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 ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ (02.00.00) 
УДК 544.15:544.83.43
ВЛИЯНИЕ КАТИОНА ОЛОВА В КОМПЛЕКСАХ С АМИНОКИСЛОТАМИ 

НА ПРОЦЕСС ГЕНЕРАЦИИ СИНГЛЕТНОГО КИСЛОРОДА
Пешкова Т.В., Пешков С.А.

ФГБОУ ВПО «Оренбургский государственный университет», Оренбург, e-mail: Darvin156@mail.ru

В работе проведена геометрическая оптимизация методом ROHF в базисе DZP комплексов катиона оло-
ва с аминокислотами 1[Cys--Sn2+-Cys-], 1[Trp--Sn2+-Trp-], 1[Tyr--Sn2+-Tyr-]. Наиболее энергетически выгодным 
является расположение металла между карбоксильной и аминогруппами в аминокислотах. Оптимизацию 
комплексов в присутствии молекулы кислорода проводили методом ROHF в базисе 3-21G в основном три-
плетном и возбужденном синглетном состояниях. Методом MRCI в базисе 3-21G с учетом двукратных воз-
буждений, на векторах, полученных в рамках метода ROHF/B3Lyp/3-21G, рассчитаны и построены сечения 
ППЭ для основных и  нескольких возбужденных состояний комплексов в  координатах Sn-O2. В активное 
пространство (АП) включены 30 электронов, расположенных по орбиталям 3σg

2 πu
2 πu

2 πg
1 πg

1 3σu
0 молекулы 

O2 и 4dxy, 4dyz, 4dxz, 3dx
2

-y
2, 3dz

2, 5s, 5px, 5py, 5pz катиона Sn2+. Проанализировано влияние комплексов аминокис-
лот с катионом Sn2+ на процессы образования синглетного кислорода. Основным термом во всех комплексах 
является диссоциативный терм триплетного состояния кислорода 3[Sn(1S0)–

3Ʃ-
g (O2)]. Выявлены устойчивые 

состояния переноса заряда (СПЗ), образующиеся за счет переноса электрона с 5S2 катиона Sn2+ на πg
1 в три-

плете или πg
0 в синглете. Наиболее энергетически выгодным является образование устойчивых состояний 

переноса заряда (СПЗ) в комплексе с цистеином. Генерация синглетного кислорода возможна при переходе 
от терма СПЗ к термам a’1Δ’g и a1Δg, b

1Ʃ-
g. Вторым возможным каналом генерации синглетного кислорода 

является переход с терма 3Ʃ-
g к состояниям a’1Δ’g и a1Δg.

Ключевые слова: комплексы аминокислот, синглетный кислород, квантово-химическое моделирование

INFLUENCE OF TIN CATION IN COMPLEXES WITH AMINO ACIDS  
ON THE PROCESS OF GENERATION OF SINGLE OXYGEN

Peshkova T.V., Peshkov S.A.
Orenburg State University, Orenburg, e-mail: Darvin156@mail.ru

Geometric optimization by the ROHF method in the basis of DZP complexes of tin cation with amino  
acids 1[Cys--Sn2+-Cys-], 1[Trp--Sn2+-Trp-], 1[Tyr--Sn2+-Tyr-] was carried out. The most energetically favorable is the 
location of the metal between the carboxyl and amino groups in the amino acids. Optimization of complexes in the 
presence of an oxygen molecule was carried out by the ROHF method in the 3-21G basis in the ground triplet and 
excited singlet states. Using the MRCI method in the 3-21G basis with allowance for double excitations, the PES 
cross sections for the main and several excited states of the complexes in the Sn-O2 coordinates were calculated and 
plotted on the vectors obtained in the ROHF / B3Lyp / 3-21G method. The active space (AP) includes 30 electrons 
located along the orbital 3σg

2 πu
2 πu

2 πg
1 πg

1 3σu
0 of the O2 molecule and 4dxy, 4dyz, 4dxz, 3dx

2
-y

2, 3dz
2, 5s, 5px, 5py, 5pz of 

the Sn2+ cation. The effect of amino acid complexes with the Sn2 + cation on the formation of singlet oxygen was 
analyzed. The main term in all complexes is the dissociative term of the triplet state of oxygen 3[Sn(1S0)–

3Ʃ-
g (O2)]. 

Stable charge transfer states (SDS) formed due to electron transfer from 5S2 Sn2+ cation to πg
1 in a triplet or πg

0 in 
a singlet are revealed. The most energetically favorable is the formation of stable states of charge transfer (SDP) 
in complex with cysteine. Generation of singlet oxygen is possible upon transition from the SDZ term to the terms 
a’1Δ’g and a1Δg, b

1Ʃ-
g. The second possible channel for generating singlet oxygen is the transition from the 3Ʃ-

g term 
to the states a’1Δ’g and a1Δg.

Keywords: complexes of amino acids, singlet oxygen, quantum-chemical modeling 

На сегодняшний день соединения ами-
нокислот с  металлами находят широкое 
применение в  ферментативном катализе, 
в синтезе новых лекарственных препаратов 
и биологически активных веществ, а также 
в разработке новых методов получения эко-
логически чистых катализаторов [1–2].

Широкий спектр работ связан с приме-
нением такого рода комплексов в  качестве 
флуоресцентных зондов и  меток при ис-
следовании активности ферментов, а  так-
же биологических мембран. Применение 
металлокомплексов аминокислот в области 
изучения физико-химических процессов, 
протекающих в  биологических системах, 

связано с тем, что они выступают в качестве 
моделей реакций белков с металлами [3]. 

Пероксо- и  оксокомплексы металлов 
с различными лигандами привлекают внима-
ние в качестве простых для моделирования 
и  исследования природных кислородных 
носителей в  биологических процессах [4]. 
Например, металлоферменты присоединяют 
оксид при протекании различных биологи-
ческих процессов [5–6]. Экспериментальные 
исследования показывают механизмы акти-
вации кислорода в таких процессах. Однако 
точное описание структуры таких комплек-
сов и продуктов реакций экспериментально 
оценить очень сложно. В связи с  этим про-
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цессы активации кислорода в  биологиче-
ских процессах изучаются на примере про-
стых модельных соединений  – комплексов 
аминокислот с металлами [7–8].

Активация возбужденных состояний 
молекулярного кислорода под влиянием 
различных лигандов, выступающих в  роли 
фотосенсибилизаторов, изучена достаточ-
но подробно  [9–10]. Известно, что генера-
ция синглетного кислорода за счет переноса 
энергии от возбужденной молекулы фото-
сенсибилизатора и  излучательного синглет-
триплетного перехода молекулы кислорода 
с излучением кванта света. В данной работе 
исследуются процессы генерации синглет-
ного кислорода под влиянием комплексов 
иона Sn2+ с  такими аминокислотами, как 
цистеин, триптофан, тирозин. Основное со-
стояние кислорода описывается триплет-
ным термом X3Σ-

g. Катион олова Sn2+ с кон-
фигурацией внешнего электронного уровня 
4d105s2 находится в  основном синглетном 
состоянии 1S0 так же, как и  применяемые 
в работе аминокислоты. Предполагается, что 
комплекс олова с  аминокислотами, как мо-
лекула фотосенсибилизатора, при фотовоз-
буждении должен переходить из основного 
синглетного состояния в возбужденное три-
плетное. Далее энергия возбужденной моле-
кулы фотосенсибилизатора за счет быстрого 
перехода ее в основное состояние передается 
молекуле кислорода, в результате чего про-
исходит генерация синглетного кислорода за 
счет Т-S перехода в молекуле О2. Триптофан 
обладает из всех 20 протеиногенных ами-
нокислот наиболее сильной флуоресценци-
ей, поглощая электромагнитное излучение 
с  длиной волны 280 нм и  сольватохромно 
излучая в  диапазоне 300–350 нм [11]. Ти-
розин обладает высокой антиоксидантной 
активностью, что может проявляться в  ту-
шении радикалов, образующихся в реакциях 
синглетного кислорода с  биологическими 
фрагментами. Цистеин является серосодер-

жащей аминокислотой (в составе тиольной 
группы), что обуславливает высокую устой-
чивость данной аминокислоты в комплексах 
с металлами (константа устойчивости lg β2 
с никелем ~ 20,2, цинком ~ 18,2), большую, 
чем у других аминокислот [12]. 

Материалы и методы исследования
Геометрическая оптимизация комплек-

сов 1[Cys--Sn2+-Cys-], 1[Trp--Sn2+-Trp-], 1[Tyr--
Sn2+-Tyr-] рассчитана методом ROHF/B3Lyp 
в  базисе DZP, последующая оптимизация 
комплексов при присоединении молекулы 
кислорода проведена в  базисе 3-21G [13]. 
Моделирование энергетических термов ос-
новных и нескольких возбужденных состо-
яний оксигенированных комплексов прово-
дили методом MRCI с  учетом двукратных 
возбуждений, на векторах, полученных 
в рамках метода ROHF/B3Lyp/3-21G. В ак-
тивное пространство (АП) включены 30 
электронов, расположенных по орбиталям 
3σg

2 πu
2 πu

2 πg
1 πg

1 3σu
0 молекулы O2 и 4dxy, 4dyz, 

4dxz, 3dx
2
-y

2, 3dz
2, 5s, 5px, 5py, 5pz катиона Sn2+. 

За координату реакции принято расстояние 
R(Sn-O) между металлом и  ближайшим 
к  нему атомом кислорода в  молекуле О2. 
Моменты разрешенных S-S, T-T переходов 
и  запрещенных S-T переходов рассчитаны 
на основе оператора спинорбитального вза-
имодействия в  одночастичном приближе-
нии оператора СОВ. Все расчеты выполне-
ны в пакете программ FireFly [14]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Конформационный анализ комплексов 
катиона олова с  молекулами триптофана, 
цистеина и  тирозина показал, что во всех 
случаях наиболее выгодной является кон-
формация, когда катион расположен между 
амино- и карбоксильной группами (рис. 1). 
Основное состояние комплексов – синглет-
ное. Симметрия – C2v.

Таблица 1
Геометрические характеристики металлокомплексов аминокислот с молекулой кислорода, 

полученные в ходе оптимизации методом ROHF в базисе 3-21 G

Комплекс R(Sn-N(NH2)) R(Sn-O(COO)) R(Sn-O(O2)) Группа симметрии
1[Cys--Sn2+-Cys-+О2] 2,036 2,378 3,960 С2
3[Cys--Sn2+-Cys-+О2] 2,240 2,047 2,040 С2
1[Trp--Sn2+-Trp-+О2] 2,369 2,037 3,623 Сs
3[Trp--Sn2+-Trp-+О2] 2,035 2,375 3,760 Сs
1[Tyr--Sn2+-Tyr-+О2] 2,185 1,988 1,974 С2
3[Tyr--Sn2+-Tyr-+О2] 2,246 2,040 1,419 С2
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А

Б

В

Рис. 1. Геометрическое строение комплексов, полученное в ходе геометрической оптимизации 
методом ROHF/DZP: А – 1[Cys--Sn2+-Cys-], Б – 1[Trp--Sn2+-Trp-], В – 1[Tyr--Sn2+-Tyr-]

Молекулу кислорода ориентировали 
к катиону металла в комплексе, проводя при 
этом геометрическую оптимизацию окси-
генированных комплексов как в  основном 
триплетном, так и в возбужденном синглет-
ном состояниях. Равновесные расстояния 
в комплексах и группа симметрии приведе-
ны в табл. 1.

В случае с  триптофаном симметрия 
С2v в  комплексе 3[Trp--Sn2+-Trp-] сохраняет-
ся, однако молекула кислорода удаляется 

на расстояние 3,8Å, ориентация молекулы 
кислорода к  комплексу напоминает струк-
туру пероксокомплекса. В комплексах с ци-
стеином в  синглетном состоянии, а  также 
триптофаном как в синглетном, так и в три-
плетном состояниях молекула кислорода 
наиболее удалена от комплекса, длина свя-
зи составляет порядка 3-4 Å. Объяснение 
такому диссоциативному взаимодействию 
может дать анализ сечений ППЭ основных 
и возбужденных состояний комплексов. 
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Анализ сечений ППЭ (рис. 2) показыва-
ет, что основным термом во всех комплексах 
является диссоциативный терм, описываю-
щий основное триплетное состояние кисло-
рода 3[Sn(1S0)-

3Ʃ-
g(O2)] (кривая 1). В комплек-

се 1,3[Cys--Sn2+-Cys-+O2] к  нему примыкают 
синглетные термы a1Δg и  1a′Δ′g кислорода – 
1[Sn(1S0)-О2(

1Δ’g)] и 1[Sn(1S0)-О2(
1Δg)] (кривые 

5, 6), которые остаются диссоциативными на 
всем интервале R(Sn-O2).

Терм синглетного кислорода b1Σg
+  – 

1[Sn(1S0)-О2(
1Ʃ+

g)] (кривая 4) обладает не-
большим минимумом в точке 2Å с энергией 
диссоциации порядка 0,65 эВ. Примыкаю-
щими к  нему являются термы, описываю-

щие состояние переноса заряда (СПЗ) (кри-
вая 2, 8), при котором происходит перенос 
электрона с  5S2 катиона Sn2+ на πg

1 в  три-
плете или πg

0 в  синглете молекулы О2. 
Энергия активации СПЗ составляет 0,99 эВ 
(в точке пересечения основного триплет-
ного терма с  термом СПЗ в  точке 2,4  Å). 
Таким образом, образование комплекса  
3[Cys--Sn2+-Cys-+О2] в основном триплетном 
состоянии возможно в ходе возникновения 
СПЗ (Sn+-O2

-). Далее из СПЗ возможно об-
разование синглетного кислорода при пере-
ходе на терм b1Ʃ+

g. Однако наряду с  обра-
зованием СПЗ равновероятным процессом 
является генерация состояний a’1Δ’g и a1Δg 

А – 1,3[Cys-–Sn2+–Cys-+O2]:
1 – 3[1Cys-Sn(1S0)-

1Cys–3Ʃ-
g (O2)];

2 – СПЗ 3[1Cys-Sn1,5+-1Cys–O2
0,5-];

3 – 3[1Cys-Sn(3P0)-
1Cys–3(O2)];

4 – 1[1Cys-Sn(1S0)-
1Cys –О2(

1Ʃ+
g)]

5 – 1[1Cys-Sn(1S0)-
1Cys – О2(

1Δ’g)]
6 – 1[1Cys-Sn(1S0)-

1Cys – О2(
1Δg)]

7 – 1[1Cys-Sn(3P0)-
1Cys–O2];

8 – СПЗ 3[1Cys-Sn+-1Cys–O2
-].

Б – 1,3[Trp-–Sn2+–Trp-+O2]:
1 – 3[1Trp -Sn(1S0)-

1Trp–3Ʃ-
g(O2)];

2 – СПЗ 3[1Trp-Sn1,5+-1Trp–O2
0,5-].

3 – 3[1Trp-Sn(3P0)-
1Trp–3(O2)];

4 – 1[1Trp-Sn(1S0)-
1Trp – О2(

1Δ’g)]
5 – 1[1Trp-Sn(1S0)-

1Trp – О2(
1Δg)]

6 – 1[1Trp-Sn(1S0)-
1Trp–О2(

1Ʃ+
g)]

7 – 1[1Trp-Sn(1S1/2)-
1Trp–O2];

8 – СПЗ 3[1Trp-Sn+-1Trp–O2
-].

В – 1,3[Tyr-–Sn2+–Tyr-+O2]:
1 – 3[1Tyr -Sn(1S0)-

1Tyr–3Ʃ-
g(O2)];

2 – СПЗ 3[1Tyr-Sn1,5+-1Tyr–O2
0,5-];

3 – 3[1Tyr-Sn(3P0)-
1Tyr –3(O2)];

4 – 1[1Tyr-Sn(1S0)-
1Tyr – О2(

1Δ’g)]
5 – 1[1Cys-Sn(1S0)-

1Cys – О2(
1Δg)]

6 – 1[1Tyr-Sn(1S0)-
1Tyr –О2(

1Ʃ+
g)]

7 – 1[1Tyr-Sn(1S1/2)-
1Tyr–O2];

8 – СПЗ 1[1Tyr-Sn+-1Tyr–O2
-].

Рис. 2. Сечения ППЭ комплексов 1,3[Sn2+-2АК-+O2], рассчитанные методом CI в базисе 3-21G
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(пересечение основного триплетного терма 
1 с кривыми 5, 6). Энергия активации дан-
ных состояний также равна порядка 0,99 эВ. 

Совсем иная картина наблюдается в ком-
плексе с триптофаном. В комплексе 1,3[Trp-–
Sn2+–Trp-+O2] (рис. 3, Б) все синглетные 
термы 1[Sn(1S0)-2

1Trp  – О2(
1Δ’g)], 

1[Sn(1S0)-
21Trp  – О2(

1Δg)], 
1[1Trp-Sn(1S0)-

1Trp–О2(
1Ʃ+

g)] 
(кривые 4, 5, 6) так же, как и основной три-
плетный терм 3[1Trp -Sn(1S0)-

1Trp–3Ʃ-
g(O2)], 

диссоциативны на всем интервале R(Sn-O2), 
что объясняет удаление молекулы кисло-
рода от комплекса  [Trp-Sn-Trp] в  ходе гео-
метрической оптимизации (табл. 1). В ком-
плексе 1,3[Trp-–Sn2+–Trp-+O2] (рис.  1,  Б) все 
синглетные термы 1[Sn(1S0)-2

1Trp – О2(
1Δ’g)], 

1[Sn(1S0)-2
1Trp – О2(

1Δg)], 
1[1Trp-Sn(1S0)-

1Trp–
О2(

1Ʃ+
g)] (кривые 4, 5, 6) так же, как и основ-

ной триплетный терм 3[1Trp-Sn(1S0)-
1Trp– 

3Ʃ-
g(O2)], диссоциативны на всем интервале 

R(Sn-O2), что объясняет удаление молекулы 
кислорода от комплекса  [Trp-Sn-Trp] в ходе 
геометрической оптимизации (табл. 1). Все 
термы так же, как и  основной триплетный 
терм кислорода 3Ʃ-

g, диссоциативны на всем 
интервале R(Sn-O2), что объясняет удален-
ность молекулы кислорода от комплекса по 
результатам геометрической оптимизации 
(табл. 1). Однако небольшим энергетиче-
ским минимумом обладают термы, описыва-
ющие состояние переноса заряда в комплек-
се в  синглетном и  триплетном состояниях 
(кривые 2, 8), но необходимо затратить энер-
гию для возникновения СПЗ порядка 3–4 эВ. 
В результате образования СПЗ возможна ге-
нерация синглетного кислорода в состоянии 
b1Ʃ+

g (при переходе с кривой 7 или 8 на кри-
вую 6), однако такой механизм энергетиче-
ски не выгоден. 

В комплексе 1,3[Tyr-–Sn2+–Tyr-+O2] 
(рис. 3, В) наблюдается минимум для син-

глетного состояния 1[1Tyr-Sn(1S0)-
1Tyr –

О2(
1Ʃ+

g)] (кривая 5). В точке пересечения 
с  данным термом основного триплетного 
терма 3[1Tyr -Sn(1S0)-

1Tyr–3Ʃ-
g(O2)] (кривая 1) 

возможно образование синглетного кислоро-
да. Это наиболее энергетический выгодный 
путь генерации синглетного кислорода в дан-
ном комплексе с энергией активации 1,8 эВ. 
Однако существует еще один возможный 
механизм генерации кислорода в  синглет-
ном состоянии за счет образования состоя-
ния переноса заряда в триплете СПЗ 3[1Tyr- 
Sn+-1Tyr–O2

-] (кривая 2). Энергия активации 
такого СПЗ гораздо выше и составляет поряд-
ка 3,8 эВ. Далее терм СПЗ, пересекаясь с тер-
мами a1Δg и b1Ʃ+

g (кривые 4, 6), может также 
инициировать синглетный кислород. Оценка 
моментов переходов позволяет сделать вывод 
об индуцировании запрещенных по спину 
переходов между триплетным СПЗ в  ком-
плексах и  синглетными термами молекулы 
О2 (табл. 3). Данные сведения подтверждают 
исследуемый в данных комплексах механизм 
генерации синглетного кислорода.

Заключение
Резюмируя, можно отметить, что во всех 

исследуемых комплексах выявлены устойчи-
вые состояния переноса заряда, наблюдаемые 
за счет переноса электрона с 5S2 катиона Sn2+ 
на πg

1 в триплете или πg
0 в синглете. Генерация 

синглетного кислорода возможна в  ходе об-
разования таких СПЗ, однако наиболее энер-
гетически выгодным такой канал генерации 
является в комплексе с цистеином. В случае 
с триптофаном и тирозином такие переходы 
требуют больших затрат энергии. В комплек-
се с тирозином наиболее приемлемым можно 
считать образование синглетного кислорода 
в  точке пересечения триплетного терма 3Ʃ-

g 
с синглетным термом a’1Δ’g. 

Таблица 2
Величины моментов переходов для переходов в комплексах с катионом Sn2+

Комплекс Переход M, D 

1,3[Cys-–Sn2+–Cys-+O2]

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1a') 2,6·10-1

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1a) 1,0·10-3

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1b) 3,0·10-1

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– Х) 9,5·10-5

1,3[Trp-–Sn2+–Trp-+O2]
(СПЗ 3[Sn+O2

-]– 1b) 1,2·10-4

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– Х) 2,6·10-6

1,3[Tyr-–Sn2+–Tyr-+O2]

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1a’) 0,8·10-1

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1a) 1,0·10-3

(СПЗ 3[Sn+O2
-]– 1b) 1,0·10-1

(СПЗ 3[Sn +O2
-]– Х) 6,2·10-6
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КАЧЕСТВО СЕМЯН ЛИСТВЕННИЦЫ СИБИРСКОЙ  
НА КЛОНОВОЙ ЛЕСОСЕМЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ

2Зеленяк А.К., 1Морозова Е.В., 1Иозус А.П.
1Камышинский технологический институт (филиал) государственного образовательного 

учреждения «Волгоградский государственный технический университет»,  
Камышин, e-mail: end@kti.ru;

2Нижневолжская станция по селекции древесных пород – филиал  
ФГБНУ «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного 

лесоразведения Российской академии наук», Камышин, e-mail: pitomnik-vnialmi@mail.ru

В статье приведены результаты многолетних исследований качества семян интродуцированной в степ-
ную зону РФ лиственницы сибирской на выделенных маточных деревьях в существующих лучших популя-
циях и в клоновой лесосеменной плантации, созданной на основе этих маточников. Анализируются размеры 
шишек, их длина и ширина, время созревания семян, их размеры и масса, полнозернистость и лабораторная 
всхожесть, выявлены отдельные корреляционные связи между морфометрическими признаками и качеством 
семян. На созданной лесосеменной плантации с применением необходимых мероприятий возможно полу-
чение семян лиственницы первого класса качества с урожайностью до 120 кг с 1 га. Проведенные опыты по-
казали значительное превышение завязывающихся нормальных семян при ксеногамном опылении, чем при 
гейтеногамном. Для лиственницы важно как перекрёстное опыление, так и самоопыление. В случае пере-
крестного опыления расширяется генотипический состав семян, что позволяет потомству занимать новые 
экологические ниши и эволюционировать. В случае самоопыления потомство остается в тех же лесорасти-
тельных условиях, но в первом инбредном поколении происходит сужение генетического состава по сравне-
нию с кроссбредным. Ввиду того, что в Нижнем Поволжье лиственница не является аборигенной породой, 
при создании лесосеменной плантации необходимо ориентироваться на получение семян с кроссбредной 
наследуемостью, обладающей более высокими адаптивными свойствами, и  в  то же время на плантации 
в обязательном порядке будет присутствовать самоопыление. Рекомендуем в качестве способов повышения 
полнозернистости семян применять отсеивание пустых семян или отмывку водой. 

Ключевые слова: лиственница сибирская, маточные деревья, лесосеменная плантация, семеношение, семена

SEED QUALITY OF SIBERIAN LARCH ON CLONAL FOREST-SEED plantation
2Zelenyak A.K., 1Morozova E.V., 1Iozus A.P. 

1Kamyshin Tecnological Institut (branch) of Volgograd State Technical University,  
Kamyshin, e-mail: end@kti.ru;

2Lower Volga station on tree species breeding – branch of Federal scientific center of agroecology  
and agroforest melioration, Kamyshin, e-mail: pitomnik-vnialmi@mail.ru 

The article presents the results of long-term studies of seed quality of Siberian larch introduced into the steppe 
zone of the Russian Federation on allotted uterine trees in existing best populations and in the clonal forest seed 
plantation that created on the basis of these mother plantation. The sizes of strobiles, their length and width, seed 
ripening time, their size and mass, full-graininess and laboratory seed germinating are analyzed, and individual 
correlation relationships between morphometric characteristics and the quality of seeds are revealed. It is possible 
to obtain larch seeds of the first class of quality having a yield up to 120 kg per hectare at the created forest seed 
plantation with the application of the necessary measures. The carried-out experiments showed a significant excess 
of tied normal seeds in xenogamy pollination than in the case of geitonogamy one. It is important for larch both cross 
pollination and self-pollination. In case of cross pollination, the genotypic composition of seeds is expanded, which 
allows the offspring to occupy new ecological niches and to evolve. In case of self-pollination, the offspring remains 
in the same forest growing conditions, but in the first inbred generation the genetic composition is narrowed in 
comparison with the crossbred one. In view of the fact that in the Lower Volga region larch is not of aboriginal breed, 
when creating a seed-bearing plantation, it is necessary to focus on obtaining seeds with crossbred inheritance, 
which has higher adaptive properties, and at the same time self-pollination will necessarily be presented on the 
plantation. We recommend to use the elimination of empty seeds or washing them out with water as methods to 
increase the full grain of seeds.

Keywords: Siberian larch, uterine trees, forest seed plantation, seeding, seeds

Лиственница сибирская (Larix sibirica 
Ledeb) имеет широкий ареал распростра-
нения, хорошо изучена и  систематизи-
рована  [1, 2]. Лиственница является пер-
спективной породой для выращивания на 
достаточно плодородных почвенных раз-
ностях сухой степи Нижнего Поволжья. 

Здесь лиственница сибирская показывает 
хороший рост, устойчивость к неблагопри-
ятным климатическим факторам, обладает 
резко выраженными почвозащитными и во-
доохранными свойствами, высокой хозяй-
ственной ценностью, декоративностью. По 
совокупности всех приоритетных свойств 
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в  защитном лесоразведении она не имеет 
конкурентов [3].

Однако, несмотря на важные достоин-
ства, использование лиственницы в  лесо-
разведении и  озеленении в  сухостепной 
зоне крайне ограничено, чему препятствует 
отсутствие местных семян и сложность вы-
ращивания сеянцев в питомниках. Пробле-
ма получения местного селекционно-улуч-
шенного посевного материала может быть 
решена лишь организацией собственных 
семенных баз на основе адаптированных 
в степных условиях популяций и маточных 
деревьев [4].

Цель и задачи исследования
Целью научной работы являлся срав-

нительный анализ урожайности и  каче-
ства семян, выделенных в  лучших лесных 
культурах степного Заволжья маточных 
деревьев интродуцированной лиственницы 
сибирской, в  том числе на клоновой лесо-
семенной плантации, заложенной в 1985 г., 
и выявление возможностей получения мас-
сового производственного сбора качествен-
ного селекционно-улучшенного посевного 
материала. 

Материалы и методы исследования
В течение 45 лет сотрудниками отдела 

биологии Всероссийского научно-иссле-
довательского института агролесомели-
орации произведено исследование роста 
и состояния лиственницы в сохранившихся 
насаждениях в Оренбургской, Самарской, 
Волгоградской областях; в лучших популя-
циях и семьях отобраны маточные деревья; 
выделенный генофонд прошел проверку на 
семеношение и  качество семян, по насле-
дуемости роста семенного потомства, его 
засухо- и  солеустойчивости; предложены 
эффективные методы семенного и  вегета-
тивного размножения, разработана техно-
логия создания клоновых плантаций для 
производства селекционно-улучшенных се-
мян. В наиболее успешных лесных культу-
рах и старинных парках были отобраны 18 
лучших по комплексу фенотипических при-
знаков деревьев в возрасте от 29 до 400 лет. 
В результате исследований по совокупно-
сти важных для защитного лесоразведения 
показателей выделено 12 лучших маточных 
деревьев для закладки семенных плантаций. 
С каждого отобранного маточного дерева 
отдельно собирали семена и  выращивали 
из них однолетние сеянцы, которые затем 
высаживали в  полиэтиленовые контейне-
ры. К сеянцам маточного дерева «вприклад 

серцевиной на камбий» прививали черенки 
с  тех же маточных деревьев. Эти однолет-
ние прививки в 1976 г. высажены в Шахма-
товском агролесомелиоративном питомни-
ке Оренбургской области на площади 2 га, 
а в 1985 г. – в Новоаннинском лесничестве 
Волгоградской области на площади 12 га. 
Таким образом, заложены клоновые лесо-
семенные плантации лиственницы сибир-
ской посадкой привитых саженцев (клонов) 
от 12  маточных деревьев. Применена рен-
домизированная схема смешения клонов 
с размещением растений: 5 м – расстояние 
между клонами в ряду, 10 м – ширина меж-
дурядий. Оценка семеношения выделенных 
деревьев и  клонов на лесосеменной план-
тации (ЛСП) проводилась глазомерно-ста-
тистическим методом по шкале В.Г. Кап-
пера, количество шишек  – по спиленному 
модельному дереву, размеры шишек  – их 
сбором с каждого клона и обмером.

Показатели качества семян оценивались 
по ГОСТ 14161-93 «Семена хвойных дере-
вьев и кустарников. Посевные качества» – 
в лаборатории станции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Практический небогатый опыт суще-
ствующих насаждений показывает, что 
интродуцированная лиственница сибир-
ская в возрасте 104 лет достигает высоты 
34,8 м и  диаметра ствола 40,8 см  (с. По-
либино, Оренбургская область). В Шах-
матовском питомнике (Оренбургская 
область) культуры лиственницы в возрас-
те 57 лет имели высоту 19,3 м, диаметр 
27,5  см, на черноземе обыкновенном Бе- 
зенчукского лесхоза (Самарская область) 
лиственница к возрасту 87 лет имела вы-
соту 18,7 м, диаметр 25,2  см, т.е. насаж-
дения выделяются успешным ростом 
и  относятся к  1–2  классам бонитета. Из-
вестно, что деревья одной и той же поро-
ды и возраста в одних и тех же лесорасти-
тельных условиях могут отличаться друг 
от друга быстротой роста, формой ствола, 
семеношением, устойчивостью к неблаго-
приятным воздействиям внешней среды. 
Доказано, что эти различия проявляются 
в  потомстве. Поэтому создание местных 
лесосеменных баз на основе предвари-
тельного селекционного отбора, сбор 
и использование семян с лучшими наслед-
ственными свойствами позволят поднять 
производительность и  качество создава-
емых на этой основе будущих защитных 
насаждений.
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Исследование вопроса качества семян 

лиственницы имеет принципиальное зна-
чение. С семенами выделенных деревьев 
урожая 1980 г. (балл семеношения 4) прове-
дены лабораторные исследования их всхо-
жести. В качестве примера в  табл. 1 при-
ведены данные по выделенным деревьям 
№ 10–15. Результаты показывают, что про-
растают все полнозернистые (здоровые) се-
мена – 54,7 %, загнившие составляют 5,7 %, 
пустые лишенные зародыша и  эндоспер-
ма – 39,7 %.

Таблица 1
Лабораторная всхожесть семян  

маточных деревьев

№ деревьев и всхожесть семян,  %
10 11 12 13 14 15

Пустые 40 52 54 39 37 16
Загнившие 8 4 3 10 5 4
Проросшие 52 44 43 51 58 80

В годы с  низким семеношением при 
баллах 1–2 показатели всхожести снижа-
ются: проросшие – 12–23 %, пустые – со-
ответственно увеличиваются, загнившие – 
сохраняют прежний уровень. Установлена 
четкая зависимость образования пустых 
семян от расположения дерева: одиночное, 
в  насаждении, в  линейных посадках, что 
обуславливается качеством перекрестного 
опыления. В Нижнем Поволжье листвен-
ница является интродуцентом, поэтому 
при создании лесосеменных плантаций 
(ЛСП) мы ориентировались на получение 
семян с кроссбредной наследуемостью, об-
ладающей более высокими адаптивными 
свойствами, и в то же время на плантации 
в обязательном порядке будет присутство-
вать самоопыление. 

Средняя лабораторная всхожесть семян 
у  всех 18 выделенных деревьев за период 
с 1971 по 1980 гг. составила 28 %, контроль-
ные семена из насаждений, где выделены ма-
точники, показали среднюю всхожесть 17 %. 

В то же время по отдельным годам на-
блюдений всхожесть семян у  каждого из 
выделенных деревьев сильно варьирует от 
4–7 % до 80 %. При этом у отдельных дере-
вьев наблюдался ежегодно высокий процент 
полнозернистых семян. Например, дерево 
№ 15 имело следующие показатели всхо-
жести по годам: 1971 – 79 %, 1972 – 58 %; 
1975  – 79 %, в  то время как контрольный 
образец семян имел соответственно следу-
ющие показатели всхожести: 45, 26, и 16, %. 
Четкого ежегодного постоянства качества 

семян у  отдельных маточных деревьев не 
выявлено. Масса 1000 шт. семян лиственни-
цы – наиболее изменчивый признак. По дан-
ным Е.П. Заборовского, масса семян коле-
блется в пределах от 3,1 до 12,2 г, а средние 
наиболее частые величины этого показателя 
7–9 г [5]. Изменчивость массы семян, по на-
шим определениям, еще более велика – от 
2,5 до 16,0 г. Средняя масса 1000 шт. семян 
всех деревьев за годы наблюдений состав-
ляет 8,5 г, у большинства – выше контроля. 
Наблюдается тенденция повышения массы 
при среднем и хорошем урожаях. В 1972 г. 
средняя масса 1000 шт. семян всех выделен-
ных деревьев составила при плодоношении 
1,2 балла – 6,4 г, в 1978 г. при 2,5 балла – 
11,0 г., в 1980 г. при 1,8 балла – 10,1. Наи-
большим постоянством массы семян отли-
чаются деревья № 2, 6, 7, 8, 9, 16, у которых 
различия по годам составляют 2,4–4,7 г. 
Выделяются семена деревьев № 4, 5, 8, 14, 
при среднем варьировании имеющие боль-
шую массу. Масса 1000 шт. семян одиноч-
но растущего дерева № 18 равна 4,4  г, что 
в 1,5–2,0 раза ниже образцов семян насаж-
дений лиственницы Нижнего Поволжья. На 
лесосеменной плантации клоны лиственни-
цы единично начали плодоносить в возрас-
те 13 лет, с повышением возраста плодоно-
шение увеличивается, и в 17 лет возможна 
массовая заготовка семян, в пору обильного 
плодоношения ЛСП вступила в  24-летнем 
возрасте. 

В условиях Волгоградской области 
созревание шишек по нашим многолет-
ним наблюдениям происходит в  период 
с  24  июля по 3 августа, на стационарном 
объекте Нижневолжской станции по се-
лекции древесных пород (г. Камышин) на 
3–5  дней раньше, чем на ЛСП Новоан-
нинского лесничества. Начало и  продол-
жительность периода высыпания семян 
определяется состоянием погоды. В ниж-
ней части шишки, где семенные чешуйки 
плотные, некондиционные семена могут 
сохраняться еще длительное время. Семе-
на оказываются полностью сформирован-
ными уже к  началу августа. Чтобы полу-
чить семена высокого качества, необходим 
сбор шишек в период от их созревания до 
начала вылета семян. Исследования мор-
фометрических показателей шишек и  се-
мян проводились на материалах ЛСП Но-
воаннинского лесничества (табл. 2). 

Наблюдения показывают, что длина ши-
шек – признак наиболее изменчивый, пре-
жде всего он сильно колеблется в пределах 
одного дерева. На размеры шишек оказывает 
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влияние эндогенный фактор, обусловлива-
ющий их дифференциацию в пределах кро-
ны дерева. В верхней, хорошо освещённой 
части формируются более крупные шишки, 
но их мало, основная часть крупных шишек 
с  качественными семенами сосредоточена 
в  средней части кроны, меньшая часть  – 
в  нижней при достаточной освещенно-
сти. Кроме того, на изменчивость длины 
и ширины шишек в пределах одного дере-
ва оказывают влияние такие факторы, как 
неравномерность поступления питатель-
ных веществ в различные участки кроны, 
неравномерность распределения по кроне 
солнечного тепла, влажности и т.д. Шиш-
ки, расположенные на южной стороне кро-
ны, как правило, крупнее, чем на теневой 
стороне.

Длина и  ширина шишек также суще-
ственно варьируются по годам, что объяс-
няется разными метеорологическими усло-
виями каждого отдельного вегетационного 
периода, величиной урожая предшествую-
щего года и др. На размеры шишек также 
влияет индивидуальная изменчивость каж-
дого отдельного растения. Н.В. Дылис  [4] 
указывал, что даже у рядом расположенных 
деревьев размеры шишек в  большинстве 
случаев неодинаковы, объясняя эти рас-
хождения индивидуальными внутренними 
свойствами каждой особи и  различиями 
жизненных условий, которые всегда име-

ют место даже у  двух соседних деревьев. 
В древостое всегда встречаются круп-
ношишечные и  мелкошишечные формы. 
Между длиной шишек и их шириной про-
сматривается нечетко выраженная прямая 
зависимость: с увеличением длины шишек 
увеличивается их диаметр. Ранговая оцен-
ка длины и  ширины шишек выделенных 
деревьев по годам показывает, что ста-
бильно сохранили ранговое положение по 
длине шишек клоны № 4 и 7 (ранг 1–3), нет 
постоянства – клоны № 2, 5, 6 (ранг 3–6). 
Шишки дерева № 2 выделяются по шири-
не (средний ранг 2,8). Клоны № 4, 7, 12, 15 
практически всегда имели самые крупные 
шишки, № 1, 3, 5, 13, 17 – самые мелкие. 
Масса шишек тесно связана с  массой се-
мян, образуемых в  шишке, коэффициент 
корреляции равен 0,8. Коэффициент корре-
ляции длины шишек с массой семян в них 
составляет 0,7–0,8, что свидетельствует 
о  целесообразности сбора более крупных 
шишек. При изучении связи семенной про-
дуктивности с морфологическими особен-
ностями деревьев у  лиственницы сибир-
ской влияния морфологических признаков 
деревьев на размер и массу шишек, а также 
на количество семян в них не выявлено [5], 
однако отмечено, что комплексным показа-
телем наиболее урожайных деревьев у ли-
ственницы сибирской является диаметр 
крон деревьев. 

