕАО. Это наиболее развитая 
в экономическом отношении часть Дальнего 
Востока. Основу хозяйства южной зоны со-
ставляют море-, лесо- и горнопромышленные 
комплексы. В настоящее время идет развитие 
по пути сочетания ведущих отраслей про-
мышленности с обслуживающими отраслями 
и  сельским хозяйством; КНР  – северо-вос-
точные территории провинции Хэйлунцзян. 
Провинция обладает крупными запасами ре-
сурсов: нефти, мрамора, базальта, графита, 
угля и др. Залежи угля крупнейшие в Северо-
Восточном Китае. Годовой доход от добычи 
полезных ископаемых также является одним 
из самых высоких по стране. Провинция Хэй-
лунцзян является наиболее лесопокрытой 
территорией и  крупнейшей базой производ-
ства древесины в  Китае. Четыре индустрии 
обеспечили 88,4 % дохода в 2011 г.: машино-
строение, нефтехимия, энергетика и  пище-
вая промышленность, что отражает низкую 
диверсификацию экономики. Значительны 
животноводство, рыбная промышленность, 
овощеводство. Провинция является одним из 
ведущих производителей сельскохозяйствен-
ной продукции в КНР. Месторождения золота 
и  графита провинции Хэйлунцзян являются 
крупнейшими в  Китае. Также в  провинции 

имеются крупные месторождения серебра, 
меди, свинца, вольфрама, цинка, молибдена, 
нефти, каменного угля, соды, кварца, мрамора 
и слюды [2].

Для анализа нами рассмотрены пригра-
ничные районы и  уезды южных регионов 
Дальнего Востока и провинции Хэйлунцзян 
КНР, а  именно: природно-ресурсный по-
тенциал и существующие на сегодня виды 
хозяйственной деятельности. Собранный 
и  проанализированный материал (табл. 1) 
позволяет сделать следующие выводы: 
рассматриваемые приграничные террито-
рии России и  Китая имеют значительный 
и  разнообразный природно-ресурсный по-
тенциал; природные ресурсы провинции 
Хэйлунцзян используются значительнее, 
чем в приграничных районах юга Дальнего 
Востока России; соответственно, и  хозяй-
ственная деятельность на территории про-
винции Хэйлунцзян более разнообразна 
и значительна. 

Экономические реформы в России при-
вели к  изменению территориально-хозяй-
ственных структур, а  также к  изменениям 
в  природопользовании. Во-первых, измене-
ния в производственной структуре привели 
и к  изменениям в  направлениях и  степени 
техногенного воздействия, и к  изменениям 
динамики использования природно-ресурс-
ного потенциала. Во-вторых, при создании 
новых предприятий, использовании новых 
технологий, замене одних ресурсов други-
ми также происходит изменение динамики 
использования природно-ресурсного потен-
циала. И в-третьих, разрушение внутренних 
связей, изменение внутреннего рынка приве-
ли к возникновению контактов с дальним за-
рубежьем (в основном страны АТР и в боль-
шей степени КНР), то есть возникла где-то 
потребность, где-то необходимость либо со-
вместно использовать ресурсы, либо прода-
вать их, что в свою очередь привело к изме-
нению качества, количества и  направлений 
техногенного воздействия, а также к измене-
нию динамики ресурсопотребления и дина-
мики природно-ресурсного потенциала [3]. 

Кроме того, понятие «приграничный 
регион» или «приграничный район» под-
разумевает, что входящая в него территория 
испытывает существенное влияние государ-
ственной границы, основными функциями 
которой являются: барьерная, фильтрую-
щая и контактная [4]. И если до девяностых 
годов приграничные территории регионов 
выполняли в основном барьерную и филь-
трующую функции, то с середины этого пе-
риода появилась еще и контактная функция. 
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Появились пограничные пропускные 
пункты, формируются зоны приграничной 
торговли. В связи с  этим возникла необхо-
димость изменения транспортных путей, 
инженерных сооружений, переориентации 
экономики и, как следствие,  – произошли 
изменения в режиме, формах и направлени-
ях природопользования, характере произ-
водственно-природных отношений. 

Основными видами деятельности на 
трансграничных территориях являются: ле-
сопользование, сельское хозяйство, добы-

ча минеральных ресурсов. Трансформация 
этих территорий оценивается от умеренно – 
трансформированных до сильно-трансфор-
мированных. Кроме этого на этих террито-
риях располагаются охраняемые природные 
объекты, а  также получили свое развитие 
рекреация и туризм, которые перспективны 
для обоих государств [5]. 

По разнообразию видов деятельности, 
по производственным показателям основ-
ных видов деятельности на трансграничных 
территориях Китай опережает Россию. Более 

Рис. 1. Интенсивность воздействия хозяйственной деятельности приграничных территорий  
юга Российского Дальнего Востока и КНР на окружающую природную среду. 

Районы и уезды: 1 – Mohexian, 2 – Tahexian, 3 – Humaxian, 4 – Aihuixian, 5 – Sunwyxian,  
6 – Xunkexian, 7 – Jiayinxian, 8 – Luobeixian, 9 – Suibinxian, 10 – Tongjiangshi, 11 – Fuyuanxian,  

12 – Raohexian, 13 – Hulinxian, 14 – Mishanshi, 15 – Jidongxian, 16 – Mulingshi,  
17 – Dongningxian, 17а – Suifenheshi, 18 – Hunchun xian, 19 – Сковородинский,  

20 – Магдагачинский, 21 – Шимановский, 22 – Свободненский, 23 – Благовещенский,  
24 – Тамбовский, 25 – Константиновский, 26 – Михайловский, 27 – Бурейский, 28 – Архаринский, 
29 – Облученский, 30 – Октябрьский, 31 – Ленинский, 32 – Биробиджанский, 33 – Смидовичский, 

34 – Хабаровский, 35 – им. Лазо, 36 – Вяземский, 37 – Бикинский, 38 – Пожарский,  
39 – Дальнереченский, 40 – Лесозаводский, 41 – Кировский, 42 – Спасский, 43 – Ханкайский,  

44 – Пограничный, 45 – Октябрьский, 46 – Уссурийский, 47 – Надеждинский, 48 – Хасанский
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того, виды хозяйственной деятельности на 
приграничных территориях Китая в  основ-
ном являются более воздействующими на 
окружающую природную среду, чем на тер-
риториях России (рис. 1). Ввиду невозмож-
ности предоставления подробной информа-
ции в разрезе муниципальных районов краев 
и областей Дальнего Востока России и уез-
дов провинции Хэйлунцзян Китая (слишком 
объемная таблица) информация приводится 
в разрезе краев, областей и округов (табл. 1). 
На приграничных территориях Приморско-
го края более разнообразна по сравнению 
с  сопредельной территорией КНР хозяй-
ственная деятельность в  Хасанском районе 
(рис. 1, табл. 2), в ЕАО – в Ленинском райо-
не, в Амурской области из 10 приграничных 
районов в трех из них (Сковородинский, Бу-
рейский, Архаринский) хозяйственная дея-
тельность более разнообразна и воздействие 
на ООС более сильное. На приграничных 
территориях Хабаровского края хозяйствен-
ная деятельность более значительна, чем 
на сопредельных территориях провинции 
Хэйлунцзян (рис. 1, табл. 2). Экологические 
показатели неоднородны: по выбросам в ато-
мосферу преобладает Китай, а  по сбросу 
сточных вод – российские регионы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С точки зрения экологического состо-
яния все рассматриваемые районы юга 
Дальнего Востока нельзя назвать благо-
приятными и  формирует эту ситуацию 
загрязнение воздушной и  водной среды. 
Проведенные ранее оценки ограничения 
хозяйственной деятельности по показа-
телю суммарного загрязнения на одного 
человека сгруппировали эти районы в три 
группы (рис. 2): одиннадцать из них вошли 
в  группу «частичного ограничения» (эти 
ограничения касаются либо водоемких 
производств, либо имеющих значительные 
выбросы в атмосферу); два района (восточ-
ная часть Пожарского района Приморского 
края и Благовещенский МР и ГО Амурской 
области) вошли в группу «полного ограни-
чения». Остальные районы вошли в груп-
пу «без ограничения». Это в основном рай-
оны сельскохозяйственного производства, 
а  также имеющие на своей территории  
заказники.

Говоря об эколого-экономической сба-
лансированности, можно сделать вывод, что 
ни текущие затраты на охрану окружающей 
среды (ООС) и рациональное природополь-
зование, ни инвестиции в ООС, ни их струк-

тура не соответствуют необходимым (рис. 2). 
Индекс экономической достаточности 
(ИЭД), который находится из соотношения 
суммы текущих затрат плюс инвестиций на 
ООС и  экономического оптимума природо-
охранных затрат (8 % от ВРП [6]), колеблется 
от 0 до 0,3 при оптимальном значении – 1.

Безусловно, для более полной оценки 
экономических возможностей и экологиче-
ских ограничений развития приграничных 
территорий, а  также перспектив взаимо-
выгодного сотрудничества РДВ и  КНР не-
обходим анализ эколого-экономической си-
туации в  китайских приграничных уездах. 
В связи с отсутствием необходимой инфор-
мации по уездам рассматриваемых провин-
ций КНР дана экологическая характеристи-
ка в разрезе провинции Хэйлунцзян. 

В материалах «Об экологической обста-
новке в  провинции Хэйлунцзян» [7] ука-
зывается, что состояние экологической об-
становки в  больших городах и  провинции 
Хэйлунцзян в  целом хорошее и  считается 
одним из лучших по стране. В общем загряз-
ненность водных ресурсов провинции Хэй-
лунцзян небольшая, хотя все реки бассейна 
Сунгари в  какой-то степени загрязнены. 
Основные загрязняющие вещества  – пер-
манганаты. Провинция Хэйлунцзян при-
знана государством экологически образцо-
вой. На территории Хэйлунцзян находятся 
21 государственный и  11 провинциальных 
образцовых участков. Среди твердых про-
мышленных отходов 33,23 % принадлежит 
угольным отходам, 24,9 % – золе сжигаемо-
го угля. Процент угольных отходов среди 
прочих отходов составляет 33,87 %, исполь-
зование которого достигло 70,06 %. В горо-
дах окружного уровня и  выше доля дней 
с  «хорошим» и  «удовлетворительным» ка-
чеством атмосферного воздуха повысилась 
на 2,1 % по сравнению с 2015 г. Доля водо-
емов уровня категории III и выше повыси-
лась на 1,8 %, а доля водоемов уровня ниже 
категории V снизилась на 1,1 % по сравне-
нию с аналогичным показателем 2015 г. [7]. 
В целом по стране в КНР ведется достаточ-
но активная политика в области ООС и ра-
ционального природопользования. Из «До-
клада о выполнении плана экономического 
и социального развития за 2016 год и проек-
те плана на 2017 год»: «Интенсифицирова-
лась работа по защите экологии и экономии 
энергетических ресурсов, получены первые 
результаты зеленого развития. Во-первых, 
новые сдвиги произошли в  строительстве 
экологической цивилизации в  ряде про-
винций. Во-вторых, углубленно осущест-
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Рис. 2. Экономическая обеспеченность природоохранной деятельности  
в приграничных районах юга Дальнего Востока

влялась стратегия развития зон с  осново-
полагающими экологическими функциями. 
В-третьих, продолжала продвигаться ра-
бота по экономии энергоресурсов и сокра-
щению выбросов. В-четвертых, наращива-
лась динамика комплексного упорядочения 
окружающей среды. Введены в  действие 
«Интенсифицированные меры по предот-
вращению и ликвидации атмосферного за-
грязнения» в  особо выделенных районах, 
продолжалось сокращение потребления 
угля, а с  целью минимизации выбросов 
загрязняющих веществ активизировалась 
реконструкция угольных электростанций. 
В-пятых, непрерывно усиливалась работа 
по реагированию на климатические из-
менения (планомерно развертывались об-
разцово-пилотные проекты по созданию 
низкоуглеродных провинций, городов (по-
селков), промышленных парков и  микро-
районов; началась реализация программы 
«десять  – сто  – тысяча», предусматрива-
ющей создание в  развивающихся странах 
10  образцово-показательных низкоугле-
родных зон, реализацию 100 объектов, на-
целенных на замедление климатических 
изменений и адаптацию к ним, предостав-
ление 1000 шансов желающим получить 
профессиональную подготовку в  данной 
области и т.д.)» [8].

Выводы
1. Вполне очевидно, что на сопредельных 

территориях юга Дальнего Востока и провин-
ции Хэйлунцзян КНР сложились две разно-
масштабные экономические системы. Доми-
нирующей является провинция Хэйлунцзян, 
что связано с рядом факторов: несоизмеримо 
бóльшая плотность и  количество населения 
по сравнению с российскими регионами, на-
личие сравнительно развитой транспортной 
инфраструктуры и  промышленного произ-
водства, природно-ресурсный потенциал.

2. Сопряженный эколого-экономиче-
ский анализ граничащих муниципальных 
районов краев и областей России и уездов 
провинции Хэйлунцзян КНР позволяет сде-
лать вывод: хозяйственная деятельность на 
приграничных территориях Китая более 
разнообразна по структуре и  является бо-
лее воздействующей на окружающую при-
родную среду, а  значит, наиболее активно 
и  интенсивно формирует экологическую 
ситуацию на трансграничных территориях.

3. Анализ проводимых мероприятий 
в области охраны окружающей среды и ра-
ционального природопользования, а  также 
их экономическая обеспеченность на тер-
ритории провинции Хэйлунцзян КНР гораз-
до выше, чем на территориях южной зоны 
Дальнего Востока.
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Сотрудничество провинции Хэйлунц-

зян и юга Дальнего Востока России с каж-
дым годом растет и  имеет высокий по-
тенциал для роста. Этому способствуют 
географические, политические, экономи-
ческие, социально-культурные и  эколо-
гические факторы. Сложившаяся практи-
ка обоснования хозяйственных проектов 
и видов деятельности показывает, что она 
до сих пор в основном базируется на кри-
териях экономической эффективности. Уз-
кие критерии экономической эффективно-
сти (приведенные затраты, себестоимость 
производимой продукции и  т.д.), исполь-
зуемые при обосновании масштаба стро-
ительства, приводят к  необоснованному 
наращиванию мощностей производства. 
А отсутствие необходимой согласованной 
экологической составляющей (экологиче-
ская емкость территорий, скорость и  ин-
тенсивность утилизации загрязняющих 
веществ природной средой, устойчивость 
природных систем (которая весьма раз-
лична), а также несогласованность интере-
сов и  действий приграничных государств 
и  наличие разницы в  правилах природо-
пользования и  санитарных нормах будет 
порождать новые и усугублять старые эко-
логические проблемы. Поэтому первооче-
редными задачами должны стать совмест-
ные проекты, разработки по единочтению 
правил природопользования и санитарных 
норм. Также крайне необходимо для транс-
граничных территорий помимо экономи-
ческих совместных проектов формировать 
и  реализовывать совместные проекты по 
охране окружающей среды и рационально-
му природопользованию.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта программы Президиума 
РАН «Дальний Восток», № 15-I-6-060.
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В работе использованы исследования почвенного и растительного покрова территории Горнотаежной 
станции им. В.Л. Комарова (сейчас Филиал ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН), проведенные и опублико-
ванные в первые годы ее работы, а также современное обследование этой территории. Согласно опублико-
ванным данным (Воробьев, 1938; Жукова, 1946) на территории Горнотаежной станции было выделено три 
участка с разной степенью антропогенной нарушенности почвенного и растительного покрова. Раститель-
ный покров представлял собой участки от выборочных рубок до освоенных под культурные насаждения – 
пашню и сады. На освоенных участках были отмечены почвенные эрозионные процессы вплоть до овраго-
образования. На этапе первых обследований возникла идея мониторинговых наблюдений за изменениями 
почвенного и растительного покрова этой территории, как типичной для южной части Дальнего Востока 
(Жукова, 1946). В последующие годы изучению растительного покрова Горнотаежной станции уделялось 
пристальное внимание многими известными учеными. Изучение почвенного покрова этой территории про-
исходило точечно, без комплексного изучения процессов, происходящих в почвах при их восстановлении. 
Данные обследования освоенных участков, полученные в 1963–1968 гг., не были опубликованы. В 2017 г. 
было проведено рекогносцировочное почвенно-геоботаническое обследование территории Горнотаежной 
станции по схеме лес – залежь – пашня. Оно проводилось на тех же, участках, которые были обследованы 
в первые годы работы станции. Сравнительный анализ результатов прошлых и современных обследований 
почвы и растительности показал наличие активных восстановительных процессов в ландшафте. Установ-
ление охранного режима природопользования на обследуемой территории способствовало прекращению 
процессов эрозии, восстановлению нарушенного растительного покрова.