Таблица 2
Морфометрические показатели шишек и семян клонов лиственницы

Показатели К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 К-7 К-8 К-12 К-13 К-15 К-17
Кол-во шишек, шт. на 1 дереве 1134 540 540 648 1620 1188 918 1458 1296 702 1728 1620
Длина шишки, см 3,3 3,2 3,3 3,7 3,4 3,4 3,7 3,4 3,5 3,3 4,5 3,4
Ширина шишки, см 1,6 2,2 1,7 1,6 1,7 1,8 1,9 1,7 2,0 1,3 1,6 1,4
Масса, шишки, г 2,19 1,79 1,71 2,22 2,09 2,35 2,50 1,79 2,29 1,49 2,39 2,08
Длина семени, мм 4,8 5,0 4,5 4,4 4,9 5,0 4,6 4,8 4,9 4,7 5,0 5,0
Ширина семени, мм 2,8 3,5 2.8 2,5 3,0 3,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 2,6
Полнозернистость, 2010 г. 67 60 69 48 70 65 56 76 65 59 70 68
Масса 1000 шт семян, 2010 г. 9,6 9,6 10,2 9,2 10,0 9,4 9,6 10,8 9,2 8,8 10,1 12,2

Таблица 3
Показатели массы 1000 шт. полнозернистых и пустых семян

Порода Полно-
зернистые, г

Пустые, г Коэффициент  
превышения

Полнозерни-
стость,  %

Лиственница 9,5 7,6 1,1 58
Сосна крым. 35,0 3,7 2,4 54
Ель колючая 3,3 1,3 2,5 60
Псевдотсуга 12,5 6,0 2,1 44
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Количество шишек на клонах 30-летнего 

возраста при балле плодоношения 4 и 5 очень 
различно – от 540 до 1620 шт. и более. Мас-
са семян в  одной шишке в  среднем по всем 
клонам с  баллом плодоношения 5 в  2008 г. 
составила 314 мг, в 2010 г. – 390 мг, в 2015 г. – 
278  мг. Максимальная масса семян в  одной 
шишке – 450, минимальная – 220 мг. Средний 
показатель массы семян в одной шишке всех 
двенадцати клонов за 2006-2015 годы изменя-
ется в пределах 0,22–0,45 г, с количеством се-
мян – 37 шт. В шишках, длина которых меньше 
25 мм, в большей части формируются недораз-
витые и  пустые семена, заготавливать такие 
шишки нецелесообразно. При повышенных 
баллах плодоношения и более высокой массе 
семян в  одной шишке масса семян с  одного 
дерева клонов в  наиболее урожайном 2010 г. 
получена в пределах 459–882 г. На отдельных 
особях клонов высокого балла плодоношения 
масса семян достигает до 1240 г на одном де-
реве. Оценка массы семян двенадцати клонов 
позволяет выделить лучшие по этому показа-
телю – № 3, 5, 8, 15, 17, у которых масса в пре-
делах 10,0–12,2 г и  эти различия устойчиво 
сохраняются Семена лиственницы сибирской 
с всхожестью выше 40 % относятся ко второ-
му классу качества, выше 60 %  – к  первому. 
В наиболее урожайный год у 67 % всех клонов 
плантации получены семена первого класса 
качества, 33 % клонов имели семена второго 
класса, совсем отсутствовали семена третье-
го класса качества и  неклассные. С умень-
шением обилия плодоношения уменьшается 
полнозернистость и всхожесть семян. Так при 
урожае ниже 5 кг на 1 га площади плантации 
всхожесть снижается до 10–15 %, при урожае 
20–25 кг и выше – повышается до 50–70 %. 

В отличие от семян других хвойных 
пород коэффициент превышения массы 
полнозернистых семян над пустыми у  ли-
ственницы очень низкий и  составляет 1,1, 
в то время как у сосны крымской – 2,4, у ели 
колючей – 2,5, у псевдотсуги – 2,1 (табл. 3). 

Основными способами повышения ка-
чества семян являются отвеивание пустых 
семян или отмывка их водой, которые дают 
возможность повысить показатели на 10–
14 %. Пустые семена лиственницы, в  отли-
чие от семян других хвойных пород, по мас-
се отличаются от полнозернистых только на 
15–20 %, что затрудняет их отделение путем 
отвеивания. Применение комбинированного 
способа повышения полнозернистости семян 
отвеиванием с последующей отмывкой водой 
позволяет повышать количество доброкаче-
ственных семян до 91–95 % и доводить семе-
на лиственницы до 1 класса качества [5, 6].

Выводы
Вегетативное потомство отобранных 

плюсовых деревьев в условиях лесосемен-
ных плантаций при соответствующем раз-
мещении и периодических уходах за почвой 
плодоносит чаще, обильнее, чем в  лесных 
культурах и естественных популяциях. 

В связи с  периодичностью семеноше-
ния, а также с тем фактом, что семена ли-
ственницы в  течение 2–3 лет сохраняют 
всхожесть, в наиболее урожайные годы не-
обходимо создавать резервный запас семян 
для выдерживания ежегодного процесса 
выращивания посадочного материала.

В условиях Нижнего Поволжья на кло-
новой лесосеменной плантации возможность 
массовой производственной заготовки семян 
наступает к 24-летнему возрасту, с увеличени-
ем возраста плантации повышается урожай-
ность. В небольшом количестве семеношение 
наблюдается ежегодно, обильное же  – с  ин-
тервалом в 2–3 года, семена высшего качества  
получаются в годы обильного урожая.
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В условиях Среднего Поволжья лён масличный по скороспелости превосходит традиционные для на-
шего региона масличные культуры (подсолнечник, соя), благодаря высокой потенциальной урожайности 
(2,2–2,6 т/га) и  масличности (42–49 %) экономическая эффективность его возделывания не вызывает со-
мнений. Площади занятые льном масличным в этом регионе увеличиваются, и по прогнозам эта тенденция 
сохранится и в перспективе. В связи с чем возникает необходимость создания новых конкурентоспособных 
сортов льна масличного устойчивых к абиотическим и биотическим факторам внешней среды при высоком 
уровне продуктивности и качества льносырья. Цель исследований – оценка нового генофонда льна маслич-
ного в условиях лесостепи Среднего Поволжья по морфологическим, биологическим, хозяйственно ценным 
признакам и выявление образцов перспективных в качестве исходного материала для практической селек-
ции. Исследования проводились на базе ФГБНУ «Поволжский НИИСС» в 2014–2016 гг. Объектом изучения 
являлись 57 сортов и образцов льна различного эколого–географического происхождения, полученных из 
мировой коллекции ВИР. На основании комплексного изучения исходного материала были выделены груп-
пы сортообразцов в коллекционном питомнике с хозяйственно ценными признаками. Раннеспелая группа из 
16 сортообразцов (вегетационный период 63–73 суток), позднеспелая группа (вегетационный период 81–85 
суток) – 2 образца. Группы с высокой семенной продуктивностью – 9 сортообразцов, с массой 1000 семян 
более 8,0 г – 3 образца, высоким числом продуктивных коробочек на растении – 4 образца, количеством 
семян на коробочку (7,7–8,7 шт.) – 22 образца. Группа низкорослых растений в количестве 16 образцов, вы-
сокорослых образцов (выше стандарта на 5–26 см) – 7. Выделенные группы коллекционных сортообразцов 
обладают ценными признаками и свойствами и рекомендуются для использования в селекционных програм-
мах при создании раннеспелых и среднеспелых сортов льна масличного наиболее приспособленных к при-
родно-климатическим условиям зоны Среднего Поволжья, отличающихся высокой урожайностью. 

Ключевые слова: лён масличный, коллекция, селекция, семенная продуктивность, исходный материал

THE STUDY OF THE WORLD COLLECTION OF OIL FLAX  
AS AN INITIAL MATERIAL FOR BREEDING UNDER  

THE FOREST-STEPPE OF THE MIDDLE VOLGA CONDITIONS
Kazarina A.V., Kazarin V.F., Kosykh L.A., Atakova E.A.

Federal State Scientific Institution «Volga Research Institute of breeding and seed growing  
named after P.N. Konstantinov», Ust-Kinelskiy, e-mail: kazarinvf@mail.ru, kazarinaav@bk.ru

In the Middle Volga region, the oil flax surpasses oilseed crops, traditional for our region (sunflower, soybean), 
in early ripeness, due to the high potential yield (2.2–2.6 t / ha) and oil content (42–49 %) the economic efficiency 
of its cultivation doesn’t raise doubts. The areas occupied by the oil flax in the region are increasing and this 
tendency is predicted to continue in the future. In this connection, there is a need to create new competitive varieties 
of flax oil resistant to the abiotic and biotic factors of the external environment with a high level of productivity 
and quality of flax. The purpose of the research is to evaluate the new gene pool of flax oil under the forest–
steppe of the Middle Volga region conditions based on morphological, biological, economic–valuable features and 
identification of promising samples as initial material for practical breeding. Researches were conducted on the 
basis of FGBNU «Volga NIISS» in 2014–2016. Object of studying were 57 varieties and samples of flax of various 
ecological and geographical origin, obtained from the world collection of N.I. Vavilov Institute of Plant Genetic 
Resources (VIR). Based on comprehensive study of the initial material, groups of varieties having economically 
valuable characteristics were identified in the collection nursery. Early ripening group of 16 varieties (vegetation 
period is 63–73 days), late–ripening group (vegetation period is 81–85 days) – 2 samples. Groups with high seed 
productivity – 9  samples, 1000 seed weight more than 8.0 g – 3 samples, high number of productive boxes on 
the plant – 4 samples, number of seeds per box (7.7–8.7 pieces) – 22 samples. A group of undersized plants – 
16 samples, tall samples (above standard by 5–26 cm) – 7 pieces. The allocated groups of collection varieties have 
valuable characteristics and are recommended for use in breeding programs when creating early and mid–ripening 
varieties of oil flax the most adapted to climatic conditions of the Middle Volga region, characterized by high yields.

Keywords: oil flax, collection, breeding, seed productivity, initial material

Лён обыкновенный (Linum usitatissium 
L.)   – рой в  последние годы значительно 
вырос благодаря возможности его широ-
кого использования в  различных областях 
промышленности. Современные техноло-
гии переработки надземной части расте-

ний льна позволяют получать продукты для 
сбалансированного питания, растительное 
масло с ценными биологическими и техни-
ческими свойствами, естественные волокна 
с превосходными гигиеническими достоин-
ствами, а также перерабатывать все отходы, 
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образующиеся при получении масла и  во-
локна [1, 2]. 

В условиях производства лён маслич-
ный по скороспелости превосходит тради-
ционные для нашего региона масличные 
культуры (подсолнечник, соя), а  благода-
ря высокой потенциальной урожайности 
(2,2–2,6 т/га) и  масличности (42–49 %) 
экономическая эффективность его возде-
лывания не вызывает сомнений. В связи 
с  этим площади занятые подо льном мас-
личным в  Среднем Поволжье увеличива-
ются, и  по прогнозам эта тенденция со-
хранится и в перспективе [3]. В настоящее 
время в  структуре посевных площадей 
льна в  нашем регионе преобладают сорта 
инорайонной селекции, которые в услови-
ях Среднего Поволжья не могут в полной 
мере реализовать свой потенциал. В связи 
с  чем возникает необходимость создания 
новых конкурентоспособных сортов льна 
масличного, устойчивых к  абиотическим 
и  биотическим факторам внешней среды 
при высоком уровне продуктивности и ка-
чества льносырья.

 Основная задача селекции  – отбор 
и улучшение типов растений, более приспо-
собленных к условиям того или иного реги-
она, поскольку для каждой агроэкологиче-
ской зоны сложилось свое представление об 
экотипе и агроэкотипе растения, характери-
зующемся рядом биологических и  морфо-
логических признаков. Следовательно, при 
создании новых сортов необходимо учиты-
вать как погодные условия той зоны, для ко-
торой создаются сорта, так и  направления 
использования данного сорта, а  исходя из 
этого, производить поиск источников хозяй-
ственно ценных признаков для привлечения 
их в скрещивания [4–6].

На всех этапах селекционного процес-
са большое значение имеет создание и из-
учение нового разнообразного исходного 
материала. Основным источником генети-
ческого разнообразия является мировая кол-
лекция льна ВИР, которая насчитывает бо-
лее 6000   образцов в  основной коллекции 
и около 500 линий – в генетической [7, 8].

Работа с  коллекционными образцами 
льна масличного в  ФГБНУ «Поволжский 
НИИСС» проводится с учетом конкретных 
природно-климатических условий и  на-
правлена на изучение морфофизиологи-
ческих закономерностей роста, развития 
и формирования элементов продуктивности 
для их дальнейшего использования в прак-
тической селекции в  условиях лесостепи 
Среднего Поволжья.

Цель исследований  – оценить новый 
генофонд льна масличного в  условиях ле-
состепи Среднего Поволжья по морфоло-
гическим, биологическим, хозяйственно 
ценным признакам и выявить образцы пер-
спективные в качестве исходного материала 
для практической селекции. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на базе ла-

боратории интродукции, селекции кормо-
вых и  масличных культур» ФГБНУ «По-
волжский НИИСС в течение 2014–2016 гг. 
Объектом изучения являлись 57 сортов 
и образцов различного эколого-географиче-
ского происхождения, полученных из миро-
вой коллекции ВИР. 

Почва опытного участка представ-
лена черноземом типичным малогумус-
ным среднемощным легкоглинистым. 
Содержание гумуса в  среднем 5–6 %. Аг-
рохимические показатели пахотного слоя 
почвы были следующими: согласно груп-
пировке почв МУ ЦИНАО (1994 г.): со-
держание подвижного фосфора среднее 
(44,7–49,0 мг/кг), обменного калия – очень 
высокое (400,0–353,0 мг/кг), легкогидроли-
зуемого азота – от среднего до повышенно-
го (45,5–53,8 мг/кг), содержание нитратно-
го азота низкое (4,8–6,0 мг/кг), рН солевой 
вытяжки – 5,2–5,3, что характеризует почву 
как слабокислую.

Производственная база и опытные поля 
ФГБНУ «Поволжский НИИСС» расположе-
ны в центральной зоне Самарской области. 
Климат типичен для Среднего Поволжья, 
формируется под влиянием континенталь-
ных условий умеренных широт и  характе-
ризуется высокими температурами воздуха 
летом и  низкими зимой. В целом климату 
зоны свойственны сильная контрастность 
погодных условий по годам, резкие темпе-
ратурные колебания, дефицит влаги и  ча-
стое повторение засух, интенсивная ветро-
вая деятельность. По многолетним данным 
в  этом районе выпадает 410 мм осадков 
в  год, среднегодовая температура воздуха 
3,7 °С, сумма активных температур состав-
ляет 2500–2600 °С.

Годы проведения исследований разли-
чались как по количеству выпавших осад-
ков и сумме температур, так и по характеру 
их распределения в  течение вегетацион-
ного периода. Это позволило более полно 
проанализировать коллекцию льна маслич-
ного и выявить генотипические особенно-
сти изучаемых образцов в различных усло-
виях среды. 
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В 2014 г. погодные условия на протяже-
нии всего вегетационного периода льна сло-
жились достаточно жесткими (ГТК = 0,38) 
(таблица). В большинстве дней в мае меся-
це наблюдалась очень теплая, с дефицитом 
осадков погода. В первой декаде июня от-
сутствие осадков на фоне высоких средне-
суточных температур, достигающих 32 °C, 
отрицательно влияло на развитие корне-
вой системы и  всего растения в  целом, но 
осадки второй и  третьей декады, близкие 
к  среднемноголетним значениям (41,9 мм) 
несколько выправили положение. Самым 
жарким и  сухим был июль месяц, в  этих 
жестких условиях проходило формирова-
ние и  созревание семян льна масличного. 
Август месяц за все три года исследований 
отличался дефицитом осадков на фоне вы-
соких температур. 

В целом за вегетацию в 2014 г. выпала 
половинная норма осадков (94,3 мм) при 
среднемноголетнем показателе 163 мм, что 
отрицательно сказалось на продуктивности 
растений льна масличного.

В 2015 г. гидротермические условия мая 
месяца были благоприятными для полу-
чения дружных всходов льна масличного, 
наблюдалась очень тёплая, с  достаточным 
количеством осадков погода. В июне ме-
сяце на фоне высоких температур воздуха, 
когда максимальные значения доходили до 
36,5 °C, наблюдался резкий дефицит осад-
ков, что оказало отрицательное влияние на 
рост и развитие растений льна. В июле сред-
несуточная температура воздуха была ниже 
среднемноголетних значений на 1,6 °C, 
а осадков выпало в 1,6 раз больше нормы. 
Прохладная и дождливая погода спровоци-
ровала формирование подгона и увеличила 
продолжительность вегетации льна. 

В 2016 г. в  мае месяце наблюдался до-
статочно благоприятный гидротермиче-
ский режим. Жесткие условия наблюдались 
в июне, высокие температуры воздуха в со-
четании с недобором осадков отрицательно 
сказывались на росте и развитии растений 
льна. Июль месяц характеризовался повы-
шенными среднесуточными температурами 
и  достаточным режимом увлажнения, что 

несколько выправило положение средне-
спелых и позднеспелых образцов льна. 

Полевые опыты проводили в  соот-
ветствии с  методическими указаниями 
по изучению коллекции льна  [9]. Образ-
цы высевали на делянках площадью 1 м2. 
Через каждые 20 образцов высевали сорт 
стандарт. В качестве стандарта исполь-
зован сорт Воронежский 1308. В течение 
вегетации проводились мероприятия по 
уходу за растениями, осуществлялись фе-
нологические наблюдения согласно меж-
дународному классификатору вида Linum 
usitatissium L. [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сортообразцы коллекции проходили 
оценку по основным биологическим и  хо-
зяйственно ценным признакам, определя-
ющим технологичность и  продуктивность 
льна: продолжительность вегетационного 
периода, семенная продуктивность, круп-
ность семян (масса 1000 семян), элементы 
структуры урожая.

Продолжительность периода вегетации 
изучаемых образцов является важным био-
логическим признаком, имеющим большое 
практическое значение. Подбор исходного 
материала с  определенной продолжитель-
ностью вегетационного периода диктуется 
особенностями природно-климатических 
условий Среднего Поволжья.

Продолжительность вегетационного 
периода у изучаемых сортообразцов варьи-
ровала в  пределах 65–104 суток. У боль-
шинства образцов этот показатель в значи-
тельной степени зависел от условий года. 
Например, образец из Китая к-620355 (Yuan 
2009-79) в 2015 и 2016 гг. развивался за 78 
суток, а  в  2014 г.  – 97. Однако ряд образ-
цов имели стабильный по годам вегетаци-
онный период, несмотря на контрастные 
погодные условия: к-619653 (Yuan 2009-
81, Китай)  – 73–75 суток, к-618193 (CDC 
Normandy, Канада) – 72–76 суток, к-601645 
(Albococrukum, Словакия)  – 66–67 суток, 
к-623737 (Ningya № 17, Китай), АГ91-359 
(Индия), к-618153 (Y7s28-8, Китай)  – по 

Гидротермический коэффициент (ГТК) за период 2014–2016 гг.

Год Май Июнь Июль Август ГТК (средняя по месяцам)
2014 0,36 0,78 0,09 0,36 0,38
2015 0,75 0,01 1,30 0,36 0,63
2016 0,56 0,21 0,78 0,00 0,39

Среднее за 3 года 0,56 0,33 0,72 0,24 0,47
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77–78 суток. У сорта-стандарта Воронеж-
ский 1308 продолжительность вегетацион-
ного периода составила в среднем за 3 года 
изучения 79 суток. 

В целом по результатам трех лет из-
учения выделено 16 очень раннеспелых об-
разцов, они созревали раньше стандарта 
на 6–16 суток: образцы из Китая к-619659 
(L 9801-1), к-620346 (Yuan 2009-5), к-619653 
(Yuan 2009-81), к-618180 (Honkei, Япония), 
к-618193 (CDC Normandy, Канада), к-601645 
(Albococrukum, Словакия) и  другие; ранне-
спелых образцов  – 21 шт. с  продолжитель-
ностью вегетационного периода 74–76 су-
ток, которые созревают раньше стандарта 
на 2–5  суток. Самой многочисленной была 
группа среднеспелых образцов (27 шт.) 
с  продолжительностью вегетационного пе-
риода на уровне стандарта (77–81  суток). 
К группе позднеспелых отнесены два сорто-
образца из Китая к-620349 (Yuan 2009-29) 
и к-620350 (Yuan 2009-32), они созревали на 
3–5 суток позже стандарта.

Следует отметить, что все изученные 
сортообразцы способны гарантирован-
но формировать урожай семян в  условиях 
Среднего Поволжья. 

При возделывании льна на маслосеме-
на достаточно средней высоты растений, 
в пределах 45–60 см. При двойном исполь-
зовании, на семена и волокно, необходимо 
создавать сорта льна с высотой растений от 
65 см и  выше. Для этой цели необходимо 
привлекать в  скрещивания высокорослые 
сортообразцы.

Высота растений у  изучаемых со-
ртообразцов во многом зависела от по-
годных условий, сложившихся в  пери-
од вегетации, и  варьировала в  пределах 
40,0–76,0 см при среднем значении опыта 
46,1 см. Выделено три группы растений: 
с высотой от 40,0–44,0, от 45,0–49,0 и от 
50–76 см. У стандарта высота растений 
составила 49,3 см. В среднем за годы из-
учения была выделена группа высокорос-
лых сортообразцов льна масличного в ко-
личестве 7 образцов, которые превысили 
сорт-стандарт на 5–26 см. Самым высоко-
рослым был образец из Литвы к-613006 
(Б-212). Группу низкорослых составили 
16 образцов с высотой растений не более 
40 см, которые также могут быть включе-
ны в скрещивания в зависимости от задач 
поставленных селекционером. 

Семенная продуктивность  – наиболее 
важный показатель для льна масличного. 
Она складывается из связанных с ней при-
знаков: числа продуктивных коробочек на 

растении, числа семян в коробочке и массы 
1000 семян.

Число продуктивных коробочек на рас-
тении – важный признак, тесно связанный 
с  семенной продуктивностью льна мас-
личного (r = 0,9). Только четыре образца 
выделялись по этому признаку: к-618196 
(ISP 3), к-618215 (ISP 22), к-618218 (Mystic) 
и к-622648 (Армения). У 12 сортообразцов 
этот показатель находился на уровне стан-
дарта (31,8 шт.), остальные 28 образцов зна-
чительно уступали стандарту. 

В наших исследованиях количество се-
мян в  коробочке варьировало в  пределах 
5,4–8,7 шт. при среднем значении опыта 
7,4 шт. Наибольшее количество семян в ко-
робочке (7,7–8,7 шт.) сформировали 22 об-
разца, у 11 образцов этот показатель был на 
уровне стандарта, остальные 22 образца до-
стоверно уступали стандарту. 

В практике сельскохозяйственного про-
изводства довольно большое значение при-
дается массе 1000 семян льна как характери-
зующей урожай главным образом со стороны 
крупности и выполненности семян. 

За годы изучения масса 1000 семян из-
учаемых коллекционных образцов находи-
лась в пределах 3,9–8,5 г, при среднем зна-
чении 6,3 г. Сортообразцы распределились 
на три группы. В первую группу включены 
образцы с массой семян на уровне стандарта 
(6,0–6,6 г), это 13 образцов из России, Украи-
ны, Канады, Литвы, Китая, Румынии, Герма-
нии и Англии. Во вторую группу отнесены 
образцы, достоверно превышающие по мас-
се 1000 семян сорт-стандарт Воронежский 
1308 (6,7–8,5 г). Наибольшими значениями 
данного показателя отличались образцы: 
к-623737 (Ningya №  17, Китай), к-600890 
(Португалия), к-620346 (Yuan 2009-5, Ки-
тай), масса 1000 семян которых в  течение 
всего периода изучения превышала 8,0 г. 
Третья группа сортообразцов характеризова-
лась низкой массой 1000 семян (менее 6,0 г), 
к которой относятся 33 % сортообразцов.

Урожайность семян изучаемых образ-
цов находилась в  пределах 88,0–334,0 г/м² 
при среднем значении 207,3 г/м2. Средний 
показатель урожайности стандарта Воро-
нежский 1308 – 224,0 г/ м².

По данным трех лет изучения были вы-
делены образцы, стабильно превышающие 
стандарт по урожаю семян. Это сортообраз-
цы: из Китая к-623743 (Jinya № 9), к-619653 
(Yuan 2009-81), к-620346 (Yuan 2009-5), 
к-620350 (Yuan 2009-32), к-620353 (Yuan 
2009-45), а  также сортообразцы из других 
стран: к-618171 (Hindukusz, Афганистан), 



22

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2018 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
к-618196 (ISP, неизвестного происхождения), 
к-600890 (Португалия), к-622648 (Армения). 
Превышение по урожайности над стандар-
том у этих образцов составило 21,0–44,0 %. 

Семенная продуктивность 20 сорто- 
образцов находилась на уровне стандар-
та Воронежский 1308. Уступали стандарту 
28  сортообразцов с  продуктивностью от 
88,0 до 177,6 г/м2.

На основании комплексного изучения ис-
ходного материала выделены группы сорто-
образцов в коллекционном питомнике с хо-
зяйственно ценными признаками, которые 
могут использоваться в  селекционных про-
граммах при создании раннеспелых и сред-
неспелых сортов льна масличного наиболее 
приспособленных к  природно-климатиче-
ским условиям зоны Среднего Поволжья. 

Заключение
Таким образом, в  результате исследо-

ваний нами выявлен ценный и пластичный 
исходный материал для создания сортов 
с признаками:

– раннеспелости: образцы из Китая 
к-619659 (L 9801-1), к-620346 (Yuan 2009-5), 
к-619653 (Yuan 2009-81), к-618180 (Honkei, 
Япония), к-618193 (CDC Normandy, Канада), 
к-601645 (Albococrukum, Словакия) и другие;

– продуктивности: сортообразцы из Ки-
тая к-623743 (Jinya №  9), к-619653 (Yuan 
2009-81), к-620346 (Yuan 2009-5), к-620350 
(Yuan 2009-32), к-620353 (Yuan 2009-45), 
к-618171 (Hindukusz, Афганистан), к-618196 
(ISP, неизвестного происхождения), к-600890 
(Португалия), к-622648 (Армения);

– масса 1000 семян: к-623737 (Ningya 
№17, Китай), к-600890 (Португалия), 
к-620346 (Yuan 2009-5, Китай). 

Образцы льна, выделившиеся по высоте 
растений, количеству продуктивных коробо-
чек, количеству семян в коробочке, призна-
ны перспективными для включения в селек-
ционный процесс, как источники улучшения 
основных хозяйственно ценных признаков.
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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНЫХ КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗЕРНОБОБОВОГО СЕВООБОРОТА  

В УСЛОВИЯХ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ
Козлов А.В., Афонина Ю.И., Воронцова А.А., Акафьева Д.В., Миронова Ю.И., 

Тарасов И.А., Дедык В.Е., Кошелев М.С., Соколов И.С., Кондрашин Б.В.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  

имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

В работе рассмотрены результаты изменения биологической продуктивности озимой пшеницы сорта 
Московская 39, ячменя сорта Велес и гороха посевного сорта Чишминский 95, полученные в трехлетнем 
микрополевом опыте, проведенном в 2015–2017 гг. в условиях дерново-подзолистых легкосуглинистых почв 
Борского района Нижегородской области. В опытах изучали совместное действие различных доз высоко-
кремнистых пород (3, 6 и 12 т/га) – диатомита, цеолита и бентонитовой глины, внесенных в почву совместно 
с полным минеральным удобрением. Полное минеральное удобрение культур проводили путем внесения 
в  почву смесей из азофоски-16, фосфоритной муки и  аммиачной селитры из расчета N80P80K80 кг/га д.в. 
в опыте с озимой пшеницей, N80P80K60 кг/га д.в. в опыте с ячменем и N30P40K60 кг/га д.в. в опыте с горохом. 
В отношении озимой пшеницы установлено, что на фоне NPK наиболее эффективным является внесение 
минимальной дозы в 3 т/га, в условиях чего прибавки в массе зерна достигают 24 % по диатомиту, 12 % по 
цеолиту и 25 % по бентонитовой глине. В отношении ячменя и гороха установлено, что на фоне NPK наи-
более эффективной является третья доза (12 т/га), где прибавки зерна составляют 22 % и 22 % по диатомиту, 
13 % и 14 % по цеолиту, 28 % и 30 % по бентониту. В целом по годам исследования ослабление действия 
кремнийсодержащих материалов на продуктивность культур прослеживалось по вариантам с цеолитом. На 
вариантах с диатомовой породой и бентонитовой глиной к третьему году данное влияние оставалось при-
мерно на одном уровне с показателями первого года, а в условиях высоких доз – увеличивалось.

Ключевые слова: озимая пшеница, ячмень, горох, биопродуктивность культуры, диатомит, цеолит, 
бентонитовая глина, минеральные удобрения

NATURAL SILICEOUS MATERIAL IMPACT ON GRAIN-BEAN  
CROP ROTATION EFFICIENCY IN CESPITOSE-PODSOLIC SOILS  

CONDITIONS IN NON-BLACK EARTH REGION
Kozlov A.V., Afonina Yu.I., Vorontsova A.A., Akafeva D.V., Mironova Yu.I.,  
Tarasov I.A., Dedyk V.E., Koshelev M.S., Sokolov I.S., Kondrashin B.V.

Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod,  
e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru

The results of biological efficiency changing in winter wheat grade Moscovskaya 39, barley grade Veles and 
pea grade Chishminsky 95, received in the three years’ microfield experiments in 2015-2017 in cespitose-podsolic 
sandy loamy soils conditions of Borsky district Nizhny Novgorod region are considered in the article. Joint action of 
various doses of high-siliceous bedrocks (3, 6 and 12 t/hectare) – diatomite, zeolite and bentonite clay, brought into 
soil together with full mineral fertilizer was studied in the experiments. Full mineral crops` fertilizing was carried 
out by adding into the soil mixes of Azofoska-16, phosphate rock and ammonium nitrate at rate N80P80K80 kg/hectare 
of active fraction in winter wheat experiment, N80P80K60 kg/hectare of active fraction in barley experiment and 
N30P40K60 kg/hectare of active fraction in pea experiment. As for winter wheat it was established, that against NPK 
adding of minimum dose in 3 t/hectare was the most effective. It helped to increase in grain mass 24 % in diatomite 
conditions, 12 % – in zeolite conditions and 25 % in bentonite clay. As for barley and pea it was established, that 
against NPK the third dose (12 t/hectare) is the most effective, as increases in grain made 22 % and 22 % in diatomite 
conditions, 13 % and 14 % in zeolite conditions, 28 % and 30 % in bentonite conditions. In general, according to the 
years of research, weakening effect of siliceous materials on crops efficiency was monitored in zeolite experiments. 
In experiments in diatomite bedrocks and bentonite clay conditions this influence remained approximately even as 
indicators of the first and third years were the same and indicators were increased as the higher doses were.

Keywords: winter wheat, barley, pea, crop bioproductivity, diatomite, zeolite, bentonite clay, mineral fertilizers

В современной агроэкологической прак-
тике остается актуальным изучение влия-
ния высококремнистых материалов на про-
дуктивность сельскохозяйственных культур 
и состояние плодородия почвенного покрова 
в условиях различных почвенно-климатиче-
ских территорий нашей страны [1–5]. В част-
ности, известно, что растения поглощают 

кремний из почвенного раствора в виде ионов 
(SiO3

2–) и (SiO4
4–), а также в виде собственно 

монокремниевых кислот (Н2SiO3 и  Н4SiO4), 
которые впоследствии в  клеточном соке 
превращаются в кремнегель SiO2×nH2O. За-
тем происходит его биохимическое связыва-
ние с полимерами клетки (белки, углеводы) 
и  аккумуляция на поверхности клеточных 
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стенок, в покровных тканях (поверхностные 
слои эпидермиса листьев и  корней, кора), 
либо в  различных видах фитолитов (орга-
но-минеральные образования-глобулки, сла-
гающие покровные и  механическую ткани 
растений). Скелетное формирование покров-
ных и проводящих тканей растения, по сути, 
сопровождается образованием двойного ку-
тикулярного слоя, представляющего собой 
кремнецеллюлозную мембрану. Вследствие 
этого оптимизация кремниевого питания 
растений приводит к увеличению биомассы 
корней, их объема, общей и рабочей адсор-
бирующей поверхности. Кроме того, при-
менение кремнийсодержащих удобрений 
улучшает корневое питание, увеличивает 
сопротивляемость растений к нематодам, ги-
фам фитопатогенных грибов и  другим кор-
невым вредителям [2, 6].

Несмотря на очевидность положитель-
ного действия таких природных пород как 
диатомиты, опоки, трепелы, цеолиты и раз-
личные глины, на урожайность растений, 
показатели их качества и  агрономически 
значимые параметры плодородия пахотно-
го горизонта, многие вопросы поведения 
веществ в почвах остаются нераскрытыми.

В частности, пока нет однозначного мне-
ния о степени пролонгированности действия 
вышеуказанных веществ в почве в зависимо-
сти от их дозы и  биологических особенно-
стей выращиваемых культур, что вызывает 
еще больший интерес к изучению изменений 
не только в части урожайности, но и в части 
почвенно-биотического и  почвенно-погло-
щающего комплексов (ППК и  ПБК). При 
этом в  современной научной литературе 
практически отсутствуют данные о влиянии 
высоких доз кремнийсодержащих материа-
лов на состояние коллоидной системы почвы 
и ее микробиоценозов. С другой стороны, за 
счет большого разнообразия генезиса почв 
сельскохозяйственных угодий России, по-
добного рода исследования еще долгое время 
останутся актуальными и востребованными 
как в практике агрономии, так и в фундамен-
тальном почвоведении. 

Цель исследования
Ранее нами уже было установлено вли-

яние одного из природных кремнийсодер-
жащих материалов  – диатомита Инзенско-
го месторождения и  полного минерального 
удобрения, на урожайность двух культурных 
растений в условиях вегетационных опытов, 
заложенных на светло-серой лесной легко-
суглинистой почве из Богородского района 
Нижегородской области  [6]. Целью исследо-

ваний является изучение влияния высоких 
(мелиоративных) доз трех пород – диатомита, 
цеолита и бентонитовой глины на продуктив-
ность основных сельскохозяйственных куль-
тур в условиях микрополевого эксперимента, 
заложенного на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве Нижегородской области.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в  микропо-

левом опыте на базе картофелеводческого 
предприятия ООО «Элитхоз» Борского рай-
она Нижегородской области в 2015–2017 гг. 
Микрополевой опыт включал контрольный 
вариант (NPK-фон) и  9 вариантов с  внесе-
нием в пахотный слой высоких (мелиоратив-
ных) доз диатомита Инзенского (Ульяновская 
область), цеолита Хотынецкого (Орловская 
область) и  бентонитовой глины Зырянско-
го (Курганская область) месторождений по 
фону удобрений: NPK-фон  – полное мине-
ральное удобрение культуры без внесения 
высококремнистых пород, NPK + Диатомит 
из расчета 3 тонны на 1 гектар, NPK + Диа-
томит  – 6 т/га, NPK + Диатомит  – 12 т/га, 
NPK + Цеолит  – 3 т/га, NPK + Цеолит  –  
6 т/га, NPK + Цеолит  – 12 т/га, NPK + Бен-
тонит  – 3 т/га, NPK + Бентонит  – 6 т/га, 
NPK + Бентонит – 12 т/га. Породы вносили 
в почву вручную в августе 2014 г. при под-
готовке участка и  его разбивке на делянки 
совместно с  минеральными удобрениями 
путем разбрасывания навесок материалов по 
поверхности почвы и  перекопки пахотного 
горизонта с веществами.

Полное минеральное удобрение культур 
проводили путем внесения в почву смесей 
из азофоски (16:16:16), фосфоритной муки 
(P20) и аммиачной селитры (N34) из расчета 
N80P80K80 кг/га д.в. в опыте с озимой пшени-
цей, N80P80K60 кг/га д.в. в  опыте с  ячменем 
и N30P40K60 кг/га д.в. в опыте с горохом. По 
первому году выращивания озимой пше-
ницы минеральные удобрения вносили со-
вместно с кремнийсодержащими породами 
в год закладки опыта (август 2014 г.), а на 
второй и третий годы – дробно в осенне-ве-
сенние периоды (сентябрь, май).

Дозы минеральных удобрений культур 
были взяты в соответствии с общеприняты-
ми рекомендациями применения минераль-
ных удобрений в  полеводстве Нижегород-
ской области [7], дозы кремнийсодержащих 
пород обусловлены актуальностью совре-
менного изучения высоких (мелиоративных) 
норм внесения таковых материалов, о  чем 
приводятся упоминания в трудах известных 
ученых [4–5]. Есть ряд мнений, что потенци-
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альное влияние природных высококремни-
стых пород на состояние ППК и ПБК почвы 
возможно раскрыть только при условии при-
менения их в высоких дозах.

Обобщенный химический состав изуча-
емых материалов приведен в табл. 1.

Почва опытного поля  – дерново-под-
золистая среднедерновая неглубокоопод-
золенная неоглеенная легкосуглинистая, 
которая характеризуется как среднекис-
лая (обменная кислотность 4,8 ед. рНKCl), 
низкогумусированная (содержание гумуса 
1,21 %), со средней обеспеченностью под-
вижными соединениями фосфора и  калия 
(по Кирсанову  – 86 и  110 мг/кг почвы со-
ответственно), а также со средним уровнем 
дефицита в  балансе актуального и  потен-
циального кремния (по Матыченкову  – 16 
и 213 мг/кг соответственно).

В 2015 г. выращивали озимую пшеницу 
(Triticum L.) сорта Московская 39, в 2016 г. 
возделывали ячмень (Hordeum sativum 
Jessen.) сорта Велес, в  2017 г. выращивали 
горох посевной (Pisum sativum L.) сорта 
Чишминский 95. Сорта культур райониро-
ваны по Волго-Вятскому региону.

Озимую пшеницу (2015 г.) и  ячмень 
(2016 г.) убирали в  августе  – в  фазу пол-
ной спелости зерна, горох – в фазу начала 
усыхания ботвы (август 2017 г.). Опыты 
проведены со строгим соблюдением мето-
дических требований для микрополевых 
экспериментов, все работы проводились 
вручную. Учетная площадь делянки 1 м2 
и была обусловлена изначальной прописью 
гипотезы проведения исследований. Распо-
ложение делянок рендомизированное, по-
вторность – четырехкратная.

Погодные условия в 2015 г. характеризо-
вались несущественным количеством осад-
ков, а сам год в целом был более жарким по 
сравнению со средними климатическими 
нормами региона (ГТК в  летние месяцы 
варьировался в  пределах 0,9–1,0). Метео-
условия 2016 г., наоборот, не отличались 
дефицитом осадков, а температура воздуха 
колебалась в пределах нормы с небольшим 
ее превышением в августе (ГТК = 1,0–1,1). 

Условия 2017 г. характеризовались обиль-
ным количеством осадков весной, и в пер-
вой половине лета температура воздуха не 
отличалась от среднегодовых норм в  тече-
ние всего лета (ГТК = 1,1–1,2).

Математическая обработка результатов 
исследований выполнена по Б.А. Доспе-
хову  [8] методом дисперсионного анализа 
с  расчетом НСР при статистическом уров-
не значимости p < 0,05 с  использованием 
программного обеспечения Microsoft Office 
Excel 2007.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В опытах определяли степень влияния 
доз кремниевых пород, наложенного на 
действие полного минерального удобрения, 
на биологическую продуктивность озимой 
пшеницы, ячменя и гороха. Общую биомас-
су, а также урожайность зерна и соломы из-
меряли весовым методом непосредственно 
в полевых условиях.

Так, в  опыте установлено положитель-
ное совместное влияние исследуемых по-
род и  NPK-удобрений на биопродуктив-
ность озимой пшеницы (табл. 2).

Прежде всего, нужно отметить высо-
кий уровень влияния фона NPK-удобрений 
на дозу той или иной породы. Так, уже при 
дозе в 3 т/га диатомита влияние фона NPK 
составило 24 % по зерну и 33 % по соломе, 
при аналогичной дозе цеолитовой породы – 
12 % и  23 % и  при дозе бентонита  – 25 % 
и 33 % соответственно.

Однако при более высоких дозах крем-
нийсодержащих материалов влияние фона 
минеральных удобрений оказалось уже не 
столь значительным и  варьировало при-
мерно на одном уровне вне зависимости 
от самой дозы. В частности, с наименьшим 
действием оказались варианты с  цеолитом 
(на 9–10 % по зерну и на 19 % по соломе), со 
средним эффектом  – варианты с  диатоми-
том (на 20–21 % и на 26–25 %) и с наилуч-
шим действием – варианты с бентонитовой 
глиной (на 22–23 % и на 28–29 %) соответ-
ственно по второй и третьей дозам пород.

Таблица 1
Химический состав природных кремнийсодержащих материалов

Порода Элемент в оксидной форме ( % на абс.-сух. вещество)
SiO2 (общ.) SiO2 (аморф.) K2O P2O5 CaO MgO

Диатомит 83,1 42,1 1,25 0,05 0,52 0,48
Цеолит 56,6 26,7 1,25 0,23 13,3 1,90

Бентонит 52,3 33,4 0,92 0,12 5,49 3,03
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Соломистая часть урожая пшеницы ста-

бильно лучше отзывалась на влияние фона на 
дозу всех высококремнистых пород в отличие 
от зерновой части. Также нужно отметить, 
что в первый год влияния исследуемых мате-
риалов на продуктивность культуры не отме-

чалось положительного действия кратности 
увеличения дозы той или иной породы.

Продуктивность ячменя, выращиваемо-
го на второй год действия высококремни-
стых пород и минеральных удобрений, по-
казана в табл. 3.

Таблица 2
Влияние кремнийсодержащих материалов и минеральных удобрений  

на продуктивность озимой пшеницы (2015 г.)
Вариант Продуктивность озимой пшеницы, т/га

зерно влияние… солома влияние…
фона на дозу кратности дозы фона на дозу кратности дозы

NPK – фон 3,20 – – 3,81 – –
NPK + Д1 3,96 0,76 – 5,06 1,25 –
NPK + Д2 3,84 0,64 –0,12 4,80 0,99 –0,26
NPK + Д3 3,88 0,68 –0,08 4,77 0,96 –0,29

Ff (Ft = 3,86)* / НСР05 12,80 / 0,31 19,51 / 0,40
NPK + Ц1 3,59 0,39 – 4,67 0,86 –
NPK + Ц2 3,51 0,31 –0,08 4,52 0,71 –0,15
NPK + Ц3 3,52 0,32 –0,07 4,54 0,73 –0,13
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 3,37 / 0,30 10,68 / 0,38
NPK + Б1 4,01 0,81 – 5,05 1,24 –
NPK + Б2 3,89 0,69 –0,12 4,86 1,05 –0,19
NPK + Б3 3,94 0,74 –0,07 4,91 1,10 –0,14
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 11,89 / 0,35 13,47 / 0,50

П р и м е ч а н и е .* Здесь и далее по таблицам: Ff – расчетный критерий Фишера в сравнении 
вариантов при статистическом уровне значимости p < 0,05; Ft = 3,86 – теоретический критерий Фи-
шера при nl = 3 и p < 0,05.

Таблица 3
Влияние кремнийсодержащих материалов и минеральных удобрений  

на продуктивность ячменя (2016 г.)

Вариант Продуктивность ячменя, т/га
зерно влияние… солома влияние…

фона на дозу кратности дозы фона на дозу кратности дозы
NPK – фон 4,26 – – 5,66 – –
NPK + Д1 4,52 0,26 – 5,87 0,21 –
NPK + Д2 4,86 0,60 0,34 6,12 0,46 0,25
NPK + Д3 5,18 0,92 0,66 6,27 0,61 0,40
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 36,99 / 0,21 16,50 / 0,21
NPK + Ц1 4,30 0,04 – 5,86 0,20 –
NPK + Ц2 4,68 0,42 0,38 5,99 0,33 0,13
NPK + Ц3 4,80 0,54 0,50 6,12 0,46 0,26
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 5,70 / 0,36 4,75 / 0,29
NPK + Б1 4,96 0,70 – 6,15 0,49 –
NPK + Б2 5,23 0,97 0,27 6,28 0,62 0,13
NPK + Б3 5,43 1,17 0,47 6,35 0,69 0,20
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 26,05 / 0,32 31,87 / 0,18
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В отношении зерна и  соломы данной 

культуры действие фона на дозу пород 
стабильно увеличивалось. Здесь прибав-
ки в урожае зерновой и соломистой частей 
урожая соответственно составляли от 6 % 
до 22 % и от 4 % до 11 % при влиянии диа-
томита, от 1 % до 13 % и от 4 % до 8 % при 
влиянии цеолита, от 16 до 28 % и от 9 % до 
12 % при влиянии бентонита.

Также на второй год отмечалось статисти-
чески достоверное положительное влияние 

кратности увеличения дозы каждой из пород, 
которое в большей мере проявлялось в отно-
шении зерна культуры. В частности, наимень-
шее действие оказала бентонитовая глина (на 
5–10 % в  зависимости от ее дозы), среднее 
влияние – от цеолита (на 9–12 %), а наилуч-
шее – от диатомовой породы (на 8–15 %).

Данные табл. 4 отражают степень влия-
ния кремнийсодержащих материалов и ми-
неральных удобрений на продуктивность 
посевного гороха.

Таблица 4
Влияние кремнийсодержащих материалов и минеральных удобрений  

на продуктивность гороха (2017 г.)

Вариант Продуктивность гороха, т/га
зерно влияние… солома влияние…

фона на дозу кратности дозы фона на дозу кратности дозы
NPK – фон 2,07 – – 3,31 – –
NPK + Д1 2,38 0,31 – 3,92 0,61 –
NPK + Д2 2,49 0,42 0,11 4,09 0,78 0,17
NPK + Д3 2,52 0,45 0,14 4,20 0,89 0,28
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 21,15 / 0,14 85,88 / 0,14
NPK + Ц1 2,21 0,14 – 3,30 –0,01 –
NPK + Ц2 2,30 0,23 0,09 3,37 0,06 0,07
NPK + Ц3 2,36 0,29 0,15 3,45 0,14 0,15
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 18,64 / 0,09 1,75 / 0,17
NPK + Б1 2,50 0,43 – 4,30 0,99 –
NPK + Б2 2,63 0,56 0,13 4,44 1,13 0,14
NPK + Б3 2,70 0,63 0,20 4,51 1,20 0,21
Ff (Ft = 3,86) / НСР05 77,80 / 0,10 95,63 / 0,18

Динамика общей продуктивности агрофитоценоза под действием высококремнистых пород, 
2015–2017 гг. (НСР05 / Ff: 1 год – 0,50 / 13,10; 2 год – 0,35 / 25,19; 3 год – 0,22 / 80,41;  

Ft = 2,27 – теоретический критерий Фишера при nl = 9 и p < 0,05)
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Нужно сказать, что на третий год дей-

ствия изучаемых веществ степень влияния 
фона на дозу усилилась по всем вариантам 
исследования за исключением вариантов 
с  цеолитом в  отношении соломы гороха, 
что, по-видимому, зависит не столько от 
биологических особенностей культуры, 
сколько от пролонгации взаимодействия 
природных материалов с почвой.

Влияние же кратности увеличения дозы 
каждой из пород осталось примерно на одном 
уровне с  прошлым годом. В частности, при 
двух- и  четырехкратном повышении дозы 
диатомита урожайность зерна увеличивалась 
соответственно на 5–6 %, а соломы на 4–7 %, 
дозы цеолита – на 4–7 % и на 2–5 %, а дозы 
бентонитовой глины – на 5–8 % и на 3–5 %.

На рисунке представлена динамика об-
щей продуктивности сельскохозяйственных 
культур и ее изменение в зависимости от из-
учаемых факторов.

Нужно отметить, что в целом по годам 
исследования значительное ослабление 
действия кремнийсодержащих материалов 
на продуктивность культур прослеживалось 
по вариантам с цеолитом. На вариантах же 
с диатомовой породой и бентонитовой гли-
ной к  третьему году данное влияние оста-
валось примерно на одном уровне с показа-
телями первого года, а в условиях высоких 
доз – увеличивалось.

В частности, на варианте с дозой диато-
мита в 12 т/га прибавка к фону в первый год 
составила 23 %, а на третий – 25 %. На вариан-
тах с дозами бентонита в 6 и 12 т/га прибавка 
к фону в первый год составила 25 % и 26 %, 
а на третий – 31 % и 34 % соответственно.

Очевидно, что кроме биологических 
особенностей культур (в частности, степень 
усвоения подвижных соединений кремния 
из вещества пород и  отклик на изменения 
в ППК), которые будут определять ежегод-
ную вариабельность продуктивности, на 
урожайность имеет место влияние пролон-
гированного взаимодействия кремнийсо-
держащих материалов с почвой.

Выводы
Результатами трехлетнего микрополе-

вого опыта показано совместное влияние 
различных доз кремнийсодержащих пород 
и полного минерального удобрения на био-
логическую продуктивность озимой пше-
ницы сорта Московская 39, ячменя сорта 
Велес и  гороха посевного сорта Чишмин-
ский 95 в  условиях дерново-подзолистых 
легкосуглинистых почв Борского района 
Нижегородской области.

В отношении озимой пшеницы установ-
лено, что на фоне NPK наиболее эффектив-
ным является внесение минимальной дозы 
в  3 т/га, в  условиях чего прибавки в  массе 
зерна достигают 24 % по диатомиту, 12 % по 
цеолиту и 25 % по бентонитовой глине. В от-
ношении ячменя и  гороха установлено, что 
на фоне NPK наиболее эффективной являет-
ся третья доза (12 т/га), где прибавки зерна 
составляют 22 % и 22 % по диатомиту, 13 % 
и 14 % по цеолиту, 28 % и 30 % по бентониту.
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СОДЕРЖАНИЕ И ЗАПАС ГУМУСА В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 
 ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ

Медведева А.М., Бирюкова О.А., Ильченко Я.И., Кучеренко А.В., Кучменко Е.В.
ФГАОУ «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону,  

e-mail: medvedeva.estelior@yandex.ru

В статье представлены результаты изучения влияния различных систем обработки на содержание, рас-
пределение по профилю и запас гумуса (слои 0–20 см, 0–100 см) в черноземе обыкновенном карбонатном 
южной зоны Ростовской области. Установлено, что содержание и запас гумуса в черноземе обыкновенном 
существенно зависит от способа основной обработки. В среднем за 4 года исследования максимальное со-
держание гумуса в верхнем горизонте было выявлено в почве целинного участка (5,3 %), что соответствует 
повышенной степени гумусированности. Длительное применение отвальной обработки на территории хо-
зяйства (59 лет) привело к  существенному снижению содержания гумуса в почве (на 25,0 %). Многолет-
нее использование ресурсосберегающих технологий способствует постепенной стабилизации гумусного 
состояния чернозема обыкновенного карбонатного. Применение прямого посева увеличивает содержание 
гумуса по сравнению с вспашкой на 0,72 %, минимальной обработки – на 0,9 %, степень гумусированности 
повысилась практически до уровня почвы целинного участка. Запас гумуса в почве целинного участка (слои 
0–20 см и 0–100 см) характеризовался как средний (105,03 т/га) и высокий – 525,15 т/га соответственно. 
Отвальная обработка значительно интенсифицировала минерализацию органического вещества почвы, что 
привело к существенному снижению запаса гумуса. Применение минимальной обработки и прямого посева, 
напротив, позволяет сохранить высокий уровень запаса гумуса (в метровой толще 554,83 т/га и 476,66 т/га 
соответственно). Следовательно, в агроценозах при минимизации обработки почв создаются более благо-
приятные условия для накопления органического вещества. 

Ключевые слова: гумус, чернозем обыкновенный, минимальная обработка, прямой посев, вспашка

HUMUS CONTENT AND STOCK IN HAPLIC CHERNOZEM AT USING  
DIFFERENT KINDS OF TILLAGE SYSTEMS

Medvedeva A.M., Biryukova O.A., Ilchenko Ya.I., Kucherenko A.V., Kuchmenko E.V.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: medvedeva.estelior@yandex.ru

The article presents the study results of the influence of various treatment systems on the content, distribution 
and stock of humus (in the 0–20 cm layer and a meter layer) in the haplic chernozem in the southern zone of the 
Rostov region. It was established that contents and stock of humus in the haplic chernozem significantly depends on 
a way of tillage technique. On average for 4 years of research the maximum humus content in the top horizon has 
been revealed in the virgin soil (5,3 %) which corresponds to an increased degree of high humus content. Long–term 
use of dump plowing at the territory of the economy (59 years) has led to essential decrease in humus content in 
the soil (for 25,0 %). The long-term use of resource-saving technologies contributes to the gradual stabilization of 
the humus state of haplic chernozem. Application of no-till seeding increases humus content in comparison with 
plowing by 0.72 %, minimal processing – by 0.9 %, the degree of humification increases practically to the level of 
virgin soil. The humus stock in virgin soil (layers of 0–20 cm and 0–100 cm) was characterized as average (105,03 t/
hectare) and high – 525,15 t/hectare respectively. Dump plowing considerably intensified mineralization of soil 
organic substance that has led to essential decrease in humus stock. Application of minimal and no–till technique on 
the contrary allows to maintain a high level of humus reserves (in the meter thickness 554,83 t / ha and 476.66 t / 
ha, respectively). Consequently, minimization of soil treatment in agrocoenosis creates more favorable conditions 
for organic matter accumulation.

Keywords: humus, haplic chernozem, minimal tillage technique, no-till seeding, plowing

Важнейшим элементом технологии, 
влияющей на плодородие почвы и урожай-
ность сельскохозяйственных культур, явля-
ется система основной обработки почвы, 
имеющая широкий диапазон – от традици-
онной вспашки до прямого посева с множе-
ством вариантов безотвальных комбинаций 
и  разных условий минимализации. Меняя 
способы основной обработки почвы, мож-
но коренным образом изменить ее профиль 
и тем самым повысить плодородие [1, 2]. 

Гумусное состояние служит важным по-
казателем плодородия почв и их устойчиво-

сти как компонента биосферы. Содержание 
гумуса относится к группе показателей, ко-
торая более динамична по сравнению с гра-
нулометрическим и  минералогическим 
составом и  менее  – по сравнению с  физи-
ко-химическими свойствами почв и  содер-
жанием основных элементов питания [3, 4]. 
Гумусное состояние почв определяется дву-
мя противоположно направленными про-
цессами – гумификацией и минерализацией 
остатков биоценоза. В природных условиях 
баланс между этими процессами стабильно 
равновесный. Органические остатки рас-
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тительного и  животного происхождения, 
поступившие в  почву, минерализуются 
в течение двух лет на 70–80 %. Оставшиеся 
20–30 % подвергаются гумификации. Соб-
ственно, гумус также минерализуется, но 
значительно медленней (1,5–2,0 % исход-
ных годовых запасов) [5]. Являясь одним из 
самых стабильных показателей, количество 
гумуса отражает уровень антропогенного 
воздействия [3]. 

Использование высокозатратной тра-
диционной технологии с  плужной обра-
боткой почвы показало свои негативные 
последействия в плане нарушения природ-
ного плодородия почвы и ее деградации [6]. 
Обыкновенные черноземы содержат уже 
как минимум наполовину меньше гумуса 
в  своем профиле [7]. Основной причиной 
дегумификации являются эрозионные про-
цессы. Водной эрозии в южной зоне Ростов-
ской области подвержено 25,0 % от общей 
территории, дефлированных почв – 23,0 %. 
Согласно «Зональным системам земледелия 
Ростовской области на 2013–2020 годы», 
доля плоскорезной и безотвальной обработ-
ки в южных районах области, где периоди-
чески появляются пыльные бури, должна 
составлять 61,0 % площади пашни  [8]. По 
данным В.С. Полоуса [1] минимальная об-
работка почв при сохранении стерни повы-
шает ветроустойчивость почвы до 82–95 %, 
полностью устраняет развитие процессов 
ветровой эрозии при скорости ветра 16–25 
м/с. Кроме того, уменьшение содержания 
гумуса связано с отсутствием поступления 
свежего органического опада, усилением 
минерализации органического вещества 
в  результате интенсивной обработки, по-
вышением степени аэрации почв, усилени-
ем жизнедеятельности живой фазы почв. 
Недостаточное внесение органических 
и  минеральных удобрений также является 
существенной причиной дегумификации 
почв. По данным Е.В. Агафонова [9], в Ро-
стовской области с 1990 до 2014 гг. среднее 
суммарное количество минеральных удо-
брений (NPK) составило 55,5 кг/га, а орга-
нических – 1,66 т/га, что недостаточно для 
поддержания оптимального уровня пло-
дородия. В концепции развития агропро-
мышленного комплекса Ростовской области 
указано, что для покрытия дефицита гумуса 
необходимо вносить в  почву при сложив-
шейся структуре посевных площадей еже-
годно 28 млн тонн органических удобре-
ний и  увеличить количество минеральных 
удобрений до 80 кг/га  [10]. Однако иссле-
дования В.А. Романенко  [11] показали, что 

в  южном регионе России традиционные 
агротехнологии приводят к устойчивым по-
терям органического углерода почвы, и из-
менения систем удобрения, севооборотов, 
сроков сева не позволяют поддерживать 
заданные запасы органического вещества 
почвы. Поэтому перспективным является 
внедрение прогрессивных ресурсосберега-
ющих технологий на основе минимальной 
обработки почвы и прямого посева.

Цель исследования – изучить влияние 
различных систем основной обработки на 
содержание и  запас гумуса в  черноземе 
обыкновенном южной зоны Ростовской 
области.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования послужил чер-

нозем обыкновенный карбонатный мощ-
ный тяжелосуглинистый на лессовидном 
суглинке ЗАО им. С.М. Кирова Песчано-
копского района Ростовской области. На 
территории хозяйства минимальная обра-
ботка почв используется с 2000 г, прямой 
посев  – с  2008 г. В течение четырех лет 
(2013–2016 гг.), нами проведены экспеди-
ционные исследования с целью определе-
ния влияния современных технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур 
на состояние плодородия почв Нижнего 
Дона. В производственных посевах ози-
мой пшеницы было заложено четырнад-
цать полнопрофильных разрезов: 6  – при 
использовании прямого посева (Semeato 
TDNG-420 производства Бразилия); 5 – ми-
нимальная обработка на глубину 10–12 см 
(БДТ-3); 3 – отвальная обработка (вспашка 
на глубину 25–27 см, ПЛН-4-35). Для срав-
нения отобраны образцы почвы из четырех 
полнопрофильных разрезов на целинном 
участке. Пробы почвы отбирали по по-
чвенным горизонтам с  последующим вы-
делением среднего образца. Содержание 
гумуса определяли методом И.В. Тюрина 
в  модификации ЦИНАО, ГОСТ 26213-91. 
Анализы почвенных образцов выполне-
ны в  лаборатории кафедры почвоведе-
ния и  оценки земельных ресурсов ЮФУ 
в  трехкратной повторности, за конечный 
результат принималось среднее между тре-
мя показателями. Дисперсионный анализ 
полученных результатов проводили в про-
грамме STATISTICA 10. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно проведенным исследованиям, 
в черноземе обыкновенном южной зоны Ро-
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стовской области наблюдается накопление 
гумуса в верхних горизонтах (Ад и Апах). 
Вниз по профилю происходит закономер-
ное снижение содержания гумуса, что ха-
рактерно для данного типа почв. В соот-
ветствии с  оценкой почв по содержанию 
гумуса в  гумусовом горизонте черноземы 
обыкновенные исследуемой территории яв-
ляются в основном малогумусными [12]. 

В среднем за 4 года исследования мак-
симальное содержание гумуса в  верхнем 
горизонте было выявлено в  почве целин-
ного участка (5,3 %), что соответствует по-
вышенной степени гумусированности [13]. 
Применение вспашки на территории хозяй-
ства в течение 59 лет привело к снижению 
содержания гумуса на 1,3 %, что повлияло 
и на степень гумусированности, она харак-
теризуется как средняя (рис. 1). Это означа-
ет, что почвы утратили трансформируемое 
органическое вещество по отношению к его 
содержанию на целине в результате биоло-
гической минерализации. 

Рис. 1. Профильное распределение гумуса 
в черноземе обыкновенном карбонатном 

в среднем за годы исследования,  %

Изменение содержание гумуса от силь-
ногумусированных до среднегумусирован-
ных может быть признано допустимым, так 
как в этих пределах предполагается потеря 
органического вещества, которая может 
быть восполнена внесением органических 
удобрений [13]. Кроме того, при вспашке 
наблюдается более резкий характер изме-
нения этого показателя вниз по профилю, 
нежели при использовании минимальной 
обработки.

Результаты исследований показали, что 
многолетнее использование ресурсосбере-
гающих технологий способствует посте-
пенной стабилизации гумусного состояния 
чернозема обыкновенного карбонатного 
южной сельскохозяйственной зоны Ростов-
ской области (рис. 1). Применение прямого 
посева увеличивает содержание гумуса по 
сравнению с  вспашкой на 0,72 %, мини-
мальной обработки – на 0,9 %; степень гу-
мусированности повысилась практически 
до уровня почвы целинного участка. Содер-
жание гумуса в пахотном горизонте черно-
зема обыкновенного при использовании 
прямого посева и  минимальной обработки 
варьирует в пределах 4,2–5,0 %, что соответ-
ствует оптимальному содержанию согласно 
нормативам основных показателей плодо-
родия почв земель сельскохозяйственного 
назначения Ростовской области [14]. Таким 
образом, содержание гумуса в  черноземе 
обыкновенном карбонатном зависит от спо-
соба основной обработки, что подтвержда-
ется результатами дисперсионного анализа 
(рис. 2). 

Результаты исследования согласуются 
с данными В.С. Полоуса  [1], полученными 
на черноземе обыкновенном в  зернопро-
пашном севообороте. Автором было пока-
зано, что применение энерго- и  ресурсос-
берегающих приемов основной обработки 
почвы положительно сказалось на пищевом 
режиме почвы, повысило микробиологиче-
скую активность, создало оптимальные ус-
ловия для сохранения и некоторого увели-
чения гумуса в слое почвы 0–30 см.

Расчеты запаса гумуса подтверждают 
выявленные закономерности. Запас гумуса 
в  почве целинного участка (слои 0–20 см 
и  0–100 см) характеризовался как средний 
(105,03 т/га) и  высокий  – 525,15 т/га соот-
ветственно (рис. 3). Отвальная обработка 
значительно интенсифицировала минерали-
зацию органического вещества чернозема 
обыкновенного карбонатного, проявление 
эрозионных процессов в исследуемом реги-
оне, что привело к  существенному сниже-
нию запаса гумуса. В слое 0–20 см уровень 
этого показателя гумусного состояния по-
чвы характеризуется как низкий (69,76 т/га),  
в слое 0–100 см – средний (348,78 т/га).

Систематическое поступление расти-
тельных остатков, применение рациональ-
ных доз минеральных удобрений, благопри-
ятные экологические условия (влажность, 
температура) способствовали восполнению 
органического вещества над его минера-
лизацией при использовании ресурсосбе-
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Рис. 2. Влияние способа основной обработки на содержание гумуса в черноземе обыкновенном  
(в среднем для горизонтов А + АВ)

    

а                                                                               б

Рис. 3. Запас гумуса при различных способах основной обработки чернозема обыкновенного 
в среднем за годы исследования, т/га: а) в слое 0–20см, б) в слое 0–100 см

регающих технологий. Многолетнее при-
менение минимальной обработки (16 лет) 
и  прямого посева (8 лет) позволяет повы-
сить уровень запаса гумуса (в метровой тол-

ще 554,83 т/га и 476,66 т/га соответственно) 
после длительной вспашки, что подтверж-
дается результатами дисперсионного анали-
за (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние способа основной обработки на запас гумуса в черноземе обыкновенном 
карбонатном в среднем за годы исследования: а) в слое 0–20см, б) в слое 0–100 см

Заключение

С точки зрения оптимизации гумусного 
состояния чернозема обыкновенного карбо-
натного в  зоне неустойчивого увлажнения 
наиболее эффективны ресурсосберегающие 

способы основной обработки, в  том числе 
и прямой посев.

Исследование выполнено при госу-
дарственной поддержке ведущей науч-
ной школы Российской Федерации (НШ-
9072.2016.11).
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ОСОБЕННОСТИ РОСТА КУЛЬТУРЫ ОГУРЦА ГИБРИДА КИБРИЯ F1  

В ЮВЕНИЛЬНЫЙ ПЕРИОД РАЗВИТИЯ
Олива Т.В., Лицуков С.Д., Панин С.И., Колесниченко Е.Ю., Кузьмина Е.А.

ФГБОУ ВО «Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина»,  
пос. Майский, Белгородская область, e-mail: olivatv@mail.ru

Проведены исследования по применению гуминовых и  минеральных удобрений при выращивании 
культуры огурца в условиях защищенного грунта на ватоминеральных кубиках с использованием системы 
капельного полива в условиях ООО «Сельскохозяйственное предприятие «Теплицы Белогорья». В научно-
производственном опыте использовали жидкие гуминовые удобрения из вермикомпоста, микроудобрение 
с  хелатом бора, минеральное удобрение с  комплексом биогенных микроэлементов, кремнийсодержащее 
и селенсодержащее микроудобрения. Изучали влияние природного стимулятора роста экстракта из спирули-
ны. Предметом исследований был партенокарпический гибрид культуры огурца корнишон Кибрия F1. Уста-
новлено, что применение удобрений уменьшает в 1,3–3,6 раза выбраковку растений после всходов, влияет на 
интенсивность роста и опережает контрольные растения на 2–3 дня развития. Обнаружено лучшее развитие 
фотосинтетического аппарата листьев ювенильной фазы развития огурца, максимальное образование в тка-
нях листа хлорофилла и каротина при максимальной массе растения к 24 суткам развития. Минеральное 
удобрение с кремнием и бором максимально стимулировало образование в тканях листьев растения зеленого 
и желтого пигментов. Отношение площади листьев к их массе во всех вариантах опыта превышало уровень 
контроля. Максимальная масса стебля огурцов – при применении кремнийсодержащего удобрения, микро-
удобрения с хелатом бора и с комплексом биогенных микроэлементов. Максимальное фотосинтетическое 
усилие установлено для рассады огурца при применении жидкого гуминового удобрения и экстракта спиру-
лины. Таким образом, можно управлять физиологическими процессами растений и в дальнейшем повышать 
процессы плодообразования при защите растений от меняющихся факторов окружающей среды. 

Ключевые слова: теплица, капельный полив, ватоминеральные кубики, гуминовые удобрения, микроудобрения 

GROWTH CHARACTERISTICS OF CUCUMBER HYBRID KIBRIYA F1  
AT JUVENILE PERIOD

Oliva T.V., Litsukov S.D., Panin S.I., Kolesnichenko E.Yu., Kuzmina E.A.
Belgorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin, Mayskiy, Belgorod region, e-mail: olivatv@mail.ru

Researches of the use of humic and mineral fertilizers in cucumber cultivation under conditions of protected 
ground on mineral cotton cubes with the use of drip watering system under conditions of LLC Agricultural 
Enterprise «Teplitsy Belogorya» were conducted. The liquid humic fertilizers from vermicompost, microfertilizer 
with boracium chelate, mineral fertilizer with a complex of biogenous micro-elements, silicious and selenium-
containing microfertilizers were used in scientific and production experience. The influence of natural growth 
stimulator spirulina extract was studied. The parthenocarpous hybrid of cucumber gherkin Kibriya F1 was a subject 
of researches. It is established that the use of fertilizers reduces by 1,3–3,6 times the purding of plants after shoots, 
influences intensity of growth and advances control plants for 2–3 days of development. The best development 
of photosynthetic leaves instrument in cucumber juvenile phase, maximum formation of chlorophyll and carotin 
in leaf tissue at maximum plant mass by 24 days were found out. Mineral fertilizers with silicon and boracium as 
much as possible stimulated formation of green and yellow pigments in leaves tissue. The ratio of area of leaves 
to their weight in all options of experiment exceeded control level. The maximum mass of footstalk of cucumbers 
was achieved at use of silicious fertilizer, microfertilizer with boracium chelate and with a complex of biogenus 
micro-elements. The maximum photosynthetic effort is established for cucumber plantlet when using liquid humic 
fertilizer and spirulina extract. Thus, it is possible to operate physiological processes of plants and further to increase 
fruit formation processes when plants are protected against the changing environment factors.

Keywords: greenhouse, drip watering, mineral cotton cubes, humic fertilizers, microfertilizers 

Рост растений – это сложный сбаланси-
рованный физиолого-биохимический про-
цесс, а ювенильный период – важный этап 
жизни сельскохозяйственной культуры, ко-
торый является залогом будущего высокого 
урожая [1, 2]. Успешное прорастание семян 
и развитие вегетативных органов растений 
обеспечиваются при сбалансированном со-
четании макро- и  микроэлементов в  пита-
тельной среде. Выращивание тепличного 
огурца, одной из самых популярных культур 
закрытого грунта, сопряжено с некоторыми 
трудностями, так как он очень требовате-

лен к  питательным растворам и  условиям 
окружающей среды [3]. В настоящее время 
качественный рынок тепличных овощей 
меняется. Выделяют новые индикаторы со-
временного устойчивого развития теплиц: 
не только урожай с  квадратного метра, но 
и экологическая культура работы и качество 
продукции, а именно 85 % биометода и 97 % 
биометода соответственно  [4–6]. Поэтому 
целью нашего исследования было изучение 
особенностей развития рассады теплично-
го огурца на ватоминеральных кубиках при 
капельном поливе с применением внекорне-
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вых подкормок экологически безопасными, 
природными и эффективными удобрениями 
и стимуляторами роста.

Материалы и методы исследования
Опыты с  партенокарпическим гибри-

дом культуры огурца Кибрия F1 проводили 
в  соответствии с  общепринятой методи-
кой полевого опыта с овощными культура-
ми в сооружениях защищенного грунта по 
Б.А. Доспехову [7].

Сев культуры огурца гибрида Кибрия F1 
был проведен нами вручную 1 апреля 2016 г. 
в ООО СХП «Теплицы Белогорья». Алгоритм 
исследований представлен на схеме (рис. 1).

Семена в количестве 900 штук (по 100 
семян в 9 вариантах) предварительно были 
замочены в  растворе хелатного микро-
удобрения «Органобор» (концентрация 
0,1 мг/л), «Органомикс» (концентрация 
0,1 мг/л), в растворе гуминовых удобрений 
БелБио-1, БелБио-2, БелБио-3 (концентра-
ция 0,001 %), в  растворе силиката натрия 
и селексена (концентрация 0,01 %), а также 
в  растворе воды. Жидкие гуминовые удо-
брения серии БелБио произведены нами из 
вермикомпоста, как описано ранее, в лабо-
ратории биотехнологических исследований 
ФГБОУ ВО БГАУ [9, 10]. БелБио-1  – это 
гуминовый препарат, выделенный по стан-
дартной методике с использованием серной 
кислоты; БелБио-2 – препарат, выделенный 
азотной кислотой и  насыщенный карбона-

том кальция; БелБио-3  – препарат, выде-
ленный с использованием комплексона три-
лона Б. Суммарное количество свободных 
гумусовых кислот находится в  пределах 
79–87 г/л, рН равняется 7,8–8,6. Жидкий 
экстракт спирулины в  растворе фруктозы 
и  жидкие хелатные микроудобрения были 
наработаны в  ЗАО «Петрохим» (г. Белго-
род). В составе удобрения «Органобор» 
содержится бор в  биологически активной 
хелатной форме (110 г/л). В «Органомик-
се» присутствуют хелатные формы железа 
(30 г/л), серы (21 г/л), магния (5 г/л), бора 
(4 г/л), марганца, цинка и  меди (по 8 г/л), 
кобальта и молибдена (по 0,1 г/л). Все пре-
параты нетоксичны, экологически безвред-
ны и принадлежат к IV классу малоопасных 
веществ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Массовые всходы растения огурца ги-
брида Кибрия F1 были на 4 день после по-
садки. В этот день провели выбраковку рас-
тений. Степень выбраковки растений после 
замачивания семян в среднем уменьшалась 
в  1,3–3,6 раза. Минимальная выбраковка 
растений после всходов была при приме-
нении гуминовых и  хелатных удобрений. 
Кремний- и  селенсодержащие препараты, 
экстракт спирулины тоже уменьшили вы-
браковку растений после всходов, но менее 
значительно (табл. 1).

Рис. 1. Алгоритм исследований
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Растения гибрида Кибрия F1, которые 
с основным питательным капельным раство-
ром дополнительно получали комплексные 
микроудобрения и  гуматы, росли дружно 
и правильно развивались. Интенсивность ро-
ста была намного больше у опытных растений 
вариантов № 1–8. К периоду переноса расте-
ний в блок роста (28.04.2016 г.) высота расте-
ний огурца была выше для опытных вариан-
тов в среднем в 1,1 раза, то есть эти растения 
начинали опережать контрольные на 2–3 дня 
развития. Морфометрическая характеристика 
растения огурца по состоянию на 24 сутки от 
начала опыта представлена в табл. 2. 

Анализ табличных данных показал, 
что использование стимуляторов роста, 
в  целом оказало положительное влияние 
на формирование проростков огурцов, од-
нако в случае со стеблями растений разли-
чие с контролем в некоторых вариантах не 
подтвердилось статистическим анализом. 
Это говорит о том, что «напрасного» веге-
тативного роста огурца в  высоту не было, 
и растения переходили в важную фазу раз-
вития накопления вегетативной зеленой 
листовой массы. Прирост общей массы ли-
стьев (рис.  2) самый большой наблюдался 
при использовании экстракта спирулины 
и  силиката натрия. Различия с  контролем 
в  этих вариантах составили 3,23 и  3,22 г 
или в  среднем 25,5 % при р < 0,01. Самые 
низкие показатели общей фитомассы ли-

стьев зафиксированы после использова-
ния препаратов БелБио-2 и  БелБио-3 при 
положительной разнице с  контролем на 
1,59 и 2,05 г или на 12,6 (р < 0,05) и 16,2 % 
(р < 0,01) соответственно. 

Масса стебля огурцов, так же как и ве-
совые характеристики листьев, во всех ва-
риантах опыта превышала контрольные 
значения (рис. 3). Однако только в трех ва-
риантах опыта это различие подтвердилось 
статистическим анализом: для силиката 
натрия на 3,55 г (29,7 %); «Органобора»  – 
на 2,19 г (23,2 %) и для «Органомикса» на 
1,87 г (20,5 %) при р < 0,01. 

Все используемые в  опыте удобрения 
и стимуляторы роста вызывали существен-
ное увеличение площади листовой поверх-
ности (рис. 4). 

Максимальное различие по сравнению 
с  контролем наблюдалось при обработке 
растений силикатом натрия на 216,38 см2 
(32,2 %); селексеном – на 190,98 см2 (29,6 %) 
и  «Органобором»  – на 188,6 см2 (29,3 %) 
(р < 0,01). Онтогенез растений характери-
зуется различными скоростями роста веге-
тативных органов. Параллельное развитие 
двух или нескольких органов предполагает 
синхронизацию изменения скоростей их 
роста. Поиск коэффициентов корреляции 
и соотношений роста организмов составля-
ет сущность аллометрического подхода при 
изучении онтогенеза растений.

Таблица 1
Выбраковка растений огурца гибрида Кибрия F1, %

Показатели Варианты по схеме опыта (04.04.2016 г.)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Выбраковка 1,5 1,6 1,0 1,5 1,2 2,5 2,8 2,6 3,6

Таблица 2
Метрические характеристики надземных органов растения огурца  

(натуральное вещество), 24 сутки опыта
Вариант Масса надземных органов,

г /1 растение
Площадь листовой поверхности,  

см2 /1 растение
все листья стебель

1. БелБио-1 15,10 ± 0,32** 7,37 ± 0,31 581,12 ± 11,54**
2. БелБио-2 14,23 ± 0,35* 8,17 ± 0,33 547,64 ± 13,47**
3. БелБио-3 14,69 ± 0,38** 8,39 ± 0,38 517,83 ± 12,76**
4. Органомикс 14,95 ± 0,41** 9,13 ± 0,39** 558,43 ± 14,37**
5. Органобор 15,37 ± 0,32** 9,45 ± 0,31** 643,63 ± 13,83**
6. Силикат натрия 15,86 ± 0,42** 10,81 ± 0,46** 671,41 ± 12,54**
7. Селексен 15,36 ± 0,34** 7,68 ± 0,37 646,01 ± 13,68**
8. Экстракт спирулины 15,87 ± 0,36** 7,63 ± 0,38 567,72 ± 11,72**
9. Контроль 12,64 ± 0,34 7,26 ± 0,37 455,03 ± 12,81

П р и м е ч а н и я : * р < 0,05; ** р < 0,01 по сравнению с контролем.
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Аллометрические характеристики фор-
мирования растения огурца представлены 
в  табл. 3. Расчет фотосинтетического уси-
лия (масса листьев на единицу фитомассы, 
г/г) демонстрирует наивысшую интенсив-
ность роста растений, а именно накопление 
биомассы и  развитие листового покрова, 
у  растений из вариантов, где применяли 
БелБио-1, селексен и  экстракт спирулины. 