Ключевые слова: Горнотаежная станция, почва, растительность, мониторинг

NATURE OF SOIL AND VEGETATION OF THE AREA OF MOUNTAIN-TAIGA 
STATION FEB RAS ACROSS 85 YEARS SIENCE ITS FOUNDATION
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In this paper applied researches of soil and vegetation cover of the territory of the Mountain-Taiga Station 
named by V.L. Komarov (now – Branch of the «Federal Scientific Center for Biodiversity» FEB RAS), conducted 
and published in the first years of its operation, as well as its modern survey of this area. According to published 
data (Vorobjov, 1938; Zhukova, 1946) on the territory of the Mountain-Taiga Station was allocated three plots 
with different degree of anthropogenic disturbance of soil and vegetation cover. Vegetation consisted of areas from 
selective cutting to developed into cultivated plants – arable areas and gardens. In the developed areas were marked 
by soil erosion up to gullying. At the stage of the first surveys did the idea of the monitoring of soil and vegetation 
changes of this territory, as typical for the Southern Part of the Far East (Zhukova, 1946). In subsequent years, the 
study of vegetation of the Mountain-Taiga Station, close attention was given to many famous scientists. The study 
of soil cover of this territory was locally, without a comprehensive study of the soil recovery processes. The data 
of cultivated areas, obtained in the years 1963-1968, was not published. In 2017 had conducted reconnaissance soil 
and geobotanical survey of the Mountain-Taiga Station territory, according to the scheme of the forest-fallow-arable 
lands. It was conducted at the same plots that were surveyed in the early years of station operation. Comparative 
analysis of the results of past and present surveys of soil and vegetation showed the presence of active regenerative 
processes in the landscape. The establishment of the protection regime of nature management on the study area 
contributed to the demise of the erosion and vegetation recovery.

Keywords: Mountain-Taiga Station, soil, vegetation, monitoring

Основными компонентами природного 
ландшафта являются почвы и растения, со-
стояние которых во взаимовлиянии опре-
деляет его устойчивость. Растительный 
покров является индикатором экологиче-
ского состояния почв ландшафта. Поверх-
ностное или глубокое антропогенное вме-
шательство в  эти компоненты ландшафта 
влияет на его изменение на обратимом 

либо необратимом уровне. От степени вме-
шательства человека в ландшафты, то есть 
нарушения взаимосвязанных биосферных 
процессов, зависит возможность восста-
новления ландшафта. Процессы восста-
новления почвенного и растительного по-
крова после освоения возможно отследить 
только при проведении многолетних ста-
ционарных наблюдений.
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Исследования проводились на тер-

ритории Горнотаежной станции им. 
В.Л. Комарова ДВО РАН, расположен-
ной на территории Приморского края, 
в  25 км к  юго-востоку от г. Уссурийска 
(В  43,696950; L 132,15805). С момента 
проведения первых почвенных и  геобота-
нических обследований на Горнотаежной 
станции прошло время, позволяющее вос-
становиться древесной и  кустарниковой 
растительности и, соответственно, про-
изойти изменениям в  почвах. Поэтому 
целью настоящей работы является срав-
нительный анализ состояния почвенного 
и  растительного покрова Горнотаежной 
станции через 85 лет после ее основания. 

Материалы и методы исследования
Материалами для исследования по-

служили публикации сотрудников Горно-
таежной станции ДВО РАН с  момента ее 
основания в  1932 г., а  также собственные 
почвенно-геоботанические рекогносциро-
вочные обследования, проведенные в июле 
2017 г. При проведении исследований ис-
пользовался метод сравнительного анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Горнотаежная станция ДВО РАН, ныне 
Филиал ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН, 
была образована в  1932 г. по инициативе 
академика В.Л. Комарова с  целью изуче-
ния восстановительных процессов флоры, 
сведенной населением для хозяйственных 
нужд. Территория Горнотаежной станции 
в тот период представляла собой безлесные 
сопки с почвами, подвергшимися глубоким 
эрозионным процессам, таким как смыв 
и размыв почвы на склонах, оврагообразо-
вание. Лишь в восточной и юго-восточной 
части территории станции остались нетро-
нутые кедрово-широколиственные леса. 
Состояние растительного покрова в началь-
ный период исследований на Горнотаежной 
станции описывает Д.П. Воробьев с соавто-
рами [1, с. 12, c. 13–14]: «Еще не так давно 
склоны сопок были одеты девственной тай-
гой, среди которой обитала и довольно бо-
гатая фауна млекопитающих. В период же 
гражданской войны и интервенции лес был 
уничтожен и  в  небольшом количестве (де-
ловой) сохранился лишь ближе к верховьям 
Кривого Ключа, где еще и теперь остались 
хвойные. Что же касается нижнего и сред-
него течения ключа, то они чаще всего ого-
лены и  только местами на водоразделах 
и  склонах сопок остались небольшие ро-

щицы, состоящие из малорослых деревьев: 
дуба монгольского, черной березы, клена 
мелколистного, ильма японского и  кустар-
ников…», «…в среднем течении ключа лес 
изменяется и  сохраняется только неболь-
шими рощами на неудобных для распашки 
участках. Большая часть склонов и долины 
в этой части заняты разделанными площа-
дями от 0,25 до 8 га и окружены остатками 
древесно-кустарниковой растительности».

Нарушения растительного покрова, но-
сящие антропогенный характер, отмечены 
М.А. Жуковой [2, с.23]. По ее наблюдени-
ям, на территории Горнотаежной станции 
выделялось три участка разной степени на-
рушенности. В верхнем течении Кривого 
ключа сохранился «естественный коренной 
лесной покров», который «сильно нарушен 
и  обеднен, главным образом выборочной 
рубкой и  систематическими палами», со-
стоящий из единично встречающихся ке-
дра корейского и  пихты цельнолистной. 
Несмотря на значительное антропогенное 
воздействие на эту часть территории Гор-
нотаежной станции, М.А. Жукова  [2, с. 24] 
отмечает разнообразие и уникальность рас-
тительного покрова станции: «Лиственные 
породы… включают 3 вида лип, березы, 
клены, бархат, монгольский дуб, маньчжур-
ский орех и  др.». «Чрезвычайно разно- 
образен и  богат видами ярус кустарников 
и лиан, в составе которого имеются: дейция, 
бересклеты, жасмин, жимолости, виноград, 
лимонник, актинидии». Это подтверждается 
интересом к флоре и фауне станции со сто-
роны многих ученых, таких как К.Р. Гольм, 
Ю.В. Бранке и  И.И. Парышев, Д.А. Ба-
ландин, Е.Н. Клобукова-Алисова, Г.Э. Ку-
ренцова. З.И. Лучник, проводивших свои 
исследования в  1932–1937  гг. В среднем 
течении Кривого ключа М.А. Жуковой от-
мечено обеднение и  изреживание леса. 
Преобладающими являются «редкостой-
ные дубняки с  кустарниковым покровом 
и разнотравьем». Нижнее течение Кривого 
ключа определялось ей как «наиболее дав-
но освоенное… почти уже лишено перво-
начального лесного покрова, замененного 
здесь на целинных участках горными сухо-
дольными разнотравными лугами и разбро-
санными по ним деревьями и кустарниками 
или зарослями кустарников (главным об-
разом лещинниками и кустарниковыми по-
рослевыми дубняками)». 

На основании этих описаний можно за-
ключить, что растительный покров Горнота-
ежной станции претерпел значительное хо-
зяйственное вмешательство человека, но не 
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утратил потенциал к  самовосстановлению. 
В последующем видовой состав и состояние 
растительного покрова станции находились 
под пристальным вниманием ученых [3–6], 
чего нельзя сказать об исследовании почв 
и процессов, происходящих в них. 

Впервые внимание к изучению почвен-
ного покрова Горнотаежной станции было 
проявлено в  1937 г. упоминавшейся выше 
М.А. Жуковой, почвоведом-географом, ко-
торая обследовала почвы горных склонов 
станции, как находящиеся в обработке, так 
и те, которые были заняты остатками лесной 
растительности. М.А. Жукова подразделяет 
почвенный покров Горнотаежной станции 
на три группы почв: горнолесные бурозе-
мы (вершины и  верхние части склонов), 
подзолистые почвы (склоны), дерновые по-
чвы (долина), отмечая неустойчивость про-
цессов, протекающих в них и связывая это 
с  хозяйственной деятельностью, выражав-
шейся в сведении леса, а также восстанови-
тельными процессами, к  которым относит 
заселение лесом не использовавшихся тер-
риторий. 

Идея М.А. Жуковой в  отношении по-
чвенного обследования Горнотаежной стан-
ции состояла в  том, чтобы установить на 
территории станции систематическое ста-
ционарное исследование почвенного покро-
ва, поскольку одной из важных задач стала 

борьба с  почвенной эрозией, возникшей 
вследствие бессистемного ведения хозяй-
ства. Однако эта идея в полном масштабе не 
была реализована, поскольку последующие 
исследования почв станции, проводимые 
сотрудниками почвенного сектора, носили 
локальный характер и  были приурочены 
преимущественно к  территории опытных 
участков [1, 7, 8]. Например, исследования 
Н.И. Жилякова и  Д.А. Баландина  [9] пока-
зывают, что после вырубки леса произошли 
деструктивные изменения в почвах, привед-
шие к развитию оврагов, что наглядно ил-
люстрируют фотографии опытного участка, 
сделанные в  1935 г. (рис. 1–3). А.В. Мизе-
ров [8] по результатам своих исследований, 
проведенных в 1942 г., отмечает, что почвы 
освоенной части Горнотаежной станции 
подвергались плоскостному смыву. К сожа-
лению, эти исследования не фиксировались 
картографически, поэтому на сегодняшний 
день утрачены данные о привязке к местно-
сти тех исследований, которые проводились 
почвенным сектором Горнотаежной стан-
ции вплоть до 1965 г.

Таким образом, состояние почв и расти-
тельности Горнотаежной станции в первые 
годы ее работы можно охарактеризовать как 
антропогенно преобразованные с  визуаль-
но определяемыми последствиями бессис-
темного хозяйственного освоения.

Рис. 1. Начало оврагообразования на неправильно освоенном склоне, где вырублена вся древесная 
растительность. Опытный участок Горнотаежной станции, 1935 г.
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В последующие годы на территории 
станции были созданы условия для восста-
новления почвенно-растительного покрова. 
Использование земель для исследований 
в  области сельского хозяйства и  садовод-
ства было поставлено на научную основу, а 
с 2001 г. территория Горнотаежной станции 
приобрела статус особо охраняемой при-
родной территории (ООПТ). Поэтому ис-
следования, проводимые в  2017 г., то есть 
спустя 85 лет после основания станции, 
направлены на получение новых данных 
о  состоянии почвенного и  растительного 
покрова. 

Во время почвенно-рекогносцировоч-
ного обследования территории станции 
были обследованы юго-западный, юго-вос-
точный и северный склоны, а также долина 
ручья Кривой Ключ, то есть те территории, 
которые были описаны авторами в первые 
годы работы станции.

Юго-восточный склон, ранее освоен-
ный под опытные поля станции, сейчас 
представляет собой заросший лесной дре-
весно-кустарниковой растительностью 
участок (рис. 3), на котором расположе-
ны небольшие (около 0,1–0,3 га) освоен-
ные участки  – огороды местных жителей 
и участки под залежью (брошенные огоро-
ды). Они расположены преимущественно 
вблизи жилых домов, имеют вытянутую 
вдоль горизонталей форму и  небольшую 
(20–50 м) протяженность вниз по склону. 
Растительность юго-восточного склона 

представлена преимущественно лесной 
древесно-кустарниковой растительностью, 
занявшей территории вырубок и частично 
освоения. Преобладающими породами яв-
ляются дуб монгольский, липы, клен, бере-
за черная, береза желтая, леспедеца. Тра-
вяной покров представлен разнотравьем, 
включающим богатое разнообразие лекар-
ственных видов. 

В отношении почвенного покрова юго-
восточного склона можно отметить следу-
ющее. Почвы под лесной растительностью 
бурые лесные с маломощным (8–15 см) гу-
мусовым горизонтом А1, слабовыраженным 
переходным горизонтом А1/А2 и горизонтом 
В, определяющимся до глубины 30–40  м 
от поверхности почвы. Почвы освоенных 
участков (огородов), а  также залежных зе-
мель отличаются мощностью гумусового 
горизонта (18–30 см), имеющего частично 
антропогенное происхождение, поскольку 
на части нынешних огородов ранее были 
устроены террасы для выращивания вино-
града (по свидетельству главного научного 
сотрудника П.С. Зорикова, работающего 
на Горнотаежной станции с  1962 г.). Яв-
ления эрозии почв на этих участках не от-
мечены, что можно объяснить характером 
культурных насаждений [10], из которых 
преобладают земляника садовая и ягодные 
кустарники. Почвенный профиль в  период 
проведения обследования пересушенный 
как на условно-естественных участках, так 
и на освоенных. 

Рис. 2. Вид на юго-восточный склон, занятый опытными полями Горнотаежной станции
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Юго-западный склон, бывший ранее 
сенокосным и  пастбищным участком, на 
котором в  довоенные годы располагалась 
конюшня, на сегодняшний день покрыт пре-
имущественно дубом монгольским, бере-
зой черной, кленами, липами, бересклетом, 
лещиной, чубушником, встречается орех 
маньчжурский, в верхней части склона эле-
утерококк колючий и аралия континенталь-
ная, акантопанакс. Травяной покров пред-
ставлен большим разнообразием лесных 
и луговых трав, в том числе лекарственных, 
включающих редкие и  исчезающие виды. 
Почвенный покров на условно-естествен-
ных участках юго-западного склона отли-
чается отсутствием переходных горизон-
тов. Гумусовый горизонт А1 маломощный 
5–10 см, за ним следует горизонт С без пе-
реходов. Освоенная часть этой экспозиции 
склона представлена небольшими (0,05–0,2) 
участками, занятыми под огороды. На осво-
енных участках (огородах) гумусовый гори-
зонт А1 имеет мощность 20–35 см за счет 
мероприятий по окультуриванию земель, 
ниже следует горизонт С без переходов. 
Здесь наблюдаются явления плоскостного 
смыва почвы, что связано, по всей видимо-
сти, с  преобладанием на них пропашных 
культур – картофеля и овощей.

Обследование северного склона тер-
ритории Горнотаежной станции показало, 
что использование этих земель в  настоя-
щее время минимально. Огородные участки 

имеют площади до 0,2 га и располагаются 
в нижней пологой части склона. Остальная 
его часть занята древесно-кустарниковой 
растительностью и  посадками Дендрария 
Горнотаежной станции. Преобладают на 
этой части территории станции дуб мон-
гольский, береза черная, липы, встречаются 
орех маньчжурский, кедр, корейский, пихта 
цельнолистная. Почвы под условно-есте-
ственной растительностью имеют мало-
мощный гумусовый горизонт 10–12  см, 
после которого следует горизонт С. На ос-
военных участках гумусовый горизонт А1 
имеет мощность 25–35 см, что объясняется 
указанными выше факторами, далее сле-
дует переходный горизонт А2 мощностью 
5–10 см и горизонт В до глубины 45–50 см.

Интересно, что глубоких деструктивных 
изменений почвенного покрова не наблюда-
ется. Это связано в первую очередь со сни-
жением хозяйственной активности на тер-
ритории станции, установлением режима 
посещения в связи с приобретением ею ста-
туса особо охраняемой природной террито-
рии (ООПТ). Следует отметить, что особый 
режим пользования соблюдался с  момента 
основания Горнотаежной станции и  выра-
жался в запрете сбора дикоросов, контроле 
вырубки деревьев, предоставлении земель-
ных участков в пользование только жителям 
с. Горно-таежное. Эти мероприятия создали 
необходимые условия для восстановления 
естественной растительности и почвенного 

Рис. 3. Современный вид склона юго-восточной экспозиции, на котором располагались  
опытные поля Горнотаежной станции
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покрова, прекращения эрозионных процес-
сов антропогенного характера. 

Выводы
Изменения почвенного и растительного 

покрова Горнотаежной станции, выявлен-
ные на этапе анализа публикаций сотруд-
ников станции за 85 лет ее существования 
и современного полевого рекогносцировоч-
ного обследования, показывают наличие 
активных восстановительных процессов, 
происходящих в  нарушенном ландшафте: 
восстановление древесно-кустарниковой 
растительности и  прекращение процессов 
эрозии.
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЧВ 
ТОБОЛЬСКОго РАЙОНА ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ

Токарева А.Ю., Алимова Г.С., Попова Е.И.
Тобольская комплексная научная станция Уральского отделения Российской академии наук  

(ТКНС УрО РАН), Тобольск, e-mail: aytokareva@list.ru

Тобольск является крупным промышленным центром страны в области переработки сжиженных угле-
водородных газов, а также производства полимеров и мономеров. Активно нарастающие мощности пред-
приятий города могут оказывать влияние на почвенный покров прилегающих территорий и, как следствие, 
отразиться на всей биоте. Данные по изучению почвенного покрова города и района в литературе отсут-
ствуют, в связи с чем возникает необходимость его изучения для дальнейших мониторинговых наблюдений. 
В рамках данной работы были рассмотрены 11 участков лесной растительности с различными геоботани-
ческими характеристиками, расположенные к северо-востоку от города, с учетом положения Тобольского 
нефтехимического комбината и  розы ветров. На каждом участке выявлялся видовой состав сосудистых 
растений на момент проведения описания, были заложены почвенные разрезы глубиной 120 см для опи-
сания профиля почвы и отобраны не менее одной объединенной пробы с каждого горизонта для определе-
ния химических показателей: водородный показатель солевой вытяжки; аммоний обменный; хлорид-ион; 
сульфат-ион; карбонат-ион; бикарбонат-ион; нитраты; кальций обменный и магний обменный комплексо-
нометрическим методом; нефтепродукты; азот нитритный. Исследованные почвы принадлежат к типам – 
дерновоподзолистые и подзолистые, подтипу – типичные, род – обычные. По степени засоления относятся 
к незасоленным почвам. Реакция среды солевой вытяжки слабокислая. Биогенные элементы, определенные 
в ходе исследования, концентрируются в большей степени в верхних горизонтах почвы. Содержание нефте-
продуктов не превышает 5 мг/кг. На исследованных участках выявлено произрастание семи видов растений, 
подлежащих занесению в Красную книгу Тюменской области.