Отношение массы стебля к  массе растения 
самым высоким было после применения 
силиката натрия, «Органобора» и  «Органо-
микса» и было выше на 12,2 и на 5,3 % со-
ответственно по сравнению с контролем. Во 
всех остальных вариантах величина этого 
коэффициента была на уровне (БелБио-2, 
БелБио-3) или ниже (БелБио-1, селексен, 
экстракт спирулины) контрольных значений. 

Рис. 2. Общая масса листьев огурцов в процентах к контролю, 24 сутки опыта

Рис. 3. Масса стеблей огурцов в процентах к контролю, 24 сутки опыта

Рис. 4. Площадь листовой поверхности огурцов в процентах к контролю, 24 сутки опыта
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Таблица 3

Аллометрические характеристики растения огурца, 24 сутки опыта

Варианты Показатели
Относительная 

площадь
(S) листьев

Отношение S 
листьев к их 

массе

Фотосинтетическое 
усилие

Отношение массы 
стебля к массе  

растения
1. БелБио-1 25,86 38,48 0,67 0,33
2. БелБио-2 24,45 38,48 0,63 0,36
3. БелБио-3 22,44 35,25 0,63 0,36
4. Органомикс 23,19 37,35 0,62 0,38
5. Органобор 25,93 41,87 0,62 0,38
6. Силикат натрия 25,17 42,33 0,60 0,41
7. Селексен 28,04 42,06 0,67 0,33
8. Экстракт спирулины 24,16 35,77 0,68 0,32
9. Контроль 22,86 35,0 0,63 0,36

Таблица 4
Суммарное содержание хлорофилла в листьях гибрида Кибрия F1

Варианты Суммарное содержание хлорофилла 
мг/кг мг/листья 1 растения мкг/см2 

1. БелБио-1 4715 ± 14 117,03* 201,39
2. БелБио-2 4911 ± 10* 115,21* 210,38*

3. БелБио-3 4567 ± 12 100,48 195,04
4. Органомикс 4871 ± 14* 111,74* 200,00
5. Органобор 4767 ± 10 118,98* 185,30
6. Силикат натрия 4519 ± 10 123,55* 184,00
7. Селексен 4780 ± 15* 100,67 155,80
8. Экстракт спирулины 4490 ± 10 100,26 176,60
9. Контроль 4493 ± 10 81,77 179,70

П р и м е ч а н и е . * р < 0,05 по сравнению с контролем.

Рис. 5. Динамика содержания хлорофилла в листьях рассады и массы растения  
огурца по вариантам опыта 1–9 на 24 сутки роста: ряд 1 – динамика массы растений  

(масштаб 1:10), г; ряд 2 – динамика содержания хлорофилла, мг/листья растения;  
ряд 3 – динамика содержания хлорофилла, мкг/см2
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Важным параметром, который характе-
ризует рост и  развитие растений, является 
содержание в листьях пигмента хлорофилла. 
Ряд авторов связывает влияние биологиче-
ских препаратов с  оптимизацией функцио-
нального состояния клеточных органелл [11, 
12]. Содержание хлорофилла измерялось по 
трем показателям данных табл. 4 и диаграм-
мы рис. 5. Суммарное содержание хлоро-
филла в пересчете на натуральное вещество 
определяли при помощи спектроколориме-
тра по измерению оптической плотности 
спиртового экстракта листьев растения огур-
ца при длине волны 644 нм.

Обнаружено, что содержание хлоро-
филла в листьях рассады растений в пере-
счете всю массу листьев растения превыша-
ло контрольные значения. Это обеспечивает 
интенсивность обменных процессов в ткани 
листа растущих организмов и согласно ли-
тературным данным обеспечивает наивыс-
шее образование основного сухого вещества 
тканей растений. Заметим, что применение 
биологических препаратов не уступает сти-
муляции образования фотосинтетического 
аппарата при использовании хелатных ми-
кроудобрений. Установлено, что кремний 
(вариант № 6), вовлеченный в поток транс-

Таблица 5
Содержание каротина в листьях гибрида Кибрия F1

Варианты Соотношение хлорофилла 
к каротину,

листья растений

Содержание каротина
мг/кг мг/листья

растения
мкг/см2

1. БелБио-1 119,2 47,8 ± 1,2 0,98 1,58
2. БелБио-2 87,3 56,2 ± 1,0 1,32 2,43
3. БелБио-3 84,4 47,8 ± 0,9 1,19 2,29
4. Органомикс 97,2 49,9 ± 1,1 1,15 1,89
5. Органобор 97,5 53,0 ± 1,0 1,22 1,85
6. Силикат натрия 62,4 54,1 ± 1,1 1,98 2,84
7. Селексен 84,6 56,2 ± 1,0 1,19 2,60
8. Экстракт спирулины 82,9 54,1 ± 1,0 1,21 2,12
9. Контроль 72,4 56,2 ± 1,5 1,13 1,75

Рис. 6. Динамика содержания каротина в листьях рассады и массы растения огурца  
по вариантам опыта 1–9 на 24 сутки роста: ряд 1 – динамика массы растений,  
(масштаб 1:10), г; ряд 2 – динамика содержания каротина, мг/листья растения;  

ряд 3 – динамика содержания каротина, мкг/см2



41

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2018 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
порта веществ, также интенсивно стимули-
рует образование в  тканях листа зеленого 
пигмента. Масса растения в этом варианте 
к  24 суткам роста наивысшая. На втором 
месте по уровню содержания хлорофилла 
стоит вариант № 5, с  вегетативной обра-
боткой бором в  хелатной активной форме. 
Концентрации бора в активной форме подо-
браны без появления токсичного эффекта. 
Увеличение уровня зеленого пигмента го-
ворит о лучшем развитии фотосинтезирую-
щего аппарата организма растений, которое 
будет способствовать более высокой про-
дуктивности и урожайности организма рас-
тений. В табл. 5 и диаграмме рис. 6 показа-
но содержание в листьях рассады пигмента 
каротина. Содержание каротина определя-
ли по ГОСТ 13496.17.

Согласно данным таблицы и диаграмме 
уровень каротина в  листьях растений ме-
нялся по-разному. Максимальное содержа-
ние пигмента в листьях отмечено у огурца 
при вегетативной обработке силикатом на-
трия. Затем по интенсивному ряду накопле-
ния пигмента в  тканях листа огурца идет 
обработка хелатным бором, экстрактом из 
спирулины и  гуминовыми веществами. Из 
научной литературы известно, что кароти-
ны играют роль особых пигментов, с помо-
щью которых передается энергия поглощен-
ных квантов хлорофиллу а, особенно когда 
преобладает рассеянная радиация, то есть 
в  затененных местах при недостатке осве-
щения. Также доказано, что каротиноиды, 
выполняя защитную функцию, предохраня-
ют хлорофилл от фотоокисления, участвуя 
в  прямом расщеплении воды и  кислород-
ном обмене при фотосинтезе. Содержание 
желтых пигментов в  течение вегетации 
растения значительно меняется: от роста 
уровня пигмента в  начальные фазы роста, 
переход через максимум во время цветения 
и снижение при старении листьев. Поэтому 
накопление каротина в листьях тепличного 
огурца в раннем весеннем обороте соответ-
ствует интенсивному фотосинтезу и защите 
растений от меняющихся факторов окружа-
ющей среды. 

Заключение
Предпосевное замачивание семян огур-

ца корнишона гибрида Кибрия F1 в изучае-
мых растворах значительно (в 1,3–3,6 раза) 
уменьшает выбраковку растений после 
всходов, влияет на интенсивность роста 
с  опережением контрольных растений на 
2–3 дня развития. Минимальная выбраков-
ка растений после всходов обнаружена при 

применении гуминовых и хелатных удобре-
ний. Вегетативные обработки всеми изуча-
емыми растворами стимулируют ювениль-
ную фазу развития рассады огурца гибрида 
Кибрия F1 по сравнению с контролем. Мак-
симальный прирост общей массы листьев 
обнаружен при применении кремнийсо-
держащего удобрения и  экстрактивного 
раствора спирулины. Максимальная масса 
стебля огурцов  – при применении крем-
нийсодержащего удобрения, «Органобора» 
и «Органомикса». Максимальное фотосин-
тетическое усилие установлено для расса-
ды при применении гуминового удобрения 
БелБио-1 и экстракта спирулины. 

Вегетативные обработки всеми изуча-
емыми растворами способствовали более 
лучшему формированию фотосинтетиче-
ского аппарата листьев ювенильной фазы 
развития огурца Кибрия F1 по сравнению 
с контролем. Обнаружено, что содержание 
хлорофилла в листьях, в пересчете всю мас-
су листьев рассады превышало контроль-
ные значения в  среднем на 19–42  мг, что 
обеспечивало в дальнейшем наивысшее об-
разование сухого вещества. Отметим, что 
кремнийсодержащее удобрение максималь-
но стимулировало образование в  тканях 
листа зеленого и  желтого пигментов при 
максимальной массе растения к  24  суткам 
развития. Установлен факт для всех вари-
антов опыта положительной тенденции 
накопления каротина на 0,1–0,7 мкг/см2 

поверхности листа, что также способству-
ет интенсивному фотосинтезу, позволяет 
управлять физиологическими процессами 
растений и  в  дальнейшем повышать про-
цессы плодообразования при защите расте-
ний от меняющихся факторов окружающей 
среды. 
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ОЦЕНКА АДАПТИВНЫХ И ПРОДУКТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛИНИЙ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

Павлов М.И., Оразаева И.В., Муравьёв А.А.
ФГБОУ ВО «Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина»,  

п. Майский, Белгородская область, e-mail: i-orazaeva@yandex.ru

Перспективным и востребованным направлением селекционной работы в последние годы является соз-
дание сортов, пластичных к внешним воздействиям и адаптированных к различным типам технологий. Важ-
ным этапом этой работы является подбор родительских форм для получения новых комбинаций признаков 
в гибридах, изучение и анализ гибридов поколений F1-3 и линий в последующих питомниках для выделения 
наиболее продуктивных и адаптивных линий, которые могут стать основой будущих сортов с заданными па-
раметрами. В ходе исследования изучался селекционный материал озимой пшеницы в гибридном, селекци-
онном и контрольном питомниках, была проведена внутривидовая гибридизация путем скрещивания, были 
изучены гибриды и потомства по хозяйственно полезным и биологическим признакам и проведены отборы 
из гибридных популяций. По результатам изучения сортов в коллекционном питомнике были подобраны 
родительские формы для проведения гибридизации в текущем году. В селекционном питомнике на осно-
вании учетов и комплексной оценки, отобраны линии: более раннеспелые, устойчивые к бурой ржавчине, 
и характеризующиеся высокой продуктивностью. В контрольном питомнике отобраны сортообразцы, суще-
ственно превышающие стандарт по урожайности, характеризующиеся более ранним (на 4 дня) сроком со-
зревания, имеющие высокую продуктивность колоса (продуктивная кустистость 2,60 шт. на растение, масса 
1000 зерен 46,5–46,8 г) и устойчивость к мучнистой росе и бурой ржавчине. На основании проведенных 
исследований сделаны предварительные выводы и получен селекционный материал для дальнейшей работы 
по созданию новых сортов озимой пшеницы.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, исходный материал, гибридизация, гибридный, селекционный 
и контрольный питомники, отбор, продуктивность, зимостойкость, устойчивость к болезням

EVALUATION OF ADAPTIVE AND PRODUCTIVE CHARACTERISTICS  
OF PERSPECTIVE LINES OF WINTER SOFT WHEAT

Pavlov M.I., Orazaeva I.V., Muravеv A.A.
Belgorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin, Maisky, Belgorod region,  

e-mail: i-orazaeva@yandex.ru

Creation of varieties, plastic to external influences and adapted to various types of technologies is the 
perspective and popular direction of breeding work in recent years. An important step in this work is the selection 
of parental forms for obtaining new combinations of features in hybrids, study and analysis of hybrids generations 
F1-3 and lines in subsequent nurseries for identifying the most productive and adaptive lines that can become 
the basis of future varieties having given parameters. During the study, the selection material of winter wheat 
was studied in hybrid, breeding and control nurseries, intraspecific hybridization was carried out by crossing, 
hybrids and progeny were studied for economic and biological benefits, and selections were made from hybrid 
populations. Based on the results of the study of varieties in the collection nursery, parents were selected for 
hybridization in the current year. In the selection nursery on the basis of counts and complex evaluation, lines 
were selected: early maturing, resistant to brown leaf rust, and characterized by high productivity. In the control 
nursery varieties were identified that significantly exceed the crop yield standard, characterized by an earlier (for 
4 days) maturation period, with high ear efficiency (productive ramification 2.60 pieces per plant, 1000 grains 
weight  – 46.5–46.8 g) and resistance to powdery mildew and brown rust. Based on the studies, preliminary 
conclusions were drawn and a selection material was obtained for further work on the creation of new varieties 
of winter wheat.

Keywords: winter soft wheat, raw material, hybridization, hybrid, breeding and control nurseries, breeding, 
productivity, winter hardiness, resistance to diseases

Современному сельскохозяйственному 
производству требуются высокоурожай-
ные сорта, пластичные к  внешним воз-
действиям и адаптированные к различным 
агротехнологиям. В этой связи является 
актуальным создание сортов, сочетающих 
в  себе высокую, генетически обусловлен-
ную продуктивность и качество с фактора-
ми, снижающими потерю урожая от нега-
тивного воздействия внешней среды [1, 2].  

Данное исследование является частью се-
лекционной программы по озимой пшени-
це, проводимой в Белгородском ГАУ.

Цель исследования
Целью данного этапа работы является 

создание перспективного селекционного 
материала озимой пшеницы, обладающего 
высокой продуктивностью, качеством зерна 
и адаптивным потенциалом.
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Задачи исследования:
– провести внутривидовую гибридиза-

цию путем скрещивания среди выделенных 
перспективных сортов и линий озимой пше-
ницы для создания исходного материала;

– изучить гибриды и потомства в селек-
ционных питомниках и провести отборы из 
гибридных популяций;

– оценить адаптивный и  продуктивный 
потенциал новых линий озимой пшеницы 
в селекционном и контрольном питомниках 
и  дать их полную характеристику по ком-
плексу хозяйственно полезных признаков 
и свойств.

Материалы и методы исследования
Создание селекционного материала 

на данном этапе работы ведется по обще-
принятой схеме селекционного процесса, 
включающей питомник гибридизации, ги-
бридный питомник F1-F3, селекционный 
и контрольный питомники. Основной метод 
создания селекционного материала в  опы-
тах – внутривидовая гибридизация с после-
дующим индивидуальным и  массовым от-
бором в гибридных популяциях.

Технология возделывания озимой 
пшеницы в опытах (обработка почвы, сро-
ки посева, нормы высева)  – общеприня-
тая для зоны и области [3]. В питомниках 
проводились: фенологические наблюде-
ния, структурный анализ урожайности по 
методике Государственного сортоиспы-
тания [4], оценка зимостойкости и  учет 
болезней по общепринятым методикам 
(В.В. Пыльнев) [5].

В гибридных и  селекционных пи-
томниках делянки убирались вручную, 
с последующим анализом растений и об-
молотом снопов, в  контрольном питом-
нике – селекционным комбайном «Terrion 
2000». Математическая обработка ре-
зультатов исследования проводилась по 
Б.А. Доспехову [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В текущем году в  питомнике гибри-
дизации в  результате скрещиваний по 
28 комбинациям получено 145 гибридных 
семян. Процент удачи скрещиваний со-
ставил 5,17 %.

Таблица 1
Характеристика гибридов F1 (в среднем по комбинациям), их родительских форм  

и сорта-стандарта по высоте растений и продуктивности колоса  
в гибридном питомнике, 2017 г.
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Альмера (st) 98 9,0 19,2 67,5 2,85
Майская Д9 105 10,0 20,8 78,1 4,50
Шарада 65 6,0 18,7 32,2 1,34
F1

 
М. Д9×С-8 81* 9,5 19,3 80,7* 4,15*

F1 М. Д9×Шарада 75* 8,5 17,5 68,4 3,41
Белгородская 16 107 9,5 18,4 59,2 3,21
F1 Б16×С-1 95 9,0 18,2 60,3 3,04
С-1 94 9,0 20,8 75,4 3,28
Галина 112 10,5 22,2 69,0 3,83
F1 С-1×Галина 87* 10,0 19,1 73,0 4,51*
С-4 85 9,0 18,0 68,8 3,40
F1 С-4×М. Д9 98 10,0 19,4 79,09* 5,05*
F1 С-4×Галина 100 8,5 18,0 80,1* 4,04
С-8 89 9,0 20,5 69,9 3,68
Ариадна 98 9,5 18,7 60,5 3,22
F1 С-8×М. Д9 92 10,5 18,9 78,4* 4,27*
F1 С-8×Б16 95 8,5 19,5 67,6 3,80
F1 С-8×Ариадна 95 9,0 20,1 75,1 4,42*
НСР05 7,4 0,5 0,24 6,04 1,02
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Гибридный питомник поколений F1, по-

лученных от скрещиваний в 2016 г., был за-
ложен 14 гибридными линиями. Гибриды 
первого поколения были проанализирова-
ны в  среднем по комбинациям признаков 
высоты растения и  продуктивности коло-
са (длине колоса, числу колосков в колосе, 
числу зерен с колоса и массе зерна с коло-
са) в сравнении с родительскими формами 
и сортом-стандартом Альмера (табл. 1).

Меньшей высотой стебля, по сравнению 
с  сортом-стандартом, отличались гибриды, 
полученные с  участием сортов Линия С-8, 
С-1 и Шарада. По числу зерен с колоса превы-
шали стандарт гибридные комбинации Май-
ская Д9×С-8, С-8×Майская Д9, С-4×Майская 
Д9, С-4×Галина. По сочетанию элементов 
продуктивности колоса у  пяти гибридных 
комбинаций все показатели характеризова-
лись большими, чем у стандарта, значениями.

В гибридных поколениях F2 (потомство 
гибридов F1 2016 г.) также велись полевые 
оценки, учеты и был проведен структурный 
анализ. Усредненные значения проанализи-
рованных растений приведены в табл. 2.

В ходе проведенных фенологиче-
ских наблюдений была определена груп-

па спелости изученных линий: ранние 
(650, 653), поздние (639, 640, 642, 645, 
657, 658), остальные линии относились 
к  среднеспелым. Изученные линии об-
ладали достаточно высокой зимостойко-
стью (4,9–5,0 балла), более низкорослыми 
были линии 639, 650 и 655, высокой про-
дуктивностью колоса отличались линии 
622, 628, 632, 645, 646 и 653.

Ввиду небольшого объема селекци-
онного материала и  для его сохранности 
браковки и  отборы из линий гибридного 
питомника не проводились, они были вы-
сеяны целиком для получения поколений F2 
и F3 в 2018 г. Проведенный анализ количе-
ственных признаков у гибридов F1 и линий 
F2 позволит в  дальнейшем прослеживать 
характер их наследования в  последующих 
поколениях.

Селекционный питомник включал ли-
нии, полученные в результате индивидуаль-
ного и  индивидуально-семейного отборов 
из различного селекционного материала ги-
бридного питомника поколений F3–F4 в объ-
еме 583 линии. В результате отборов были 
выделены линии, которые высеяны в  кон-
трольном питомнике под урожай 2018 г.

Таблица 2 
Характеристика гибридов F2 по основным хозяйственно-биологическим признакам 

в гибридном питомнике (средние значения), 2017 г.

№ линии F2 
(2017 г.)

Происхождение Признаки
Скороспе-

лость
Зимостой-
кость, балл

Высота, 
см

Число зерен 
с колоса, шт.

Масса зерен 
с колоса, г

622 СП 281×Б12 средн. 4,9 101 67,1 3,01*
624 Б12×СП 281 средн. 4,9 103 65,2 2,88
627 СП 293×Б16 средн. 5,0 98 68,0 3,03
628 Б16×СП 293 средн. 5,0 100 70,2 3,13*
630 СП 307×Б12 средн. 4,7 100 68,6 2,95
632 Б12×СП 307 средн. 4,8 106 69,7 3,12*
635 СП 325×Б16 средн. 4,9 97 62,8 2,84
636 Б16×СП 325 средн. 5,0 101 67,5 2,90
639 Гром×Б12 поздн. 4,7 89 66,1 2,34
640 Гром×Б16 поздн. 4,6 91 58,7 2,21
642 Гром×М. Д9 поздн. 4,7 99 61,9 2,74
645 СП 383×М. Д9 поздн. 5,0 102 70,7 3,15*
646 М. Д9×СП 383 средн. 5,0 104 74,0 3,25*
648 Б16×Шарада средн. 4,9 87 61,7 2,74
650 Шарада×Б16 ран. 4,7 81 56,1 1,94
653 М.Д9×Шарада ран. 5,0 91 69,8 2,41*
655 Шарада×М.Д9 средн. 4,9 82 56,3 2,34
657 СП 383×Шарада поздн. 4,7 95 57,2 2,35
658 Шарада×СП 383 поздн. 4,7 96 54,9 2,24

Альмера (st) средн. 4,8 98 67,4 2,85
НСР05 – – 9,7 1,27 0,89
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Контрольный питомник 2017 г. был за-

ложен лучшими линиями, отобранными 
из селекционного питомника 2016 г. путем 
массового отбора, имеющими различное 
происхождение. Урожайность номеров кон-
трольного питомника колебалась от 4,28 до 
7,98 т/га, максимальная урожайность при 
этом была у сортообразца № 107 (7,98 т/га), 
наименьшая – 4,28 т/га – у № 82.

Проведенная группировка по урожай-
ности (табл. 3) показала, что наибольшую 
урожайность 6,70–7,98 ц/га формировали 
двенадцать сортообразцов. 

Сортообразцы, входящие в третью груп-
пу по урожайности, и  номера второй груп-
пы с наибольшей урожайностью были про- 
анализированы по комплексу хозяйственно- 

биологических признаков: по продолжи-
тельности вегетационного периода, высоте 
растений, продуктивной кустистости, массе 
1000 зерен, устойчивости к  абиотическим 
и биотическим факторам (табл. 4).

Наиболее низкорослыми были сорто-
образцы № 63, 92, 117. По продуктивной 
кустистости наибольшим показателем 
(2,60  шт. на растение) характеризовались 
номера 50, 76 и  107. Большую массу 
1000  зерен формировали селекционные 
линии № 76 и  107. Таким образом, вы-
сокая урожайность выделившихся со-
ртообразцов № 76 и  107 (79,0 и  79,8 ц/га 
соответственно) обеспечивалась за счет 
повышенных показателей продуктивной 
кустистости и массы 1000 зерен.

Таблица 3
Группировка селекционных номеров озимой пшеницы контрольного питомника  

по урожайности в 2017 г., т/га

Группа Интервал урожайности, т/га Cортообразцы КП
I 4,28–5,48 51, 53, 54, 57, 61, 62, 65, 67, 68, 71 (st), 73, 74, 78, 84, 90, 93(st), 

94, 96, 97, 106, 111, 116
II 5,49–6,69 52, 55, 56, 58, 59, 60 (st), 64, 66, 69, 70, 72, 75, 77, 79, 80, 81, 85, 

86, 87, 88, 89, 100, 101, 102, 103, 105, 108, 109, 110, 112
III 6,70–7,98 50, 63, 76, 82(st), 83, 91, 95, 98, 99, 104 (st), 107, 113 (st), 114, 115, 117

Таблица 4
Хозяйственно полезные признаки лучших селекционных номеров озимой пшеницы 

в контрольном питомнике в 2016–2017 гг.

Селекцион-
ный номер

Показатели
Урожайность, т/га ± к st Высота растения, 

см
Продуктивная  

кустистость, шт./раст.
Масса  

1000 зерен, г
50 7,10 +0,79 105 2,4* 44,2
58 6,54 +0,23 110 1,8 42,6
59 6,32 +0,01 98 1,8 42,1
63 7,00 +0,69 89* 1,9 43,1
76 7,90 +1,59 98 2,6* 46,5*
79 6,64 +0,33 97 1,7 42,8
83 7,80 +1,49 103 2,1 44,9
85 6,30 -0,01 98 1,7 42,3
91 7,28 +0,37 105 1,8 44,4
92 7,60 +1,29 85* 1,8 43,9
95 6,70 +0,39 107 1,5 42,8
98 6,80 +0,49 95 1,7 42,4
99 7,40 +1,09 100 2,1 44,0
100 6,60 +0,21 103 1,7 42,9
107 7,98 +1,67 110 2,5* 46,8*
114 7,66 +1,35 112 2,3 45,1
115 7,52 +1,21 95 2,3 43,7
117 6,98 +0,67 91* 1,9 43,1

st сред. 6,31 – 98 1,6 42,7
НСР05 – 0,65 – 0,1 2,4
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Оценка биологических признаков 
(табл.  5) показала, что шесть селекцион-
ных номеров характеризовались более ран-
ним по сравнению со стандартом (на 4 дня) 
сроком созревания. Глазомерная балльная 
оценка состояния растений после возоб-
новления вегетации весной показала, что 
изучаемые сортообразцы проявляли доста-
точно высокую устойчивость к  условиям 
перезимовки (5,0–4,8 балла). 

Оценка селекционных линий на устой-
чивость к  болезням показала, что в  ис-
следуемом году на естественном фоне 
интенсивность развития мучнистой росы 
была очень слабой. При этом в  меньшей 
степени поражение мучнистой росой на-
блюдалось у номеров № 63, 95, 99, в боль-
шей степени  – у  № 58 и  115. Выделенные 
по хозяйственно-биологическим признакам 
селекционные номера высеяны в предвари-
тельном сортоиспытании под урожай 2018 г. 
для дальнейшего изучения.

Заключение
Таким образом, в  ходе исследований 

в  текущем году был изучен новый селек-
ционный материал озимой пшеницы в ги-
бридном, селекционном и контрольном пи-

томниках. Была проведена внутривидовая 
гибридизация путем скрещивания, были 
проанализированы гибриды и  потомства 
по хозяйственно полезным признакам, про-
ведены отборы из гибридных популяций. 
Дана комплексная оценка сортообразцам 
в контрольном питомнике для дальнейшей 
работы в селекционном процессе.

На основании проведенных исследо-
ваний в  2017 г. сделаны предварительные 
выводы и получен селекционный материал 
для дальнейшей работы по созданию новых 
сортов озимой пшеницы.
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Биологические признаки лучших селекционных номеров озимой пшеницы  
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Селекционный 
номер

Показатели
Продолжительность вегетационного 

периода, дней
Зимостойкость, 

балл
Интенсивность развития 

мучнистой росы, %
50 141 5,0 5,6
58 145 4,9 8,9
59 145 4,8 4,2
63 145 5,0 3,3*
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79 143 4,9 5,1
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СОДЕРЖАНИЕ БЕЛКОВ И УГЛЕВОДОВ В ЗЕРНЕ ЯЧМЕНЯ  
И ОВСА СИБИРСКОЙ СЕЛЕКЦИИ

1Полонский В.И., 2Сумина А.В., 3Шалдаева Т.М.
1ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный университет», Красноярск,  

e-mail: vadim.polonskiy@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Хакасский государственный университет им. Н.Ф. Катанова», Абакан; 

3Центральный сибирский ботанический сад, Новосибирск

К числу основных зерновых культур, возделываемых на сельскохозяйственных землях Юга Сибири, 
относятся ячмень и овес, на совокупную долю которых приходится более половины посевных площадей. На 
сегодняшний день актуальным вопросом для сельскохозяйственной науки является изучение сортов на пред-
мет стабильности заданных показателей качества зерна. К таким показателям, наряду с массой 1000 зерен, 
пленчатостью, можно отнести и химический состав зерна, а именно содержание в нем белков и углеводов. 
В результате исследования изучено содержание белков и углеводов (сахаров) в зерне пяти пленчатых и голо-
зерных сортов ярового ячменя и овса сибирской селекции. Определено, что у исследуемых образцов ячменя 
содержание белков имеет значение в диапазоне от 10,4 до 18,6 %, у овса – от 8,9 до 20,6 %. Содержание белка 
в зерне овса за исследуемый период по всем пунктам изучения характеризовалось более низкими значения-
ми, в сравнении с ячменем. При изучении образцов по содержанию углеводов (сахаров) было установлено, 
что их накопление в зерне зависит от культуры, сорта, а также факторов среды. Коэффициент вариации нако-
пления сахаров в зерне изучаемых культур находился в пределах 10,7–29,9 %. По содержанию сахаров более 
высокие значения принадлежат образцам ячменя (3,9–7,8 %), для овса данный параметр имеет значения от 
3,2 до 7,6 %. На основании полученных данных сделан вывод, что формирование вышеперечисленных пара-
метров в большей степени зависит от факторов окружающей среды, в меньшей от сорта.

Ключевые слова: зерно, овес, ячмень, белок, углеводы, сахар, генотип, Красноярский край, Республика Хакасия

PROTEINS AND CARBOHYDRATES CONTENT IN BARLEY  
AND OATS SEEDS AT SIBERIAN BREEDING
1Polonskiy V.I., 2Sumina A.V., 3Shaldaeva T.M.

1Krasnoyarsk State Agricultural University, Krasnoyarsk, e-mail: vadim.polonskiy@mail.ru;
2Khakassia State University named after N.F. Katanov, Abakan; 

2Central Siberian Botanical Garden, Novosibirsk

Among the main cereals cultivated at the agricultural lands of the South of Siberia are barley and oats, the 
cumulative share of which accounts for more than half of the acreage. Today topical issue for agricultural science is 
the study of varieties for the stability of specified grain quality parameters. Along with the mass of 1000 grains and 
filminess, one can also include the chemical composition of grain, namely, content of proteins and carbohydrates in 
it. As a result of study, the content of proteins and carbohydrates (sugars) in grain of five film and huskless grades of 
summer barley and oats of the Siberian breeding was studied. It was determined that the protein content of the barley 
samples in question ranged from 10.4 to 18.6 %, in oat – from 8.9 to 20.6 %. The protein content in the grain of oats 
during the period under study was characterized by lower values ​​for all points of study, in comparison with barley. 
When studying the samples for the content of carbohydrates (sugars), it was found that their accumulation in grain 
depends on the crop, variety, and environmental factors. The index of variation of sugars accumulation in grain of crops 
under study was within 10.7–29.9 %. According to the sugar content, higher values ​​belong to the samples of barley 
(3.9–7.8 %), for oat this parameter has values ​​from 3.2 to 7.6 %. Based on the data obtained, it was concluded that the 
formation of the above-listed parameters, in a larger proportion, depends on environmental factors, less on the variety.

Keywords: grain, oats, barley, protein, carbohydrates, sugar, genotype, Krasnoyarsk Krai, Republic of Khakassia

Белки и  углеводы, содержащиеся 
в  растениях, служат основой питания 
человека и  сельскохозяйственных жи-
вотных [1, 2]. При этом более половины 
потребности в данных веществах удовлет-
воряются именно с  помощью зерна: при 
употреблении в пищу в составе продуктов 
или через скармливание его животным 
для производства мяса. Поэтому ихсодер-
жание является одной из важнейших ха-
рактеристик его ценности [1–3]. 

Как известно, белки  – обязатель-
ные вещества, входящие в  состав живой 

клетки, образующие основу протоплаз-
мы, которые так же, как и  липиды, уча-
ствуют в  создании структуры клеточных 
мембран и органелл. Именно содержание 
белков лежит в  основе иммунитета ор-
ганизма и  способности защищать свою 
целостность и  биологическую индиви-
дуальность. Кроме того, количественные 
и  качественные характеристики белков 
определяют пригодность зерна в  хлебо-
пекарном и  макаронном производстве. 
Количество белков и их аминокислотный 
состав имеют важнейшее значение для 
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биологической, пищевой и кормовой цен-
ности любого продукта [4].

Цель данной работы заключалась в из-
учении содержания белков и сахаров в яч-
менном и  овсяном зерне, выращенном 
в котловинных условиях Сибири.

Материалы и методы исследования
Объектами изучения были выбра-

ны пять сортов ярового ячменя (Hordeum 
vulgare L.) и  овса (Avenasativa L.). Из яч-
меней это сорта: Ача, Биом, Буян, Красно-
ярский 91 и Омский голозерный 1. Первые 
три образца относятся к  разновидности 
нутанс (var. nutans), четвертый к паллидум 
(var. pallidum), пятый к нудум (var. nudum) 
(рис. 1). У овса анализировались сорта Ар-
гумент, Голец, Саян, Сельма, Тубинский. 
Голец относится к разновидности инермис 

(inermis Kőrn.), Саян к ауреа (aurea Kőrn), 
остальные к  мутика (mutica Al.) (рис. 2). 
Все образцы, за исключением Омский го-
лозерный 1 и Голец, пленчатые.

Культуры выращивались в течение двух 
вегетационных периодов в  2015–2016  гг. 
на государственных сортоиспытательных 
участках, два из которых расположены на 
территории Республики Хакасия (Бейский 
и Ширинский), один на территории Крас-
ноярского края (Краснотуранский). Семен-
ной материал был любезно предоставлен 
сотрудниками учреждений. 

Погодные условия различались как 
по годам, так и  по пунктам изучения. 
Наряду с  этим имелись и  общие черты 
в количестве осадков и режимах средне-
суточных температур за исследуемый пе-
риод (рис. 3–6). 

Рис. 1. Распределение исследуемых образцов 
ячменя по происхождению

Рис. 2. Распределение исследуемых образцов  
овса по происхождению

Рис. 3. Среднемесячная температура воздуха по пунктам исследования в 2015 г. ( °С)
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Рис. 4. Среднемесячная температура воздуха по пунктам исследования в 2016 г. ( °С)

Рис. 5. Количество выпавших осадков в 2015 г. по пунктам исследования (мм)

Рис. 6. Количество выпавших осадков в 2016 г. по пунктам исследования (мм)

Можно наблюдать, что показатели сред-
ней температуры воздуха за вегетацион-
ные периоды 2015–2016 гг. на территории 
Краснотуранского ГСУ были на несколько 
градусов выше, чем в  других пунктах ис-
следования. В Бейском и  Ширинском рай-
онах вышеуказанный параметр имел прак-
тически равные значения, за исключением 
мая 2016 г. В данный месяц средняя темпе-
ратура для Бейского ГСУ составила 10,1 °С, 
а для Ширинского ГСУ – 8,8 °С.

Осадки за исследуемый период по го-
дам не имели общих тенденций, особен-

но в 2016 г. Количество выпавших дождей 
в  мае 2015 г. равномерно распределилось 
между II и  III декадами по всем пунктам 
изучения. В Бейском и Ширинском ГСУ бо-
лее половины июньских месячных осадков 
пришлось на первую декаду, а в Красноту-
ранском – вторую. 

Самым увлажненным месяцем во всех-
пунктах исследования был июль, при этом 
наибольшее количество осадков зареги-
стрировано на территории Бейского ГСУ. 
В августе основная часть осадков пришлась 
на II и III декаду.
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Лабораторные исследования по опре-

делению белка и  сахаров были прове-
дены на базе ФГБУ ГСАС «Хакасская» 
по официально утвержденным методи-
кам: ГОСТ 26176-91 «Методы опреде-
ления растворимых и  легкогидролизуе-
мых углеводов», ГОСТ 10846–91 «Зерно 
и продукты его переработки. Метод опре-
деления белка».

Как было отмечено выше, содержание 
белка  – важнейший показатель техноло-
гической и пищевой ценности зерна. Со-
гласно данным О.В. Крупновой [5], содер-
жание белковых веществ в  зерне ячменя 
колеблется от 7,7 до 21,8 %, в  зерне овса 
оно находится в интервале от 9,6 до 21 %. 
При этом абсолютное содержание азота 
в крупных и мелких зернах в пределах ко-
лоса или отдельного ряда в колосе остает-
ся примерно одинаковым. В процентном 
отношении содержание белка в  круп-
ном зерне всегда меньше по сравнению  
с мелким. 

Из исследуемых образцов ячменя наи-
большее значение по содержанию белка 
отмечается у  голозерного образца Ом-
ский голозерный 1 (рис. 7). Данный факт 
зарегистрирован по всем пунктам и  го-
дам исследования. Из пленчатых сортов 
высокие значения установлены у  Сорта 
Буян, особенно для участка, расположен-
ного в Краснотуранском районе, что чис-
ленно выражается следующим образом: 
15,8 % – 2015 г. и 14,9 % – 2016 г. Отно-
сительно невысокое содержание белка 

было выявлено у  образца Красноярский 
91. Так, для Бейского ГСУ значение дан-
ного показателя за исследуемый период 
не превышало 12 %.

Средние значения содержания белка 
по пунктам и  годам исследования в  зерне 
пленчатых образцов ячменя можно пред-
ставить следующим образом: Ача – 13,4 %, 
Биом – 13,9 %, Буян – 14,4 %, Красноярский 
91 – 12,6 %.

Содержание белка в  зерне овса за ис-
следуемый период характеризовалось более 
низкими значениями (рис. 8). Исключение 
составил голозерный образец Голец, сред-
ние значения белка у которого по годам ис-
следования имели следующие величины: 
для Бейского ГСУ – 16,6 %; для Красноту-
ранского ГСУ  – 16,9 %; для Ширинского 
ГСУ – 16,3 %. К примеру, у голозерного яч-
меня аналогичные показатели имели более 
низкиез начения: 15,1 %, 16,8 % и  15,8 % 
соответственно. Средние уровнисодержа-
ния белка по пунктам и годам исследования 
в  зерне пленчатых образцов овса не име-
ли существенных колебаний: Аргумент  – 
11,1 %, Саян – 10,4 %, Сельма – 11,2 %, Ту-
бинский – 10,9 %.

За исследуемые вегетационные перио-
ды (2015–2016 гг.) наибольшим содержани-
ем белка в зерне ячменя характеризовались 
растения, выращенные на территории Крас-
нотуранского района, наименьшими  – на 
Бейском ГСУ (табл. 1). При этом для перво-
го участка коэффициент вариации составил 
11 %, для второго – 19,05 %.

Рис. 7. Средние показатели содержания белка в зерне ячменя, выращенного в 2015–2016 гг.  
в трех географических точках



53

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2018 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Образцы овса, выращенные в  Ширин-
ском районе, имели более низкие сред-
ние значения, что численно соответствует 
10,9 %. Вместе с тем сорта ячменя с данно-
го участка имели наибольший коэффициент 
вариации по данному параметру (27,2 %). 
Таким образом, ячмень при возделывании 
в  исследуемых условиях характеризовался 
большим накоплением белков и  относи-
тельно высокой стабильностью по способ-
ности накопления белков в сравнении с ов-
сом, выращенным в аналогичных условиях. 

Несмотря на то, что углеводы очень 
широко распространены в природе, живот-
ные продукты содержат их в  небольшом 
количестве, поэтому основным источником 
углеводов для человека служит раститель-
ная пища. Углеводы составляют три четвер-
ти сухой массы растений, они содержатся 

в  зерновых, фруктах, овощах. В растени-
ях углеводы накапливаются как запасные 
вещества или играют роль опорного мате-
риала. В состав зерен и  семян входят раз-
личные углеводы, прежде всего крахмал, 
клетчатка и  сахара. Они являются постав-
щиками энергии для живых организмов, 
играют важную роль в  технологических 
процессах переработки зерна. Например, 
сахара необходимы для хлебопечения, они 
являются питательной средой для дрожжей 
в тесте [5].

При изучении образцов ячменя и  овса 
по содержанию углеводов (сахаров), было 
установлено, что их накопление в  зерне 
в зависимости от культуры подвержено из-
менчивости. Коэффициент вариации нако-
пления сахаров в зерне изучаемых культур 
находился в пределах 10,7–29,9 % (табл. 2).

Рис. 8 Средние показатели содержания белка в зерне овса, выращенного в 2015–2016 гг.  
в трех географических точках

Таблица 1
Содержание белка в зерне ячменя и овса, выращенного  
в различных географических условиях в 2015–2016 гг.

Пункт выращивания
Краснотуранский ГСУ Бейский ГСУ Ширинский ГСУ

Овес
Среднее 12,6 12,2 10,9

Lim 10,9–20,6 11,4–15,2 8,9–18,6
V, % 25,64 9,84 27,2

Ячмень
Среднее 14,6 13,6 13,8

Lim 13,1–16,9 10,4–18,6 11,4–15,9
V, % 11,0 19,05 8,4
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Таблица 2

Содержание углеводов (сахаров) в зерне ячменя и овса, выращенного  
в различных географических условиях в 2015–2016 гг.

Пункт выращивания
Краснотуранский ГСУ Бейский ГСУ Ширинский ГСУ

Овес
Среднее 4,2 3,6 4,06

Lim 3,2–7,6 3,2–4,7 3,4–6,0
V, % 29,9 10,7 17,9

Ячмень
Среднее 4,9 5,2 5,3

Lim 3,9–6,0 4,3–6,4 4,3–7,8
V, % 12,02 12,7 12,2

Рис. 9. Средние показатели содержания сахаров в зерне ячменя,  
выращенного в 2015–2016 гг. в трех географических точках

Рис. 10. Средние показатели содержания сахаров в зерне овса,  
выращенного в 2015–2016 гг. в трех географических точках
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Для образцов ячменя наибольшие зна-

чения данного показателя были зарегистри-
рованы у пленчатого образца Ача (среднее 
значение по годам и  пунктам составило 
6 %), а наименьшие – у Омского голозерно-
го 1 (среднее значение – 4,6 %) (рис. 9).

В зерне овса содержание сахаров имело 
обратную картину. Максимальные величины 
были отмечены у голозерного образца Голец 
(5,8 %), выращенного на Краснотуранском 
ГСУ, минимальные значения  – у пленчатого 
сорта Саян (3,3 %) с Бейского ГСУ (рис. 10). 
Можно отметить, что содержание сахаров 
в зерне овса имело более низкие значения по 
всем образцам и всем пунктам исследования 
по сравнению с  образцами ячменя. Кроме 
того, рассматриваемый показатель у овса ха-
рактеризовался более высоким коэффициен-
том вариации по всем пунктам исследования.

Как известно, чем более приспособлен 
сорт к  условиям внешней среды, тем бо-
лее стабилен химический состав его зер-
на. Результаты исследований показали, что 
большая часть сортов овса и  ячменя как 
по пунктам, так и  по годам исследования 
характеризуется различным содержанием 
белков и сахаров. 

Выводы
1. Исследуемые образцы ячменя по всем 

точкам выращивания имели более высо-
кое содержание белка в зерне, в сравнении 
с овсом. Исключение составляет сорт овса 
Голец, у которого содержание белка состав-
ляет 16,9 %.

2. Содержание сахаров в  зерне имело 
схожую тенденцию: более высокое значе-
ние отмечено у образцов ячменя.

3. Коэффициент вариации изученных 
параметров для ячменя имел более низкие 
значения, в сравнении с овсом.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ и  Министерства об-
разования Республики Хакасия (грант 
№ 6-44-190763). 
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СПОСОБЫ РАЗМНОЖЕНИЯ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА BEGONIA L. 
В ПРОЛОНГИРОВАННОЙ КУЛЬТУРЕ 

Фершалова Т.Д., Набиева А.Ю.
ФГБУН «Центральный сибирский ботанический сад СО РАН», Новосибирск,  

e-mail: fershalova@ngs.ru

Изучение адаптационного потенциала четырёх таксонов из рода Begonia (B. rockii Irmscher,  
B. sutherlandii J.D. Hooker, B. variegate Y.M. Shui & W.H. Chen, B. ‘Gloire de Lorraine’) способствовало вы-
делению факторов, влияющих на длительное сохранение коллекции бегоний in vitro и ex vivo в Централь-
ном сибирском ботаническом саду (ЦСБС). Выявлена взаимосвязь экологических условий произрастания 
данных бегоний в природе с ритмами роста в условиях оранжерей. Составлены феноспектры, отражающие 
фазы развития растений, что позволяет организовать необходимые агротехнические мероприятия для бего-
ний в течение года. Проанализирована продуктивность размножения изученных бегоний различными спосо-
бами. Изучено влияние различных концентраций экзогенных регуляторов роста и состава питательных сред 
на регенерационную способность флоральных эксплантов 4 таксонов бегоний для моделирования их проли-
ферации в культуре in vitro. Предложен состав модифицированной среды N6, включавшей цитокинины TDZ 
и БАП в концентрациях 0,5 мг/л и 1,0 мг/л соответственно, что позволило получить путем прямого орга-
ногенеза многочисленные регенеранты из фрагментов цветков бегоний, относящихся к разным генотипам. 
Жизнеспособность микрорастений была сохранена при культивировании в коллекции in vitro благодаря при-
менению приема чередования питательных сред с различным соотношением макроэлементов и регуляторов 
роста. Подобраны субстраты для выращивания бегоний в условиях оранжерей и для адаптации микроклонов 
при переводе их в условия ex vitro. Предложенные способы длительного поддержания коллекции предста-
вителей рода Begonia предполагают сочетание стандартных методик и микроклонального размножения, при 
применении которых происходит реювенилизация растительного материала. 

Ключевые слова: Begonia, интродукция, экологическая адаптация, флоральные экспланты, культура in vitro

WAYS OF PROPAGATION OF GENUS BEGONIA L.  
REPRESENTATIVES IN PROLONGED CULTURE 

Fershalova T.D., Nabieva A.Yu.
Central Siberian Botanical Garden SB RAS, Novosibirsk, e-mail: fershalova@ngs.ru

Study of adaptive potential of 4 taxons of Begonia genus (B. rockii Irmscher, B. sutherlandii J.D. Hooker, B. 
variegate Y.M. Shui & W.H. Chen, B. ‘Gloire de Lorraine’) helped to distinguish the factors affecting the prolonged 
maintenance of Begonia collection in vitro and ex vivo in the Central Siberian Botanical Garden (CSBG). A 
correlation of natural ecological conditions of these begonias growing with rhythms of growth under the greenhouses 
conditions was revealed. The phenospectra representing the phases of the begonias development were made. This 
allowed to organize the necessary agrotechnical arrangements for begonias during the year. The productivity of 
different ways of begonias propagation was analyzed. Influence of various concentration of exogenous growth 
regulators as well as composition of nutrient mediums on regeneration ability of floral explants of 4 taxons of 
begonias for modeling of their proliferation in culture in vitro are studied. A modified medium N6 was proposed. Its 
composition includes cytokinins TDZ and BAP in concentrations 0,5 mg/l and 1,0 mg/l, respectively. This allowed 
to obtain numerous regenerants initiated from begonia flower fragments relating to different genotypes via direct 
organogenesis. The repeated exposure of begonia plantlets to a sequence of media, containing different balances of 
macroelements and growth regulators provided the conservation of its viability in the collection in vitro. Substrates 
for growing begonias under greenhouse condition and for adaptation of microclones ex vitro were selected. The 
proposed methods of long-term maintenance of collection of Begonia genus representatives involve a combination 
of conventional propagation procedures and tissue culture technique, which allows rejuvenilization of plant material. 

Keywords: Begonia, introduction, ecological adaptation, floral explants, culture in vitro

Род Begonia L. является одним из круп-
нейших родов цветковых растений, в него 
входят около 1500 видов и тысячи декора-
тивных гибридов и сортов [1]. Представи-
тели рода составляют одну из крупнейших 
систематических коллекций в  фондовых 
оранжереях Центрального Сибирского бо-
танического сада СО РАН (около 300 так-
сонов), где проводится их углубленное 
изучение по различным научным аспек-
там. Нами исследуются биологические 
особенности представителей рода Begonia 

в оранжерейной культуре и интерьерах, их 
адаптивные возможности, лекарственные 
и  фитонцидные свойства  [2]. Факт обна-
ружения значительных количеств антоци-
анов, аскорбиновой кислоты, фенольных 
соединений в  надземной части исследо-
ванных видов в  ЦСБС позволяет рассма-
тривать их в качестве источников средств 
лечебного и  профилактического назначе-
ния, а  также для использования в  меди-
цинском и экологическом фитодизайне [3]. 
В рамках научной работы, направленной 
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на расширение коллекционного фонда рас-
тений из рода Begonia, нами разрабаты-
вались способы размножения видов и  их 
длительного поддержания ex vivo и in vitro. 
Ранее сообщалось о возможности введения 
бегоний в  культуру in vitro с  использова-
нием разных типов эксплантов  [4, 5]. От-
мечено, что регенерационная способность 
более высокая у  эксплантов генеративной 
сферы [4]. Регенерация происходила пу-
тем адвентивного побегообразования либо 
в каллусной культуре.

Цель работы  – усовершенствовать ме-
тодику размножения бегоний in vitro и  ex 
vivo и изучить факторы, влияющие на дли-
тельное поддержание в коллекции данных 
таксонов. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись по-

ликарпические бегонии, имеющие различ-
ные жизненные формы и феноритмологиче-
ские особенности развития, обусловленные 
экологическими условиями мест их есте-
ственного произрастания.

B. rockii из секции Platycentrum. Роди-
на  – Юго-восточная Азия. Корневищное 
растение. Ризомы удлиненные, приподни-
мающиеся над почвой на 10–12 см. Листья 
треугольно-яйцевидные, 2х8 см, темно-зе-
леные с белыми пятнами между главными 
жилками (рис. 1, а). Цветки однополые, 
белые, 4–5 см в  диаметре. Цветет осенью. 
Произрастает под покровом леса, в  уще-
льях, среди скал на высоте 700–800 м над 
уровнем моря.

B. sutherlandii из секции Augustia. Роди-
на  – Южная Африка. Травянистое, клубне-

вое растение, с ярко выраженным периодом 
покоя, во время которого надземная часть 
отмирает. Листья асимметричные, зубчатые, 
зеленые. Размер листовой пластинки: 2х3 см. 
Цветки однополые, оранжевые, 2–3 см в диа-
метре. Цветёт летом (рис. 1, б). Произрастает 
как петрофит на влажных скалах, у водопа-
дов или как эпифит на деревьях на высоте 
900–1800 м над уровнем моря.

B. variegate из секции Coelocentrum. Ро-
дина – Вьетнам. Корневищное травянистое 
растение, побеги на 1/3 погружены в почву, 
апикальная часть побега приподнимает-
ся над землёй на 3–6 см. Листья размером 
10х12 см, тёмно-зелёные, широкоовальные 
с  тёмно-коричневыми полосами вдоль ос-
новных жилок, морщинистые (рис. 1, в). 
Цветки однополые, светло-зелёные, до 1 см 
в диаметре. Цветёт летом. Растёт на скали-
стых известняковых склонах или в пещерах, 
под покровом леса, на высоте 100–300 м над 
уровнем моря.

B. ‘Gloire de Lorraine’ является ги-
бридом, полученным в  результате скре-
щивания Begonia socotrana J.D. Hooker 
с  Begonia dregei Otto end A. Dietrich. 
В природных условиях эти два вида ра-
стут в  сезонном климате. B. ‘Gloire de 
Lorraine’ унаследовала некоторые черты 
от каждой из родительских форм: розовые 
цветки, зимнее время цветения  – явные 
признаки B. socotrana, продолжитель-
ность цветения унаследована от B. dregei. 
В исследование сорт был включен бла-
годаря обильному и  продолжительному 
цветению в  зимнее время, что является 
редким явлением в  условиях закрытого 
грунта Западной Сибири (рис. 1, г).

         

	         а 			        б			         в			       г	

Рис. 1. Бегонии из коллекции ЦСБС: а – B. rockii, б – B. sutherlandii,  
в – B. variegatа, г – B. ‘Gloire de Lorraine’
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В качестве материала для введения 

в культуру in vitro были использованы фраг-
менты цветков данных видов бегоний, нахо-
дящиеся в  соцветии в  закрытом состоянии. 
Перед стерилизацией экспланты промывали 
проточной водой (15 мин), затем 1 % раство-
ром фундазола в смеси с 3 % раствором жид-
кого мыла (30 мин). Экспланты помещали на 
модифицированную среду N6 (мN6), содер-
жавшую 40 мг/л аденин сульфат, 3 % сахаро-
зу, 0,6 % агар и регуляторы роста (варианты 
2, 3, 4), а также на среду мN6 без регуляторов 
роста (вариант 1). Для роста и мультиплика-
ции побегов микроклоны переносили на сре-
ду МС, содержавшую 0,2 мг/л БАП. Для уко-
ренения была использована среда Кнудсена 
без регуляторов роста. Время одного пассажа 
составляло 3 недели. Индукцию и культиви-
рование эксплантов проводили при темпера-
туре 24 ± 2 °С, 16-часовом фотопериоде при 
искусственном освещении 40 мкмоль∙м-2/сек-

1. Эксперименты in vitro повторялись триж-
ды, в каждом варианте было 30 эксплантов. 
Для создания феноспектров использовали 
данные 15-летних наблюдений не менее 
10 растений каждого из 4  таксонов рода 
Begonia. Полученные результаты обрабаты-
вали с помощью компьютерной программы 
Excel лицензионного пакета Microsoft Office 
2007. В таблицах приведены средние ариф-
метические и стандартные ошибки средних, 
статистически значимыми различия считали 
при р ≤ 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для каждого из исследованных видов 
мы выделили некоторые экологические 
факторы, влияющие на их рост и развитие. 
У представителей тропического климата 
B. rockii и  B. variegata нет выраженного 
периода покоя, что видно из феноспектра 
(рис. 2). Поэтому на их развитие оказыва-
ют влияние экзогенные факторы, в данном 
случае температура воздуха. При её пони-
жении рост растений не прекращается, но 
заметно приостанавливается. Размножение 
этих бегоний в  ЦСБС осуществляется де-
лением корневищ и листовыми черенками. 
В условиях выращивания у  B. variegata 
cемена не вызревают, а у  B. rockii семена 
мы получаем, но их всхожесть низкая и со-
ставляет 20 %. Вегетативные части для раз-
множения вышеописанных бегоний можно 
брать в любое время года. При соблюдении 
оптимального температурного и влажност-
ного режима период получения диаспор из 
листовых черенков составляет у  B. rockii 

20–60 дней, а у B. variegatа – 50–150 дней. 
Самый короткий период формирования ди-
аспор наблюдался в весенне-летний период, 
а  наиболее продолжительный  – в  осенне-
зимний. Другой способ размножения, по-
зволяющий получить у данных видов за год 
3–4 новых экземпляра, – это деление корне-
вища. Для выращивания вышеописанных 
видов подобран субстрат, исходя из условий 
произрастания этих бегоний в природе. Он 
состоит из следующих компонентов: листо-
вая земля, песок, торф в пропорции 2:1:1.

У B. sutherlandii вступление в состояние 
покоя жестко детерминировано эндогенной 
ритмикой: после цветения, даже при благо-
приятных микроэкологических условиях, 
происходит торможение ростовых процес-
сов и  отмирание надземной части (рис. 2). 
Растение несколько месяцев сохраняется 
в виде клубня. Поэтому для культивирова-
ния B. sutherlandii в коллекции ЦСБС были 
созданы условия, приближённые к таковым 
в местах естественного произрастания вида 
по водному и температурному режиму. Для 
культивирования таксона разработана водо- 
и  воздухопроницаемая почвосмесь, со-
стоящая из листовой земли, песка, мелкой 
гальки, торфа, сосновой коры в пропорции 
2:1:1:1:1, не позволяющая загнивать кор-
невой системе. Размножение данного вида 
проводилось путем черенкования побегов 
и  выводковыми почками, т.к. семена при 
интродукции не завязываются, а  размно-
жение с  помощью листовых черенков не-
эффективно. У ‘Gloire de Lorraine’ нет вы-
раженного периода покоя: в самые жаркие 
месяцы лета растение продолжает вегети-
ровать, но цветение прекращается (рис. 2). 
Наиболее эффективным агротехническим 
приёмом в  летний период является обрез-
ка растения на 2/3 и укоренение стеблевых 
черенков в  течение 20–30 дней. Отмечено, 
что листовых черенков. Субстрат для вы-
ращивания данного сорта состоит из ли-
стовой земли, песка, торфа, мелкого керам-
зита в пропорции 2:1:1:0,5. Для выявления 
оптимальных сроков размножения бегоний 
как ex vivo, так и  in vitro нами составлены 
феноспектры, в  которых отражены ритмы 
развития вегетативной и генеративной сфе-
ры у  исследованных таксонов (рис. 2). Из 
представленных феноспектров видно, что 
у B. sutherlandii и B. variegatа цветение на-
блюдается 4 летних месяца, самый корот-
кий период цветения у B. rockii – 3 месяца, 
тогда как у B. ‘Gloire de Lorraine’ – ценного 
представителя зимнецветущих растений  – 
цветение продолжается 10 месяцев. 
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Условные обозначения:

Рис. 2. Феноспектры изученных бегоний 

Описанные выше бегонии относятся 
к  разным феноритмологическим группам 
и являются модельными объектами для от-
работки методики микроклонального раз-
множения. 

При введении в  культуру in vitro экс-
плантов, изолированных из вегетативных 
органов бегоний (листьев, черешков) отме-
чена их высокая контаминация, что требо-
вало более жестких условий стерилизации 
по сравнению с флоральными эксплантами. 
Для получения стерильных эксплантов  – 
фрагментов женских и  мужских цветков 
бегоний, находящихся в соцветии в закры-
том состоянии, были применены 2 варианта 
стерилизации: 

1) 70 %-ный С2Н5ОН (30 сек) + 0,1 %-ный 
раствор HgCl2 (10 мин); 

2) 0,1 % раствор AgNO3 (15 мин).
Выяснено, что наиболее оптимальным 

агентом для стерилизации фрагментов цвет-
ков бегоний, относящихся к  4 различным 
таксонам, является 0,1 % раствор AgNO3 
(экспозиция 15 мин), при использовании 
которого жизнеспособность флоральных 
эксплантов достигала 86,6 %. Для индукции 
адвентивного побегообразования была вы-
брана среда N6 как наиболее универсальная 
для получения регенерантов бегоний из 
флоральных эксплантов. Процесс прямого 
морфогенеза побегов в  культуре изолиро-
ванных фрагментов цветков всех 4 геноти-

пов бегоний более интенсивно происходил 
под действием 0,5 мг/л тидиазурона (ТДЗ), 
в сочетании с 0,5 мг/л бензиламинопурина 
(БАП) и 0,2 мг/л индолилмасляной кислоты 
(ИМК) (4 вариант среды мN6) (рис. 3, г). Ко-
личество эксплантов, образовавших адвен-
тивные побеги, различалось в зависимости 
от генотипа и регуляторов роста, вносимых 
в питательную среду (табл. 2). 

Зафиксированы единичные случаи ин-
дукции флорального морфогенеза некото-
рых бегоний при введении в среду мN6 0,2 
мг/л цитокинина БАП (рис. 3, а, б). Про-
лиферации каллуса способствовало до-
бавление в  состав среды ТДЗ либо БАП 
в  концентрации более 1 мг/л (рис. 3, в). 
В вариантах среды мN6 число регенери-
ровавших побегов составило от 4 до 35. 
Авторами отмечено, что для лучшего ро-
ста и  мультипликации побегов бегоний, 
полученных путем индукции адвентивных 
почек флоральных эксплантов, целесоо-
бразно заменять питательную среду мN6 
с  высоким содержанием макроэлементов 
на среду МС, включавшую более низкие 
дозы макроэлементов и  цитокинина БАП 
(0,2 мг/л). Для укоренения была использо-
вана среда Кнудсена без регуляторов роста. 
Спустя 3 недели, укорененные регенеран-
ты перемещали для адаптации к условиям 
ex vitro в закрытые пленкой контейнеры со 
стерильным песком (рис. 3, д, е). 
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а) Образование  
флоральных элементов  
(B. ‘Gloire de Lorraine’)

б) Флоральный морфогенез  
in vitro (B. sutherlandii)

в) Инициация почек в каллусной культуре 
(B. ‘Gloire de Lorraine’)

г) Прямой органогенез 
микропобегов 

(B. ‘Gloire de Lorraine’)

д) Укоренение  
микророзеток in vitro 

(B. ‘Gloire de Lorraine’)

е) Регенеранты перед высадкой ex vitro 
(B. ‘Gloire de Lorraine’, B. rockii)

Рис. 3. Индукция различных путей морфогенеза флоральных эксплантов бегоний  
и этапы их культивирования в культуре in vitro 

Таблица 1
Действие режимов стерилизации на получение жизнеспособных эксплантов бегоний 

Объекты Жизнеспособность эксплантов, %
Вар. 1 Вар. 2

B. variegate 43,33 ± 7,30 58,66 ± 4,80
B. rockii 56,00 ± 2,40 67,00 ± 2,40
B. sutherlandii 64,20 ± 4,80 85,00 ± 2,40
B. ‘Gloire de Lorraine’ 65,00 ± 2,40 86,60 ± 5,60

Таблица 2
Интенсивность адвентивного побегообразования на флоральных эксплантах бегоний 

в зависимости от концентрации регуляторов роста и генотипа

Объекты Число эксплантов ( %), образовавших адвентивные побеги в 
1-4 вариантах среды мN6

1, без регуля-
торов роста

2, ТДЗ (0,5 мг/л) +  
+ ИМК (0,2 мг/л)

3, БАП (1,0 мг/л) + 
+ ИМК (0,2 мг/л)

4, БАП (0,5 мг/л) +  
+ ТДЗ (0,5 мг/л) +  
+ ИМК (0,2 мг/л) 

B. variegata 0,00 ± 0,00 36,00 ± 2,17 3,73 ± 0,38 б 54,00 ± 2,17
B. rockii 0,00 ± 0,00 47,00 ± 6,50 35,00 ± 7,37 78,00 ± 4,85
B. sutherlandii 0,00 ± 0,00 26,00 ± 4,24 3,57 ± 0,55 38,00 ± 3,84
B. ‘Gloire de Lorraine’ 0,00 ± 0,00 72,00 ± 5,66 63,00 ± 6,85 83,00 ± 2,64
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Спустя 4 недели адаптированные рас-

тения пересаживали на почвенные суб-
страты соответственно их экологической 
приуроченности. Микророзетки менее 2 см 
в диаметре культивировали на среде ½ МС 
c добавлением 30 мг/л аденин сульфата, что 
способствовало их длительному поддержа-
нию в культуре in vitro. При замедлении ро-
ста регенерантов (примерно год спустя) их 
листья изолировали и  помещали на среду 
МС, содержащую 50 мг/л аденин сульфата 
и 0,5 мг/л ТДЗ, что позволило получить от 
одного экспланта до 10–25 микрорастений 
в  зависимости от генотипа. Другими авто-
рами также отмечено, что при микроразм-
ножении бегоний внесение ТДЗ либо БАП 
в индукционную среду способствует обра-
зованию адвентивных побегов [5], а низкие 
концентрации регуляторов роста позволяют 
получить регенеранты путем прямого и не-
прямого органогенеза [6]. 

Отмечено, что у  растений-регенеран-
тов 4 таксонов бегоний при их пассаже со 
среды Кнудсена на среду МС c добавлени-
ем 50 мг/л аденин сульфата и 0,5 мг/л ТДЗ 
в  результате ювенилизации нивелируются 
ритмологические особенности, присущие 
данным генотипам. Вследствие чего изме-
нением ростовой активности бегоний в про-
цессе их культивирования in vitro возможно 
управлять, чередуя питательные среды раз-
личного состава. 

Выводы

На основе анализа ритмов роста и раз-
вития 4 таксонов рода Begonia разработаны 
различные способы их вегетативного раз-
множения в условиях оранжерей и в культу-
ре in vitro. Фенологические наблюдения яви-
лись основой для выявления оптимальных 
сроков размножения бегоний и проведения 
агротехнических приемов, а  также усовер-
шенствования методики микроклонального 
размножения, что позволяет существенно 
повысить коэффициент размножения бе-
гоний. В условиях проведенного экспери-
мента органогенез адвентивных побегов из 
флоральных эксплантов бегоний происхо-
дил преимущественно прямым путем, а ре-
генерационная способность зависела от ге-
нотипа и  применяемых регуляторов роста. 
Для того чтобы длительно поддерживать 
бегонии в  коллекции in vitro, необходимо 

пролиферирующие культуры переносить на 
среды с различным содержанием регулято-
ров роста и макроэлементов, уменьшая их 
содержание перед высадкой ex vitro. Полу-
ченные результаты могут быть использова-
ны для сохранения и эффективного размно-
жения ценных генотипов рода Begonia. 

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания Центрального сибир-
ского ботанического сада СО РАН при 
частичной поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 
r_a № 17-44-540601). При подготовке пу-
бликации использовались материалы био-
ресурсной научной коллекции ЦСБС СОРАН 
«Коллекции живых растений в  открытом 
и закрытом грунте», УНУ № USU 44053.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ПРОГРАММНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  

НА БАЗЕ ГИС FIELD-MAP ПРИ РАЗРАБОТКЕ ТАБЛИЦ  
ОБЪЕМОВ СТВОЛОВ В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ

Шевелина И.В., Суслов А.В., Нуриев Д.Н., Нагимов З.Я., Марковцева А.Н., Дунаев И.С.
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», Екатеринбург,  

e-mail: ishevelina@gmail.com
В статье приведены результаты оценки точности определения различных таксационных показателей ра-

стущих деревьев при помощи программно-измерительного комплекса на базе ГИС Field-Map. Установлено, 
что точность определения высоты деревьев по данным комплекса удовлетворяет самым строгим требованиям: 
относительные отклонения высоты от истинного значения этого показателя варьируют в пределах от 0,11 до 
5,79 %, систематическая ошибка измерений составляет 1,02 %, среднеквадратическая – ± 3,06 %, а средняя по 
всем учетным деревьям – ± 0,65 %. Ошибки в определении диаметров ствола на разных высотных отметках 
закономерно повышаются по мере увеличения высоты измерения. В нижней подкроновой части ствола они 
находятся во вполне допустимых пределах. Средние ошибки измерения диаметров по всем учетным деревьям 
во всех случаях меньше ± 3 %. На основе измерения с помощью программно-измерительного комплекса диа-
метров на разных фиксированных высотных отметках с приемлемой для таксационных работ точностью опре-
деляется объем стволов растущих деревьев. Выявлено, что точность заметно повышается при определении 
объема путем суммирования объемов секций, на которые может быть разделен ствол по результатам измерения 
диаметров. Средняя ошибка составляет ± 1,33 %. С помощью функции программно-измерительного комплек-
са объем определяется с меньшей точностью, средняя ошибка составляет ± 2,07 %. Результаты исследования 
свидетельствуют, что программно-измерительный комплекс на базе ГИС Field-Map может эффективно при-
меняться при разработке таблиц объемов стволов без рубки деревьев в городских условиях.

Ключевые слова: городские озеленительные посадки, объемные таблицы, таксационные показатели, 
программно-измерительный комплекс на базе ГИС Field-Map

ESTIMATION OF USING FIELD-MAP TECHNOLOGY IN DEVELOPMENT  
OF THE STEM VOLUME TABLES IN URBAN ENVIRONMENT

Shevelina I.V., Suslov A.V., Nuriev D.N., Nagimov Z.Ya., Markovtseva A.N., Dunaev I.S.
Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, e-mail: ishevelina@gmail.com

Accuracy estimation results of determining various taxation parameters of trees using Field-Map technology 
are given in the article. It was established that the accuracy determining of the trees height using the technology 
meets the most severe requirements. The relative deviation of the height vary in the range from 0,11 to 5,79 %. 
The systematic error of the measurements is – 1,0 %, standard error is ± 3,06 %, and the mean error for all trees 
is ± 0,65 %. Errors in determining the stem diameter at different elevations increase regularly with increasing the 
height of measurement. The errors at the bottom undercrown part of the stem are in acceptable limits. The mean 
measurement errors of diameters for all trees is less than ± 3 % in all cases. Diameters measured with Field-Map 
technology on different fixed heights allow us to determine the stem volume of standing tree with acceptable taxation 
accuracy. Accuracy increases significantly when determining the volume by summing the volumes of sections, on 
which stem can be divided according to the results of measurement of the diameters. The mean error is ± 1,33 %. 
Using function of the Field-Map complex the volume is determined with less accuracy, the mean error is ± 2,07 %. 
The results of the study indicate that Field-Map technology can be effectively applied in the development of stem 
volume tables of standing trees in the urban environment. 

Keywords: urban plantings, volume tables, taxation parameters, Field-Map technology

В современных условиях глобальной 
урбанизации неуклонно растет роль го-
родских зеленых насаждений. На фоне 
повышения численности населения, мас-
штабного загрязнения окружающей среды 
они призваны обеспечить благоприятную 
экологическую обстановку и  комфортное 
проживание людей в  крупных населен-
ных пунктах. Хозяйственные мероприятия 
в  городских лесах в  первую очередь на-
правлены на сохранение и улучшение сре-
дообразующих, санитарно-гигиенических, 
оздоровительных и  рекреационных функ-
ций насаждений. Для повышения эффек-

тивности этих мероприятий недостаточно 
глазомерной оценки зеленых насаждений, 
а  необходимо иметь актуальную и  точную 
информацию об их количественных и каче-
ственных показателях. Такая информация 
может быть получена только с использова-
нием специальной нормативной базы, раз-
работанной для оценки деревьев и  насаж-
дений, произрастающих в условиях города. 
В настоящее время при ведении зеленого 
хозяйства используются в  основном тра-
диционные лесотаксационные нормативы, 
составленные для сомкнутых естественных 
насаждений. Корректность их применения 
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для оценки городских зеленых насаждений 
весьма сомнительна, так как рост и разви-
тие деревьев в  условиях города и  сомкну-
того насаждения резко отличаются. Отсут-
ствие нормативов, в  частности объемных 
и сортиментных таблиц, для городских на-
саждений связано в первую очередь с тем, 
что для их составления требуется большое 
количество данных, которые можно было 
получить только у  срубленных деревьев. 
Это в условиях города практически невоз-
можно. Следует также отметить, что видо-
вой состав зеленых насаждений города, как 
правило, более разнообразный, чем лесных 
насаждений в  данной местности. Это объ-
ясняется введением в  систему озеленения 
интродуцентов, для которых в большинстве 
случаев отсутствуют и традиционные лесо-
таксационные нормативы. 

В последние годы в лесотаксационную 
практику активно внедряются программно-
измерительные комплексы, позволяющие 
получать необходимую информацию, в том 
числе о  растущих деревьях [1−3]. Однако 
вопрос о  возможности их использования 
для составления лесотаксационных норма-
тивов (объемных и  сортиментных таблиц) 
остается открытым.

Цель исследования
Оценить точность определения такса-

ционных показателей растущих деревьев 
программно-измерительным комплексом 
(ПИК) на базе геоинформационной систе-
мы Field-Map и возможность его примене-
ния при разработке таблиц объемов стволов 
для городских насаждений.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований послужили де-

ревья разных пород, произрастающие на 
различных участках городских лесов г. Ека-
теринбурга, на которых проводились хозяй-
ственные мероприятия с рубкой деревьев.

Методической предпосылкой работы 
явилось использование ПИК на базе гео-
информационной системы Field-Map для 
определения таксационных показателей 
растущих деревьев, в  частности объема 
ствола. В его состав входят планшет Getac 
Т800 с установленной ГИС Field-Map, даль-
номер-высотомер Laser Technology TruPulse 
360 °B и  мерная вилка Masser BP Caliper. 
ПИК является автоматической системой 
сбора данных, позволяющей дистанционно 
определять расстояние до дерева, его высо-
ту, параметры кроны (диаметр и протяжен-
ность), диаметры ствола на разных высотах 

и  ряд других показателей. Все измеряе-
мые показатели деревьев в автоматическом 
режиме в  реальном времени передаются 
в  программу Field-Map на планшет Getac 
Т800 по каналу связи Bluetooth и сохраня-
ются в базе данных.

Для достижения поставленной цели 
с использованием ПИК у каждого отобран-
ного для рубки дерева определялись его вы-
сота (Н) и диаметр ствола на разных высо-
тах от основания дерева. 

Согласно общепринятой в лесной так-
сации методике для определения основ-
ных таксационных показателей отдельного 
(срубленного) дерева, в частности его фор-
мы, объема и товарной структуры, диаметр 
ствола определяется на следующих высот-
ных отметках: на высоте 1,3 м (D1,3), на 1/4 
высоты (D1/4), 1/2 высоты (D1/2), 3/4 высоты 
(D3/4) и серединах одно- (при высоте дерева 
до 10−12 м) или двухметровых (при боль-
шей высоте дерева) секций, на которые мо-
жет быть разделен ствол [4]. Эта методика 
обмера деревьев положена и  в основу на-
ших исследований. Однако у растущих де-
ревьев развитие и габитус кроны не всегда 
позволяли измерить диаметр ствола стро-
го на серединах таких секций. Измерения 
производились на тех высотных отметках, 
на которых от пункта наблюдения четко 
просматривался ствол. При таком поло-
жении ствол оказывался разделенным на 
секции разной длины: в  нижней хорошо 
просматриваемой части ствола в большин-
стве случаев длина секций была короче 
одного (двух) метров, в верхней кроновой 
части, наоборот, длиннее. Причем измере-
ния производились таким образом, чтобы 
общее количество секций всегда было не 
меньше, чем при делении ствола на секции 
одинаковой длины по указанной выше ме-
тодике. Такой подход вполне оправдан, так 
как в нижней половине ствола сосредото-
чено около 80 % древесины. В этой связи 
более детальная оценка этой зоны ствола, 
безусловно, повысит точность определе-
ния объема.

После рубки дерева производились со-
ответствующие обмеры ствола по общепри-
нятой в лесной таксации методике. В част-
ности, на стволе рулеткой отмечались 1,3 м, 
относительные высоты (H, H, H), середины 
одно- или двухметровых секций, на кото-
рых мерной вилкой измерялись диаметры 
с  точностью 0,1 см. Определялись также 
длина срубленного дерева и его возраст.

В ходе исследования по вышеизложен-
ной методике проведена таксация 24 учет-
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ных деревьев трех пород (сосны, березы, 
осины). Все расчетные и  графические 
работы производились в  программе MS 
Office Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В специальной литературе [5, 6] выде-
ляют два основных направления, служащих 
теоретической основой математических ме-
тодов определения объема ствола деревьев:

– математическое выражение образую-
щей древесного ствола, при вращении кото-
рой вокруг оси симметрии образуется тело, 
равное по объему искомому стволу и имею-
щее аналогичную с ним форму;

– приравнивание формы ствола и его ча-
стей к форме тех или иных тел вращения.

Таким образом, в  обоих направлениях 
ствол дерева рассматривается как тело вра-
щения. Поэтому погрешности, возникаю-
щие при определении объема различными 
стереометрическими приемами, зависят от 
степени отклонения ствола или его частей 
от формы правильных тел вращения. В этой 
связи для повышения точности определе-
ния объема ствола он делится на короткие 
отрезки – секции, которые по своей форме 
в  большей степени приближаются к  фор-
мам усеченных тел вращения. В этом случае 
погрешности в определении объема ствола 
зависят в  основном от точности определе-
ния площадей сечений (диаметров) и коли-
чества высотных отметок, на которых они 
измерены.

В соответствии с  целевой установкой 
для оценки точности определения таксаци-
онных показателей ствола программно-из-
мерительным комплексом производилось 
сопоставление соответствующих данных, 
полученных ПИК с результатами таксации 
срубленного дерева. При этом таксацион-
ные показатели, определенные при обра-
ботке срубленного дерева, принимались 
за истинные. На первом этапе исследова-
ний производилось сопоставление обра-
зующих ствола учетных деревьев, постро-
енных по данным измерения диаметров 
ПИК и с использованием вышеописанной 
методики таксации срубленных деревьев. 
Такое сопоставление на примере учетного 
дерева № 3 на третьем объекте исследо-
ваний (порода  – береза, возраст  – 35 лет, 
диаметр 9,3 см, высота – 12,50 м) показано 
на рисунке. Выявляется, что представлен-
ные на этом рисунке образующие очень 
близки по форме. Положения и  взаимные 
пересечения их на разных высотах ство-

ла позволяют констатировать отсутствие 
серьезных систематических отклонений 
между образующими, построенными по 
данным ПИК и  таксации срубленного де-
рева. Аналогичные результаты были по-
лучены по остальным учетным деревьям. 
Таким образом, результаты измерения диа-
метра ствола указанным комплексом дают 
достаточно точное представление о  сбеге 
и форме стволов.

Точность определения объема ствола 
зависит от точности измерения его диаме-
тров на соответствующих высотных отмет-
ках и высоты. Причем при одинаковой от-
носительной точности измерения диаметра 
и  высоты величина погрешности в объеме 
от погрешности измерения диаметра в два 
раза больше, чем от погрешности измере-
ния высоты [4].