Ключевые слова: почва, почвенный профиль, солевой состав

MORPHOLOGICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOILS  
OF THE TOBOLSK DISTRICT OF THE TYUMEN REGION

Tokarevа A.Yu., Alimova G.S., Popovа E.I.
Tobolsk Complex Scietific Station of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (TCSS UB RAS), 

Tobolsk, e-mail: aytokareva@list.ru

Tobolsk is a large industrial center of the country in the field of processing of liquefied petroleum gases and 
the production of polymers and monomers. Actively nastayshie power enterprises in the city can have an impact on 
the soil cover of adjoining territories and, consequently, affect the entire biota. Data for the study of soil cover of the 
city and district are absent in the literature, so there is a necessity of its study for further monitoring observations. 
In this work, was reviewed on 11 sections of forest vegetation with different geobotanical characteristics, located in 
the Tobolsk district. At each site revealed species composition of vascular plants at the time of the description, and 
was laid soil cuts a depth of 120 cm to describe the soil profile and selected at least one combined sample from each 
horizon for determination of chemical parameters: the pH of salt extraction; ammonium exchange; chloride ion; 
sulfate ion; a carbonate ion; bicarbonate ion; nitrates; calcium and exchange magnesium exchange chelatometric 
method; petroleum products; nitrite nitrogen. The studied soil in accordance with belongs to the types demonopolise 
and podzolic soils, the subtype  – typical, ordinary. Degree of salinity non-saline soils. The reaction medium is 
slightly acidic water extract. Nutrients identified in the study are concentrated mainly in the upper soil horizons. The 
oil content did not exceed 5 mg/kg. At the studied sites revealed the growing 7 kinds of plants to be entered in the 
Red book of the Tyumen region.

Keywords: soil, soil profile, salt composition

Тобольск  – один из крупных городов 
Тюменской области, является крупнейшим 
промышленным центром страны в  обла-
сти переработки сжиженных углеводород-
ных газов, а также производства полимеров 
и мономеров. Тобольский нефтехимический 
комбинат (ТНХК) расположен к  востоку от 
северной окраины Тобольска, там, где про-
ходят маршруты транспортировки углево-
дородного сырья: газо- и нефтепроводы на-
правлений Север Западной Сибири – Европа. 
Развитая инфраструктура города и  техноге-
нез могут оказывать значительное влияние 

на состояние всех компонентов природной 
среды – почва, вода, воздух, и т.д. Почва как 
депонирующий компонент среды отражает 
длительность и интенсивность поступления 
и накопления загрязняющих веществ. Одна 
из важнейших функций почвы – экологиче-
ская, обеспечивающая жизненное простран-
ство для человека и живых организмов. По-
чвы города и  Тобольского района изучены 
слабо [1–3].

Город размещён в  южной тайге, почти 
у  границы подтаёжной подзоны, в  месте 
слияния двух крупных рек – Тобола и Ир-
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тыша. Зона южной тайги Западной Сибири 
входит в  состав Европейско-Западно-Си-
бирской таежно-лесной почвенно-биокли-
матической области, подзоны дерновопод-
золистых почв южной тайги, в  пределах 
которой выделяется как Западно-Сибирская 
южнотаежная провинция [4].

Целью исследования является определе-
ние морфологических и химических харак-
теристик почв Тобольского района Тюмен-
ской области.

Материалы и методы исследования
В рамках данной работы были рассмо-

трены 11 участков лесной растительности 
10*10 метров с различным геоботанически-
ми характеристиками, расположенные к се-
веро-востоку от города, с учетом положения 
Тобольского нефтехимического комбината 

и розы ветров (табл. 1). На каждом участке 
выявлялся видовой состав сосудистых рас-
тений на момент проведения описания, за-
ложены почвенные разрезы глубиной 120 см 
для описания профиля почвы и отобраны не 
менее одной объединенной пробы с каждо-
го горизонта для определения химических 
показателей. Отбор проб образцов почв 
и  процедура пробоподготовки для количе-
ственного химического анализа осущест-
вляется в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83 
«Охрана природы. Почвы. Общие требо-
вания к отбору проб» и ГОСТ 17.4.4.02-84 
«Охрана природы. Почвы. Методы отбора 
и  подготовки проб для химического, бак-
териологического, гельминтологического 
анализа». Статистическая обработка про-
водилась в соответствии с формулами про-
граммы «Microsoft Excel».

Таблица 1
Географические координаты и ботаническая характеристика участков

Номер 
участка

Координаты Описание растительности Виды подлежащие занесению 
в Красную книгу Тюменской области

1 58 °16.643'С 
68 °28.594'В

Осинник крупнотравно-осочковый 
с примесью липы 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill.

2 58 °16.978'С 
68 °28.480'В

Осиново-липовый лес крупнотравно-
осочковый с примесью березы 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill., 

гнездовка настоящая – Neottia nidus-
avis (L.) Rich.

3 58 °19.662'С 
68 °32.961'В

Смешанный осиново-березовый лес 
крупнотравный 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill., 

тайник яйцевидный –  
Listera ovata (L.) R. Br.

4 58 °19.750'С 
68 °32.925'В

Осинник разнотравно-папоротнико-
вый 

с примесью березы 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill.

5 58 °19.742'С 
68 °33.007'В

Осиново-липовый лес крупнотравно-
папоротниково-осочковый с приме-

сью березы и ели 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill.

 тайник яйцевидный –  
Listera ovata (L.) R. Br.

6 58 °16.003'С 
68 °29.840'В

Осинник снытово-разнотравный –

7 58 °16.160'С 
68 °29.731'В

Сосняк зеленомошно-мелкотравный –

8 58 °16.254'С 
68 °29.731'В

Березняк крупнотравный липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill.

9 58 °16.608'С 
68 °41.664'В

Осинник крупнотравно-осочковый 
с примесью березы и липы 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill., 

башмачок настоящий  
(Cypripedium calceolus L.)

10 58 °16.525'С 
68 °41.599'В

Сосняк злаково-разнотравный лук черемша  
(Allium microdictyon Prokh.), 

желтоцвет (адонис) апеннинский 
(Adonanthe apennina (L.) Sennikov

11 58 °16.658'С 
68 °41.465'В

Смешанный осиново-березовый лес 
крупнотравно-осочковый 

липа сердцевидная –  
Tilia cordata Mill., 

тайник яйцевидный –  
Listera ovata (L.) R. Br.
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Количественный химический анализ 

образцов почв проведен химико-экологи-
ческой лабораторией ТКНС УрО РАН по 
общепринятым методикам измерений: во-
дородный показатель солевой вытяжки 
по ГОСТ 26483-85; аммоний обменный 
по ГОСТ 26489-85; хлорид-ион по ГОСТ 
26425-85 (п. 1); сульфат-ион по ГОСТ 
26426-85 (п. 2); карбонат-ион и бикарбонат-
ион по ГОСТ 26424-85; нитраты по ГОСТ 
26488-85; кальций обменный и магний об-
менный комплексонометрическим методом 
по ГОСТ 26487-85 (п. 2); нефтепродукты по 
ПНД Ф16.1:2.21-98. Т 26428-85 (п. 1); азот 
нитритный по ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.51-08 (из-
дание 2008 г.).

Метод определения степени засоления 
почв основан на оценке суммарного эффек-
та (СЭ) влияния токсичных ионов [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ почвенных разрезов показал, 
что почва на всех исследованных участках 
сходна по своему морфологическому строе-
нию и химическим свойствам (рисунок). 

В соответствии с  систематикой, осно-
ванной на «Классификации почв Запад-
ной Сибири» 1992 г., данная почва при-
надлежит к  типам  – дерновоподзолистые 
и подзолистые, подтипу – типичные, род – 
обычные [6]. Первый горизонт  – лесная 
подстилка на всех разрезах представле-
на полуразложившимся опадом листьев 

и  хвои, а  также травы, веток, иногда про-
низана корнями. Её мощность, в зависимо-
сти от биотопа, варьирует в  пределах от 6 
до 11 см. Наибольшая мощность подстилки 
наблюдается в осиново-липовом лесу круп-
нотравно-папоротниково-осочковом с  при-
месью березы и  ели, осиннике снытово-
разнотравном, березняке крупнотравном, 
осиннике крупнотравно-осочковом с  при-
месью березы и липы.

В разрезах 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 четко вы-
ражен гумусовый горизонт. Наибольшая его 
мощность – 30 см – наблюдается в осино-
во-липовом лесу крупнотравно-папоротни-
ково-осочковом с примесью березы и 25 см 
в сосняке злаково-разнотравном. В разрезах 
4, 6, 8 мощность гумусово-подзолистого го-
ризонта от 10 до 15 см. Величина мощности 
подзолистого горизонта лежит в диапазоне 
от 11 до 29 см, достигает своего максималь-
ного значения в 3 разрезе – смешанный оси-
ново-березовый лес крупнотравный. В раз-
резе 2 отмечен второй гумусовый горизонт 
мощностью 12 см. Во всех разрезах, кроме 
8, выделен подзолисто-иллювиальный го-
ризонт, средняя величина которого состав-
ляет 25 см.

Анализ водной вытяжки позволил уста-
новить профильное распределение солей, 
рассчитать суммарный эффект токсичности 
ионов (СЭ) и определить степень засоления 
образцов проб почв (табл. 2). Карбонат-ио-
ны CO3

2- в исследуемых образцах проб почв 
не выявлены.

Схема строения разрезов почв Тобольского района
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Таблица 2

Солевой состав и суммарный эффект токсичности исследуемых проб почвы

№ раз-
реза

Тип почвы Обозна-
чение 

горизонта

Глубина 
залегания, 

см

Ммоль в 100 г почвы СЭ,мг·
эквНСО3 Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+

1 Дерново-сильно-
подзолистая

E 6–28 0,05 0,05 0,02 0,25 0 0,07
EB 28–57 0,05 0,05 0,08 0,25 0,13 0,09
B 57–120 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07

2 Дерново-подзоли-
стая со 2-гумусо-
вым горизонтом

А 7–17 0,05 0,05 0 0,25 0,05 0,07
E 17–30 0,08 0,05 0,02 0,13 0 0,09
А2 30–42 0,05 0,05 0,00 0,13 0 0,07
EB 42–66 0,05 0,05 0,02 0,13 0 0,07
B 66–120 0,08 0,05 0 0,13 0 0,08

3 Дерново-сильно-
подзолистая

А 6–16 0,05 0,05 0,04 0,13 0 0,08
E 16–45 0,05 0,05 0,06 0,25 0,13 0,08

EB 45–77 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07
B 77–120 0,08 0,05 0 0,13 0 0,08

4 Дерново-средне-
подзолистая

А 7–12 0,08 0,05 0 0,25 0 0,08
АЕ 12–25 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07
E 25–45 0,08 0,05 0,08 0,13 0 0,10

EB 45–60 0,05 0,05 0,06 0,13 0 0,08
B 60–120 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07

5 Дерново-средне-
подзолистая

А 10–40 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07
E 40–60 0,05 0,05 0 0,13 0,05 0,07

EB 60–80 0,05 0,05 0 0,13 0,13 0,07
B 80–120 0,05 0,05 0,04 0,13 0 0,08

6 Дерново-слабо-
подзолистая

AE 10–25 0,08 0,05 0 0,13 0,05 0,08
EB 25–57 0,08 0,05 0,04 0,13 0,13 0,09
B 57–120 0,08 0,05 0,02 0,13 0,05 0,09

7 Подзолистая E 7–16 0,05 0,05 0 0,13 0,13 0,07
EB 16–35 0,05 0,05 0,04 0,13 0,13 0,08
B 35–120 0,05 0,05 0 0,18 0,13 0,07

8 Дерново-средне-
подзолистая

А 10–20 0,08 0,05 0,02 0,25 0 0,09
AE 20–30 0,05 0,05 0 0,13 0,13 0,07
E 30–41 0,08 0,05 0 0,13 0,13 0,08
B 41–120 0,05 0,05 0,02 0,18 0,13 0,07

9 Дерново- 
подзолистая

A 11–26 0,05 0,05 0,04 0,13 0 0,08
E 26–42 0,05 0,05 0,04 0,13 0 0,08

EB 42–65 0,05 0,05 0,04 0,13 0,05 0,08
B 65–120 0,05 0,05 0 0,13 0,13 0,07

10 Дерново-сильно-
подзолистая

А 8–33 0,08 0,05 0 0,25 0,13 0,08
E 33–55 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07

EB 55–70 0,05 0,05 0,06 0,13 0 0,08
B 70–120 0,05 0,05 0,02 0,13 0,05 0,07

11 Дерново-сильно-
подзолистая

Е 6–31 0,05 0,05 0,02 0,13 0 0,07
ЕВ 31–60 0,05 0,05 0 0,13 0 0,07
B 60–120 0,05 0,05 0 0,18 0 0,07

Все исследованные почвы являются 
незасоленными, что подтверждает данные 
Н.П. Солонцова при изучении северота-
ежных ландшафтов Западной Сибири [7]. 
Водородный показатель солевой вытяж-
ки  – рН  – всех образцов почвы лежит 

в диапазоне от 4,7 до 5,6 ед. рН, при этом 
основная масса образцов имеет слабокис-
лую реакцию (5,1…5,5 рН). Из биогенных 
элементов в  исследуемых пробах почвы 
определяются следующие показатели: азот 
нитритный, нитраты, подвижная сера, ам-
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моний обменный (табл. 3). Известно, что 
азот доступен растениям главным образом 
в виде аммония, нитратов и нитритов. Ам-
монийный и  нитратный азот  – основные 
формы азотистых соединений, которые 
усваивают растения. Содержание азота 
нитритного во всех пробах почв, отобран-
ных по профилю почвы, составило менее 
0,037 мг/кг почвы. Содержание подвижной 
серы не превышает 3,4 мг/кг в гумусовых 
горизонтах почв всех разрезов, в  нижних 
горизонтах  – подзолисто-иллювиальных 
и  иллювиальных подвижная сера прак-
тически не обнаружена или находится на 
уровне 0,1 мг/кг почвы. Концентрация 

нитратов в  гумусово-подзолистом и  гу-
мусовом горизонтах исследуемых почв 
минимальна и  не превышает 1,4  мг/кг. 
В иллювиальном горизонте почв ее значе-
ния находятся в пределах 0…0,2 мг/кг. Со-
держание обменного аммония во всех раз-
резах не превышает 14…25  мг/кг почвы 
в  гумусовом горизонте почв. В нижних 
горизонтах  – подзолисто-иллювиальных 
и иллювиальных содержание этого показа-
теля варьирует в диапазоне 1,0…12 мг/кг  
почвы. Определение нефтепродуктов про-
водилось только в  верхних горизонтах, 
наиболее доступных растениям, и не пре-
высило 5 мг/кг.

Таблица 3
Содержание биогенных элементов, нефтепродуктов, показатель кислотности  

солевой вытяжки в исследуемых пробах почв

Номер 
разреза

Обозначение 
горизонта

мг/кг рН,
ед. рНАммоний 

обменный
Нитраты Подвижная 

сера
Нефтепро-

дукты
1 E 4,8 ± 0,7 0,2 ± 0,0 0 4 ± 1 5,2 ± 0,2

EB 3,6 ± 0,5 0 0 – 5,4 ± 0,2
B 2,4 ± 0,4 0 0,1 ± 0,0 – 5,6 ± 0,2

2 А 11 ± 1,1 1,0 ± 0,2 0,1 ± 0,0 8 ± 2 4,9 ± 0,2
E 3 ± 0,5 0,6 ± 0,1 0 – 5,2 ± 0,2
А2 4,4 ± 0,7 0,6 ± 0,1 0 – 5,2 ± 0,2
EB 4,2 ± 0,6 0,6 ± 0,1 0 – 5,4 ± 0,2
B 4,4 ± 0,7 0,1 ± 0,0 0 – 5,6 ± 0,2

3 А 5,4 ± 0,5 0 0 20 ± 5 5,2 ± 0,2
E 3,2 ± 0,5 0 0 – 5,3 ± 0,2

EB 3,2 ± 0,5 0 0 – 5,4 ± 0,2
B 2,6 ± 0,4 0 0 – 5,5 ± 0,2

4 А 19,4 ± 1,9 0,5 ± 0,1 3,4 ± 0,3 24 ± 6 5,5 ± 0,2
АЕ 25,8 ± 2,6 0,1 ± 0,0 0,1 ± 0,0 – 5,4 ± 0,2
E 8,6 ± 1,3 0,1 ± 0,0 0 – 5,4 ± 0,2

EB 6,0 ± 0,9 0 0 – 5,4 ± 0,2
B 0 0 0 – 5,1 ± 0,2

5 А 11,8 ± 1,2 0,1 ± 0 0,3 ± 0,1 60 ± 15 5,0 ± 0,2
E 0,2 ± 0 0 0 – 5,3 ± 0,2

EB 0,8 ± 0,1 0 0 – 5,2 ± 0,2
B 2 ± 0,3 0 0 – 5,4 ± 0,2

6 AE 17,6 ± 1,8 1,2 ± 0,2 1,3 ± 0,3 64 ± 16 5,5 ± 0,2
EB 2,6 ± 0,4 0,3 ± 0,1 0 – 5,6 ± 0,2
B 1,8 ± 0,3 0 0 – 5,5 ± 0,2

7 E 2,4 ± 0,4 0 0 4 ± 1 5,2 ± 0,2
EB 2,8 ± 0,4 0 0 – 5,3 ± 0,2
B 3,4 ± 0,5 0 0 – 5,4 ± 0,2

8 А 25 ± 2,5 1,4 ± 0,3 2,3 ± 0,6 16 ± 4 5,4 ± 0,2
AE 1,2 ± 0,2 0,1 ± 0 0 – 5,2 ± 0,2
E 1,0 ± 0,2 0 0 – 5,2 ± 0,2
B 1,0 ± 0,2 0 0 – 5,4 ± 0,2
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Выводы
Исследованные почвы Тобольского рай-

она принадлежат к  типам  – дерновоподзо-
листые и  подзолистые, подтипу  – типич-
ные, род – обычные. По степени засоления 
относятся к незасоленным почвам. Реакция 
среды солевой вытяжки слабокислая. Био-
генные элементы, определенные в  ходе ис-
следования, концентрируются в  большей 
степени в верхних горизонтах почвы. Содер-
жание нефтепродуктов не превысило 5 мг/кг. 
На исследованных участках выявлено произ-
растание семи видов растений, подлежащих 
занесению в Красную книгу Тюменской об-
ласти. По состоянию на 2016 г. их существо-
ванию при сохранении базовых параметров 
среды обитания ничто не угрожает.

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке ФАНО России в  рамках темы 
ФНИ № 0408-2014-0018 «Анализ состояния 
фитоценозов Западной Сибири в современ-
ных антропогенных условиях».

Авторы выражают искреннюю благо-
дарность ведущему научному сотруднику 
группы экологии живых организмов ТКНС 
УрО РАН, к.б.н. О.А. Капитоновой за опи-
сание растительности на исследуемых 
участках почв.
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Номер 
разреза

Обозначение 
горизонта

мг/кг рН,
ед. рНАммоний 

обменный
Нитраты Подвижная 

сера
Нефтепро-

дукты
9 A 22 ± 2,2 0,3 ± 0,1 0,1 ± 0,0 20 ± 5 5,2 ± 0,2

E 2,0 ± 0,3 0 0 – 5,2 ± 0,2
EB 1,0 ± 0,2 0 0 – 5,3 ± 0,2
B 0 0 0 – 4,7 ± 0,2

10 А 3,6 ± 0,5 0,3 ± 0,1 0 12 ± 3 5,5 ± 0,2
E 0,6 ± 0,1 0,1 ± 0,0 0 – 5,5 ± 0,2

EB 0 0 0 – 5,4 ± 0,2
B 0 0 0 – 5,5 ± 0,2

11 Е 7 ± 1,1 0,2 ± 0 0,5 ± 0,1 12 ± 3 5,0 ± 0,2
ЕВ 2,4 ± 0,4 0 0 – 5,0 ± 0,2
B 0,6 ± 0,1 0 0 – 5,2 ± 0,2

Окончание табл. 3
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ДИНАМИКА РОСТА АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 
В ЭКОНОМИКЕ ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ

Тюкленкова Е.П., Акифьев И.В.
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», Пенза, 

e-mail: zig@pguas.ru

Статья посвящена актуальной на сегодняшний день проблеме состояния и развития АПК в Пензенской 
области. Изложена программа, регламентирующая развитие растениеводства и животноводства Пензенской 
области, устойчивое развитие сельских территорий региона. В данной статье содержатся данные о развитии 
некоторых отраслей агропромышленного комплекса Пензенской области. Важную роль в решении социаль-
ных проблем села, налаживании устойчивого развития сельских территорий, обеспечении занятости и под-
держании доходов сельского населения играют малые формы хозяйствования. Основной целью их развития 
в агропромышленном комплексе Пензенской области нам представляется возрождение благоприятных усло-
вий для ударного развития сельского предпринимательства, создания смежных и дополнительных рабочих 
мест в этой отрасли, существенное увеличение объемов производства продукции животноводства и растени-
еводства, а также продукции их первичной и углубленной переработки, кроме того, продвижение продукции 
сельского хозяйства Пензенского региона, произведенной в некрупных объемах. Важным элементом станов-
ления сельского хозяйства Пензенской области является поддержка малого сельского предпринимательства 
в части строительства теплиц, при помощи которых реализуются пилотные проекты по производству ово-
щей в защищенном грунте. Кроме того, присутствует и образовательный эффект от внедрения теплиц, так 
как на их базе проводят обучение начинающих фермеров по выращиванию огурцов, томатов, зелени и расса-
ды. Таким образом, агропромышленный комплекс Пензенской области является фактически базовой отрас-
лью региона, и всё сельское хозяйство в целом является ведущим системообразующим фактором экономики 
Пензенской области, формирующим экономическую безопасность, кадровый и демографический потенциал 
сельских территорий. С каждым годом возрастает эффективность деятельности сельскохозяйственных орга-
низаций, развивается сеть крупных агропромышленных холдингов и формирований, активизируется работа 
по социальному и демографическому развитию сельских территорий.

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, агропромышленный комплекс Пензенской области, 
развитие агропромышленного комплекса, экономика Пензенской области, растениеводство, 
животноводство, производство сельскохозяйственной продукции, целевая программа
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The article is devoted to the current problem of the state and development of the agro-industrial complex in the 
Penza region. The program regulating the development of plant growing and animal husbandry of the Penza region, 
sustainable development of rural areas of the region is outlined. This article contains data on the development of 
some branches of the agro-industrial complex of the Penza region. Small forms of management play an important 
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employment and maintaining the incomes of the rural population. The main goal of their development in the agro-
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of livestock and crop production, as well as the products of their primary and advanced processing, in addition , 
promotion of agricultural products of the Penza region, produced in small volumes. An important element in the 
development of agriculture in the Penza region is the support of small rural entrepreneurship in the construction of 
greenhouses, through which pilot projects for the production of vegetables in sheltered ground are being implemented. 
In addition, there is also an educational effect from the introduction of greenhouses, because on their basis they are 
training beginners in growing cucumbers, tomatoes, herbs and sprouts. Thus, the agro-industrial complex of the 
Penza region is, in fact, the basic sector of the region, and all agriculture as a whole is the leading system-forming 
factor in the economy of the Penza region, which form economic security, personnel and demographic potential 
of rural areas. Every year the efficiency of agricultural organizations increases, a network of large agro-industrial 
holdings and formations develops, work on social and demographic development of rural areas is intensified.
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Агропромышленный комплекс (АПК)  – 
это один из самых крупных и основных меж- 
отраслевых комплексов в  экономике любой 
страны, он объединяет сразу несколько отрас-
лей экономики, которые направлены не толь-
ко на производство, но и переработку сельско-
хозяйственного сырья, а также получения из 

этого сырья продукции, которую необходимо 
довести до конечного потребителя.

В Российской Федерации значение агро-
промышленного комплекса трудно переоце-
нить. Он представляет из себя взаимосвя-
занный комплекс отраслей, которые тесно 
переплетены между собой экономическими 
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и производственными связями. Детальность 
этих отраслей сконцентрирована не только 
на производстве сельскохозяйственной про-
дукции, но и  на углубленной переработке 
продукции и  хранении в  местах производ-
ства, а  также на обеспечивающих сельское 
хозяйство Российской Федерации и  пере-
рабатывающую промышленность средства-
ми производства. Агропромышленный ком-
плекс состоит из трёх основных частей:

1. Первая часть представляет собой от-
расли, обеспечивающие агропромышлен-
ный комплекс средствами производства, 
а  также отрасли, которые обеспечивают 
производственно-техническое обслужива-
ние всего сельского хозяйства.

2. Вторая часть АПК – это предприятия, 
холдинги и организации, которые непосред-
ственно занимаются сельскохозяйственным 
производством.

3. Третья часть АПК образуется отрас-
лями и предприятиями, которые обеспечи-
вают заготовку сельскохозяйственной про-
дукции, её переработку, а также доведение 
ее до конечного потребителя.

Исторически Пензенская область явля-
лась аграрным регионом, в  советское вре-
мя были построены многочисленные заво-
ды, которые сейчас закрыты и не работают, 
и сегодня Пензенский регион представляет 
собой аграрный и торговый регион с «вкра-
плениями» промышленности. АПК Пензен-
ской области представлен совокупностью 
отраслей экономики, обеспечивающих про-
изводство сельскохозяйственной продук-
ции, ее переработку и  выпуск продуктов 
питания, а  также реализацию их потреби-
телям. Парадигма развития агропромыш-
ленного комплекса Пензенской области  
в  2020-х гг. будет формироваться под воз-
действием очень многих, зачастую антаго-
нистических, факторов. С одной стороны, 
станет понятно оказались ли действенными 
меры, которые были приняты в  последнее 
десятилетие руководством Пензенской об-
ласти, которые были направлены на повы-
шение устойчивости агропромышленного 
производства, а с другой стороны, неодно-
значная макроэкономическая обстановка 
остаётся в  связи с  глубоким международ-
ным политическим кризисом и экономиче-
ским противостоянием между США и Рос-
сийской Федерацией, всё это увеличивает 
вероятность развития рисков для устойчи-
вого развития аграрного сектора всей стра-
ны в  целом. В регионе имеется многоот-
раслевая пищевая и  перерабатывающая 
промышленность, способная обеспечить 

население продуктами питания. В январе 
текущего года объем валовой продукции 
сельского хозяйства составил 2,1 млрд руб. 
и увеличился относительно января прошло-
го года на 12,1 %. Основной прирост обе-
спечен за счет роста производства мяса (на 
18,2 % больше) (рисунок) [1].

По многим позициям Пензенская область 
производит значительно больше продуктов 
сельскохозяйственного производства, чем 
потребляет. За пределы края вывозятся мясо, 
картофель, лук, молочная продукция, хлебо-
булочные изделия и другие товары. Санкции 
дают региону дополнительные возможности 
поставлять свою продукцию в  такие круп-
ные города, как Москва, Санкт-Петербург, 
Самара и Саратов.

За 2016 г. объем валовой продукции 
сельского хозяйства в хозяйствах всех кате-
горий составил 88 млрд рублей, индекс про-
изводства сельскохозяйственной продукции 
составил 104,7 %.

В 2016 г. в хозяйствах всех форм собствен-
ности и категорий собрано 2095 тыс. т зерна 
(в первоначально-оприходованном весе), 
1998 тыс. т сахарной свеклы, 387 тыс. т под-
солнечника, 470 тыс. т картофеля, 188 тыс. т 
овощей открытого и закрытого грунта.

Урожайность зерновых и  зернобобо-
вых культур (в первоначально-оприходо-
ванном весе) в хозяйствах всех категорий 
составила 30 ц/га – 1-е место в ПФО (+20 % 
к 2015 г.), сахарной свеклы – 394 (2-е ме-
сто в  ПФО, +21 % к  2015 г.), подсолнеч-
ника – 16,5 ц/га (1-е место в ПФО, +13 % 
к 2015 г.). [2].

В 2016 г. в  хозяйствах всех форм соб-
ственности и  категорий производство пти-
цы и  скота в  живом весе было на уровне 
283 тысяч тонн, что более чем на 11 % боль-
ше результата по 2015 г. По темпам роста 
производства мяса среди регионов ПФО 
Пензенская область занимает 2-е место.

Надой на одну корову в  сельскохозяй-
ственных организациях составил 5 155 кг, 
или на 10,5 % больше уровня 2015 г. по при-
росту надоя молока на 1 корову.

В январе 2016 г. всеми сельхозпроизво-
дителями области произведено продукции 
сельского хозяйства в фактически действо-
вавших ценах на сумму 2104,6 млн рублей, 
или на 12,1 % больше, чем в январе 2015 г. 
(в сопоставимой оценке). В общем объёме 
производства продукции сельского хозяй-
ства по состоянию на январь 2016  г. сель-
скохозяйственные организации увеличили 
производительность и  на них приходится 
79,3 % (в январе 2015 г. – 77,7 %).
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В Пензенской области утверждена госу-
дарственная программа развития агропро-
мышленного комплекса на 2014–2020  гг. 
Структура этой программы содержит 
11  подпрограмм, которые регламентиру-
ют развитие растениеводства, животно-
водства, мясного скотоводства, поддержку 
малых форм хозяйствования, техническую 
и  технологическую модернизацию и  инве-
стиционное развитие, развитие ветеринар-
ной сети, устойчивое развитие сельских 
территорий региона, развитие мелиорации 
земель сельскохозяйственного назначения, 
обеспечение реализации государственной 
программы, предотвращение заноса и  рас-
пространения африканской чумы свиней, 
профилактика заразных и  иных болезней 
животных и птиц в Пензенской области [3].

Сельское хозяйство Пензенской области 
в  большей степени специализируется на 
производстве продукции растениеводства. 
Доля продукции растениеводства в  стои-
мостном выражении составила 70 % от об-
щего объема произведенной сельскохозяй-
ственной продукции в регионе. 

Стратегической целью мероприятий по 
развитию отрасли растениеводства, а  так-
же переработки и  реализации конечному 
потребителю продукции растениеводства 
является повышение конкурентоспособ-
ности продукции сельхозпроизводителей 
Пензенского региона в  части растение-

водства, сырья и  продовольствия на пен-
зенском и российском рынках. Реализация 
мероприятий подпрограммы позволит обе-
спечить в  2020 г.: увеличение производ-
ства зерна  – до 1571,6 тыс. т, муки  – до 
56,0 тыс. т, крупы до 2,5 тыс. т, подсол-
нечного масла  – до 38,5 тыс. т, сахарной 
свеклы – до 1752,7 тыс. т, производство са-
хара из сахарной свеклы – до 245,0 тыс. т, 
картофеля  – до 510,0 тыс. т, плодоовощ-
ных консервов  – до 8,1 млн условных ба-
нок. Уже к 1 февраля 2016 г. запасы зерна 
в  сельскохозяйственных, заготовительных 
и  перерабатывающих предприятиях обла-
сти сложились выше прошлогоднего уров-
ня на 50,5 % (на 279,7 тыс. т). По опера-
тивной информации, на 5 сентября 2016  г. 
в  области намолочено 1 млн 709,1 тыс. т 
зерновых и  зернобобовых сельскохозяй-
ственных культур. Средняя урожайность 
составляет 29 ц/га. Наивысшая отмечается 
в  хозяйствах Бековского района (37 ц/га),  
в  сельхозпредприятиях Башмаковского 
и Колышлейского районов (34 ц/га), в Бе-
линском и  Каменском районах (32 ц/га). 
Свыше 100 тысяч тонн зерна в  области 
намолочено в  Башмаковском, Белинском, 
Каменском, Колышлейском, Мокшанском 
и Пензенском районах [4].

Стратегической целью мероприятий по 
развитию отрасли животноводства, а  так-
же переработки и  реализации продукции 

Объем продукции сельского хозяйства в Пензенской области
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животноводческой отрасли является соз-
дание условий для комплексного развития 
и повышения эффективности производства, 
конкурентоспособности региональной жи-
вотноводческой продукции и  продуктов ее 
переработки. К началу февраля 2016  г. на 
хозяйства населения и  фермеров приходи-
лось 58,0 % поголовья крупного рогатого 
скота, 49,3 – свиней, 93,7 % – овец и коз (к 
началу февраля 2015 г. соответственно 55,6; 
55,7; 93,8 %). По состоянию на 1  февраля 
2016  г. поголовье крупного рогатого скота 
в  крупных, средних, малых сельскохозяй-
ственных организациях (включая мелкие 
предприятия) без учета подсобных хозяйств 
и  сельскохозяйственных потребительских 
кооперативов по сравнению с  1  февра-
ля 2015  г. уменьшилось на 6,5 тыс. голов 
(на 8,3 %); свиней возросло на 13,1 тыс. 
голов (на 11,8 %); овец – на 0,5 тыс. голов 
(на 9,0 %); птицы  – на 1125,1 тыс. голов 
(на 12,6 %). На долю хозяйств населения 
и  фермеров приходится 12,0 % производ-
ства мяса от общего его объема, 37,8 – мо-
лока и  15,8 %  – яиц (в январе 2015  г., со-
ответственно 14,1; 34,5; 15,0 %). В январе 
2016 г. по сравнению с январем 2015г. рост 
производства мяса имел место в хозяйствах 
12 районов; молока – в хозяйствах 10 рай-
онов; яиц  – в  птицеводческих хозяйствах 
Башмаковского, Бековского и Нижнеломов-
ского районов. Также в  крупных, средних, 
малых сельскохозяйственных организациях 
(включая мелкие предприятия) без учета 
подсобных хозяйств и  сельскохозяйствен-
ных потребительских кооперативов на одну 
корову получено в среднем 391 кг молока, 
что на 26 кг (на 7,1 %) больше, чем в янва-
ре 2015 г. Средняя яйценоскость курицы-
несушки составила 21 яйцо, или на 4,5 % 
меньше, чем в январе 2015 г. [5]. 