Поэтому с учетом того, что на точность 
определения объема влияют многие фак-
торы (применяемые методы определения, 
число измерений и т.д.), ошибка в определе-
нии этого показателя, вызываемая неточно-
стью измерения диаметров ствола, должна 
быть сведена к минимуму. 

В этой связи вторым этапом исследо-
ваний явилась оценка точности измерения 
диаметра ствола растущего дерева ПИК на 
конкретных высотных отметках. Для этого 
производилось сопоставление диаметров 
ствола, измеренных данным комплексом, 
с диаметрами (истинными), определенными 
после рубки дерева. Оно сопровождалось 
вычислением систематических и  средне-
квадратических ошибок. Были определены 
ошибки измерения ПИК диаметров ствола 
D1/4, D1/2 и  D3/4. Ход и  результаты этих ис-
следований на примере D1/4 представлены 
в табл. 1. Анализ данных табл. 1 показывает, 
что относительные отклонения D1/4, изме-
ренного ПИК, от истинного значения этого 
показателя варьируют в  достаточно широ-
ких пределах – от 0,05 до 17,53 %. Причем 
подавляющее большинство измерений (око-
ло 67 %) имеет отклонения, не превышаю-
щие ± 5 %. Рассчитанные на основе данных 
табл. 1 систематическая ошибка измерений 
составляет  – 1,09 %, а  среднеквадратиче-
ская – ± 6,56 %.

Следует отметить, отклонения по двум 
учетным деревьям (дерево № 3 на объекте 
№ 2 и  дерево № 5 на объекте № 3) суще-
ственно превышают отклонения по другим 
деревьям. Если эти отклонения признать 
грубыми и  исключить из дальнейших рас-
четов, то среднеквадратическая ошибка из-
мерений составит всего ± 4,38 %. 
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Образующие ствола, построенные по данным: 1 – программно-измерительного комплекса,  
2 – таксации срубленного дерева

Таблица 1
Вычисление ошибок измерения D1/4 ПИК

№ участка № дерева D1/4 (см) измеренный Расчет ошибок измерения, %
на срубленном 

дереве
на растущем 
дереве ПИК

отклонения отклонения  
исправленные

квадраты  
отклонений

2 1 18,4 18,6 1,04 2,14 4,57
2 2 18,6 18,5 –0,84 0,25 0,06
2 3 14,43 16,89 17,03 18,12 328,36
2 4 24,7 27,2 9,97 11,07 122,47
2 5 17,7 18,1 2,15 3,24 10,52
2 6 12,3 11,7 –5,32 –4,22 17,84
2 7 21,4 21,9 2,42 3,51 12,35
3 6 25,8 26,4 2,31 3,40 11,56
3 7 25,3 25,3 0,05 1,14 1,30
3 8 21,2 20,1 –5,19 –4,10 16,77
3 9 17,4 17,9 2,65 3,75 14,04
3 10 20,2 20,8 2,73 3,82 14,60
1 6 26,0 25,6 –1,38 –0,29 0,08
3 1 15,5 14,7 –4,76 –3,66 13,41
3 2 14,4 14,1 –2,58 –1,49 2,22
3 3 7,9 8,0 0,64 1,73 3,00
3 4 15,6 15,8 1,29 2,39 5,69
3 5 7,76 6,40 –17,53 –16,44 270,22
4 1 17,2 16,5 –4,03 –2,93 8,60
4 2 51,7 48,1 –6,94 –5,85 34,25
4 3 14,8 14,0 –5,62 –4,53 20,54
4 4 14,4 13,0 –9,78 –8,69 75,49
4 5 37,7 36,9 –2,12 –1,03 1,06
4 6 12,7 12,4 –2,42 –1,33 1,76

Итого: – –68,52 –54,56 990,79
+ 42,29 54,56
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Подобные исследования были проведе-
ны также по диаметрам, измеренным на 1/2 
высоты (D1/2) и 3/4 высоты (D3/4). Результаты 
их приведены в табл. 2.

Анализируя данные, приведенные 
в  табл. 2, можно отметить следующее. 
При измерении диаметра ствола ПИК си-
стематические ошибки незначительны. 
Их величины удовлетворяют самым вы-
соким требованиям. Среднеквадратиче-
ская ошибка измерений диаметра ствола 
закономерно повышается по мере продви-
жения вверх по стволу. В первую очередь 
это связано с  условиями визирования, 
которые в  верхней части ствола заметно 
ухудшаются из-за слабой его просматри-
ваемости в  кроновой части. Следует от-
метить, что указанная особенность из-
менения точности измерения диаметров 
ствола не может оказать существенного 
влияния на точность определения объ-
ема: в  нижней половине ствола, объем 
которой составляет более 80 % от обще-
го, погрешности определения диаметров 
вполне удовлетворяют таксационным тре-
бованиям. Средняя ошибка измерений по 
всем учетным деревьям во всех случаях  
меньше 3 %.

Следующий этап исследований был 
посвящен оценке точности измерения 
ПИК высоты ствола растущих деревьев. 
Работа производилась по алгоритму, ис-
пользованному при оценке точности изме-
рения диаметров. Выявлено, что относи-
тельные отклонения высоты, измеренной 
программным комплексом, от истинно-
го значения этого показателя варьируют 
в  достаточно узком диапазоне  – от 0,11 
до 5,79 %. Точность измерения высоты 
соответствует самым строгим требовани-
ям: систематическая ошибка составляет  
1,02 %, среднеквадратическая ± 3,06 %, 
а средняя по всем учетным деревьям всего 
± 0,65 %. Таким образом, высота деревьев 
измерительным комплексом определяется 
значительно точнее, чем диаметры на раз-
личных высотных отметках.

Погрешности в  измерении диаметров 
ствола на разных высотных отметках и вы-
соты деревьев обуславливают ошибки 
в  определении их объемов. Поэтому на 
заключительном этапе нами произведена 
оценка точности определения ПИК объема 
стволов. С этой целью для каждого учет-
ного дерева определялись объемы ствола 
тремя способами: по секциям на основе 
измерения диаметров ствола растущего 
дерева измерительным комплексом, по 
специальной функции ПИК, позволяющей 
в автоматическом режиме определять объ-
ем и по секционной формуле Губера после 
рубки дерева. 

При первом способе объем ствола опре-
делялся так же, как и по формуле Губера, – 
суммированием объемов секций. Однако 
секции были разной длины. Поэтому в ка-
меральных условиях находились их сере-
дины, на которых определялись диаметры 
методом интерполяции. С учетом того, что 
секции были небольшой длины, особенно 
в  нижней половине ствола, такой подход 
вполне оправдан. Объем отдельно взятой 
секции определялся умножением ее длины 
на площадь поперечного сечения на сере-
дине. При оценке точности определения 
объема ствола первыми двумя способами за 
истинные принимались объемы, определен-
ные после рубки дерева по сложной фор-
муле Губера. Результаты соответствующих 
расчетов приведены в табл. 3.

Данные табл. 3 свидетельствуют, что 
объемы стволов значительно точнее опре-
деляются первым способом  – суммирова-
нием секционных объемов, определяемых 
на основе диаметров, измеренных ПИК. 
Определение объема этим способом обе-
спечивает вполне приемлемые результаты: 
систематическая ошибка составляет всего 
2,83 %, среднеквадратическая  – ± 6,54 %, 
а  средняя ошибка по 24 учетным дере-
вьям  – ± 1,33 %. В целом значения этих 
ошибок очень близки к  ошибкам измере-
ния диаметров стволов в нижней их поло-
вине при помощи ПИК.

Таблица 2
Ошибки измерений D1/4, D1/2 и D3/4 ПИК

Показатель Ошибки измерений, %
систематическая среднеквадратическая средняя 

D1/4 –1,17 ± 4,38 ± 0,93
D1/2 –3,65 ± 7,55 ± 1,58
D3/4 0,36 ± 11,82 ± 2,52



67

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2018 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
Таблица 3

Ошибки определения объема ствола ПИК

Показатель Ошибки измерений, %
систематическая среднеквадратическая средняя

Объем по секциям на основе измерения диа-
метров ствола ПИК

–2,83 ± 6,54 ± 1,33

Объем ствола по специальной функции ПИК –5,22 ± 10,11 ± 2,07

С использованием функции ПИК объ-
емы стволов определяются с меньшей точ-
ностью. Обращает на себя внимание вели-
чина систематической ошибки (–5,22 %), 
которая свидетельствует о  значительном 
систематическом преуменьшении объемов. 
Значения среднеквадратической и  средней 
ошибок заметно выше, чем при первом спо-
собе. Причиной этого, на наш взгляд, явля-
ется отсутствие универсального уравнения, 
точно передающего характер образующих 
древесных стволов. Известно, что вслед-
ствие влияния на форму древесных стволов 
большого числа факторов, их образующие 
непостоянны и неправильны, на всем про-
тяжении ствола не могут быть представле-
ны одной аналитической кривой. 

Заключение
Результаты проведенного исследования 

позволили оценить точность определения раз-
личных таксационных показателей растущих 
деревьев при помощи ПИК. Установлено, 
что точность определения высоты деревьев 
удовлетворяет самым строгим требованиям: 
относительные отклонения высоты от истин-
ного значения этого показателя варьируют 
в пределах от 0,11 до 5,79 %, систематическая 
ошибка измерений составляет 1,02 %, средне-
квадратическая − ± 3,06 %, а средняя по всем 
учетным деревьям − ± 0,65 %.

Ошибки в определении диаметров ство-
ла на разных высотных отметках законо-
мерно повышаются по мере увеличения 
высоты измерения. В нижней подкроновой 
части ствола они находятся во вполне допу-
стимых пределах. Средние ошибки измере-
ния диаметров по всем учетным деревьям 
во всех случаях меньше ± 3 %.

На основе измерения с помощью ПИК ди-
аметров на разных фиксированных высотных 
отметках с приемлемой для таксационных 
работ точностью определяется объем стволов 
растущих деревьев. Причем точность заметно 
повышается при определении объема путем 
суммирования объемов секций, на которые 
может быть разделен ствол по результатам из-
мерения диаметров. Систематическая ошибка 
составляет всего 2,83 %. С помощью функции 

ПИК объем определяется с  меньшей точ-
ностью, величина систематической ошибки 
составляет 5,22 %, что свидетельствует о си-
стематическом занижении объемов. В целом 
приведенные материалы свидетельствуют, 
что ПИК может эффективно применяться при 
разработке таблиц объемов стволов без руб-
ки деревьев. Это обстоятельство, безусловно, 
расширяет перспективы создания норматив-
ной базы для таксации и инвентаризации го-
родских насаждений.
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АНАЛИЗ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АКВАТОРИИ ЗАЛИВА ПЕТРА ВЕЛИКОГО 
(ЯПОНСКОГО МОРЯ) МИКРОПЛАСТИКОМ
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2ФГБОУ ВО «Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского», Владивосток

Доступность, низкая стоимость, возможность использования практически в любых сферах промыш-
ленного производства и быту привели к тому, что пластик стал не только повсеместно используемым ма-
териалом, но и в силу своей специфичной структуры стал создавать проблему, связанную с загрязнением 
окружающей среды. В статье рассматривается проблема загрязнения прибрежно-морских акваторий залива 
Петра Великого (Японское море) микропластиком. Активные исследования микропластика в морской среде 
проводятся с 2014 г. на юге Дальнего Востока специалистами Морского государственного и Дальневосточ-
ного федерального университетов. В районе работ выделено 13 постоянных пунктов мониторинга микро-
пластика, различающихся по гидродинамическим и антропогенным характеристикам. Ежегодно отмечается 
расширение географии исследования. В нескольких пунктах, омывающих Владивосток, регулярно встре-
чаются загрязняющие частицы. Пробы отбираются методом траления на протяжении 1 мили нейстонной 
сетью (сетью Апштейна) на малом ходу (2,5–3 узла), что обеспечивает удовлетворительный обзор и воз-
можность фиксации загрязнения. Объем прокачанной через сеть морской воды в каждом пункте составляет 
около 10 м3. Качественный анализ образцов показал, что микропластик представлен преимущественно поли-
этиленом, полипропиленом, частицами целлюлозы. Обнаружено некоторое количество метилфениламина, 
формальдегида, монокарбоксидов. Все это дает основание утверждать о пагубном влиянии микропластика 
на качество морской воды и на состояние морской биоты. В водах российского Дальнего Востока микро-
пластик встречается в незначительном количестве. Тем не менее острота проблемы в соседних регионах 
обуславливает необходимость более глубокого изучения природы микропластика, его распределения в при-
брежно-морских акваториях и воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: залив Петра Великого, микропластик, мониторинг, прибрежно-морские акватории, 
загрязнение, траление

THE WATER AREA POLLUTION ANALYSIS OF PETER THE GREAT BAY  
(SEA OF JAPAN) BY MICROPLASTIC
1Blinovskaya Ya.Yu., 2Yakimenko A.L.

1Far Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: blinovskaya@hotmail.com;
2Maritime State University named after admiral G.I. Nevelskoy, Vladivostok

Their availability, low cost, applicability in virtually any industrial sector and any household have not only resulted 
in plastics becoming an everywhere used material, but owing to its specific structure resulting in an issue pertaining 
to environmental pollution. The pollution problem by microplastic at the Peter the Great Gulf waters (Sea of Japan) is 
considered in the article. Active research into microplastics in southern Russian Far East marine environment has been 
done by the Maritime State University and Far Eastern Federal University experts since 2014. There are 13 monitoring 
stations within research area to include recreational and industrial areas differing in hydrodynamic behavior. The research 
geography is being expanded yearly. At some of washing Vladivostok points plastic items are encountered on a regular 
basis. Sample taking is conducted by trawling for 1 mile with Neuston net (Apstein net) at a slow speed (2.5–3knots), 
thus providing for a satisfactory observation and possibility to record pollution. The volume of the sea water pumped 
through the net at each site is about 10cu.m. It has been found that the quality constitution of the samples studied is 
represented mostly by polyethene, polypropene, parts of cellulose. A certain amount of methylaniline, formaldehydes, 
and monocarbozides was detected. All the said gives ground for ascertaining harmful influence of microplastics not only 
on sea water quality but on the state of marine biota. Microplastics is encountered in insignificant quantity in the Russian 
Far East waters. Nevertheless, the problem acuteness in the neighboring regions causes need of deeper studying of the 
microplastic nature, his distribution for coastal and sea water areas and impacts on the environment.

Keywords: Peter the Great gulf, microplastic, monitoring, coastal waters, pollution, sweeping

Оценка распределения микропласти-
ка в прибрежно-морских акваториях и его 
влияние на окружающую среду  – важные 
экологические задачи, изучением которых 
занимаются специалисты в различных ре-
гионах мира. Россия не является исключе-
нием. Активные исследования микропла-
стика в морской среде проводятся с 2014 г. 
на юге Дальнего Востока. Как показывают 
исследования, за последние сорок лет за-
грязнение Мирового океана пластиком до-

стигло таких масштабов, что этот материал 
уже стал частью рациона морских обита-
телей, а вслед за ними и  частью рациона 
человека  [1, 2]. Одной из ярко проявляю-
щихся проблем загрязнения пластиком яв-
ляется гибель морских обитателей и птиц, 
которые легко принимают разноцветные 
кусочки пластика за нечто съедобное, пла-
стиковые частицы заполняют желудочно-
кишечный тракт, в  результате чего особь 
погибает от голода.
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До недавнего времени считалось, что 

отходы пластика формируют неблагоприят-
ный эстетический эффект. Но исследования 
последних лет показали, что воздействие 
пластика сказывается и на безопасности мо-
реплавания, и  рекреационной деятельно-
сти  [3]. Помимо механического воздействия 
существенным является и воздействие хими-
ческое. Экспериментальным путем установ-
лено, что пластмассы относительно быстро 
разлагаются в морской среде под действием 
природно-климатических факторов  [4]. Их 
структура способна разрушаться в результате 
гидролиза, фотолиза и других процессов, что 
ускоряет процессы деформации и выветрива-
ния. Таким образом в течение нескольких лет 
возможно образование фрагментов различной 
размерности, в  том числе и  микропластика, 
число которого ежегодно увеличивается прак-
тически во всех акваториях Мирового океана.

Появление микропластика в  морской 
среде происходит преимущественно двумя 
способами: непосредственно со сбрасыва-
емыми сточными водами (частицы могут 
содержаться в различных потребительских 
товарах: косметических скрабах, синте-
тических абразивах и  т.д.), либо при вы-
ветривании макропластика. Проведенные 
японскими учеными эксперименты, в  ко-
торых пластик подвергался естественным 
температурным и гидродинамическим про-
цессам [2], показали, что, например, поли-
стирол фрагментируется через год, и  при 
его разложении в  воде диагностируются 
опасные вещества (например, бисфенол 
А, циркулирующий углеводород и другие), 
влияющие на эндокринную систему и при-
водящие к онкологическим заболеваниям.

Помимо перечисленных встречаются 
и  иные составляющие, такие как поливи-
нилхлорид, полиметилметакрилат, фенопла-
сты, аминопласты и  поликарбонаты. Хотя 
все эти составляющие и относятся к группе 
полимеров, но при их разложении в морской 
среде выделяются различные вещества, по-
разному влияющие на физиологические, 
морфологические и даже генетические свой-
ства организма. Например, при распаде по-
листирола выделяется собственно стирол 
и бутадиен, который обладает сильным кан-
церогенным и мутагенным эффектом [4, 5]. 
При деградации поликарбонатов выделяется 
бисфенол А, который считается одним из са-
мых опасных веществ, влияющих на репро-
дуктивную способность.

Концентрация загрязняющих веществ 
и источники их поступления в прибрежно-
морскую среду в России и других регионах 

существенно различаются. И то, что микро-
пластик является международной пробле-
мой жители России даже и не подозревают, 
акцентируя внимание лишь на относительно 
крупных пластиковых объектах. Также сле-
дует отметить, что в России нет специаль-
ного законодательства, рассматривающего 
вопросы мусора в прибрежно-морской зоне 
и в морских акваториях в целом, в отличие, 
например, от стран юго-восточной Азии, 
где загрязнение пластиком поверхности, 
толщи и  донных субстратов регулируется 
на государственном уровне.

Побережье Дальнего Востока России 
имеет относительно невысокую освоен-
ность. Небольшая плотность населения, 
развитие преимущественно добывающего 
сектора выделяют регион среди ближайших 
соседей. Однако неблагоприятное экологи-
ческое состояние характерно для его южной 
части. Залив Петра Великого выделяется не 
только как уникальный природно-климати-
ческий регион, где сочетаются виды умерен-
ных и  субтропических широт, но и  как до-
статочно загрязненная акватория, особенно 
в  своей северной части. Многочисленные 
источники загрязнения, сбрасывающие ус-
ловно очищенные воды в  залив, привносят 
в том числе и пластиковые частицы.

Подобная ситуация (с разной степенью 
напряженности) характерна для всех порто-
вых акваторий. В связи с чем с целью раз-
работки стратегии управления поверхност-
ным загрязнением первоочередной задачей 
является формирование методической базы, 
а именно разработки методики мониторин-
га плавающего мусора. При этом основной 
задачей мониторинга выступает определе-
ние основных закономерностей появления, 
миграции мусора и мест его скопления. Ре-
гулярность процесса позволит констатиро-
вать источники загрязнения и  определить 
перемещение мусора, а  значит, оптимизи-
ровать систему очистных операций.

В соответствии с  этим в  заливе Пе-
тра Великого (Японское море) выделено 
13  пунктов мониторинга, куда включены 
рекреационные и  промышленные районы, 
различающиеся по гидродинамическому 
режиму, в пяти из которых регулярно встре-
чаются пластиковые образцы [6]. Геогра-
фия исследования в российских масштабах 
пока невелика, но ежегодно отмечается ее 
расширение. На рис.  1 указаны реперные 
пункты мониторинга микропластика в  се-
верной части залива Петра Великого. В об-
разцах, поступающих из пролива Босфор 
Восточный и бухты Золотой Рог, регулярно 
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встречаются частицы микропластика раз-
мером около 2–3 мм. В открытых районах 
Уссурийского и Амурского заливов микро-
пластик практически не представлен. Ана-
лиз условий окружающей среды в районах 
обнаружения элементов позволяет предпо-
ложить, что наиболее вероятными источни-
ками поступления загрязнителя являются 
береговые источники.

На рис. 2 приведен пример найден-
ных в  водах, омывающих Владивосток, 
фрагментов микропластика. Практически 
все частицы представлены полиэтиленом 
и  полипропиленом. Максимальный размер 
идентифицированного образца составляет 
11 мм (в бухте Улисс). 

Отбор проб микропластика произ-
водился с  парусно-моторной яхты план-
ктонными сетями  (Сеть Апштейна малая 
67 мкм со стаканом 100 мл, размер конуса 
d110×200×d250×400 мм×45 мм)) на неболь-
шой скорости (2,5–3 узла), что позволи-
ло осуществить равномерный отбор проб. 
Объем прокачанной через сеть морской 
воды в каждом пункте составил около 10 м3. 
Благодаря наличию на конце сети металли-
ческого стакана с краном стало возможным 
оценить среднюю концентрацию содержа-
щихся в  исследуемой толще частиц. Про-
цесс пробоотбора на акватории залива Пе-
тра Великого представлен на рис. 3.

Качественный анализ проб прово-
дится с  использованием методов масс-

спектрометрии и  инфракрасной микроско-
пии. С помощью ИК-микроскопа Shimadzu 
AIM-8800 стало возможным не только по-
лучение ИК-спектров и изображения образ-
цов, но и анализ многослойных объектов.

Данный подход является современным 
неразрушающим методом анализа в  ИК- 
области спектра, который позволяет по-
лучать исчерпывающую информацию из 
микроскопического образца. В сочетании 
с ИК-спектрометром формируется мощная 
система, незаменимая для исследования 
твёрдых проб.

Среди всех синтетических материа-
лов однозначным лидером считается по-
лиэтилен  – вещество, получаемое путем 
полимеризации молекул этилена при со-
блюдении определенных технологических 
процессов. Полиэтилен используется не 
только в качестве упаковочного материала, 
но и  в  строительной индустрии. Что каса-
ется целлюлозы, то она характеризуется 
полиморфическими свойствами и  исполь-
зуется для производства искусственных во-
локон, что также обуславливает широкие 
возможности для ее применения как в быту, 
так и в производстве, что повышает вероят-
ность ее появления в морской среде. В об-
разцах, отобранных у северного побережья 
о. Русский в районе мыса Поспелова, часто 
встречались частицы полиэтилена и целлю-
лозы. На рис. 4 представлены результаты 
лабораторной обработки материалов. 

Рис. 1. Пункты мониторинга микропластика в литоральной зоне
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 Бухта Улисс  Бухта Патрокл

 Бухта Аякс  Канал (о. Русский)

Рис. 2. Фрагменты микропластика в пробах

     

Рис. 3. Отбор микропластика на акватории

Таким образом, следует констатиро-
вать, что большинство обнаруженных ча-
стиц микропластика включают опасные 
для окружающей среды соединения. Как 
уже отмечалось ранее, в  образцах, полу-

ченных из бухт Аякс и  Улисс, наиболее 
часто встречается полипропилен, кото-
рый является одним из наиболее востре-
бованных полимеров. Это связано с  его 
характеристиками, обусловленными раз-
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нообразными способами получения и об-
работки. Получают его непосредственно 
из газообразного пропилена путем поли-
меризации. Этот полимер чаще всего ис-
пользуется для изготовления одноразовой 
посуды, которая составляет почти 90 % 
рекреационных отходов. Рассматривая 
структуру макропластика, встречаемого 
в данных районах, следует отметить, что 
источником поступления этих поллютан-
тов в морскую среду является именно ре-
креационная деятельность (в районе бух-
ты Улисс располагается крупная стоянка 
яхтенного флота, в  районе бухты Аякс  – 
центр досуга и отдыха горожан).

Маршруты полевой съемки регулярно 
корректируются в  соответствии с  гидро-
динамическими факторами, однако в наи-
более вероятных районах распределения 
микропластика в  приповерхностной тол-
ще они остаются стабильными. На рис. 

5 представлен регулярный маршрут про-
боотбора в  прибрежных водах Владиво-
стока. По результатам данного прохода 
в начале сезона 2016 г. частицы микропла-
стика были обнаружены не во всех пун-
ктах, что, вероятно, связано с  активным 
выносом частиц в открытую часть залива.

Получаемый объем данных значителен, 
поэтому для их обработки, интерпретации 
и  последующей визуализации использу-
ются программные средства из семейства 
геоинформационных систем (ArcGIS). 
ГИС-технологии также позволяют автома-
тизировать некоторые этапы мониторинга 
во время последующих наблюдений. Осо-
бенности ГИС позволяют разрабатывать 
карты динамики загрязнения, проводить 
сравнительный анализ, а  имеющаяся ста-
тистическая база данных становится зна-
чимым инструментом в процессе принятия 
решений по очистке акватории.

Рис. 4. Полиэтилен и целлюлоза в образцах у м. Поспелова (о. Русский)
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Проведенные наблюдения дают основа-
ние утверждать, что микропластик регулярно 
встречается в акватории залива Петра Вели-
кого. Качественный анализ полученных об-
разцов позволяет предположить, что этот вид 
загрязнителя способен пагубно отразиться на 
качестве морской воды и состоянии морской 
биоты. Для оценки тенденций загрязнения 
и  воздействии микропластика на основные 
компоненты экосистем исследования в  дан-
ном направлении будут продолжены.
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ТЕРАВАТТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ  
В ЗАДАЧАХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
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2Томский государственный университет, Томск, e-mail: bvaleksey@iao.ru 

Одним из ведущих научных институтов в России по изучению динамики атмосферы с точки зрения 
оптических и микрофизических характеристик является Институт оптики атмосферы СО РАН. Одним из 
главных направлений является изучение распространения оптических волн и дистанционное зондирование. 
В рамках данного направления ведутся работы по определению характеристик выбросов с  предприятий 
атомной и нефтехимической промышленностей, что актуально, так как вблизи находятся Сибирский хими-
ческий комбинат (СХК, Росатом) и Томский нефтехимический завод (ТНХК, ТВЭЛ). Также важными можно 
считать исследования оптических и микрофизических характеристик перистой облачности, так как вклад 
от нее сопоставим с вкладом парниковых газов в парниковый эффект, под воздействием которого крупный 
айсберг откололся от Антарктиды. Третьей областью исследований следует выделить изучение взаимодей-
ствия мощного тераваттного излучения с компонентами естественного и искусственного происхождений, 
с атмосферой и ее составляющими с целью обеспечения дальнего распространения оптического излучения 
и разработки новых методов зондирования и определения необходимых характеристик различных сред. Это 
стало возможным благодаря бурному развитию лазерной техники и уменьшению блоков лазерных систем. 
Это позволило иметь относительно компактные лазерные системы, генерирующие мощные фемтосекунд-
ные лазерные импульсы. Применение лазерных технологий в настоящее время и их дальнейшее развитие, 
новые знания в физике атмосферы – все это позволит уменьшить негативное влияние деятельности человека 
на окружающую среду. Были проведены серии натурных и численных экспериментов с целью определения 
возможности использования мощного тераваттного фемтосекундного излучения для дистанционного зонди-
рования атмосферы. На основе анализа полученных результатов сделан вывод о возможности и перспектив-
ности использования фемтосекундного излучения в задачах зондирования.

Ключевые слова: зондирование, фемтосекундный импульс, суперконтинуум, лидар, коническая эмиссия, 
филамент, лазерное излучение

TERAWATT RADIATION IN THE CASE OF REMOTE SENSING 
1Burnashov A.V., 1Oshlakov V.K., 1Iglakova A.N., 1,2Babushkin P.A. 

1Institute of Atmospheric Optics, Tomsk, e-mail: baleksey@iao.ru;
2Tomsk State University, Tomsk, e-mail: bvaleksey@iao.ru 

One of the leading scientific institutes in Russia on the study of atmospheric dynamics from the point of view 
of optical and microphysical characteristics is the Institute of Atmospheric Optics of the SB RAS. One of the main 
directions is the study of the propagation of optical waves and remote sensing. In this direction, work is underway 
to determine the characteristics of emissions from enterprises of the nuclear and petrochemical industries, which 
is important, as the Siberian Chemical Combine (SChC, Rosatom) and Tomsk Petrochemical Combine (TPChC, 
TVEL) are close to it. Also important is the study of optical and microphysical characteristics of cirrus clouds, 
since the contribution from it is comparable to the contribution of greenhouse gases to the greenhouse effect, 
under the influence of which a large iceberg from Antarctica has been separated. The third area of ​​research should 
be the study of the interaction of high-power terawatt radiation with components of natural and artificial origin, 
with the atmosphere and its components in order to ensure the long-range propagation of optical radiation and 
the development of new methods for sensing and determining the necessary characteristics of various media. This 
became possible due to the rapid development of laser technology and the reduction of blocks of laser systems. 
This has allowed relatively compact laser systems that generate powerful femtosecond laser pulses. The use of 
laser technologies at present and their further development, new knowledge in atmospheric physics will all reduce 
the negative impact of human activities on the environment. A series of natural and numerical experiments were 
conducted to determine the possibility of using a powerful terawatt femtosecond radiation for remote sensing of the 
atmosphere. Based on the analysis of the results obtained, a conclusion is made about the possibility and prospects 
of using femtosecond radiation in probing problems.

Keywords: remote sensing, femtosecond pulse, supercontinuum, lidar, conical emission, filament, laser radiation

Одной из главных задач атмосферной 
оптики является корректная интерпретация 
характеристик атмосферы и различных ат-
мосферных образований [1–3] как экспери-
ментально, так и  теоретически и  попытка 
их обобщения для дальнейшего использова-
ния. С развитием лазерных технологий все 
большее внимание стало уделяться возмож-
ности зондирования атмосферы лидарными 

методами с  использованием лазеров, гене-
рирующих мощное тераваттное и мультите-
раваттное излучение [4–9]. На первых эта-
пах численного моделирования рассеяния 
света рассматривается излучение на длине 
волны 0,55 мм, например [10–14], и в даль-
нейшем в  зависимости от поставленных 
задач включаются, например, различные 
длины волн, поляризация излучения, тур-
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булентность атмосферы и  т.д. Отдельной 
задачей стоит зондирование окружающей 
среды предельно короткими (по отношению 
к длине волны зондирования) импульсами. 
Создаются системы зондирования на основе 
лазеров, излучающих импульсы длительно-
стью от нескольких десятков фемтосекунд, 
проводятся эксперименты по исследованию 
окружающей среды (атмосферы, водной 
и  земной поверхности, растительного по-
крова, облачности) с  целью регистрации 
сигналов флуоресценции, определения со-
става атмосферы на трассах до десятков 
километров, высвечиваемых излучением 
«суперконтинуума», возникающего в  ре-
зультате спектрального и временного уши-
рения зондирующего импульса  [4–9]. За 
счет эффектов фемтосекундной нелиней-
ной оптики спектр трансформированного 
излучения расширяется на несколько спек-
тральных октав  – от ультрафиолетовой до 
средней и даже дальней инфракрасных об-
ластей. Параметры излучения СК остаются 
в  пределах параметров лазерного излуче-
ния. И, как следствие, излучение СК при-
знано перспективным для лазерного зонди-
рования атмосферы.

Материалы и методы исследования 
Основная цель данной работы – изуче-

ние возможности применения сверхкорот-
ких лазерных импульсов в  задачах зонди-
рования. Методической основой проекта 
является комплексность исследований, со-
четающая в  себе натурные, лабораторные, 
численные эксперименты, использование 
современной материальной базы.

Основной метод, используемый в экспе-
риментальной части данной работы,  – ме-
тод лазерного зондирования окружающей 
среды и различных трасс распространения 
(включая более плотные, чем воздух, об-
разования различной природы) мощными 
фемтосекундными импульсами (регулиру-
емая энергия импульса от 10 до 100 мДж 
длительностью несколько десятков фем-
тосекунд). Применение данного активного 
метода зондирования по изучению распро-
странения мощного тераваттного фемтосе-
кундного импульса базируется на использо-
вании фемтосекундной лазерной системы 
Института оптики атмосферы СО РАН [5, 
6]. Основные подходы в  эксперименталь-
ной части работы при использовании мощ-
ного тераваттного излучения фемтосекунд-
ного Ti-Sa лазера будут следующие: 

1) использование различных схем ла-
зерного зондирования (излучатель и  при-

емник располагаются либо в одном месте, 
либо разнесены в  одной горизонтальной 
плоскости); 

2) в  качестве зондирующего излучения 
в  режиме генерации суперконтинуума бу-
дут использоваться длины волн 785–815 нм 
(длительность 20 фс, энергия 10–100 мДж, 
мощность 0,5–5 тВт); 

3) использование второй и третьей гар-
моники. 

Еще одной составляющей при выпол-
нении данного проекта предполагается 
использование метода статистического 
и численного моделирования. В частности, 
использование разработанной программы 
в ИОА СО РАН при непосредственном уча-
стии членов научного коллектива  [10–14] 
на основе метода геометрической оптики. 
Данный программный продукт позволяет 
решить задачу по рассеянию света на ле-
дяных кристаллах перистой облачности, 
что дает возможность объяснить получае-
мые экспериментальные данные при дис-
танционном зондировании атмосферных 
трасс с  учетом наличия на них ледяных 
кристаллических частиц, а также перистой 
облачностью. Комплексный подход по ис-
следованию характеристик распростране-
ния мощного фемтосекундного лазерного 
излучения, например оптоакустических, 
геометрических, физических, колори-
метрических, позволяет получить более 
точную информацию об особенности рас-
пространения тераваттного излучения 
в  атмосфере. Численное решение уравне-
ния лазерного зондирования с  различны-
ми начальными характеристиками делает 
возможной интерпретацию полученных 
результатов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В данной работе зондирование слоя об-
лачности проводилось под углом 30 ° отно-
сительно горизонта (рис. 1). Для выделения 
излучения обратного рассеяния в  спектре 
СК был установлен фильтр СЗС 23.

Спектральный диапазон его работы 
практически совпадет с  полосой пропу-
скания используемого ФЭУ, что позво-
лило регистрировать обратное рассея-
ние от СК на длинах волн 0,35–0,65 мкм 
и  1–1,1  мкм. При проведении зондиро-
вания установленный фильтр толщиной 
2  мм полностью не пропускал рабочую 
(лазерную) длину волны. На рис. 1 пред-
ставлен спектр обратного рассеяния от 
слоя облачности. 
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Рис. 1. Запись лидарного сигнала от слоя облачности при зондировании на наклонной трассе:  
черный – излучение обратного рассеяния на сумме длин волн лазерная + СК;  

темно-серый – обратное рассеяние на лазерной длине волны 0,8 мкм;  
светло-серый – обратное рассеяние на длинах волн СК

Рис. 2. Сфера направлений рассеяния света при длине волны 0,55 мкм на ледяных кристаллических 
пластинчатых кристаллах перистой облачности при угле падения 30 ° относительно зенита 
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По данным зондирования был оценен 

показатель ослабления лазерного излучения 
вдоль трассы. Судя по его высотному рас-
пределению и  протяженности слоя облач-
ности можно предположить, что на участке 
450–600 м находилась слоистая облачность, 
высота основания которой обычно состав-
ляет 0,1–0,7 км, а  толщина слоя  – от 0,2 
до 0,8 км. На участке 1150–1250 м – слои-
сто-кучевая облачность. Высота основания 
составляет 0,5–1,5 км, толщина слоя  – от 
0,2–0,8 км.

Вторая часть работы заключалась в чис-
ленном моделировании рассеяния света на 
длине волны 0,55 мкм на примере наибо-
лее распространенных ледяных кристаллов  
перистой облачности, гексагональных пла-
стинкок и столбиков (рис. 2). 

Отметим, что актуальность проводимых 
исследований подтверждается тем, что, во-
первых, натурные измерения влияния пе-
ристой облачности показывают, что вклад 
в парниковый эффект от ее наличия в атмос-
фере сопоставим с  вкладом от парниковых 
газов, образующихся от жизнедеятельности 
человечества. Во-вторых, фемтосекундную 
систему ИОА СО РАН можно использовать 
для изучения перистых облаков как 0,55 мкм, 
так и с помощью волнового пакета. Дальней-
шая модификация численного алгоритма 
для расчета на других длинах волн позволит 
установить основные закономерности изме-
нений в матрице Мюллера. 

Несмотря на то, что данная задача была 
частично рассмотрена [10–14], следует уде-
лить отдельное внимание задаче рассеяния 
света на горизонтально и преимущественно 
ориентированных гексагональных пластин-
ках при различных начальных параметрах. 
Во-первых, потому что, как уже было от-
мечено, формы данных кристаллических 
частиц являются наиболее распространен-
ными. Во-вторых, ледяные гексагональные 
пластинки вносят главенствующий вклад 
в образование наиболее часто встречаемых 
гало, например, таких как паргелический 
круг (Parhelic circle), субпаргелический круг 
(Subparhelic circle), ложное солнце (Sundog) 
паргелий 120º (Parhelion 120 °). В-третьих, 
последние исследования по лидарному зон-
дированию перистой облачности показа-
ли [15], что для определения наличия ори-
ентированных гексагональных кристаллов 
предпочтительным является использование 
сканирующего лидара и  выбора наиболее 
информативного элемента по поляризаци-
онным характеристикам. А от ориентации 
кристаллов, ее частоты существования за-

висит зеркальное отражение солнечного из-
лучения, которое дает вклад в парниковый 
эффект.

Исходя из анализа геометрии пучков 
в  кристаллах, были сделаны следующие 
выводы. В соответствии с законом Снелли-
уса (q = arcsin(n2/n1)), если присутствует 
полное внутреннее отражение, то энергия 
пучка без потерь остается в пучке в данной 
среде распространения. При этом линей-
ная поляризация света остается линейной 
с  возможным наклоном. Круговая поляри-
зация образуется лишь, когда присутствует 
полное внутреннее отражение. Как было 
показано ранее, если углы падения света 
на шестигранники пластинчатых кристал-
лов лежат промежутке π/2-θ* < θ0 < θ* , где 
θ* ≈ 58 ° [11–13], то можно утверждать, что 
присутствует эффект полного внутренне-
го отражения. Вследствие геометрии наи-
более распространенных кристаллов пе-
ристых облаков получим при параметре 
формы 0,4 с  учетом, что угол между вер-
тикалью и направлением распространения 
излучения будет примерно 34 градуса, бу-
дет присутствовать траектория с  сохране-
нием энергии излучения внутри кристалла. 
При уменьшении относительных размеров 
частицы рассмотренная траектория будет 
видоизменяться путем добавления допол-
нительных траекторий с дополнительными 
полными отражениями от шестиугольных 
граней. И, как следствие, будет происхо-
дить постепенное увеличение доли рассе-
янной компоненты M44. 