В настоящее время в  агропромышлен-
ном комплексе Пензенской области активно 
осуществляется реализация инвестицион-
ных проектов. За последние 5 лет ежегод-
ный объем инвестиций в основной капитал 
предприятий АПК вырос на 30 %. 

Важную роль в  решении социальных 
проблем села, налаживании устойчивого 
развития сельских территорий, обеспе-
чении занятости и  поддержании доходов 
сельского населения играют малые формы 
хозяйствования. Основной целью их раз-
вития в  АПК региона является создание 
и  развитие благоприятных условий для 
повышения эффективности деятельности 
представителей агробизнеса, образования 
за их счёт дополнительных рабочих мест 

на селе, увеличения объемов производства 
продукции сельхозпредприятий растение-
водства, животноводства, а  также продук-
ции их первичной и глубокой переработки, 
наконец, продвижение продукции местных 
сельхозпроизводителей, произведенной 
мелкотоварными партиями. Фермерская 
продукция, как правило, особо востребо-
вана жителями областного центра, однако 
чаще реализуется на сезонных ярмарках 
в то время когда крупные сетевые магазины 
буквально забиты некачественным импорт-
ным товаром. В Пензенской области дей-
ствует программа по поддержке начинаю-
щих фермеров, благодаря которой граждане 
в возрасте от 19 до 58 лет могут получить 
грант в  размере до 1,5 млн рублей на соз-
дание крестьянского (фермерского) хозяй-
ства различной специализации, а  также до 
250 тысяч рублей на бытовое обустройство. 
В соответствии с программой развития се-
мейных ферм, начинающий предпринима-
тель может получить грант до 21,6 млн руб. 
Главным условием для участия в конкурсах 
на получение указанных сумм является не 
только разработка личного бизнес-проек-
та, но и желание работать и развивать свое 
дело в сельской местности.

На создание и  развитие крестьянских 
хозяйств выделяются гранты по нескольким 
направлениям, среди которых основными 
являются молочное и мясное скотоводство, 
коневодство, разведение водоплавающей 
птицы, пчеловодство, товарное рыболов-
ство, картофелеводство, овощеводство, раз-
ведение перепелов. Новым направлением 
в  развитии малого бизнеса на селе стало 
строительство теплиц, реализуются пи-
лотные проекты по производству овощей 
в защищенном грунте, на базе которых про-
водят обучение начинающих овощеводов 
возделыванию огурцов, томатов, зелени 
и  рассады. В области выдаётся единовре-
менная денежная помощь начинающим 
фермерам на обустройство быта. Она может 
быть получена при условии осуществления 
сельскохозяйственной деятельности по вы-
шеуказанным направлениям.

В Пензенском регионе проведена боль-
шая работа по развитию предпринима-
тельской деятельности по производству 
прудовой рыбы. В области создана обще-
ственная организация рыбоводов, на базе 
которой проводится учеба, подбор кадров, 
а  также экологический мониторинг состо-
яния водных объектов. Ежегодно в Пензен-
ской области производится более 400 тонн 
товарной рыбы. По производству рыбы на 
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искусственных водоёмах область занима-
ет второе место из четырнадцати регионов 
Приволжского федерального округа. В озё-
рах и  реках Пензенской области обитает 
почти 50 видов рыб. Самым крупным яв-
ляется Сурское водохранилище, в котором 
обитает более 30 видов. К промысловым 
видам рыб относятся: густера, лещ, судак, 
сом, язь. В небольших реках и  озёрах об-
ласти много плотвы, окуня, карася, карпа, 
щуки. Наиболее ценной рыбой, обитаю-
щей в реках Пензенской области, является 
стерлядь. Но она встречается крайне редко 
и добыча её запрещена по причине занесе-
ния стерляди в Красную книгу Пензенской 
области.

Развитию АПК области способствует 
реализация проекта строительства завода 
по переработке и консервации рыбной про-
дукции, что позволит увеличить объемы 
производства рыбы и развитие рыбоводче-
ских хозяйств. В Пензенской области в рыб-
ной сфере осуществляется сотрудничество 
на международном уровне. Так, существует 
российско-китайская компания «Ляньбан», 
которая планирует вложить 5 млн долла-
ров в строительство такого рыбного завода 
в  селе Лопатино. Выращивание рыбы для 
отправки на переработку в  существующих 
прудах недостаточно для достижения пла-
нируемых объёмов производства, следова-
тельно, необходимо сооружать новые ис-
кусственные водоёмы. Для их сооружения 
следует использовать отработанные карье-
ры по добыче песка и глины, которых мно-
го на территории области. Строительство 
завода по выращиванию, отлову и  перера-
ботке рыбы в  рыбные продукты позволит 
запустить производство форели в объёмах, 
соответствующих экспортной направленно-
сти. Можно предположить, что ключевыми 
потребителями рыбных продуктов из Пен-
зенской области станут Москва, Новоси-
бирск и страны Средней Азии. 

В развитии АПК особую роль занимают 
землеустроительные мероприятия, которые 
необходимо осуществить для нормального 
функционирования сельскохозяйственных 
предприятий. Требуется создать организа-
ционно-территориальные условия для раз-
вития ипотеки сельскохозяйственных зе-
мель, использовать земли соответственно 
назначению и осуществлять перевод в дру-
гие категории в соответствии с земельным 
законодательством. 

Постановка земельных участков в сель-
ской местности на кадастровый учёт явля-
ется актуальной задачей, это позволит оп-

тимизировать налогооблагаемую базу и  за 
счет этого увеличить поступление земель-
ного налога не менее чем на 30 %, а  так-
же привлечь дополнительные инвестиции 
в АПК под залог земельных участков.

С устойчивым развитием сельских тер-
риторий и  их стабильным социально-эко-
номическим развитием связано не только 
расширенное воспроизводство сельскохо-
зяйственной продукции, но и  решение де-
мографических проблем сельского населе-
ния, создание для него приемлемых условий 
жизнеобеспечения. Необходимо в сельской 
местности выполнить работы по благо-
устройству территорий в соответствии с со-
временными социальными, инженерно-тех-
ническими и  санитарно-гигиеническими 
нормами и требованиями, при этом учиты-
вать особенности культуры и национальные 
традиции сельских жителей.

Важнейшей проблемой является эколо-
гическая обстановка сельских территорий, 
в  связи с  тем, что усиливаются процессы 
техногенного загрязнения почв. При про-
изводстве зерна и  сахарной свеклы на тер-
ритории Пензенской области отмечается 
значительное накопление в почвах остатков 
пестицидов, вызванное их длительным ис-
пользованием. Почвы, подверженные техно-
генным изменениям, занимают около 27 % 
земель сельскохозяйственного назначения. 

Для экологического оздоровления почв 
следует применять научно обоснованные 
севообороты и  посевы. Несоблюдение 
грамотного чередования культур в  сево-
оборотах влечет за собой усиление роста 
вредоносных многолетних сорняков. В оп-
тимальном севообороте наличие сорных 
растений примерно в три раза меньше, чем 
в бессменных посевах.

В настоящее время необходимо решить 
задачу научно обоснованного использова-
ния земельных ресурсов. Подразумевается, 
что земля будет рассматриваться не только 
как возможность добыть некие полезные 
ископаемые либо как главное средство про-
изводства в АПК, но и как элемент эконо-
мики, позволяющий получать рентные пла-
тежи, как недвижимое имущество в целом. 
В таком ракурсе земля – это объект товар-
но-денежных отношений с целью удовлет-
ворения экономических интересов всех 
участников земельных отношений.

Источником устойчивости развития сель-
ских территорий являются доходы местных 
бюджетов, субсидии и  дотации федераль-
ного и  регионального бюджетов, средства 
целевых программ. Пензенским комитетом 
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по земельным ресурсам и  землеустройству 
создаются специальные денежные фонды, 
которые формируются за счет сумм штра-
фов, взимаемых за нарушение земельного 
законодательства. Эти фонды используются 
в размере 80 % на мелиорацию и рекультива-
цию земель, обустройство территорий, про-
ведение земельно-кадастровых работ.

Реализация задач аграрной политики 
требует развития правовой структуры, ме-
тодов и  инструментов проведения земле- 
устроительных мероприятий, направленных 
на создание благоприятных условий для эф-
фективного развития сельского хозяйства.

Агропромышленный комплекс Пензен-
ской области является базой для отраслей ре-
гиона. Сельское хозяйство является ведущим 
системообразующим фактором экономики 
области, обеспечивающим синергический 
эффект в развитии всех сторон жизни на селе, 
формирующим экономическую безопасность, 
трудовой и  поселенческий потенциал сель-
ских территорий. С каждым годом улучша-
ется экономика сельскохозяйственных орга-
низаций, развивается деятельность не только 
крупных агропромышленных формирований, 
но и небольших фермерских хозяйств, акти-
визируется работа по социальному и культур-
ному развитию сельских поселений.
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МИРОВОЙ И РОССИЙСКИЙ ОПЫТ РЕШЕНИЯ  
ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ПРОБЛЕМ ГОРОДОВ

Федорова В.А., Сафина Г.Р.
Казанский федеральный университет, Казань, e-mail: fva_14@mail.ru

В настоящее время для динамично развивающихся городских систем проблема территориальных резер-
вов является достаточно актуальной, поскольку крупный город ощущает все большую потребность в новых 
ресурсах развития – территориях, инфраструктуре, источниках водоснабжения и т.д., но в пределах город-
ской черты многие из них оказываются исчерпанными или близкими к исчерпанию. Увеличение площади 
городской территории не может происходить бесконечно, на определенном этапе оно становится источни-
ком экологических, социальных и экономических проблем. В последнее время в мировой практике актив-
но реализуется концепция «компактного города», предполагающая эффективное, максимально возможное 
использование территориальных городских ресурсов. В статье на основе анализа и  обобщения мирового 
и российского опыта градостроительной политики рассматриваются подходы, позволяющие решить про-
блему дефицита территорий в пределах городов. Авторы подробно излагают особенности наименее слож-
ных с технико-экономической точки зрения, активно реализуемых в современных городских условиях на-
правлений  – уплотнение застройки, снос зданий и  сооружений, перевод промышленных предприятий за 
черту города. В статье приведены особенности, достоинства и недостатки рассмотренных способов решения 
обозначенной проблемы дефицита земель в границах города. Значительное внимание уделено анализу эко-
логических проблем, возникающих при реализации того или иного направления решения территориальных 
проблем города. Исследование показало, что решение проблемы нехватки территории при развитии круп-
ных городов должно носить комплексный характер. Для достижения наилучшего эффекта целесообразным 
является использование в градостроительной практике сочетаний различных направлений, рассмотренных 
в данной статье.

Ключевые слова: город, территориальные ресурсы, уплотнительная (точечная) застройка, реновация,  
развитие, дефицит городских земель

WORLD AND RUSSIAN EXPERIENCE OF SOLVING  
TERRITORIAL PROBLEMS OF CITIES

Fedorova V.A., Safina G.R.
Kazan Federal University, Kazan, e-mail: fva_14@mail.ru

Currently, for the dynamically developing urban systems, the problem of territorial reserves is quite urgent, 
as a large city feels an increasing need for new development resources – territories, infrastructure, sources of water 
supply, etc., but within the city limits, many of them are depleted or close to exhaustion. The increase in the area 
of urban territory can not occur indefinitely, at a certain stage it becomes a source of environmental, social and 
economic problems. Recently, the concept of a «compact city» is being actively implemented in world practice, 
which presupposes the effective, maximum possible use of territorial urban resources. In the article, based on 
the analysis and generalization of the world and Russian experience of town-planning policy, approaches are 
considered that allow solving the problem of the deficit of territories within the cities. The authors describe in detail 
the features of the least difficult from the technical and economic point of view, actively implemented in modern 
urban conditions directions – sealing of buildings, demolition of buildings and structures, the transfer of industrial 
enterprises outside the city. In the article features, advantages and disadvantages of the considered ways of the 
decision of the designated problem of deficiency of the earths in borders of a city are resulted. Considerable attention 
is paid to the analysis of environmental problems arising in the implementation of a particular area of solving the 
city’s territorial problems. The study showed that the solution of the problem of lack of territory in the development 
of large cities should be complex. To achieve the best effect, it is expedient to use in urban planning the combinations 
of different directions considered in this article.

Keywords: city, territorial resources, sealing (spot) development, renovation, development, urban land deficit

Интенсификация урбанизации в  со-
временном мире, проявляющаяся в  экспо-
ненциальном росте численности городских 
жителей, обуславливает появление целого 
ряда проблем. К числу одного из наиболее 
актуальных и требующих незамедлительно-
го решения вопросов можно отнести раци-
ональное использование территориальных 
ресурсов и  экологической безопасности 
в  пределах городских систем. Цель рабо-
ты  – изучить существующие в  российской 
и  зарубежной практике способы решения 

проблемы дефицита территории, выявить 
их особенности и определить наиболее це-
лесообразные. 

Материалы и методы исследования
В основу исследования положены тео-

ретические методы исследования: анализ, 
синтез, научное обобщение. Эмпирический 
анализ разрозненного фактического и  ли-
тературного материала позволил выявить 
спектр существующих методов решения 
проблемы; структурно-генетический син-
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тез позволил установить причинно-след-
ственные связи, выявить закономерности 
в  решении проблемы дефицита городских 
территорий. Научное обобщение позволило 
выделить единое в  многообразном, общее 
в  единичном, закономерное в  случайном, 
а  также объединить предметы по сходным 
свойствам. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Любой крупный город на определен-
ном этапе своего развития нуждается в но-
вых ресурсах  – территориях, источниках 
водоснабжения, рекреационных объектах 
и т.д., но в пределах городской черты мно-
гие ресурсы оказываются исчерпанными 
или близкими к  исчерпанию. Увеличение 
площади городской территории является 
неизбежным в  ходе эволюции любого го-
рода, оно продолжается до определенной 
стадии его развития. Однако «отодвига-
ние» городских границ не может про-
исходить бесконечно, на определенном 
этапе оно становится источником экологи-
ческих, социальных и экономических про-
блем (перегрузка транспортных магистра-
лей, конфликтность землепользования, 
разрушение природного каркаса, перевод 
сельскохозяйственных и  лесных угодий 
в  категорию селитебных земель, рост ин-
тенсивности антропогенного воздействия 
и др.) [1–3]. Кроме того, следует отметить, 
что обустройство незастроенных террито-
рий сопряжено с  экономическими затра-
тами, заключающимися в  необходимости 
создания определенной городской инфра-
структуры (канализация, водопровод, га-
зоснабжение, электричество и др.) и стро-
ительства транспортных магистралей.

Наличие определённых оптимальных, 
«предельно допустимых» размеров город-
ской территории является причиной более 
активного использования внутригородско-
го потенциала для решения проблемы де-
фицита территорий, т.е. мобилизации вну-
тренних резервов. Подобное эффективное, 
максимально возможное использование 
территориальных городских ресурсов явля-
ется основной идеей, изложенной в концеп-
ции «компактного города», которая активно 
реализуется в мировой практике в послед-
ние годы [4–6]. 

К внутренним городским резервам, 
которые могут быть использованы для 
решения территориальных проблем, 
можно отнести реализацию следующих 
мероприятий:

1) уплотнение существующей застрой-
ки (точечная застройка); 

2) снос устаревших зданий и  сооруже-
ний с последующим строительством на их 
месте новых городских объектов; 

3) трансформация территорий промыш-
ленных предприятий;

4) развитие вертикальной составляю-
щей пространства городов (освоение под-
земного пространства и  высотное строи-
тельство); 

5) создание искусственных земельных 
участков. 

В данной статье рассмотрены первые 
три направления, являющиеся наименее 
сложными с  технико-экономической точки 
зрения и наиболее активно реализуемыми.

Под уплотнением застройки понимают 
увеличение площадей, занятых зданиями, 
в условиях реконструкции уже существую-
щих объектов, т.е. происходит повышение 
показателя плотности застройки [7]. Отно-
шение к  точечной застройке в  российской 
и зарубежной практике градостроительства 
принципиально отличается. Так, в  США 
и  странах Европы точечная застройка вы-
ступает в качестве элемента «умного роста» 
городов, представляя собой рациональный 
способ планирования территории. Посред-
ством точечной застройки решается про-
блема заполнения свободных пространств 
объектами различного функционального 
назначения (жилыми, торговыми, обще-
ственными и  т.п.), т.е. можно говорить об 
эффективном землепользовании. Анализи-
руя зарубежный опыт, можно обозначить 
основные положительные аспекты точеч-
ной (уплотненной) застройки:

– сохранение сельскохозяйственных зе-
мель и земель лесного фонда;

– сокращение расходов на строитель-
ство и  обустройство инфраструктуры, воз-
можность использования уже существую-
щий сети объектов;

– сокращение транспортных потоков;
– увеличение возможностей для соци-

ального взаимодействия между людьми.
В градостроительной практике РФ под 

точечной (уплотнительной) застройкой по-
нимают строительство новых объектов, не 
предусмотренных градостроительными до-
кументами, в  исторически сложившемся 
жилом квартале, т.е. она представляет со-
бой некое отклонение от существующего 
градостроительного плана. 