Таким образом, было показано, что на 
основе анализа поведения рассеянного на 
кристаллах излучения можно сделать вы-
вод об относительных размерах частиц. 
Дальнейшая модификация алгоритма пред-
полагает как лабораторные исследования 
процесса распространения излучения, на-
пример, фемтосекундной длительности уже 
в  различных кристаллах, так и  натурные 
эксперименты на основной длине волны Ti-
Sapphire лазера и  конической эмиссии су-
перконтинуума. Совместные исследования 
атмосферы широким диапазоном спектра 
КЭ СК и  TomSky позволят дать более де-
тальную информацию о состоянии и дина-
мике атмосферы.

Заключение
Результаты проведенных экспериментов 

позволили сделать вывод, что зондирова-
ние можно проводить как на основной дли-
не волны лазера, так и  на второй, третьей 
и  даже четвертой гармонике. Для реализа-
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ции гармоник, отличных от лазерной, могут 
быть использованы преобразователи часто-
ты в виде нелинейных кристаллов или пере-
страиваемый лазер. 

В экспериментальной части работы ис-
пользовалась уникальная фемтосекундная 
система, характеристики которой кратко 
описаны выше, в  совокупности с  телеско-
пом конструкции Ньютона с  диаметром 
главного зеркала 30 см и фокусным рассто-
янием 80 см. Были получены результаты по 
распределению энергии тераваттного излу-
чения между приосевой частью лазерного 
излучения и конической эмиссии суперкон-
тинуума. 

В численной части на основе метода 
геометрической оптики было исследовано 
поведение элементов матрицы рассеяния 
и определен наиболее чувствительный эле-
мент для идентификации размеров частиц 
на длине волны 0,55 мкм. С одной сторо-
ны, полученные данные могут быть ис-
пользованы в  интерпретации получаемых 
обратных сигналов. С другой стороны, мо-
дификация численного алгоритма позволит 
сделать расчеты как для других длин волн, 
в частности для основной длины волны Ti-
Sapphire лазера 0,8 мкм, так и  для других 
кристаллических структур.

На основе полученных данных был сде-
лан вывод о  перспективности применения 
фемтосекундного излучения для широкого 
круга исследований вследствие отсутствия 
необходимости перестройки лазера на од-
ной длине волны и возможности получения 
экспериментальных данных сразу на сово-
купности длин волн, что повышает опера-
тивность получения информации в  широ-
ком спектральном диапазоне и  позволяет 
более точно определять разнообразные ха-
рактеристики зондируемой атмосферы.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ в  рамках научно-
го проекта № 16-35-00173 мол_а и  РНФ 
№ 16-17-10128.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ КАРБОНАТНЫХ 
РАВНОВЕСИЙ В ВОДАХ ЗОНЫ КАТАГЕНЕЗА ПРЕДКАВКАЗЬЯ

Волков В.Н.
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону, e-mail: vnvvnv1952@gmail.com

Объектом термодинамического рассмотрения были глубокозалегающие хлоридные натриевые и каль-
циево-натриевые подземные воды Предкавказья с минерализацией от 20 до 340 г/кг, находящиеся в условиях 
температур – 100–200 °С и давлений – 10–100 МПа, а предметами изучения – карбонатные равновесия. На 
основе приложений равновесной термодинамики произведена количественная оценка миграционных форм 
макрокомпонентов в  водоносных комплексах подмайкопского гидрогеологического этажа Предкавказья. 
Все воды характеризуются полным отсутствием свободных сульфатных ионов, а при минерализации более  
70 г/кг – гидрокарбонатных. Степень образования комплексных ионов с участием кальция и магния составля-
ет 10–60 % от аналитических концентраций (значения ионных сил менее 3–4) и достигает максимума (100 %) 
в  рассолах с  минерализацией более 250–300 г/кг. Выполнены расчеты по оценке степени насыщенности 
глубокозалегающих вод Предкавказья карбонатами кальция и магния. При значениях минерализации свыше  
70 г/кг все изученные воды недонасыщены по карбонатам (кальциту, доломиту и магнезиту). Максималь-
ными индексами насыщения характеризуется система кальцит – соленые воды и слабые рассолы карбонат-
ных отложений. Степень насыщенности вод карбонатами снижается с ростом минерализации и возрастает 
с увеличением щелочности водного раствора и температуры. Установлена недонасыщенность исследуемых 
вод по магнезиту, а  также невозможность образования катагенетического доломита в  современных усло-
виях глубоких зон Предкавказья. Представляется наиболее вероятным, что доломитизация известняков на-
чалась в диагенезе и завершилась в период катагенеза, когда температуры мезозойских отложений достигли  
100–110 °С, а значения а Мg

+2/ а Са
+2 снизились до величин 4–6. Высокие концентрации кальция в глубокозале-

гающих водах Предкавказья объясняются направленным изменением форм его миграции в жестких термо-
барических условиях катагенеза, отсутствием свободных гидрокарбонатных и сульфатных ионов, возрас-
танием количеств водорастворенной углекислоты.

Ключевые слова: гидрогеология, гидрогеохимия, Предкавказье, глубокозалегающие подземные воды, 
карбонатные равновесия, доломитизация, формы миграции, термодинамический анализ

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE CARBONATE EQUILIBRIUM CONDITION 
IN THE WATERS OF THE CATAGENESIS ZONE OF THE PRE-CAUCASUS

Volkov V.N.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: vnvvnv1952@gmail.com

The object of thermodynamic analysis are the deep–lying sodium chlorideand calcium–sodium waters of 
Pre–Caucasus with mineralization from 20 to 340 g/kg, in conditions of temperatures between100 and 200 °C 
and pressure between10 and 100 MPa, and the subject matter is the carbonate equilibrium. Based on applications 
of equilibrium thermodynamics, a quantitative assessment of the migration forms of macrocomponents in deep–
lying complexes within Premaykopskiy hydrogeological floor of the Pre–Caucasus. All waters are characterized 
by a complete absence of free sulfate ions, and with mineralization more than 70 g/kg of hydrocarbonate ions. 
The degree of complexion formation with participation ofcalcium and magnesium is 10 to 60 % of analytical 
concentrations (ionic strengths less than 3 to 4) and reaches its maximum (100 %) in brines with mineralization 
more than 250–300 g/kg. Calculations were performed to assess the degree of saturation of deep–lying waters the 
Pre–Caucasus with calcium and magnesium carbonates. At mineralization values over 70 g/kg, all studied waters are 
undersaturated with carbonates (calcite, dolomite and magnesite). The maximum saturation index is characteristic 
for the system of calcite–saline waters and weak brines of carbonate deposits. The degree of carbonate saturation of 
the waters decreases with increasing mineralization and rises with increasing alkalinity of the aqueous solution and 
temperature. Under–saturation of the investigated waters with magnesite was discovered, as well as the impossibility 
of catagenetic dolomite formation in the present conditions of deep zones of the Pre–Caucasus. It seems most likely 
that limestone dolomitization started in diagenesis and completed in catagenesis, when the temperature of Mesozoic 
deposits reached 100–110 °C, and the values aMg

+2/ aCa
+2 decreased to values 4–6. High concentrations of calcium in 

deep–lying waters of the Pre–Caucasus are explained by a directional change in the forms of migration of chemical 
components under severe thermobaric catagenetic conditions, the absence of free hydrocarbonate and sulfate ions, 
the increasing quantities of water–soluble carbonic acid.

Keywords: hydrogeology, hydrogeochemistry, Pre-Caucasus, deep-lying waters, carbonate equilibrium, dolomitization, 
forms of migration, thermodynamic analysis

Изучение катагенетических процессов 
является одной из актуальнейших задач 
гидрогеологической и литологической на-
уки. С ее решением связаны многие дис-
куссионные проблемы литологии и гидро-
геологии глубоких горизонтов осадочных 
бассейнов.

Объектом термодинамического рас-
смотрения были глубокозалегающие под-
земные воды Предкавказья, находящие-
ся в  жестких термобарических условиях 
(температуры  – 100–200 °С, давления  – 
10–100 МПа), являющиеся одним из ве-
дущих факторов литогенеза, а  предмета-



81

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
ми изучения  – карбонатные равновесия. 
Последние относятся к  важнейшим про-
цессам системы порода – вода – газ, а их 
исследование позволяет получать инфор-
мацию о  направленности и  масштабах 
катагенетического карбонатообразования 
и механизмах метаморфизации глубокоза-
легающих вод.

В процессе исследований решались сле-
дующие задачи:

1. Оценка степени насыщенности вод 
зоны катагенеза Предкавказья карбонатами 
кальция и магния.

2. Установление направленности и мас-
штабов процессов катагенетического кар-
бонатообразования, в  том числе реакций 
доломитизации.

3. Выяснение гидрогеологических и ли-
тологических следствий катагенетического 
минералообразования.

Материалы и методы исследования
Термодинамическому рассмотрению 

предшествовал анализ сведений о  про-
странственных гидрохимических законо-
мерностях и  генетических особенностях 
подземных вод [1, 2].

Для термодинамической оценки более 
чем из 1000 химических анализов были вы-
браны 250 самых представительных опре-
делений. При этом учитывались способ 
отбора проб, время хранения, вероятность 
загрязнения составляющими глинистого 
раствора и  продуктами соляно-кислотной 
обработки. Химический состав изученных 

вод представлен на рис. 1 и 2 в виде корре-
ляционных полей отдельных компонентов.

Решение поставленных задач базирова-
лось на положениях равновесной термоди-
намики и их приложениях к изучению тер-
моминеральных вод [3–6].

Оценка степени насыщенности вод кар-
бонатами производилась в  соответствии 
с  положениями теории активности и  ком-
плексообразования. Концентрация веществ 
рассматривалась как функция электростати-
ческих взаимодействий и процессов, обуслов-
ливающих связывание ионов в комплексные 
соединения. Учитывая степень (20–340 г/кг)  
и  характер минерализации (исследуемые 
воды относятся к  хлоридным натриевым 
и  хлоридным кальциево-натриевым), коэф-
фициенты активности определялись по урав-
нению Дебая  – Хюккеля в  форме третьего 
приближения:

	 ĺĝ γ 
2Az J

J dB J
−=
+ √

 + CJ, 	 (1)

где γ – коэффициент активности иона, J – ион-
ная сила раствора (J = ½ ∑ci zi

2), ź  – валент-
ность иона, d – эффективный диаметр иона, 
А и В – термодинамические константы, С – 
коэффициент, зависящий от диэлектрической 
проницаемости воды, степени гидратации 
ионов и факторов, обусловливающих высали-
вающий эффект. Параметры d, А, В взяты из 
справочника  [7]. Значения константы С экс-
периментально определены Г.К. Хелгесоном. 
При температурах 25, 100, 175 °C они соот-
ветственно равны – 0,041; 0,046; 0,05.

Рис. 1. Корреляционное поле натрия и хлора (R2 – степень аппроксимации)
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Эффекты комплексообразования оцени-
вались по расчетному содержанию следу-
ющих ионных пар: СаСl2

0, СаСl+, СаНСО3
+, 

CaSO4
0, МgСl2

0, МgСl+, МgНСО3
+, MgSO4

0, 
NaCl0, NaНСО3

0. Оптимальные соотношения 
между концентрациями частиц в  растворе 
и активностью ионов достигались на основе 
итерации. Расчеты степени насыщенности 
вод производились по формуле

	  	 (2)

где R – степень насыщенности воды карбо-
натами кальция (магния, стронция); aMe – 
активность иона кальция (магния); аНСО3

−, 
аН+ и аСО2 активности гидрокарбонатного 
иона, протия и  углекислого газа; L  – тер-
модинамическая константа растворимости 
соответствующего карбоната (кальцита, 
магнезита, доломита); К2  – константа дис-
социации угольной кислоты второй ступе-
ни. Значения термодинамических констант, 
коэффициентов активности углекислоты 
и воды взяты из опубликованных источни-
ков [3, 7], а в отдельных случаях вычислены 
по величинам свободных энергий образова-
ния веществ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Расчеты миграционных форм показа-
ли, что соотношения между простыми, 
сложными и  комплексными ионами суще-
ственно изменяются в  зависимости от ми-
нерализации и  термобарических условий. 

Установлено, что в  водах с  минерализаци-
ей до 40–50 г/кг 60–80 % хлора мигрирует 
в форме простого иона Сl-. В рассолах с ми-
нерализацией свыше 200 г/кг в  условиях 
температур 140–160 °С основными форма-
ми миграции хлора являются ионные пары 
NaCl0, СаСl2

0, СаСl+, а активность простого 
иона снижается до 15–20 %. 

Все изученные воды характеризуются 
полным отсутствием свободных сульфат-
ных ионов, которые мигрируют в виде ион-
ных пар CaSO4

0 и MgSO4
0.

Для гидрокарбонатных ионов (рис. 3) 
максимальная активность (35–60 % от ана-
литических концентраций) установлена 
в соленых водах майкопской серии и верх-
него мела с минерализацией до 30–40 г/кг 
(ионные силы растворов менее 0,7). С ро-
стом минерализации их активность сни-
жается до 5–25 % (воды с минерализацией 
40–50 г/кг) и практически отсутствует при 
солености вод свыше 50–60 г/кг (значения 
ионных сил 0,75–1,0), где основными фор-
мами миграции являются ионные пары 
СаНСО3

+ и NaНСО3
0.

Для катионогенных компонентов харак-
терен более сложный тип связи ионной силы 
раствора и активности (рис. 4 и 5) с макси-
мумом при значениях ионных сил 1,5–3,0 
(минерализация 80–180 г/кг). При этом ми-
нимальные значения активности ионов уста-
навливаются как в  крепких рассолах, так 
и в соленых гидрокарбонатно-хлоридных во-
дах первого типа (по Алекину) майкопской 
серии верхнего и нижнего мела.

Рис. 2. Корреляционное поле кальция и магния
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Рис. 3. Корреляционное поле ионной силы раствора – активность гидрокарбонатных ионов, г/кг

Рис. 4. Корреляционное поле ионной силы раствора – активность иона кальция, г/кг

Рис. 5. Корреляционное поле ионной силы раствора – активность иона магния, г/кг
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Формами миграции натрия являются 

ион натрия, ионные пары NaCl0 и NaНСО3
0 

(соленые воды и слабые рассолы) и исклю-
чительно NaCl0 (крепкие рассолы).

Степень комплексообразования с  уча-
стием кальция и  магния существенно 
выше, чем у натрия и изменяется в преде-
лах 10–60 % (значения ионных сил менее 
3–4), достигая максимума (100 %) в  рассо-
лах с  минерализацией более 250–300 г/кг, 
где отмечаются их максимальные анали-
тические концентрации. Формы миграции 
существенно меняются. В соленых водах 
и весьма слабых рассолах доминируют ион-
ные пары СаНСО3

+, МgНСО3
+, в  крепких 

рассолах – СаСl2
0, СаСl+, МgСl2

0, МgСl+.
Учитывая установленные закономер-

ности распределения миграционных форм, 
расчеты по оценке степени насыщенности 
по уравнению (2) были выполнены только 
для вод с минерализацией 24–70 г/кг.

Расчеты показали, что максимальными 
величинами насыщенности по кальциту, до-
ломиту характеризуются воды карбонатных 
отложений верхнего мела, неокома, верхней 
юры и триаса, которые, как правило, пере-
насыщены в  8–100 раз кальцитом, в  3–10 
раз доломитом. Практически все воды зоны 
катагенеза Предкавказья недонасыщены по 
магнезиту. Высокие величины перенасыще-
ния, вероятно, объясняются неучтенностью 
в расчетах органоминеральных комплексов. 
Выполненные расчеты показали, что мак-
симально возможные количества кальцита, 
отлагающегося из 1 дм3 воды, не превыша-
ют 0,5–1,3 мг.

Выполнялась оценка доломитизирую-
щей способности подземных вод, близких 
к  насыщению и  перенасыщенных кальци-
том и  доломитом. В качестве термодина-
мического критерия использовалось урав-
нение, отражающее равновесные условия 
водного раствора с кальцитом и доломитом:

	  	 (3)

где, а Са+2 и а Мg+2 – активные концентрации 
ионов кальция и магния; Lдол. и Lкал.  – кон-
станты растворимости доломита и кальци-
та. Доломитизация считается термодинами-
чески выгодной, если отношение активных 
концентраций превышает величину отно-
шения термодинамических констант [3]. 
Значения отношений термодинамических 
констант растворимости доломита и  каль-
цита (в квадрате) в  диапазоне температур 
100–200 °С изменяются в  пределах 4–6,5. 
Абсолютное большинство подземных вод 
Предкавказья характеризуется значениями 

магний кальциевого отношений менее еди-
ницы (среднее значение – 0,26), что свиде-
тельствует о  невозможности протекания 
процесса доломитизации известняков в со-
временных условиях.

В геологическом разрезе мезозоя Пред-
кавказья доломиты присутствуют в  отло-
жениях нижнего мела (берриас-валанжин) 
верхней юры и  триаса, кроме того, доста-
точно широко распространены в  разной 
степени доломитизированные известня-
ки. Следовательно, можно говорить об об-
разовании доломитов на ранних стадиях 
литогенеза  – диагенез, ранний катагенез. 
Если принять во внимание неизменность 
состава воды океана с  начала палеозоя, то 
отношения активных концентраций магния 
и кальция в мезозойских палеоморях изме-
нялись: 5,5–7,0 – нормальная океаническая 
соленость; 9–10 – стадия осаждения гипса; 
140–180 – при кристаллизации галита. Со-
поставление этих величин со значениями 
отношений термодинамических констант 
свидетельствует о  возможности доломи-
тизации известняков при взаимодействии 
с  талассогенными водами нормальной со-
лености в  условиях температур свыше 
90–100 °С, с  рассолами стадии осаждения 
гипса – свыше 60 °С. Рассолы высоких ста-
дий сгущения океанической воды (начиная 
с галитовой) обладают доломитизирующей 
способностью при 10–25 °С.

Приведенные данные свидетельству-
ют о  термодинамической обусловленности 
реакций метасоматической доломитизации 
известняков как на стадии диагенеза (при 
взаимодействии с  рассолами высоких ста-
дий сгущения), так и в условиях катагенеза.

Следует учитывать, что мезозойские по-
роды в пределах рассматриваемых тектони-
ческих элементов находятся в условиях ка-
тагенеза многие миллионы лет – в течение 
времени несоизмеримого с  длительностью 
протекания химических реакций. Представ-
ляется наиболее вероятным, что процессы 
доломитизации известняков с  наибольшей 
интенсивностью проявились на стадии диа-
генеза и  завершились в период катагенеза, 
когда температуры мезозойских отложений 
достигли 100–110 °С, а значения а Мg

+2/ а Са
+2 

снизились до величин 4–6.

Выводы

1. На миграцию компонентов в исследу-
емых водах существенное влияние оказы-
вают процессы комплексообразования, ин-
тенсивность которых растет с увеличением 
минерализации и температуры.
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2. Степень насыщенности вод карбона-

тами кальция и магния снижается с ростом 
минерализации и возрастает с увеличением 
щелочности водного раствора и  темпера-
туры. Максимальными величинами насы-
щенности по кальциту, доломиту характе-
ризуются соленые воды и  слабые рассолы 
карбонатных отложений. При значениях 
минерализации свыше 70 г/кг все изучен-
ные воды недонасыщены по карбонатам 
(кальциту, доломиту и магнезиту).

3. Глубокозалегающие воды мезозой-
ских отложений Предкавказья характеризу-
ются низкими значениями а Мg

+2/ а Са
+2 и не 

обладают способностью к  доломитизации 
известняков.

4. Процессы метасоматической доло-
митизации с  наибольшей интенсивностью 
протекали на стадии раннего литогенеза, 
и  их роль в  формировании современного 
геохимического облика подземных вод не 
представляется очевидной. Наиболее ве-
роятно, что она заключалась в удалении из 
раствора ионов магния.

5. Высокие концентрации кальция в глу-
бокозалегающих водах Предкавказья объ-
ясняются направленным изменением форм 
его миграции в  жестких термобарических 
условиях катагенеза, отсутствием свобод-
ных гидрокарбонатных и  сульфатных ио-
нов, возрастанием количеств водораство-
ренной углекислоты.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОДОТОКОВ В УСТЬЕВЫХ ОБЛАСТЯХ 

ВОСТОЧНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ОЗЕРА БАЙКАЛ
1Воробьева И.Б., 1,2Белозерцева И.А., 1Власова Н.В., 1Янчук М.С.

1ФАНО ФГБУН «Институт географии им В.Б. Сочавы» СО РАН, Иркутск, e-mail: iene@irigs.irk.ru;
2ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный университет», Иркутск

Озеро Байкал испытывает на себе воздействие множества рек и ручьев, которые впадая, привносят в его 
экосистему как большое количество вещества биологической направленности, так и высокие содержания хи-
мических элементов. Дренируя территории, окружающие побережье Байкала, и находясь под воздействием 
подстилающих пород, почв, растительности, атмосферных осадков и  антропогенных источников, водотоки 
формируют особый гидрохимический состав речных вод. Специфичные процессы происходят в  устьевых 
участках, где происходит взаимодействие двух водных масс с разными физическими, химическими и биоло-
гическими свойствами. Создающиеся при данном взаимодействии потоки вещества хорошо отражают при-
родные режимы и выявляют интенсивность антропогенного воздействия прибрежной зоны. В основу статьи 
положены результаты экспедиционных исследований 2017 г., проведенных на восточном побережье Среднего 
Байкала. Исследования проводились в устьевых частях рек и озер, находящихся вблизи оз. Байкала. Установле-
но, что устьевые участки достаточно сильно отличаются содержанием свободных ионов водорода, азотсодер-
жащих веществ, хлорид-иона и гидрокарбонатов, как между собой, так и от показаний, полученных в верхнем 
течении каждого из них. Процессы химической трансформации поступающих веществ уступают физическому 
переносу, что оказывает неблагоприятное воздействие на экосистемы русловых частей водотоков и прибреж-
ной части озера Байкал. Озера, расположенные на изучаемой территории, представляют собой уникальные 
биогеоценозы, которые развиваются и живут в собственных гидрохимических условиях. Практически во всех 
озерах было отмечено изменение кислотно-щелочной среды, водоемы различаются по содержанию хлорид-
иона, гидрокарбонатов и показателю в водах азотсодержащих веществ. 

Ключевые слова: устьевые области, притоки, Байкал, гидрохимические показатели

CURRENT STATE OF WATERCOURSES IN THE ESTUARINE AREAS  
OF THE EASTERN COAST OF LAKE BAIKAL

1Vorobeva I.B., 1,2Belozertseva I.A., 1Vlasova N.V., 1Yanchuk M.S.
1V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, e-mail: iene@irigs.irk.ru;

2Irkutsk State University, Irkutsk

Lake Baikal is affected by many rivers and streams, which indulge, bring in its ecosystem a large number of 
substances, such as biology and high content of chemical elements. Drenarea areas surrounding the coast of lake 
Baikal and being under the influence of the underlying rocks, soils, vegetation, precipitation and anthropogenic 
sources, watercourses form a special hydrochemical composition of river waters. Specific processes occur in 
estuaries, where the interaction of two water masses with different physical, chemical and biological properties. 
Created by the interaction of the substance flows reflect natural regimes and reveal the intensity of anthropogenic 
impact in the coastal zone. The article is based on the results of expeditionary investigations of 2017, held on the 
East coast of the middle basin of lake Baikal. The studies were conducted in the estuarine parts of rivers and lakes 
near the lake. Of lake Baikal. It is established that estuarine areas are quite different the content of free hydrogen 
ions, nitrogen-containing substances, chloride ion and bicarbonate, both among themselves and from the testimony 
received in the upper reaches of each of them. The processes of chemical transformation of the incoming substances 
are inferior to physical transfer that has a negative impact on ecosystems fluvial parts of rivers and coastal area 
of lake Baikal. Lakes located in the study area represent unique ecosystems that develop and live in their own 
hydrochemical conditions. Almost all the lakes was marked by the change of the acid-alkaline environment, the 
water bodies are different, and the content of chloride ion, and bicarbonate indicator in waters of nitrogen-containing 
substances.

Keywords: estuarine area, tributaries, lake Baikal, hydrochemical indicators

Устьевая зона реки – это особенный гео-
графический объект, охватывающий область 
впадения реки в  озеро, подверженный воз-
действию речных и озерных факторов и име-
ющий особенный специфический комплекс, 
структура и  формирование которого регули-
руются устьевыми процессами: динамиче-
ским взаимодействием и смешением вод реки 
и озера, отложением и переотложением реч-
ных и  частично озерных наносов. В устьях 
рек взаимодействуют две различные по своим 

физическим, химическим и  биологическим 
свойствам водные массы – речная и озерная. 
Устьевые экосистемы рек  – одни из самых 
ранимых водных объектов, так как все есте-
ственные и  антропогенные изменения ре-
жима и  состояния реки и  прибрежной зоны 
отражаются в этой области. Цель исследова-
ния – дать характеристику современного со-
стояния водотоков в устьевых областях и озер 
восточного побережья Среднего Байкала по 
гидрохимическим показателям. 
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Материалы и методы исследования 
Территория исследования расположе-

на в центральной экологической зоне Бай-
кальской природной территории (БПТ), 
где находится особая экономическая зона 
(ОЭЗ) «Байкальская гавань», которая соз-
дана постановлением правительства России 
в 2007 г. ОЭЗ расположена в 110 км от Улан-
Удэ, занимает более 3,5 тыс. га на левом 
побережье Байкала и включает 5 участков: 
«Турка», «Пески», «Гора Бычья», «Бухта 
Безымянная» и  «Горячинск». Приоритет-
ными выбраны участки «Турка» и «Пески», 
с  площадью 434,04 га. Туристско-рекреа-
ционная зона создается с  целью развития 
лечебно-оздоровительного, экологического, 
горнолыжного, экскурсионного, круизного 
видов туризма [1].

Все байкальское приморье согласно 
районированию М.Н. Мельхеева  [2] раз-
делено на одиннадцать физико-географи-
ческих районов, в  границах четырех из 
них проводились исследования устьевых 
областей. Усть-Баргузинский физико-гео-
графический район охватывает побережье 
двух больших заливов  – Чивыркуйского 
и Баргузинского и нижнюю часть Баргузин-
ской долины. Для этого района характерны 
большая расчлененность береговой линии, 
рельеф прибрежной полосы сглаженный, 
хребты удалены от берега, а приближающи-
еся к берегу отроги невысоки. Здесь начина-
ется обширная межгорная впадина – долина 
р. Баргузин. Устьевая часть р. Баргузин, ле-
вый берег, сложен песками. В приустьевом 
районе широко распространены сосновые 
и сосново-березовые леса на песчаных по-
чвогрунтах. Южный берег Чивыркуйского 
залива низменный, заболоченный, сложен-
ный из наносных отложений песчано-галеч-
ного состава, выпрямленный, однообразно 
протянувшийся на 13 км. Здесь расположен 
перешеек, отделяющий Чивыркуйский за-
лив от Баргузинского, шириною до 10 км, 
с  однообразно низменной, заболоченной 
поверхностью, покрытой лесом из листвен-
ницы, березы и  кустарников. В центре пе-
решейка находится озеро Арангатуй. Здесь 
же находится бессточное озеро Большое 
Бормашовое, теплое, минерализованное. 
Климат сравнительно прохладный и  уме-
ренно влажный. Баргузинский физико-гео-
графический район расположен в пределах 
межгорной впадины байкальского типа, по 
долине р. Баргузина. Почти половина тер-
ритории Баргузинской долины представ-
лена пойменными участками и  низкими 
террасами р. Баргузина, которые заняты 

луговыми, лугово-кустарниковыми сообще-
ствами на аллювиальных темногумусовых, 
аллювиальных торфянисто-глеевых и  дру-
гих почвах. По левому берегу реки Баргу-
зин отмечаются включения заболоченных 
участков, в то же время правый берег пред-
ставлен степными ассоциациями [2].

Побережье от мыса Крестового до мыса 
Сухинский с  отрогами хребтов Голондин-
ского, Улан-Бургасы и Морского относятся 
к  Среднебайкальскому району. Район об-
ладает мягкими чертами рельефа, срав-
нительно теплым и  умеренно влажным 
климатом. На территории района располо-
жены прибрежные озера  – Котокельское, 
Дикое, Большое и  Малое Духовое. Расти-
тельность  – хвойная и  смешанно-лесная. 
Обширная Безымянно-Горячинская акку-
мулятивная равнина сложена озерными 
и речными отложениями, покрыта смешан-
ным сосново-березовым лесом. Равнина 
заканчивается низменными песчано-галеч-
ными, без растительного покрова, неболь-
шими мысами и  островками. На берегах 
Байкала насчитывается множество горячих 
источников. Побережье представляет собой 
низменный песчаный берег с  открытыми 
песками. В межгорном понижении распо-
ложено озеро Котокельское. Оно окружено 
горно-лесным ландшафтом, а  на северо-
востоке имеет топкое низменное побережье, 
открытое в  сторону долины р. Турки  [2]. 
Усть-Селенгинский физико-географиче-
ский район побережья тянется от бассейна 
р. Большой Сухой до бассейна р. Боярской 
(включительно), углубляясь в сушу до скло-
нов хребтов Морского и  Хамар-Дабана, 
разделенных тектоническим разломом по 
долине р. Селенги, заполненного озерно-ал-
лювиальными и дельтовыми отложениями. 

Климат территории резко континенталь-
ный, с холодной зимой и теплым летом, хотя 
исследователями отмечаются отличия по се-
зонам года в разных частях района. Централь-
ное место в  районе принадлежит огромной 
Кударинской степи. По ней протекает круп-
нейшая река района Селенга. Дельта реки 
занимает значительную территорию района. 
Она сильно заболочена с  множеством линз 
мелких озер и  пронизана многочисленными 
протоками. Низкая дельта представлена луго-
во-болотными ассоциациями. Кроме Селен-
ги, в отрогах хребта Хамар-Дабан берут свое 
начало питающие Байкал реки Снежная, Пе-
реемная, Мысовка, Мантуриха и  другие [2]. 
Формирование речного стока в озеро Байкал 
отличается большим разнообразием из-за 
различий физико-географических условий 
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в отдельных частях его бассейна и происхо-
дит в основном среди слабо выщелачиваемых 
изверженных и  метаморфических пород ар-
хея протерозоя. Это обуславливает схожесть 
гидрохимических характеристик поверх-
ностных вод водосборного бассейна и само-
го озера. Согласно классификации О.А. Але-
кина основная часть водотоков относится 
к первому типу гидрокарбонатно-кальциевых 
вод – по соотношению ионов и имеют низкую 
общую минерализацию (до 150 мг/л). Незна-
чительное количество рек, протекающих по 
районам распространения осадочных кар-
бонатных пород, относятся ко второму типу 
гидрокарбонатно-кальциевых вод и  имеют 
несколько большую минерализацию (до 400 
мг/л) [3]. Отбор проб воды проводился в июле 
2017 г. в  стеклянные емкости в объеме до 3 
л по стандартизованным и  общепринятым 
методикам с учетом требований ГОСТ (Сан-
ПиН 2.1.4.1175-02, ГОСТ 31861-2012 и др.). 
Всего отобрано более 80  проб. Химические 
анализы проводились на месте отбора проб 

воды с помощью полевой лаборатории и в ла-
бораторных условиях ИГ СО РАН в течение 
нескольких дней после отбора. Значение рН 
в  воде измерялось потенциометрическим 
методом [ПНД Ф14.1:2:3:4,121-97]. Содер-
жание гидрокарбонатов в  воде  – титроме-
трическим методом [РД 52.24.493-2006]. 
Массовая концентрация нитритов  – фото-
метрическим методом с  реактивом Грис-
са [ПНД Ф 14.1:2:4.3-956]. Содержание хло-
ридов  – аргентометрическим методом [РД 
52.24.407-06]. Концентрация нитритов фото-
метрическим методом с  салициловой кис-
лотой [ПНД Ф 14.1:2:4.4-95]. Содержание 
ионов аммония – фотометрическим методом 
с реактивом Несслера [ПНД Ф 14.1:2:1-95]. 
Концентрация фосфатов – фотометрическим 
методом с  восстановлением аскорбиновой 
кислотой [ПНДФ 14.1:2.112-97]. Массовая 
концентрация растворенного кислорода  – 
йодометрическим методом [РД 52.24.419-
2005]. Нефтепродукты в воде определены на 
флюорате [ГН 2.1.5.1315-03]. 

Условные обозначения:  – местоположение площадки; 1–8 номера площадок 
Рис. 1. Ключевые участки отбора проб воды
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Материалом данного исследования явля-
ются данные химического анализа проб вод, 
отобранных в 2017 г. (рис. 1). Для гидрохими-
ческой характеристики устьевых водотоков 
и  прибрежных озер были выбраны следую-
щие показатели: рН, количество взвешенных 
веществ, растворенного кислорода, хлоридов, 
сульфатов, аммония, нитритов, нитратов, 
фосфатов, нефтепродуктов. По результатам 
исследований, проведенных в летний период 
2017 г., выявлены особенности гидрохимиче-
ских изменений в устьевых зонах рек восточ-
ного побережья Среднего Байкала (таблица). 

Выявлено, что в реках, втекающих в Сред-
нюю котловину оз. Байкал кислотно-основ-
ные свойства изменяются от 7,3 (р. Баргузин, 
Кика) до 8,5 (р. Турка, Максимиха, Селенга) 
значений рН. Концентрации свободных ио-
нов водорода в воде разных проток р. Селен-
ги отличаются между собой. Так, в  протоке 
Харауз и основном русле р. Селенги ниже по 
течению после расположения Селенгинского 
целлюлозно-бумажного комбината значения 
рН от 9,1 до 9,7. О степени и времени зара-
жения воды продуктами жизнедеятельности 
человека можно судить по присутствию, ко-

личеству и соотношению в воде азотсодержа-
щих соединений. Недопустимо содержание 
нитратов вместе с аммиаком.

Установлено, что в р. Максимихе и Се-
ленге (ниже Селенгинского целлюлозно-
бумажного комбината) содержание нитрат-
иона превышает фоновые значения для 
Байкала в 5–10 раз, с количеством аммоний-
иона в пределах фона, что свидетельствует 
о давнем органическом (возможно, фекаль-
ном) загрязнении воды [4, 5]. В воде Чивыр-
куйского залива озера Байкал (прибрежная 
зона) обнаружено содержание аммиак-ио-
на выше фоновых в  4 раза, что указывает 
на недавнее загрязнение и близость источ-
ника загрязнения (коммунальные очистные 
сооружения, отстойники промышленных 
предприятий, фермерские хозяйства, азот-
ные удобрения, поселения и др.). 

В водах рек Среднего Байкала установ-
лено повышенное относительно фоновых 
значений для вод Байкала, содержание хло-
рид-ион (Cl-) – в 4–7 раз. Поскольку хлориды 
обладают высокой миграционной способно-
стью благодаря хорошей растворимости, то 
большие количества хлоридов могут посту-
пать в речные воды из недостаточно очищен-
ных промышленных и  бытовых стоков  [6, 
7]. В ионном составе рек Среднего Байкала 

Величина рН, содержание нефтепродуктов и основных ионов в воде рек  
и озер Средней котловины оз. Байкал, 2017 г.

№ 
точки

рН HCO3
- O2

мг/дм3
Cl- NO2

- NO3
- NH4

+ РО4
3- Сумма 

ионов
Нефтепродукты, 

мг/дм3

1 7,5 61 9,6 1,60 0,012 н/о 0,007 0,001 62,63 –
4 8,4 61 10,0 2,32 0,024 0,01 0,090 0,001 63,46 0,008
8 7,3 92 9,3 1,61 0,002 0,01 0,012 0,002 93,65 0,004
12 8,3 58 12,3 1,60 0,020 0,45 0,014 0,001 60,10 –
13 7,2 61 5,6 2,10 0,029 н/о 0,031 0,001 63,17 –
14 8,3 31 13,3 2,32 0,024 0,10 0,007 0,001 34,25 0,005
17 9,1 68 17,4 2,10 0,012 н/о 0,010 0,001 70,13 0,013
18 8,3 82 9,7 1,88 0,012 0,01 0,007 0,010 83,93 0,018
19 8,4 70 10,0 2,59 0,016 0,01 0,012 0,010 72,66 0,005
20 9,7 24 13,3 2,86 0,101 1,15 0,011 0,001 28,14 0,002
21 8,5 101 8,6 2,51 0,016 0,01 0,010 0,001 103,60 0,004
2 9,2 12 12,0 2,10 0,016 н/о 0,013 0,014 14,15 0,004
3 8,9 552 11,2 52,50 0,048 0,90 0,020 0,001 1205,47 0,004
6 9,3 н/о 14,1 1,60 0,053 н/о 0,260 0,001 1,92 –
10 7,7 92 10,5 1,60 0,029 н/о 0,028 1,869 95,54 –

П р и м е ч а н и е . «–» не определялся, «н/о – не обнаружено. Место отбора проб: 1 – р. Кика;  
2 – оз. Котокельское; 3 – оз. Б. Бармашовое; 4 – оз. Байкал, Чивыркуйский залив; 6 – оз. Арангу-
тай; 8 – р. Баргузин; 10 – оз. Духовое; 12  – р. Максимиха; 13 – ручей без названия (Горячинск);  
14 – р. Турка; 17 – р. Селенга, протока Харауз; 18 – р. Селенга протока Лобановская; 19 – р. Се-
ленга (выше Селенгинского целлюлозно-бумажного комбината); 20 – р. Селенга (ниже комбината);  
21 – р. Селенга, основная протока.
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ведущее положение в  абсолютных величи-
нах занимают гидрокарбонаты и  хлориды. 
Обнаружено, что содержание хлорид-иона 
(Cl-) в устьевой зоне всегда превышает его со-
держание в верховьях, что согласуется с дан-
ными К.К. Вотинцева [8], П.Ф. Бочкарева [9], 
Л.М. Сороковиковой и  др. [10]. По данным 
К.К. Вотинцева [8] в воде р. Селенги нитра-
ты присутствуют почти всегда, что соответ-
ствует исследованиям П.Ф. Бочкарева  [9] 
и нашим. В речной воде ниже расположения 
Селенгинского целлюлозно-бумажного ком-
бината обнаружено количество нитратов, 
значительно превышающее их содержание 
в основном русле. 