В результате точечной застройки тер-
ритория района испытывает более вы-
сокую антропогенную нагрузку  – неже-
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лательное воздействие отмечается как 
в  период строительства объектов, так 
и  в  последующий период их эксплуа-
тации. Строительство новых объектов 
в  уже функционирующем районе создает 
дискомфорт местным жителям в  резуль-
тате работы техники, которая выступает 
источником шума и  загрязнения атмос-
ферного воздуха. Строительная техника 
увеличивает нагрузку на транспортные 
магистрали в период строительства. Сле-
дует отметить также создание рисков для 
конструкций соседних домов. 

В период эксплуатации возведенных 
объектов «уплотнительной застройки» 
острой становится проблема увеличения 
нагрузки на транспортную инфраструкту-
ру, отмечается усугубление проблем до-
ступности территории и  паркинга, так как 
действующие стоянки не могут вместить 
дополнительное количество машин. Уве-
личение дорожного трафика приводит 
к увеличению уровня шума и объемов вы-
бросов в атмосферу. Следует отметить уве-
личение нагрузки на существующую сеть 
инженерных коммуникаций, что может 
являться причиной аварийных ситуаций 
в  водо- и  электроснабжении. В результате 
реализации мероприятий по уплотнению 
застройки зачастую создаются условия, при 
которых нарушаются нормативные показа-
тели инсоляции [8]. Одним из последствий 
«точечной» застройки является сокращение 
открытых городских пространств и рекреа-
ционных территорий [9].

В качестве примера попытки решения 
проблемы уплотнительной застройки мож-
но привести вступивший в силу с 1.07.2017 
года документ «Местные нормативы градо-
строительного проектирования городского 
округа Казань» [10], объединивший раз-
витие социальной, инженерной и  транс-
портной инфраструктуры города, природ-
но-рекреационного комплекса, требования 
к развитию малоэтажной застройки. 

Данный документ предусматривает: 
– регулирование градостроительной де-

ятельности на участках нового строитель-
ства как на вновь застраиваемых террито-
риях города, так и в условиях сложившейся 
застройки;

– установление дополнительных ко-
эффициентов, позволяющих увеличивать 
плотность застройки на 20 % при строитель-
стве жилья в рамках программы социальной 
ипотеки, а также в условиях реорганизации 
территории с необходимостью сноса объек-
тов капитального строительства.

В настоящее время градостроительная 
практика показывает невозможность пре-
небрежения уплотнительной застройкой 
в  пределах крупных городов, однако при 
реализации данного процесса необходимо 
учитывать возможные негативные послед-
ствия и предпринимать попытки по их пре-
дотвращению и минимизации.

Снос устаревших зданий и  сооруже-
ний и строительство на их месте новых, 
современных городских объектов (жилья, 
общественных зданий и  пр.) является не-
избежным процессом в  любом городе, 
что обусловлено естественным старением 
зданий и  сооружений. Замена таких объ-
ектов позволяет с  максимальной эффек-
тивностью использовать освободившиеся 
городские земли. Показательным приме-
ром «оздоровления» и  благоустройства 
городских территорий в современной рос-
сийской практике может выступать при-
нятая московскими властями Программа 
реновации, позволяющая создать комфорт-
ную, безопасную, привлекательную совре-
менную городскую среду. В соответствии 
с указанной программой, рассчитанной на 
15 лет, предполагается расселение и  снос 
изношенного, ветхого малоэтажного жи-
лого фонда, построенного в 1957–1968 гг., 
и новое строительство на освободившейся 
территории современного жилья. В про-
грамму внесены 5144 дома общей площа-
дью 16 млн м2, на которых расположено 
более 350 тысяч квартир [11]. 

Особого отношения требуют к себе объ-
екты культурного наследия, которые рас-
положены, как правило, в  исторических, 
центральных районах городов. Так, снос 
объектов культурного наследия недопу-
стим, все возможные работы на подобных 
объектах должны проводиться с  особой 
осторожностью, руководствуясь законом 
Российской Федерации № 73-ФЗ «Об объ-
ектах культурного наследия (памятниках 
истории и  культуры) народов Российской 
Федерации», в котором определены особен-
ности работы с ними. Так, в соответствии со 
ст. 40 сохранение объекта культурного на-
следия – это меры, направленные на обеспе-
чение физической сохранности и  сохране-
ние историко-культурной ценности объекта 
культурного наследия, предусматривающие 
консервацию, ремонт, реставрацию, при-
способление объекта культурного наследия 
для современного использования и  вклю-
чающие в  себя научно-исследовательские, 
изыскательские, проектные и  производ-
ственные работы [12].
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Трансформация территорий промыш-

ленных предприятий может быть реализо-
вана двумя основными путями: 

1) сохранением сооружений промышлен-
ных объектов, их переориентированием, пре-
образованием промышленной зоны в другую 
категорию земель вследствие прекращения 
работы и ликвидации предприятия; 

2) переносом функционирующего про-
мышленного предприятия на периферию 
или за черту города и освоением освободив-
шейся территории. 

Указанные процессы в большей степени 
актуальны для «зрелых» городов с опреде-
ленной индустриальной историей. В совре-
менный период развития РФ, характеризу-
ющейся процессами деиндустриализации 
и преобладанием сервисной экономики, дея-
тельность многих промышленных предпри-
ятий либо прекращена, либо существенно 
скорректирована. В результате значитель-
ные территории, отведенные под различные 
отрасли промышленности, используются 
недостаточно эффективно. Зачастую зда-
ния и  сооружения бывших индустриаль-
ных объектов функционируют в  качестве 
складов, хранилищ, подсобных помещений, 
гаражей и т.п. Подобное их использование 
не рационально, так как они нередко рас-
полагаются в центральных частях городов, 
вблизи водных объектов, представляя со-
бой ценные территории, обладающие суще-
ственным потенциалом, позволяющим обе-
спечить высокое качество городской среды. 
Очевидно в  таких случаях оптимальным 
является «переориентирование» промыш-
ленных территорий, перевод их в  другие 
функциональные зоны (жилые, обществен-
но-деловые, рекреационные и др.). Процесс 
придания нового функционального значе-
ния устаревшим промышленным объектам 
называется конверсией. Среди известных 
и  удачных примеров конверсии в  мировой 
практике следует отметить лондонскую 
галерею Tate Modern (бывшая электро-
станция Bankiside Station), клуб «Млечный 
путь» (Melkweg) в  г. Амстердам (бывший 
сахарный, а  затем молочный завод), жи-
лой дом и ресторан в г. Рига на месте гип-
совой фабрики, выставочное пространство 
«The Village» в помещении бывшего склада 
в промышленной зоне Копенгагена.

Аналогичные примеры начинают по-
являться и  в  российских городах. Так, 
в  Москве исторические здания кондитер-
ской фабрики «Большевик» после ренова-
ции  превратились в  современный культур-
но-деловой комплекс. В г. Казани на месте 

льнокомбината открылся многофункцио-
нальный комплекс «Alafuzov Loft», объ-
единяющий пространства для фестивалей, 
маркетов, театральных постановок, кино-
показов, кафе, места для офисов. Еще один 
пример  – центр современный культуры 
«Смена», включающий галерею, лекторий 
и  книжный магазин. Кирпичное здание 
«Смены» было построено в начале XX века 
в центре Казани, оно служило сенохранили-
щем, а затем использовалось как складское 
помещение.

Таким образом, можно говорить о  на-
метившейся тенденции сохранения уста-
ревших промышленных зданий без их 
полного разрушения, с  приданием им но-
вых функций. К основным направлениям 
перепрофилирования бывших индустри-
альных зданий с  сохранением внутренне-
го пространства, но с  изменением функ-
ционального назначения относятся жилье, 
общественные и торговые центры, музей-
ные и выставочные комплексы, рестораны 
и места общественного питания. В резуль-
тате, как правило, сохраняется атмосфера 
старого фабричного здания, максимально 
используются его свойства, при этом объ-
екту придается современный вид и востре-
бованные функции.

Процесс сноса промышленных со-
оружений, приводящий к  освобождению 
от индустриальных объектов, должен со-
провождаться проведением мероприятий 
по рекультивации земли, что сопряжено 
с  серьезными экономическими затрата-
ми. Стоимость работ по рекультивации 
обусловлена профилем функционирую-
щего здесь предприятия. Положительным 
моментом в  данном случае выступает 
отсутствие проблем с  инфраструктурой 
и  коммуникациями. К числу примеров 
указанного процесса можно отнести стро-
ительство жилого комплекса в  Санкт-
Петербурге на землях, ранее принадле-
жащих заводу «Вулкан». Аналогичные 
примеры существуют и в других городах 
РФ  – Москве (жилой комплекс «Зиларт» 
на месте бывшей промзоны, ЖК «Сим-
вол» на месте бывшего завода «Серп 
и  Молот»), Казани (жилой комплекс ЖК 
«Clover House» на месте кондитерской фа-
брики «Заря», технопарк «Идея» на месте 
Казанского электротехнического завода).

Трансформация территорий промыш-
ленных предприятий, редевелопмент, пред-
ставляющий собой процессы вторичного 
комплексного развития территории (ее «воз-
рождения» и  «оживления»), способствует 
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рациональному и  более эффективному ис-
пользованию городских земель, благотвор-
но отражаясь на экологической ситуации 
в  городах, и  приводит к  повышению каче-
ства городской среды. 

Заключение
Подводя итог, следует отметить, что 

проблема дефицита территории в  процес-
се развития крупных городов является ак-
туальной для всего мирового сообщества. 
Преодоление нехватки земель в  пределах 
городской черты возможно путем рас-
ширения границ, а  также более полного 
использования внешнего и  внутреннего 
потенциалов города. Для достижения наи-
лучшего эффекта с  точки зрения экономи-
ческих затрат и экологических последствий 
целесообразным является использование 
в  градостроительной практике сочетаний 
различных направлений. 

Публикация подготовлена при финан-
совой поддержке РФФИ и Правительства 
Республики Татарстан, проект № 17-13-
16003, а (р).
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ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ 
УРБАНИЗИРОВАННОГО КАРКАСА РЕГИОНОВ  

СТЕПНОЙ ЗОНЫ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ
Чибилёв А.А. (мл.)

Институт степи Уральского отделения Российской академии наук, Оренбург,  
e-mail: a.a.ml@mail.ru

Один из больших вызовов XXI века заключается в снижении социально-экономической привлекательно-
сти степных территорий, депопуляции их населения и обострении экологической ситуации. Данная проблема 
определила высокую актуальность разработки новой стратегии пространственного развития степных регионов, 
базирующейся на использовании каркасного подхода и  каркасных моделей, предполагающих формирование 
устойчивого урбанизированного каркаса, гармонично сочетающегося с симметрично развивающимся природ-
но-экологическим остовом. В статье даётся характеристика процессов урбанизации 10 регионов степной зоны 
европейской части России (Краснодарский край, Ставропольский край, Республика Калмыкия, Ростовская, 
Волгоградская, Белгородская, Воронежская, Саратовская, Самарская и Оренбургская области). Проведена оцен-
ка динамики численности населения в разрезе 32 крупных городов исследуемого региона за последние 10 лет. 
Рассмотрены вопросы, связанные с устойчивым развитием агломерации мезорегиона. Для их устойчивого раз-
вития предлагается предпринять комплекс мер по выделению оптимальных территорий с учётом их градостро-
ительной ценности для жилищного строительства, размещения производств, размещения кладбищ и полигонов 
с твёрдо-бытовыми отходами, организации рекреационных зон, ведения сельского хозяйства и садово-дачного 
строительства. Для формирования комфортной городской среды параллельно с организацией урбанизированно-
го и транспортного каркасов необходимо симметрично развивать элементы природно-экологического каркаса. 
Крупные рекреационные зоны, коридоры лесопаркового пояса должны экологически эффективно быть вписаны 
в функциональное зонирование урбанизированных территорий. Проведённое исследование выявило устойчивую 
динамику депопуляции в населённых пунктах, не являющихся ядрами или крупными узловыми элементами ур-
банизированного каркаса. Необходимо принятие мер по предотвращению резкого сокращения населения городов 
с монопрофильной специализацией и сельских поселений, являющихся основой периферии степных регионов. 
Стратегия пространственного развития степных регионов Европейской России должна базироваться на эффек-
тивном использовании всего пространственного потенциала степной зоны.

Ключевые слова: урбанизированный каркас, регионы степной зоны Европейской России, численность 
населения, городские агломерации, транспортный каркас, природно-экологический каркас, 
пространственный потенциал

DEVELOPMENT PROCESSES’ SPECIFICS AND DYNAMICS  
OF THE URBANIZATION IN REGIONS IN THE EUROPEAN PART  

OF RUSSIA STEPPE ZONE
Chibilеv A.A. (jr.)

Institute of Steppe of the Ural branch of the RAS, Orenburg, e-mail: a.a.ml@mail.ru

One of the biggest steppe areas challenges of the XXI century is reduced the socioeconomic attractiveness, 
depopulation of their populations and the aggravation of the environmental situation. This problem has identified 
the need for developing a new strategy for the spatial development of the steppe regions, based on the use of frame 
approach and frame models assuming the formation of a sustainable urban framework, simultaneously with the 
natural and ecological core symmetrical development. The article describes urbanisation process characteristics of 
the 10 regions of the steppe zone of Russia’s European part (Krasnodar Krai, Stavropol Krai, Republic of Kalmykia, 
Rostov, Volgograd, Belgorod, Voronezh, Saratov, Samara and Orenburg region). The evaluation of the population 
dynamics in the context of the 32 largest cities in the understudy regions for over the last 10 years has been provided. 
Issues associated with the sustainable development of the agglomeration has been considered. For sustainable 
development, it is proposed to undertake a set of measures for the selection of optimal territories based on their value 
for urban planning: housing, production, placement cemeteries and landfills with solid waste, the organization of 
recreational areas, agriculture and garden-country construction. For the creation of comfortable urban environment 
along with the organization of urban and transport frameworks, one must symmetrically develop the elements of 
the natural-ecological framework. Major recreational areas, corridors, forest belts are environmentally efficient to 
be included in the functional zoning of urban territories. The study revealed a stable trend of depopulation in the 
settlements which are not core or hub elements of the urban frame. It is necessary to take measures to prevent a sharp 
reduction in the cities population with mono-industry specialization and rural settlements, which are the basis of the 
periphery of the steppe regions. The strategy of spatial development of the steppe regions of European Russia should 
be based on the effective use of the entire spatial potential of the steppe zone. 

Keywords: urban frame, regions of the steppe zone of European Russia, the population of the urban agglomeration, 
transport infrastructure, natural-ecological framework, spatial potential

Степная зона Европейской России 
(СЗЕР), рассматриваемая нами как еди-
ный мезорегион в границах 10 субъектов 
(Краснодарский край, Ставропольский 

край, Республика Калмыкия, Ростовская, 
Волгоградская, Белгородская, Воронеж-
ская, Саратовская, Самарская и Оренбург-
ская области) [1] в  прошлом веке испы-
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тала значительное сельскохозяйственное 
и  индустриально-промышленное воздей-
ствие. На значительных территориях рас-
сматриваемого субрегиона наблюдаются 
последствия сценариев острого постце-
линного эколого-экономического кризи-
са, связанного с  частичной стагнацией 
агропромышленного комплекса, утратой 

продуктивности земель, формированием 
неиспользуемого земельного фонда, де-
градацией естественных кормовых угодий 
и  лесных массивов, нарушением земель 
разработками нефти и  газа, истощением 
и  загрязнением вод, загрязнением атмос-
феры, нарушением режима особо охраня-
емых территорий и т.д. [2, 3].

Численность городского населения и его рост по крупным городам регионов СЗЕР [6–8]
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от 50  
до 100
тыс. 
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2006 г. 2016 г.

Белгородская 
область

1 040,1 11 18 8 1 Белгород 344,2 387,1 112,5 
Старый Оскол 218,2 222,1 101,8 

Волгоградская 
область

1 952,7 19 17 15 1 Волгоград  991,7 1 016,1 102,5 
Волжский  308,5 325,9 105,6 
Камышин  121,8 112,5 92,4 

Воронежская 
область

1 565,8 15 4 11 3 Воронеж 846,3 1 032,4 122,0 

Краснодар-
ский край

2 994,0 26 12 11 11 Краснодар 710,4 853,8 120,2 
Сочи 329,5 401,3 121,8 

Новороссийск 230,7 267,0 115,7 
Армавир 190,7 191,0 100,2 

Оренбургская 
область

1 194,8 12 – 8 2 Оренбург 533,9 562,6 105,4 
Орск 247,0 231,1 93,6 

Республика 
Калмыкия

126,0 3 – 2 – Элиста 107,1 104,0 97,1 

Ростовская 
область

2 872,0 23 6 12 4 Ростов-на-Дону 1 054,8 1 119,9 106,2 
Таганрог 268,6 251,1 93,5 
Шахты 247,7 236,7 95,6 

Волгодонск 170,8 170,6 99,9 
Новочеркасск 179,5 170,2 94,8 

Батайск 104,0 122,2 117,5 
Новошахтинск 115,3 109,0 94,6 

Самарская 
область

2 571,2 11 14 5 2 Самара 1 143,4 1 170,9 102,4 
Тольятти 717,5 712,6 99,3 
Сызрань 182,4 174,6 95,7 

Новокуйбышевск 113,9 103,9 91,2 
Саратовская 

область
1 873,1 18 25 13 2 Саратов 850,1 843,5 99,2 

Энгельс 194,8 224,2 115,1 
Балаково 192,2 192,4 100,1 

Ставрополь-
ский край

1 633,3 19 7 10 4 Ставрополь 358,4 429,6 119,9 
Пятигорск 139,5 145,4 104,3 

Кисловодск 128,7 130,0 101,0 
Невинномысск 130,0 117,9 90,7 

Ессентуки 81,0 105,9 130,7 
Всего: 17 823,1 157 103 95 30 11 552,6 12 237,5 105,9
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В совокупности обострение экологиче-

ской ситуации, снижение социально-эко-
номической привлекательности степных 
территорий и  депопуляция их населения 
сформировала один из больших вызовов 
первой четверти XXI века [4]. Данная про-
блема определила высокую актуальность 
разработки новой стратегии пространствен-
ного развития степных регионов европей-
ской части России. Важным направлением 
формирования стратегии, базирующейся на 
использовании каркасного подхода и  кар-
касных моделей, является формирование 
устойчивого урбанизированного каркаса, 
гармонично сочетающегося с симметрично 
развивающимся природно-экологическим 
остовом. В этой связи изучение особенно-
стей развития агломераций, городов-ядер, 
опорных центров, узлов, ареалов, осей 
и коридоров [5] урбанизированного каркаса 
мезорегиона СЗЕР будет способствовать бо-
лее рациональному использованию его про-
странственного потенциала.

Цель исследования
Выявить особенности и  оценить дина-

мику процессов развития урбанизирован-
ного каркаса регионов степной зоны Евро-
пейской России. 

Материалы и методы исследования
В опорном каркасе узловыми эле-

ментами выступают крупные города. На 
1.01.2017 г. в России насчитывается 169 го-
родов с  численностью населения более 
100 тыс. человек, из которых 15 городов – 
миллионники. На территории рассматри-
ваемого нами мезорегиона расположено 
32 города с населением от 100 тыс. человек 
и  4 города-миллионера (таблица; рис. 1). 
Доля городского населения в общей числен-
ности населения по 10 рассматриваемым 
регионам-субъектам РФ составила в 2016 г. 
около 66,1 %.

В пределах мезорегиона степной зоны 
европейской части России общая площадь 
земель под застройку в  2016 г. состави-
ла 12,1  тыс. км2, земель под дорогами  – 
13,8 км2, суммарно это менее 3,3 % его пло-
щади. Однако именно этот опорный каркас 
является важнейшим элементом социально-
экономического развития территории.

Оценивая динамику численности на-
селения по крупнейшим городам в  период 
с 2006–2016 гг., отметим общий показатель 
роста населения  – 105,9 %. Общее количе-
ство населения в  них за рассматриваемый 
период увеличилось на 684,9 тыс. человек.

Стоит отметить, что 78,5 % этого при-
роста обеспечили 5 городов: Воронеж 
(+186,1  тыс. чел.), Краснодар (+143,4 тыс. 
чел.), Сочи (+71,8 тыс. чел.), Ставрополь 
(71,2 тыс. чел.) и Ростов-на-Дону (+65,1 тыс. 
чел.). В 13 из 32 городов наблюдается убыль 
населения в 2016 г. по отношению к 2006 г. 
В основном это моногорода и города не вхо-
дящие в агломерации. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На географической карте степной зоны 
Европейской России основные черты агло-
мерационных процессов начали проявлять-
ся ещё в  XIX веке. До этого исследуемая 
территория была покрыта сетью уездных 
и  губернских городов более или менее 
равномерно, благодаря масштабной «ека-
терининской» реформе [9]. Ускоренному 
росту ведущих городов способствовали ин-
дустриализация и  железнодорожное стро-
ительство. Машинная индустрия, придя на 
смену мануфактурной и  кустарно-ремес-
ленной промышленности, стремительно 
стала развивать и  мощную градообразую-
щую базу  [10]. В период индустриального 
бума в непосредственной близости от круп-
ных городов начали возникать промышлен-
ные предприятия и  небольшие поселения 
при них. Позднее, особенно в период инду-
стриализации в советское время, когда она 
развивалась сверхвысокими темпами, эти 
поселения начали превращаться в  города-
спутники. С середины 1920-х гг. активиза-
ции агломерационных процессов способ-
ствовал массовый приток в город сельского 
населения. 

Стимулом в развитии процессов агло-
мерирования восточных регионов степ-
ной зоны Европейской России послужила 
эвакуация населения и  промышленных 
производств с  запада СССР в  Поволжье 
и  на Урал. В 1960–1970-х гг. продолжи-
лось наращивание совокупной сети агло-
мераций, характеризующееся формирова-
нием пригородов или городов спутников 
и  бурным ростом города-ядра. Города, 
обладающие перспективами создавать 
вокруг себя агломерации (благодаря тер-
риториальному и  экономическому по-
тенциалу) к  концу XX  века значительно 
выросли в  размерах, обрели многофунк-
циональность, усилили административ-
ные функции. В 1990-х гг. темпы про-
цессов развития городских агломераций 
замедляются. В постсоветское время 
отмечается естественная убыль населе-
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ния регионов степной зоны Европейской 
России, которое с 1995 г. сократилось бо-
лее чем на 580 тыс. человек (!) [6, 11]. За 
последние 20 лет положительные темпы 
роста населения характерны лишь для 3-х 
из 10 субъектов рассматриваемой терри-
тории (Краснодарский край, Ставрополь-
ский край и Белгородская область). Изме-
нения в социально-экономической жизни 
страны и  смена векторов развития по-
служили причиной стягивания населения 
в особо крупные города и их пригороды. 

За последние 10 лет общее количество 
населения в  10 рассматриваемых регио-
нах-субъектах РФ выросло на 24,9 тыс. 
человек, в то время как прирост численно-
сти населения по 32 крупным городам со-
ставил 747,5 тыс. человек. Следовательно, 
суммарная численность сельского населе-
ния и  населения в  городах численностью 
населения менее 100 тыс. человек сократи-
лась на 722,6 тыс. человек (!). Из крупных 
городов за 2006–2016 гг. наибольший при-
рост (более +20 %) численности населения 
по относительной величине наблюдается 
в Ессентуках, Сочи, Краснодаре, Воронеже 

и Ставрополе; наименьший прирост (менее 
–5 %) зафиксирован в  Новокуйбышевске, 
Невинномысске, Камышине, Таганроге, 
Орске, Новочеркасске и  Новошахтинске 
(рис. 2). Общая депопуляция населения 
только по этим семи городам составила за 
10 лет более чем 85,5 тыс. человек.

Общая динамика численности населе-
ния по 32 крупным городам степных реги-
онов-субъектов Европейской России за по-
следние 3 года характеризуется приростом 
на 113 081 человека, из которых 89 608 че-
ловек (79,2 %) суммарно приходится на 
Краснодар, Сочи и  Воронеж. В 18  городах 
численностью более 100 тысяч человек за 
период 2014–2016 гг. население сократи-
лось почти на 35 тыс. человек. Наиболь-
шие показатели убыли населения харак-
терны за последние 3 года в  г.  Тольятти 
(–9 079 человек), который остаётся самым 
«покидаемым» городом в  мезорегионе. По 
относительной величине максимальные 
показатели депопуляции за этот период сре-
ди рассматриваемых городов отмечаются 
в  г.  Новочеркасске (–2,3 %) и  Новокуйбы-
шевске (–2,0 %). 

Рис. 1. Основные узловые элементы и магистрали опорного каркаса регионов СЗЕР
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Рис. 2. Изменение численности населения в разрезе крупных городов регионов СЗЕР [7, 8, 12]

Сегодня на территории исследования 
сформировались 6 крупнейших агломераций 
с общей численностью проживающего в них 
населения более чем 10 млн человек (37,2 % 
от общей численности населения мезорегио-
на СЗЕР (рис. 3)): Ростовская (2,5 млн чел.), 
Самарско-Тольятинская (2,2 млн чел.), Вол-
гоградская (1,4 млн чел.), Краснодарская 
(1,4 млн чел.), Воронежская (1,3 млн чел.) 
и Саратовская (1,2 млн чел.) [13]. 

Помимо крупнейших агломераций на 
территории рассматриваемого мезорегиона 
наблюдается развитие крупных и  больших 
агломераций, с  общей численностью на-
селения около 3 млн человек: Ставрополь-
ская, Оренбургская, Белгородская и Сочин-
ская [14]. В территориальном отношении 
агломерации в мезорегионе СЗЕР представ-
лены достаточно равномерно. Лишь в  Ре-
спублике Калмыкия агломерационные про-
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цессы не столь развиты. На современном 
этапе развития урбанизированного каркаса 
рассматриваемой территории количествен-
ный рост сети агломераций практически за-
вершён. В 10 вышеназванных агломерациях 
проживает почти половина населения мезо-
региона. В условиях степной зоны России 
с её значительными расстояниями функции 
агломераций особенно востребованы. Их 
города-ядра и транспортные магистрали об-
разуют основу урбанизированного каркаса 
территории, обеспечивая преодоление «ба-
рьера пространства» [15]. 

В пределах агломераций, являющихся 
своеобразными точками роста в  различ-
ных сферах, жители населённых пунктов 
и  муниципальных образований получают 
целый ряд преимуществ, включая более 
высокий уровень жизни и  культуры, воз-
можность трудоустройства, широкий выбор 
учебных заведений и  т.д. Вместе с  тем на 
фоне увеличения людности агломераций, 
интенсификации связей между городом-
ядром и  спутниками происходит увели-
чение антропогенной нагрузки на терри-
торию, сокращение зелёных насаждений, 
исчезновение естественных ландшафтов, 
развитие транспортной усталости населе-
ния, опустошение территории удалённой от 
агломерации в  связи со стягиванием в  неё 
населения. Важно правильно планировать 
развитие городских агломераций, эффек-
тивно использовать потенциал городов-
ядер и рационально развивать спутниковые 
зоны. В этой связи необходим правильный 

выбор пространственной модели агломера-
ции (моноцентрическая, полицентрическая, 
рассеянная или лучевая/линейная), наибо-
лее полно соответствующей особенностям 
конкретной территории.

К сожалению, сегодня в  большинстве 
городских агломераций регионов СЗЕР 
функциональное зонирование проведено 
нерационально. Местным властям необхо-
димо предпринять целый комплекс мер по 
выделению оптимальных территорий с учё-
том их градостроительной ценности для: 
жилищного строительства, размещения  

производств, размещения кладбищ и  по-
лигонов с  твёрдо-бытовыми отходами, ор-
ганизации рекреационных зон, ведения 
сельского хозяйства и садово-дачного стро-
ительства. Для формирования комфортной 
городской среды параллельно с организаци-
ей урбанизированного и транспортного кар-
касов необходимо симметрично развивать 
элементы природно-экологического карка-
са. Крупные рекреационные зоны, коридоры 
лесопаркового пояса должны экологически 
эффективно быть вписаны в функциональ-
ное зонирование урбанизированных терри-
торий. Такой подход будет способствовать 
становлению городской среды как ареала 
удобного для жизнедеятельности населения 
с  позиций здоровья и  безопасности. Вме-
сте с  тем оптимизация урбанизированного 
каркаса не должна ограничиваться лишь 
рамками агломераций. Проведённое ис-
следование выявило устойчивую динамику 
депопуляции в населённых пунктах, не яв-

Рис. 3. Доля крупнейших агломераций в структуре численности населения  
регионов СЗЕР в 2016 г. [6, 8, 13, 14]
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ляющихся ядрами или крупными узловыми 
элементами урбанизированного каркаса. 
Необходимо принятие мер по предотвраще-
нию резкого сокращения населения городов 
с монопрофильной специализацией и сель-
ских поселений, являющихся основой пе-
риферии степных регионов. Стратегия про-
странственного развития степных регионов 
Европейской России должна базироваться 
на эффективном использовании всего про-
странственного потенциала степной зоны. 
В этом случае возможно рациональное ис-
пользование социально-экономических, 
экологических, природно-ресурсных и дру-
гих возможностей этого региона.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке гранта РНФ 17-17-01091 
«Стратегия пространственного разви-
тия степных и  постцелинных регионов 
Европейской России на основе каркасного 
территориального планирования и  раз-
вития непрерывных экологических сетей» 
(АААА-А17-117041310142-3).
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА В РАЙОНЕ 
ПЕРЕМЕННОГО ПОДПОРА КАМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Шайдулина А.А., Китаев А.Б.
ФГБОУ ВО «Пермский государственный национальный исследовательский университет», Пермь, 

e-mail: hydrology@psu.ru

Практически впервые выполнено комплексное исследование района переменного подпора Камского 
водохранилища. Специфические черты этого участка показаны через особенности его морфометрии (глу-
бина, ширина, характер береговой линии, островность), гидродинамический режим, характер уровенного 
режима и своеобразие донного рельефа водоема. Установлено, что в зависимости от колебания уровня воды 
происходит постоянное перемещение границы выклинивания подпора, что сказывается на гидродинамиче-
ском режиме потока и характере переносимых им наносов. Исследование уровенного режима водоема по-
зволило установить границы района. Гидродинамический режим водохранилища представлен как системо- 
образующий фактор переформирования его котловины. Дана характеристика фактических скоростей те-
чения воды (по материалам 1964–2016 гг.) на исследуемом участке водоема (от пгт Тюлькино до п. Усть-
Пожва). Направленность процессов трансформации котловины изучаемого района оценена безразмерным 
параметром, представляющим собой отношение фактических скоростей течения воды к  размывающим 
скоростям потока. Представлены критерии, определяющие размыв котловины, аккумуляцию наносов в ней 
и устойчивое состояние. Дана оценка специфики процессов трансформации котловины в разных частях ис-
следуемого протяжения водохранилища при различных отметках уровня воды периода навигации. Выявле-
ны временные отрезки соответствующие размыву котловины водоема, приходящиеся на май-июнь в верхней 
части исследуемого участка и на май – в более низком по течению районе. Установлены такие же отрезки 
времени навигационного периода. соответствующие аккумуляции наносов. Отмечена тенденция снижения 
активности размыва котловины вниз по течению потока и усиление процессов отложения наносов в том же 
направлении. Представлены рекомендации по мониторингу трансформации котловины в различных частях 
района переменного подпора водохранилища.

Ключевые слова: водохранилище, район переменного подпора, гидродинамический режим

FEATURES OF THE HYDRODYNAMIC REGIME IN THE AREA OF VARIABLE 
BACKWATER OF THE KAMA RESERVOIR 

Shaydulina A.A., Kitaev A.B.
Perm State University, Perm, e-mail: hydrology@psu.ru

Practically the complex research of the region variable a skid of the Kama Reservoir is for the first time 
executed. Peculiar features of this section are shown through features of its morphometry (depth, width, character of 
the coastline, an ostrovnost), the hydrodynamic mode, character of the urovenny mode and an originality of a ground 
relief of a reservoir. It is set that depending on oscillations of water level there is a constant relocation of boundary 
of a vyklinivaniye a skid that affects the hydrodynamic mode of a flow and character of the deposits transferred by 
it. The research of the urovenny mode of a reservoir allowed to set region boundaries. The hydrodynamic mode of 
a water reservoir is provided as a backbone factor of rearrangement of its hollow. The characteristic of the actual 
speeds of a current of water (on materials of 1964-2016) on the researched reservoir section is this (from the uts 
of Tyulkino to the item Ust`-Pozhva). Directivity of processes of transformation of a hollow of the studied region 
is estimated by the dimensionless parameter representing the attitude of the actual speeds of a current of water 
towards the blurring flow rates. The criteria defining a hollow scour, accumulation of deposits in it and stable 
conditions are provided. An assessment of specifics of processes of transformation of a hollow in different parts of 
the researched water reservoir zone in case of different marks of water level of the period of navigation is given. 
The time spans corresponding to a reservoir hollow scour, falling on May-June in the upper part of the researched 
section and for May – in the region, lower on a current, are revealed. The same intervals of time of the navigation 
period the appropriate accumulations of deposits are set. The tendency of decrease of the activity of a scour of 
a hollow downstream a flow and gain of processes of adjournment of deposits in the same direction is marked. 
Recommendations about monitoring of transformation of a hollow in different parts of the region variable a water 
reservoir skid are provided.

Keywords: reservoir, area of variable backwater, hydrodynamic regime

Водохранилища являются сравнительно 
молодыми и  развивающимися системами, 
в отличие от рек, на которых они созданы. 
Их уникальной чертой является ускоренный 
режим протекания всех гидрологических 
процессов, которые стремятся в  состояние 
равновесия. При сработке из подпора вы-
ходит верхняя часть искусственного водо-

ема, называемая нами районом переменно-
го подпора (рис. 1). Его протяженность на 
Камском водохранилище составляет 135 км 
(45 % длины), а границами служат: снизу – 
п. Усть-Пожва, а  сверху  – пгт. Тюлькино. 
В отдельные (многоводные) годы подпор 
заходит на 25 км выше. Среди всего раз-
нообразия аквальных геосистем этот район 
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наиболее не изучен с гидрологических по-
зиций, поскольку гидродинамический ре-
жим испытывает постоянное воздействие 
от регулирования стока плотиной ГЭС. 
В зависимости от колебания уровня про-
исходит постоянное перемещение границы 
выклинивания подпора, что сказывается на 
гидродинамическом режиме потока и пере-
носимых им наносов. Однако изучение это-
го района имеет не только теоретический 
(моделирование и  прогноз переформиро-
вания ложа водоема в  сложных гидроди-
намических условиях), но и  практический 
интерес. Здесь расположен Березниковско-
Соликамский промышленный комплекс, 
активно использующий данный участок 
водохранилища в  разных целях (приемник 
сточных вод, судовой путь для проводки 
плотов и пр.). 

Антропогенное использование, со-
вместно со сложным гидродинамическим 
режимом, формирует своеобразное эколо-
гическое состояние водоема и неоднознач-
но влияет на переформирование его кот-
ловины. Полученные данные необходимы 
для обоснования проведения дноуглуби-

тельных работ в целях улучшения условий 
судоходства, что чрезвычайно важно в  ус-
ловиях экономического развития региона. 
Уже сейчас рассматривается запрос о  вос-
становлении на участке от пгт Керчевский 
до г. Соликамска гарантированных габари-
тов судового хода и обслуживания в течение 
всей навигации. На 2017 г. из федерального 
бюджета выделено дополнительное финан-
сирование для восстановления судоходных 
условий в Боровской воложке и на участке 
Боровск  – Соликамск. В настоящее время 
участок выше г. Соликамска использует-
ся только эпизодически, во время весен-
него половодья для вывода плотов, когда 
обеспечены необходимые габариты пути. 
В остальной период проводка плотов и дви-
жение судов здесь осложнены и  практиче-
ски не проводятся.

Материалы и методы исследования
Район переменного подпора Камского 

водохранилища является сложной природ-
но-антропогенной системой [1]. Процесс 
формирования подводного рельефа здесь 
имеет сложный и  неоднородный в  про-

Рис. 1. Район переменного подпора Камского водохранилища 
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странственно-временном отношении харак-
тер. Однако регулирование стока привносит 
в  него черты цикличности. При этом ги-
дродинамический режим играет ведущую 
роль в  функционировании и  развитии ис-
следуемого объекта, поскольку определяет 
направленность процессов трансформации 
котловины. Направленность процессов мо-
жет быть оценена при помощи предложен-
ного нами безразмерного параметра η:

	 	 (1)

где v – фактическая или расчетная скорость 
потока (м/с), а  Vp  – размывающая (м/с). 
При этом если η > 1, то происходит размыв, 
η = 1 – стабилизация, η < 1 – аккумуляция. 

Размывающая скорость является од-
ной из критических скоростей потока (на-
ряду с  неразмывающей) и  служит количе-
ственным выражением противоэрозионной 
устойчивости грунтов [2]: Она определяет-
ся по выражению

	 	 (2)

где Н – глубина на вертикали, м; d – диаметр 
наносов, м (при этом под корнем – средний, 
а в знаменателе – максимальный диаметры); 
ρ1  – плотность наносов, 2650 кг/м3; ρ  – 
плотность воды, 1000 кг/м3. Размывающая 
(срывающая) скорость (Vp) отвечает началу 
массового перемещения частиц. Если фак-
тические скорости потока превышают сред-
нюю размывающую скорость течения, то 
происходит процесс переформирования кот-
ловины, размыв и переотложение наносов.

Фактическая или расчетная скорость по-
тока (v), находящаяся в  числителе уравне-
ния (1), определена нами двумя способами. 
Фактические скорости течения получены 
путем обобщения материалов наблюдений 
с 1964 по 2016 г. Расчетные значения скоро-
сти потока у дна заданной обеспеченности 
определены для стандартных [3] квантилей 
кривой распределения вероятностей. В ка-
честве количественной оценки скоростей 
течения в районе переменного подпора при-
няты три расчетных обеспеченности  – 25, 
50 и 75 %. 

Еще одним важным элементом гидро-
динамического режима является уровен-
ный режим. От него зависит смена условий 
в  районе переменного подпора Камского 
водохранилища. В отдельные периоды года 
условия здесь приближаются к  речным, 
существовавшим до создания плотины, 
а  в  другие  – к  полностью водохранилищ-

ным. На основании особенностей уровен-
ного режима и  показателей морфометрии 
проведено деление района переменного 
подпора Камского водохранилища на участ-
ки  [4]. Проведенные исследования позво-
лили выделить в верхней части 3 характер-
ных участка, находящихся внутри района 
переменного подпора: пгт. Керчевский  – 
пгт. Тюлькино (с преобладанием речных ус-
ловий); пгт. Тюлькино – г. Березники (река 
и водохранилища имеют здесь «равные пра-
ва»);. г. Березники – п. Усть-Пожва (практи-
чески в  течение всего года здесь наблюда-
ются водохранилищные условия). В рамках 
этих участков и определена направленность 
процессов трансформации котловины с по-
мощью параметра η. При этом ветровол-
новой режим также рассмотрен в пределах 
этих участков. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Участок от пгт. Керчевский до 
пгт. Тюлькино имеет протяженность по-
рядка 15 км. В отдельные (многоводные 
годы) подпор заходит в  устья Верхней 
Камы и  Вишеры. На этом участке наблю-
дается преобладание речных условий. Во-
дохранилище здесь находится в  границах 
коренного русла р. Камы и  лишь местами 
выходит на пойму, затопляя ее на глубину 
0,5–1,0 м. Участок характеризуется повы-
шенной островностью [5]. Здесь располо-
жены острова Соломинский, Тюлькинский 
Верхний и Тюлькинский, которые при уров-
нях выше 111 м.абс полностью затопляют-
ся. Наличие островов создает разветвлен-
ность русла, что сказывается на ширине 
участка. Ширина водохранилища по участ-
ку колеблется от 0,3–0,4 км на суженных 
участках до 1–1,1 км в  местах островных 
расширений. Четвертичные образования 
по правому и левому берегам представлены 
флювиогляционными отложениями, такими 
как окатанные валуны, галечники, гравий, 
пески (косо- и  диагонально-слоистые). Ре-
жим скоростей и  направления течений на 
участке изучен слабо. С уверенность можно 
говорить только о  скоростях потока у  пгт. 
Тюлькино. Максимальные скорости на-
блюдаются в весенний период и достигают 
2 м/с, а  минимальные  – в  периоды летне-
осенней стабилизации и  зимней сработки, 
составляя в среднем 0,10–0,30 м/с.

Наибольший интерес для исследования 
с  точки зрения гидродинамики представля-
ет участок от пгт. Тюлькино до г. Березники. 
Его протяженность около 70 км. Граница вы-
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клинивания перемещается по этому участку, 
разграничивая речные и  водохранилищные 
условия. Уровни выше минимального нави-
гационного уровня (МНУ, 106 м.абс) здесь 
наблюдаются порядка 8–9  месяцев в  году, 
приближенные к  нормальному подпорному 
уровню (НПУ, 108,5 м.абс)  – 5–6 месяцев. 
В среднем Березники выходят из подпора на 
1–3,5 месяца. Это участок со смешанными 
условиями. Река и  водохранилища имеют 
здесь «равные права». Очертания берегов 
в основном сходны с ними же до затопления. 
Ширина участка изменяется от 0,3–0,4 км 
в сужениях до 6–6,5 км в местах островных 
расширений. Преобладающие глубины на 
фарватере увеличиваются вниз по течению 
от 4–5 м до 6–8 м. Наибольшая глубина до-
стигает 12–16 м и отмечается в конце участ-
ка у  г. Березники. Поперечный профиль на 
этом участке резко асимметричен. Если под 
левым берегом глубины достигают 10 и бо-
лее метров, то к  правому наблюдается по-
степенное их уменьшение до 4–6 м. В пра-
вобережной части расположено обширное 
мелководье с  песчаными островами. При 
повышении уровня до НПУ часть островов 
затапливается. На рассматриваемом участке 
водохранилище имеет небольшую излучину, 
отклоняясь к востоку. Отложения представ-
лены окатанными валунами, галечниками, 
гравием и песками. Также здесь встречаются 
суглинки и глины [5].

Анализ поверхностных и  придонных 
скоростей течения в  различные месяцы на-
вигации показал, что наибольшие скорости 
течения на исследуемом участке отмечаются 
в период весеннего половодья и наполнения 
водохранилища, когда почти для всего участ-
ка характерен режим близкий к естественно-
му. Их значения в среднем составляют 0,73 
и  0,63 м/с на поверхности и у  дна соответ-
ственно, при максимуме в 1,92 и 1,0 м/с. 

В период летнее-осенней стабилизации 
уровней режим скоростей в  районе пере-
менного подпора более сложен. Он опреде-
ляется, с одной стороны, условиями работы 
Камского гидроузла и отметкой уровня воды 
в створе ГЭС и, с другой – условиями сто-
ка р. Камы на изучаемом участке. Скорости 
в  этот период достаточно стабильны. Мак-
симальное их значение достигает 0,49  м/с. 
Средние значения поверхностных скоростей 
в этот период колеблются от 0,32 до 0,49 м/с, 
а придонных – от 0,23 до 0,48 м/с. 

Участок от г. Березники до п. Усть-
Пожва имеет протяженность около 50 км. 
Уровни в  пределах МНУ  – УПС (106,0–
101,0  м абс, где 101  – уровень предполо-

водной сработки, УПС) здесь наблюдаются 
в среднем с января по апрель. При прохож-
дении половодья граница формирования 
больших уклонов перемещается на этот 
участок, обуславливая здесь рост уклонов 
более чем в  10 раз (от 0 до 0,15 ‰). В це-
лом практически в течение всего года здесь 
наблюдаются водохранилищные условия 
(уровень держится на отметках 106,0–
108,5 м абс). 

При создании водохранилища участок 
от г. Березники до п. Усть-Пожва претерпел 
более существенные изменения, чем выше-
лежащая часть водоема. Затопление поймы 
привело к увеличению глубин и ширины во-
дной поверхности. Преобладающие глуби-
ны на фарватере на участке от Березников 
до п. Усть-Пожва при НПУ  – 10–12 м. На 
мелководье глубины составляют 2–4 м. Это 
так называемый четкообразный участок во-
доема. Здесь на протяжении свыше 50 км 
от п. Орел и  до п. Усть-Пожва отмечаются 
резкие чередования расширений акватории 
до 8–8,5 км (устье р. Кондас, п. Городи-
ще) и  сужений до 1,2–1,5 км (д. Быстрая, 
п Усть-Пожва). 

Ниже острова Орел правый берег сло-
жен полигенетическими отложениями. В ос-
новном это суглинки и супеси лёссовидных 
почв. У п. Усть-Пожва их сменяют отложе-
ния третьей надпойменной террасы, пред-
ставленные галечниками, гравием, песками, 
супесями, суглинками и  глинами. Левый 
берег ниже г. Березники сложен аллювиаль-
ными отложениями верхнего звена первой 
и второй надпойменных террас. Это галечни-
ки, гравий, пески, супеси, суглинки и глины. 

Наивысшие значения скоростей течения 
на участке приурочены к фазе наполнения 
водохранилища и составляют в среднем 0,54 
м/с на поверхности и  0,42  м/с у  дна. Ско-
рости в  Березниках и  Усть-Пожве умень-
шаются по сравнению с  вышележащими 
участками за счет выравнивания уклона, 
происходящего вследствие большего влия-
ния подпора. В период летне-осенней ста-
билизации средние значения поверхност-
ных скоростей составляют 0,20–0,44  м/с, 
а придонных 0,10–0,30 м/с.

На участке пгт. Тюлькино  – г. Березни-
ки скорости, превышающие срывающие 
(0,36 м/с), приурочены к моменту весеннего 
наполнения (май-июнь) и  наблюдаются по 
всему живому сечению. Однако уже при 
приближении к Березникам скорости пото-
ка падают, и только в многоводный период 
их значения превышают величину срываю-
щих скоростей. Размыв на участке Берез-
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ники  – п. Усть-Пожва происходит только 
в многоводный период, при скоростях 75 % 
обеспеченности и  более. У п. Усть-Пожва 
расчетные скорости заданной обеспеченно-
сти (25, 50, 75 %) у дна во все периоды ниже 
размывающих скоростей потока.

Расчет параметра η, примененный для 
оценки направленности процессов транс-
формации котловины по створам района 
переменного подпора Камского водохрани-

лища, показал, что процессы размыва пре-
обладают при всех отмеченных обеспечен-
ностях и  уровнях в  створе пгт Тюлькино. 
В остальных створах (кроме п. Усть-Пожва) 
размыв преобладает при всех рассмотрен-
ных уровнях при обеспеченности 25 % 
и  ниже. В створе п. Усть-Пожва при 25 % 
обеспеченности и  выше отмечаются про-
цессы стабилизации и  аккумуляции соот-
ветственно (рис. 2).

Рис. 2. Параметр η по створам района переменного подпора Камского водохранилища  
при уровне: 1 – 106 м. абс, 2 – 107 м. абс, 3 – 108,5 м. абс

Параметр η по месяцам навигационного периода в районе переменного подпора  
Камского водохранилища

Месяц пгт. Тюлькино – г. Березники г. Березники – п. Усть-Пожва
107 м. абс 108,5 м. абс 107 м. абс 108,5 м. абс

Май 1,97 1,94 1,20 1,17
Июнь 1,48 1,45 0,86 0,83
Июль 0,71 0,70 0,46 0,44

Август 0,92 0,91 0,51 0,50
Сентябрь 0,80 0,79 0,29 0,28

П р и м е ч а н и е .* жирным шрифтом отмечены значения, свидетельствующие о процессе раз-
мыва, жирным шрифтом с наклоном – значения, близкие к стабилизации.
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Распределение параметра η по месяцам 

навигационного периода в  районе перемен-
ного подпора Камского водохранилища (та-
блица) свидетельствует о  том, что размыв 
при уровнях 107 и  108,5 м. абс на участке 
пгт. Тюлькино – г. Березники происходит в пе-
риоды май и июнь, стабилизация наблюдает-
ся в августе, а аккумуляция наносов – в июле 
и сентябре. На участке г. Березники – п. Усть-
Пожва процессы размыва происходят только 
в мае, в остальные месяцы (июнь – сентябрь) 
здесь преобладают процессы аккумуляции.

Особенности гидродинамического режи-
ма в районе переменного подпора в значитель-
ной степени обусловлены его морфометриче-
скими особенностями. Естественный приток 
по рекам Каме и Вишере, а также положение 
подпорных уровней полностью определяют 
режим скоростей течения в  верхнем районе 
Камского водохранилища, на участке пере-
менного подпора от пгт. Керчевский до г. Бе-
резники. Преобладающим является проточ-
ное течение, которое «идет» здесь транзитом. 
От п. Орел и ниже уже на некоторых участках 
начинает сказываться влияние ветрового воз-
действия на движение водной массы [6].

Выводы
1. Район переменного подпора на от-

дельных участках характеризуется разным 
уровенным режимом, определяющим про-
чие гидрологические условия и  особенно-
сти. При этом важную роль в  положении 
и устойчивости выделенных границ опреде-
ляет водность года. Анализ водного баланса 
свидетельствует о тренде к увеличению при-
ходной части, однако до 2010 г. был малово-
дный период и наблюдалась достаточно ран-
няя сработка водохранилища. В зависимости 
от колебания уровня происходит постоянное 
перемещение верхней и  нижней границы 
выклинивания подпора, что сказывается на 
гидравлическом режиме потока и режиме на-
носов. В сложившихся здесь благоприятных 
для отложения наносов условиях русловой 
режим приобретает однонаправленный ха-
рактер регрессивной аккумуляции. Однако, 
как показывает практика, этот процесс может 
нарушаться и становится непредсказуемым.

2. Применение параметра η как косвен-
ного показателя направленности процессов 
трансформации котловины показало, что 
процессы размыва преобладают при всех от-
меченных обеспеченностях и уровнях в ство-
ре пгт. Тюлькино. В остальных створах (кро-
ме п. Усть-Пожва) размыв преобладает при 
всех рассмотренных уровнях при обеспечен-
ности 25 % и ниже. В створе п. Усть-Пожва 

при 25 % обеспеченности и выше отмечают-
ся процессы стабилизации и  аккумуляции 
соответственно и здесь, на входе в озеровид-
ный район, формируется тело заиления. 

3. Помимо естественных факторов, пере-
формирование котловины Камского водо-
хранилища в  районе переменного подпора 
обусловлено и антропогенным воздействием, 
таким как расчистка судового хода на отдель-
ных участках. Однако бюджетного финанси-
рования на проведение таких работ в послед-
ние годы не всегда достаточно. Сочетание 
двух факторов: сокращение бюджетного фи-
нансирования на содержание водных путей 
и ранняя сработка водохранилища – приводит 
к усилению неуправляемых деформаций рус-
ла. В данной ситуации значительно возрас-
тает необходимость улучшения мониторинга 
русловых процессов, обеспечения надежного 
прогнозирования их развития для принятия 
своевременных мер по нейтрализации воз-
можных негативных последствий. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ (№ 16-45-590546 р_а).
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