Содержание растворенного кислоро-
да в  байкальской воде составляет в  среднем 
в поверхностных слоях 11–14 мг/дм3. В реках 
Среднего Байкала содержание кислорода до-
вольно высокое – 8,6–17,4 мг/дм3 (р. Селенга, 
основное русло, и протока Лобановская соот-
ветственно). В реках Кика, Максимиха и Турка 
содержание кислорода 9,6, 12,2 и 13,3 мг/дм3  
соответственно. Полученные значения по со-

держанию кислорода в  водотоках Среднего 
Байкала согласуются с данными К.К. Вотин-
цева и П.Ф. Бочкарева [8, 9].

На восточном побережье Средней кот-
ловины оз. Байкал были проведены ги-
дрохимические исследования вод озер 
Котокельское, Б. Бармашовое, Арангатуй 
и Духовое (рис. 2). Между оз. Байкал и под-
ножиями хребтов (Баргузинского, Хамар-
Дабанского и Улан-Бургасы) в прибрежной 
20-километровой полосе имеет место слож-
ный рельеф с  чередованием возвышенных 
участков и  понижений. Наиболее интерес-
ны озера прибрежных низкогорий, зани-
мающие днища малых впадин и  грабенов. 
Здесь заняли территории Духовое и  Лоси-
ное озера, а также ряд озер у устья р. Кика, 
самое крупное из прилегающих к Байкалу 
оз. Котокель. В береговой зоне Байкала ши-
роко распространены соровые озера. Самые 
крупные соровые озера на Восточном побе-
режье – Арангатуй и М. Арангатуй, Светлое 
и  Б. Бармашовое расположены на восточ-
ном побережье [11].

          
а                                                                         б

                           	
в                                                                      г

Рис. 2. Озера Духовое (а), Котокельское (б), Арангатуй (в), Б. Бармашовое (г) (съемка 
с квадокоптера, С.А. Макаров, июль 2017 г., высота 400, 205 и 305 м соответственно)
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Озеро Котокельское (Котокель) находит-

ся в двух километрах от берега Байкала. Об-
щая площадь озера составляет около 70 км2. 
Озеро является мелководным. Средняя 
глубина озера составляет 3,5 м [12]. Озера 
Арангатуй и  Б. Бармашовое расположены 
на Баргузинско-Чивыркуйском перешейке, 
который находится на северо-востоке Цен-
тральной котловины Байкала. Площадь во-
дного зеркала оз. Арангатуй 50,6 км2, глу-
бина 1–2 м, дно выровненное, заиленное, 
оно связано протокой с  Чивыркуйским за-
ливом, что способствует транспортировке 
биогенных веществ с  водными потоками. 
Как показали исследования, вода оз. Кото-
кель и Арангатуй отличается повышенными 
значениями pH – 9,2–9,3 (соответственно), 
что может быть связано с  эвтрофностью 
вод в летний период, что также может сви-
детельствовать и о  нарушении биологиче-
ского равновесия в  водоеме. Установлено, 
что в воде озера присутствуют нитрит-ионы 
и ионы аммония, что указывает на недавнее 
загрязнение воды органическими вещества-
ми. Количество хлорид-ион (Cl-) превышает 
фоновые значения для Байкала в 5 раз (Ко-
токель) и 4 раза (Арангатуй).

Площадь зеркала оз. Б. Бармашовое 
1,3  км2, средняя глубина 2,2 м. Питание 
водоема осуществляется атмосферными 
осадками и грунтовыми водами современ-
ных и  верхнечетвертичных отложений. 
Озеро не проточное, а  разгрузка озерных 
вод происходит за счет испарения. Уровень 
воды ниже уровня Байкала на 0,5  м [13]. 
Здесь имеются отложения сапропеля. Сред-
няя мощность грязевой залежи 0,64 м, мак-
симальная  – 1,5 м [14]. В формировании 
водно-солевого режима озера Б. Бармашо-
во принимают участие атмосферные осад-
ки и грунтовые воды современных и верх-
нечетвертичных отложений. Поступление 
основных микроэлементов и установление 
солевого баланса в  озере происходит за 
счет грунтовых вод, которые пополняют 
их запасы, в  том числе и  сульфатов. До-
статочно высокое содержание хлорид-иона 
(52,5 мг/дм3). Установлено, что в воде при-
сутствуют нитриты, нитраты и ионы аммо-
ния, что служит показателем более давнего 
органического, возможно, фекального за-
грязнения воды. 

Заключение
В результате проведенных исследований 

в устьях рек восточного побережья Средней 
котловины оз. Байкал выявлено, что одним 
из основных источников поступлений за-

грязняющих веществ является их перенос 
с  речным стоком. Процессы модификации 
вещества по скорости уступают физическо-
му переносу многих ингредиентов, что спо-
собствует поступлению большого количе-
ства вещества в устьевые участки водотоков. 
Азотсодержащие химические соединения 
(аммиак, нитриты и  нитраты), являющие-
ся результатом происходящих процессов, 
а  также разложения белковых соединений, 
попадают со сточными бытовыми водами 
в  устьевые зоны. Происходит нарушение 
устойчивости устьевых областей и  повы-
шается риск возникновения неблагопри-
ятных экологических результатов. Наблю-
дается накопление соединений биогенных 
элементов и загрязняющих химических ве-
ществ. Это приводит к  формированию но-
вого антропогенно измененного природно-
го фона. При этом нарушается естественное 
экологическое состояние устьевой области. 
Установлено, что узкая устьевая область 
рек является механическим барьером, где 
происходит разделение и осаждение выно-
симого взвешенного вещества. Под влияни-
ем происходящего процесса отмечается из-
менение в качественных и количественных 
характеристиках растворенного вещества 
речного стока, что приводит к неизбежному 
формированию вод с новыми физико-хими-
ческими и  биологическим показателями. 
Изучение гидрохимических показателей 
вод озер прибрежных низкогорий (Котокель 
и Духовое) и соровых (Арангатуй и Б. Бар-
машовое) выявило повышенные значения 
pH, количество хлорид-иона, а  также при-
сутствие в  водоемах нитрит-иона и  иона 
аммония, что указывает на недавнее и  по-
стоянное загрязнение воды органическими 
веществами.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ – 16-05-00286.
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Анализ результатов трассерных исследований  
на примере пласта ЮВ1

1 Чистинного месторождения
1Дягилев В.Ф., 2Кононенко А.А., 2Леонтьев С.А. 

1ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», филиал, Нижневартовск,  
e-mail: Tiu-nv@mail.ru;

2ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: general@tsogu.ru

Статья посвящена изучению фильтрационной неоднородности межскважинного пространства на пиме-
ре пласта Ю1

1 Чистинного месторождения с помощью индикаторного (трассерного) метода. Данный метод 
изучения направления и  скорости фильтрационных потоков использует меченые вещества (индикаторы). 
В качестве индикаторов использовались следующие вещества – карбамид, уранин – А, родамин – С и эо-
зан – Н. Закачка индикаторов на Чистинном месторождении осуществлена через устья нагнетательных сква-
жин, а отбор проб осуществлялся из добывающих скважин реагирующего окружения. В статье представлены 
схемы закачи и отбора проб по скважинам Чистинного месторождения, а также схемы направления нагнета-
емой воды и обводненности добывающих скважин в области нефтефильтрационным системам (НФС). Пред-
ставлены полученные зависимости относительной концентрации индикатора от действительной скорости 
перемещения индикатора в пласте от нагнетательной скважины и относительной массы вынесенного ин-
дикатора от скорости перемещения индикатора в пласте по окружающим добывающим скважинам. По рас-
четно-экспериментальным данным индикаторных исследований были построены зависимости процентного 
соотношения производительности каналов нефтефильтрационных систем реагирующего окружения нагне-
тательной скважины, а также карты направления и доли нагнетаемой воды и карты обводненности добыва-
ющих скважин. Это позволяет прогнозировать и предупреждать причины формирования участков пласта, не 
охваченных процессом вытеснения нефти и зон опережающего обводнения пласта по высокопроницаемым 
каналам. В результате проведенных исследований по реагирующему окружению нагнетательных скважин 
129, 150, 152, 173 «проблемным» участком по результатам индикаторных исследований определено меж-
скважинное пространство нагнетательной скважины 150 и реагирующего окружения добывающих скважин 
139, 162, 163, 180, 470п. Все добывающие скважины окружения обводняются по каналам НФС более чем на 
20 %). Скважина 163 по каналом НФС от нагнетательной 150 обводняется более чем наполовину. В область 
НФС нагнетательной скважиной 150 закачивается более 47 % воды от общей приемистости скважины 150.

Ключевые слова: индикаторы, трассерный метод, нагнетательная скважина, высокопроницаемые каналы, 
карты обводненности, вытеснение нефти

ANALYSIS OF THE RESULTS OF TRACERIAL STUDIES ON THE EXAMPLE  
OF THE UV1

1 OF CHISTINE DEPOSIT 
1Dyagilev V.F., 2Kononenko A.A., 2Leontev S.A.

1The branch of the Tyumen Industrial University, Nizhnevartovsk, e-mail: Tiu-nv@mail.ru;
2Tyumen Industrial University, Tyumen, е-mail: general@tsogu.ru 

The article is devoted to the study of the filter heterogeneity of the interwell space on the Yu11 stratum. 
A pure study using the indicator (tracer) method. This method of studying the direction and speed of filtration 
flows uses labeled substances (indicators). The following substances were used as indicators: Carbamide, Uranin-A, 
Rodamin-S and Eozan-N. The injection of indicators at the Chistinoye field was carried out through the wellheads 
of the injection wells, and samples were taken from the producing wells of the reactive environment. In the article 
schemes of injection and sampling of wells from the Chistinoye field are presented, as well as schemes for directing 
injected water and watering of producing wells in the field of oil filtration systems (NFS). Presented data affects the 
fact that they affect me. According to the calculated and experimental data of indicator studies, the percentages of 
the productivity ratio of the channels of the oil filtration systems of the reactive environment of the injection well, as 
well as the maps of the directions and the proportion of the injected water and the water-cut map of the production 
wells were constructed. This allows you to predict and warn about what is happening, and does not spend time on 
it. As a result of the conducted studies on the reactive environment of the injection wells 129, 150, 152, 173, the 
«problematic» section based on the results of indicator studies confirmed by the inter-wellbore space of the injection 
well 150 and the reactive environment of the producing wells is 139, 162, 163, 180, 470p. All production wells in 
the environment are flooded in the NFC channels by more than 20 %). Well 163 through the channel NSF from the 
injection 150 is watered more than half. More than 47 % of the water is injected into the NPS area of ​​the injection 
well 150 from the total injectivity of the well 150.

Keywords: syndicators, tracer method, injection wells, high permeability channels, watercut maps, oil displacement

Повышение степени выработки запасов 
углеводородов обеспечивается, в  частно-
сти, путём детального изучения геологиче-
ского строения и  фильтрационной неодно-
родности межскважинного пространства 
продуктивных коллекторов. Это позволяет 

прогнозировать и  предупреждать причины 
формирования участков пласта, не охвачен-
ных процессом вытеснения нефти, и  зон 
опережающего обводнения пласта по высо-
копроницаемым каналам (областям) нефте-
фильтрационным системам (НФС).
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Одним из немногочисленных методов 

изучения фильтрационной неоднородности 
межскважинного пространства является 
индикаторный (трассерный) метод – метод 
изучения направления и скорости фильтра-
ционных потоков с  помощью меченых ве-
ществ [1–3].

Для проведения интерпретации резуль-
татов трассирования фильтрационных пото-
ков пласта Ю1

1 Чистинного месторождения 
были приняты во внимание следующие гео-
лого-физические и промысловые данные:

– координаты пластопересечения по 
скважинам;

– свойства пластовых флюидов;
– забойные и пластовые давления;
– фактические данные по эксплуатации 

добывающих нагнетательных скважин за 
весь период исследований;

–  карты изобар и  текущего состояния 
разработки;

– дополнение к  технологической схеме 
разработки Чистинного месторождения.

Закачка индикаторов на Чистинном ме-
сторождении осуществлена через устья на-
гнетательных скважин 309, 173, 152, 150, 
129. Выбраны добывающие скважины реа-
гирующего окружения (рис. 1, табл. 1) [4–6].

Таблица 1
Выбранные скважины для проведения 

индикаторных исследований

Нагнетательные 
скважины

Добывающие скважины
для отбора проб

129 130, 131, 139, 140, 488Р
150 139, 162, 163, 180, 470П
152 130, 139, 140, 142, 153, 162,  

163, 164, 175, 470П, 488Р
173 139, 162, 163, 164, 175, 180,  

182, 183, 191, 470П
309 307, 308, 479Р, 801, 803, 804

Дата и время закачки индикаторов, мас-
са и объемы закачки представлены в табли-
це (табл. 2).

Таблица 2
Данные по закачке индикаторов

Скв. Индикатор Дата закачки Концентрация (кг/м3) Объем закачки 
(м3)

Масса (кг)

129 Карбамид 31.01.2012 100 6 600
150 Уранин-А 01.02.2012 1 6 6
152 Родамин-С 01.02.2012 3 6 18
173 Эозин-Н 01.02.2012 2 8 16
309 Уранин-А 31.01.2012 1 6 6

Рис. 1. Схема закачки и отбора проб  
129, 150, 152, 173 

Рис. 2. Схема закачки и отбора проб 
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На рис. 3 представлена полученная за-
висимость «относительной концентрации 
индикатора от действительной скорости пе-
ремещения индикатора в пласте» от нагне-
тательной скважины 129 и «относительной 
массы вынесенного индикатора от скоро-
сти перемещения индикатора в пласте» по 
окружающим добывающим скважинам.

По расчетно-экспериментальным дан-
ным индикаторных исследований были по-
строены следующие зависимости за весь 
период исследований:

– Процентное соотношение произво-
дительности каналов НФС реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 129 
пласта Ю1

1 (рис. 4); 
– Процент нагнетаемой 129 скважиной 

воды в область НФС и процент добываемой 
воды по каналам НФС реагирующего окру-
жения пласта Ю1

1 (рис. 5);
– Карта направления и  доли нагнетае-

мой воды в область НФС для реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 129 
пласта Ю1

1 (рис. 6);
– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 129 
пласта Ю1

1 (рис. 7).
Больше половины закачанного инди-

катора от 129 нагнетательной скважины 
перемещается в  направлении скважины 
139  – ~58 % (рис. 5, 6). Также индикатор 
от нагнетательной скважины 129 пере-

мещается в  направлении добывающих 
скважин 140, 130, 131 и  488р. В добыва-
ющие скважины 803, 479р, 801 и  804 от 
309 нагнетательной пришло соответствен-
но 23 %, 10 %, 6,5 % и 2,5 % от суммарно-
го количества извлеченного индикатора. 
Наибольшая производительность каналов 
НФС установлена в  межскважинном про-
странстве скважин 129–139  – 16,012 м3/
сут, а также производительность 6,265 м3/
сут установлена в  межскважинном про-
странстве скважин 129–140 (рис. 4). Объем 
каналов НФС в межскважинном простран-
стве системы скважин 129–139 составляет 
383,2 м3, скважин 129 – 140–134 м3 (рис. 4). 
В межскважинном пространстве осталь-
ных скважин окружения нагнетательной 
скважины 129 не выявлено больших объ-
емов каналов НФС (рис. 4).

При этом добывающая скважина 131 
довольно сильно обводняется по каналам 
НФС  – ~ 6,3 %, а  140 и  139 скважины на 
~5,1 % и ~5,5 %, (см. рис. 5, 7).

Всего же в  область НФС пласта Ю1
1 

скважиной 129 закачивается ~27,6 м3/сут 
(рис. 5), что составляет ~ 7 % от общей при-
емистости скважины 129 пласта Ю1

1.
По результатам расчетно-эксперимен-

тальных данных индикаторных исследова-
ний получены зависимости «относительной 
концентрации индикатора от действитель-
ной скорости перемещения индикатора 
в  пласте» и  «относительной массы выне-

Рис. 3. Зависимости по окружающим добывающим скважинам
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сенного индикатора от скорости перемеще-
ния индикатора в пласте» от скважины 150. 
Были построены следующие зависимости 
за весь период исследований:

– Карта направления и  доли нагнетае-
мой воды в область НФС для реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 150 
пласта Ю1

1;
– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 150 
пласта Ю1

1;
– Процент нагнетаемой 150 скважиной 

воды в область НФС и процент добываемой 
воды по каналам НФС реагирующего окру-
жения пласта Ю1

1;
– Процентное соотношение произво-

дительности каналов НФС реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 150 
пласта Ю1

1;
– Почти 43 % закачанного индикатора 

от 150 нагнетательной скважины переме-
щается в направлении скважины 163. Также 
индикатор от нагнетательной скважины 150 
перемещается в направлении добывающих 
скважин 139, 162, 180 и 470П. В добываю-
щие скважины 139, 162, 180 и 470П от 150 
нагнетательной пришло соответственно 
~18 %, ~16 %, ~15 % и ~8 % от суммарного 
количества извлеченного индикатора.

Наибольшая производительность ка-
налов НФС установлена в  межскважин-
ном пространстве скважин 150  – 163– 
150,3 м3/сут. Объем каналов НФС в  меж-
скважинной пространстве системы скважин 
150-163 составляет 10994,6 м3, скважин 
150  – 180–2502 м3, скважин 150  – 139–
3483 м3, скважин 150  – 162–3165 м3, сква-
жин 150 – 470п–1644,8 м3. 

При этом добывающие скважины 163, 
139, 162, 180 и 470п сильно обводняются по 
каналам НФС – ~53 %, ~22,7 %, ~34 %, ~36 % 
и  ~23 %. Всего же в  область НФС пласта 
Ю1

1 скважиной 150 закачивается ~351,9 м3/
сут, что составляет ~ 47 % от общей приеми-
стости скважины 150 пласта Ю1

1.
По результатам расчетно-эксперимен-

тальных данных индикаторных исследова-
ний получены зависимости «относительной 
концентрации индикатора от действитель-
ной скорости перемещения индикатора 
в  пласте» и  «относительной массы выне-
сенного индикатора от скорости перемеще-
ния индикатора в пласте» от скважины 152. 
Были построены следующие зависимости 
за весь период исследований:

– Карта направления и  доли нагнетае-
мой воды в область НФС для реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 152 
пласта Ю1

1;

Рис. 4. Производительность каналов НФС ( %) реагирующего окружения  
нагнетательной скважины 129 пласта Ю1

1
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– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 152 
пласта Ю1

1;
– Процент нагнетаемой 152 скважиной 

воды в область НФС и процент добываемой 
воды по каналам НФС реагирующего окру-
жения пласта Ю11;

– Процентное соотношение произво-
дительности каналов НФС реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 152 
пласта Ю1

1.

Индикатор от 152 нагнетательной сква-
жины перемещается в направлении скважи-
не 163 ~20 %.

Также индикатор от нагнетательной 
скважины 152 перемещается в  направле-
нии добывающих скважин 139, 162, 164, 
142, 175, 140, 470П, 488Р, 130 и 153. В до-
бывающие скважины 139, 162, 164 и  142 
от 152 нагнетательной пришло соответ-
ственно ~16 %, ~12,5 %, ~11,8 % и ~10,7 % 
от суммарного количества извлеченного 
индикатора.

Рис. 5. Нагнетаемая и добываемая вода ( %) по каналам НФС

Рис. 6. Схема направления нагнетаемой воды 
( %) в область НФС

Рис. 7. Схема обводненности добывающих 
скважин по каналам НФС 
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Наибольшая производительность кана-

лов НФС установлена в  межскважинном 
пространстве скважин 152  – 163–0,809 м3/
сут, а так же производительность 0,663 м3/
сут установлена в  межскважинном про-
странстве скважин 152–139. В межсква-
жинном пространстве скважин окружения 
нагнетательной скважины 152 не выявлено 
больших объемов каналов НФС.

Обводненность по каналам НФС для сква-
жин окружения 152 нагнетательной скважи-
ны не превышает 2 %, 1 %. Всего же в область 
НФС пласта Ю1

1 скважиной 152 закачивается 
~4,059 м3/сут, что составляет ~ 0,679 % от об-
щей приемистости скважины 152 пласта Ю1

1.
По результатам расчетно-эксперимен-

тальных данных индикаторных исследова-
ний получены зависимости «относительной 
концентрации индикатора от действитель-
ной скорости перемещения индикатора 
в  пласте» и  «относительной массы выне-
сенного индикатора от скорости перемеще-
ния индикатора в пласте» от скважины 173. 
Были построены следующие зависимости 
за весь период исследований:

– Карта направления и  доли нагнетае-
мой воды в область НФС для реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 173 
пласта Ю1

1;
– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 173 
пласта Ю1

1;
– Процент нагнетаемой 173 скважиной 

воды в область НФС и процент добываемой 
воды по каналам НФС реагирующего окру-
жения пласта Ю1

1;
– Процентное соотношение произво-

дительности каналов НФС реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 173 
пласта Ю1

1.
Индикатор от 173 нагнетательной сква-

жины перемещается в направлении скважи-
ны 183 ~20 %.

Также индикатор от нагнетательной сква-
жины 173 перемещается в направлении добы-
вающих скважин. В добывающую скважину 
163 и 182 от 173 нагнетательной пришло со-
ответственно ~13 % и  ~11 % от суммарного 
количества извлеченного индикатора.

Наибольшая производительность кана-
лов НФС установлена в  межскважинном 
пространстве скважин 173 и 183–3,85 м3/сут. 
В межскважинном пространстве скважин 
окружения нагнетательной скважины 152 не 
выявлено больших объемов каналов НФС.

Обводнение по каналам НФС для сква-
жин окружения 173 нагнетательной сква-

жины не превышает 2 %. Всего же в  об-
ласть НФС пласта Ю1

1 скважиной 173 
закачивается ~14,705 м3/сут, что составля-
ет ~ 6,121 % от общей приемистости сква-
жины 173 пласта Ю1

1.
По результатам расчетно-эксперимен-

тальных данных индикаторных исследова-
ний получены зависимости «относительной 
концентрации индикатора от действитель-
ной скорости перемещения индикатора 
в  пласте» и  «относительной массы выне-
сенного индикатора от скорости перемеще-
ния индикатора в пласте» от скважины 309. 
Были построены следующие зависимости 
за весь период исследований:

– Карта направления и  доли нагнетае-
мой воды в область НФС для реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 309 
пласта Ю1

1;
– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 309 
пласта Ю1

1;
– Процент нагнетаемой 309 скважиной 

воды в область НФС и процент добываемой 
воды по каналам НФС реагирующего окру-
жения пласта Ю1

1;
– Процентное соотношение произво-

дительности каналов НФС реагирующего 
окружения нагнетательной скважины 309 
пласта Ю1

1;
– Суммарный процент нагнетаемой 

воды в  область НФС окружения нагнета-
тельной скважины 309 пласта Ю1

1;
– Производительность каналов НФС 

окружения нагнетательной скважины 309 
пласта Ю1

1.
Объемы каналов НФС окружения на-

гнетательной скважины 309 пласта Ю1
1. 

Больше половины закачанного индика-
тора от 309 нагнетательной скважины пере-
мещается в направлении скважин 308 ~32 % 
и 307 ~30 %. 

Также индикатор от нагнетательной сква-
жины 309 перемещается в направлении добы-
вающих скважин 803, 479Р, 801 и 804. В до-
бывающую скважину 803, 479р, 801 и 804 от 
309 нагнетательной пришло соответственно 
~11 %, ~11 %, ~10 % и ~6 % от суммарного ко-
личества извлеченного индикатора.

Производительность каналов НФС 
в  межскважинных пространствах скважин 
309- 308 – 28,893 м3/сут, скважин 309–307 – 
27,502 м3/сут, скважин 309–803 – 10,296 м3/
сут, скважин 309–479р – 9,673 м3/сут, сква-
жин 309–801  – 9,369 м3/сут, скважин 309–
804  – 5,422 м3/сут. Объем каналов НФС 
в  межскважинном пространстве системы 
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скважин 309–308 составляет 1913,9 м3, 
скважин 309–307 – 1911,8 м3, скважин 309–
803 – 725 м3, скважин 309 – 479р – 678,3 м3, 
скважин 309–801  – 512 м3, скважин 309–
804 – 384 м3.

При этом добывающие скважины 801, 
804, 479Р, 803, 307 и 308 сильно обводняются 
по каналам НФС ~51 %, ~48 %, ~45 %, ~25 %, 
~18 % и ~14 %. Всего же в область НФС пла-
ста Ю1

1 скважиной 309 закачивается ~91,2 
м3/сут, что составляет ~ 21,4 % от общей при-
емистости скважины 309 пласта Ю1

1.
По расчетно-экспериментальным дан-

ным индикаторных исследований, были 
получены комплексные данные по фильтра-

ционной неоднородности пласта Ю1
1 Чи-

стинного месторождения (окружение нагне-
тательных скважин 129, 150, 152, 173) [7]:

– Карта направления и  доли нагнетае-
мой воды в область НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 129, 
150, 152, 173 пласта Ю1

1 (рис. 9);
– Суммарный процент нагнетаемой 

воды в  область НФС окружения нагнета-
тельных скважин 129, 150, 152, 173 пласта 
Ю1

1 (рис. 8);
– Карта обводненности добывающих 

скважин по каналам НФС для реагирующе-
го окружения нагнетательных скважин 129, 
150, 152, 173 пласта Ю1

1 (рис. 10);

Рис. 8. Нагнетаемая и добываемая вода ( %) по каналам НФС

Рис. 9. Схема направления нагнетаемой воды 
( %) в область НФС

Рис. 10. Схема обводненности добывающих 
скважин по каналам НФС
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– Суммарный процент обводненности 
добывающих скважин от нагнетательных 
129, 150, 152, 173 пласта Ю1

1 по каналам 
НФС (рис. 11);

– Производительность каналов НФС 
окружения нагнетательных скважин 129, 
150, 152, 173 пласта Ю1

1 для каждой пары 
нагнетательной и добывающей скважин;

– Объемы каналов НФС окружения на-
гнетательных скважин 129, 150, 152, 173 
пласта Ю1

1 для каждой пары нагнетатель-
ной и добывающей скважин).

В целом по реагирующему окружению 
нагнетательных скважин 129, 150, 152, 173 
«проблемным» участком по результатам ин-
дикаторных исследований определено меж-

Рис. 11. Суммарный процент обводненности добывающих скважин от нагнетательных  
129, 150, 152, 173 пласта Ю1

1 по каналам НФС
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скважинное пространство нагнетательной 
скважины 150 и  реагирующего окружения 
добывающих скважин 139, 162, 163, 180, 
470п. Все добывающие скважины окруже-
ния обводняются по каналам НФС более 
чем на 20 % (рис. 10, 11). Скважина 163 по 
каналам НФС от нагнетательной 150 обвод-
няется более чем наполовину (рис. 10, 11). 
В область НФС нагнетательной скважиной 
150 закачивается более 47 % воды от общей 
приемистости скважины 150 (рис. 8).

По анализу проведенных ГТМ на Чи-
стинном месторождении, в нагнетательной 
скважине 150 в  2012 г. проводилось ВПП 
(на 37 сутки от закачки индикатора).

При этом отмеченные по результатам 
индикаторных исследований большие объ-
емы каналов НФС (рис. 9) высокой произ-
водительности в  данном случае вероятнее 
всего не являются следствием отсутствия 
эффективности проведенного ГТМ, по-
скольку значительная часть индикатора от 
скважины 150 уже была извлечена на днев-
ную поверхность добывающими скважина-
ми 139, 162, 163, 180, 470П до проведения 
ВПП, а остальная часть индикатора была от-
теснена нагнетаемой водой на значительное 
расстояние от нагнетательной скважины, 
и выравнивание профиля в нагнетательной 
скважине 150 не повлияло на вынос инди-
катора в добывающих скважинах ввиду не 
мгновенного перераспределения пластовой 
энергии (упругих свойств пласта).

В окружении нагнетательной скважины 
129 опережающее обводнение отмечается 
в  межскважинном пространстве системы 
скважин 129–139 и 129–140.

Четверть всего извлеченного индикатора 
в окружении нагнетательной скважины 173 
добыто с устья 183 добывающей скважины – 
высокодебитной и сильно обводненной.

В межскважинном пространстве нагне-
тательной скважины 152 и  реагирующего 
окружения добывающих скважин не отме-
чено больших объемов каналов НФС).

Суммарный же объем области НФС 
межскважинного пространства окружения 
нагнетательных скважин 129, 150, 152, 173 
составляет 23404,0 м3, а  суммарная произ-
водительность окружения нагнетательных 
скважин 129, 150, 152, 173 всех каналов 
НФС – 396,11 м3/сут. 

При этом объемы каналов НФС меж-
скважинного пространства нагнетательной 
скважины 150 и добывающих скважин 139, 
162, 163, 180, 470п составляют 21624,36 м3 
(~92,39 % от суммарного объема выяв-
ленных по результатам индикаторных ис-

следований каналов НФС в  окружении 
нагнетательных скважин 129, 150, 152, 
173), суммарной производительностью 
349,76 м3/сут (~88,3 % от суммарной про-
изводительности выявленных по резуль-
татам индикаторных исследований кана-
лов НФС в  окружении нагнетательных 
скважин 129, 150, 152, 173) [7].

Выводы
По нагнетательной скважине 150 необ-

ходимо проведение геолого-технологиче-
ских мероприятий (ГТМ), связанных с вы-
равниванием профиля приемистости.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТАНОЛА 
В МАГИСТРАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ТРАНСПОРТА ГАЗА  

НА ЭТАПЕ ПОДГОТОВКИ 
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4АН РБ «Центр нефтегазовых технологий и новых материалов» ГАНУ ИСИ РБ, Уфа
В настоящей статье раскрываются вопросы становления процесса гидратообразования как сферы на-

учных и инженерных изысканий, а также вопросы совершенствования технологий предотвращения данного 
осложнения в технологических и магистральных системах трубопроводов. Формирование кристаллогидратов 
природного газа является существенной проблемой при обеспечении безопасной и эффективной работы газо-
транспортной системы и её отдельных элементов. Возрастающая актуальность объясняется выходом газодо-
бывающих стран в зоны с осложнёнными и экстремальными условиями, прежде всего с низкими температу-
рами окружающей среды: на территории распространения многолетнемёрзлых грунтов, на большие глубины 
в акватории Мирового океана, а также шельф Арктики. В статье значительное внимание уделено вопросам 
оптимизации и повышения эффективности современных систем ингибирования на установках комплексной 
подготовки газа (УКПГ), поскольку основным методом предупреждения образования и отложения гидратов яв-
ляется применение ингибиторов, например термодинамических (метанол, гликоли) или ингибиторов в малых 
дозах (кинетические ингибиторы, антиагломеранты). Поскольку в настоящее время в большинстве случаев 
в качестве ингибирующего реагента применяется метанол либо, в частных случаях, гликоли, в этой связи при 
рассмотрении данных методов предупреждения наибольшее внимание уделено именно применению метанола 
и способам его эффективного использования. В настоящее время завышенные расходы метанола и малоэф-
фективное его использование на установке комплексной подготовки газа без учёта термодинамических осо-
бенностей аппаратных процессов и технологических трубопроводов, несмотря на обширный опыт, оставляют 
ряд задач. Решение поставленных задач актуально и может найти применение при проектировании систем 
предупреждения отложений гидратов в технологических системах обвязки аппаратов установок подготовки 
природного и попутных нефтяных газов, так и в газовой промышленности в целом.

Ключевые слова: метанол, промысловая подготовка, природный газ, трубопроводный транспорт, 
гидратообразование
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The article covers some genesis issues of the hydrate crystallization process as an area of interest of academic 

and engineer surveys as well as the issues of improving technologies for preventing the problem in technological 
and main pipeline systems. The formation of hydrates is a significant problem in ensuring the safe and efficient 
operation of the gas transportation system and its individual elements. Increasing relevance is explained by the 
outcome of gas producing countries in areas with complicated and extreme conditions, primarily with low ambient 
temperatures: the territory of distribution of a permafrost soils, deep water in the World Ocean and the Arctic 
off-shore zones. Considerable attention is paid to the optimization and efficiency improvement issues of modern 
inhibition systems at field gas treatment units. The main method for preventing hydrate formation and hydration 
is using of thermodynamic hydrate inhibitors (methanol, glycols) or inhibitors in small doses (kinetic inhibitors, 
antiaglomerants). Currently, in most cases, methanol is used as an inhibitory reagent, or, in special cases, glycols. 
In this regard, when considering inhibitory methods for preventing hydrate formation, considerable attention is paid 
to the use of methanol and methods for its effective use. At present, uprating methanol consumption and ineffective 
use of methanol at the central gas treatment facility without taking into account the thermodynamic features of the 
hardware processes and process pipelines, in spite of extensive experience leave a number of problems that are 
relevant and can be used in the design of hydrate deposition prevention and prevention systems in pipeline strapping 
apparatus of natural gas as well as associated petroleum gases treatment facilities, and gas industry in general.

Keywords: methanol, field treatment, natural gas, pipeline transportation, hydrate crystallization

Запасы природного газа на Земле, как 
источника энергии, одни из самых пер-
спективных и  составляют на 2015 г. по 
оценке «BP» 186,9 трлн м3 из доказанных. 

Одновременно растёт доля природного газа 
в энергетическом аспекте. Активно ведётся 
добыча природного и эффективная утилиза-
ция нефтяного газа; так, например, в России 
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по данным Министерства энергетики РФ за 
2016 г. было добыто 640,2 млрд м3 газа, из 
которых доля природного газа составляет 
556,9 млрд м3. При этом следует отметить, 
что данный уровень добычи сохраняет 
своё значение с  отклонением в  4,84 % об. 
за последние 5 лет. Данная тенденция ха-
рактерна для всех газодобывающих стран, 
а  значит, актуальны и  сопутствующие до-
быче и переработке скважинной продукции 
осложнения, так же как и развитие методов 
их предотвращения или предупреждения. 
Наиболее широко распространённым явле-
нием на всех этапах: от добычи из пласта 
до промысловой подготовки и  трубопро-
водного транспорта до потребителя  – яв-
ляется процесс образования клатратных 
соединений – гидратов. Более того, данное 
технологическое осложнение оказывает 
значительное влияние на трубопроводные 
системы сбора скважинной продукции га-
зовых, газоконденсатных и  газонефтяных 
месторождений, а  также внутренние тех-
нологические системы трубопроводной об-
вязки объектов установок комплексной под-
готовки газа (УКПГ) и методы его решения 
представляют интерес с точки зрения инже-
неров и исследователей. Данный факт объ-
ясняется выходом газодобывающих стран 
в зоны с осложнёнными и экстремальными 
условиями, прежде всего с низкими темпе-
ратурами окружающей среды: на террито-
рии распространения многолетнемёрзлых 
грунтов, на большие глубины в  акватории 
Мирового океана, а также шельф Арктики.

В связи с этим процессом гидратообра-
зования (как отрицательным аспектом), 
его изучением и математическим модели-
рованием занимается множество учёных, 
при этом огромное внимание уделяется 
методам и средствам предотвращения га-
зовых кристаллогидратов и  способам их 
оптимизации.

Наиболее общепринятым решением 
данного осложнения является полное пред-
упреждение процесса образования гидратов.

На начальном этапе исследовательских 
работ проблемами гидратообразования, ис-
следованием самого процесса и его описа-
нием занимались Дж. Пристли (1777–1778 
гг.), Х. Деви (1810 г.), Е.Г. Хаммершмидт 
(1934), И.Н. Стрижов (1946). Первые тер-
модинамические модели газовых кристал-
логидратов и  их математическое описание 
осуществили Я. Ван-дер-Ваальс и Р. Баррер 
в 1956–1962 гг.

Значительный вклад в  разработку ме-
тодов предотвращения и  ликвидации тех-

ногенного гидратообразования в  1960– 
1980-е гг. внесли многие отечественные 
специалисты А.Г. Бурмистров, Э.Б. Бух-
галтер, С.Ш. Бык, Б.В. Дегтярев, Ю.П. Ко-
ротаев, Г.С. Лутошкин, Ю.Ф. Макогон, 
Э.В. Маленко, В.И. Семин, В.И. Фомина, 
В.А. Хорошилов и другие.

В целом работы по изучению газоги-
дратов можно разделить на несколько на-
правлений:

1) эмпирическое изучение фазовых рав-
новесий углеводородных систем и гидратов 
природного газа. В рамках данного направ-
ления можно выделить две основных темы 
исследований:

– применение концептуально новых 
точных методов лабораторного изучения 
равновесий в  сложных двухфазных систе-
мах «углеводородный газ  – гидрат» жир-
ного газа в  условиях недостатка гидрато-
образующих компонентов (метана, этана, 
пропана и реже бутанов) и дальнейшее со-
вершенствование термодинамических мо-
делей процессов гидратообразования;

– изучение фазового равновесия кри-
сталлогидрата при высоких давлениях, где 
значительное влияние на фазовые преоб-
разования оказывает его метастабильное 
состояние, что направлено на уточнение су-
ществующих фазовых диаграмм для бинар-
ных систем, а также на получение фазовых 
диаграмм для заранее определенных много-
компонентных углеводородных газов для 
дальнейшего использования данных в чис-
ленном моделировании;

2) математическое моделирование ги-
дратообразующих систем, важнейшими из 
которых являются следующие задачи:

– создание и уточнение математических 
моделей газогидратных фаз с последующей 
разработкой новых программных пакетов 
по описанию фазовых превращений в  раз-
личных системах «газ – гидрат»;

– совершенствование термодинамиче-
ских моделей физико-химических свойств 
газогидратных фаз; уточнение поведения 
кристаллогидратов при высоких давлениях;

3) математическое моделирование с по-
следующей интеграцией в  промысловые 
процессы предотвращения гидратообра-
зования при подготовке скважинной про-
дукции и  трубопроводном транспорте то-
варного сырья, со следующими основными 
задачами: 

– оптимизация технических решений 
для термодинамических ингибиторов;

– оптимизация молекулярного строения 
кинетических ингибиторов;
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– разработка и  внедрение безынгиби-

торных процессов промысловой подготовки 
углеводородного газа (применение много-
фазного транспорта в условиях потенциаль-
ной зоны гидратообразования, применение 
малоингибиторных технологий и  т.д.), что 
особенно актуально для труднодоступных 
условий Крайнего Севера с плохоразвитой 
инфраструктурой [1].

Методы определения  
условий гидратообразования  

для углеводородных газов
Несмотря на существующие, относи-

тельно универсальные, расчётные методики 
определения условий и зон потенциального 
гидратообразования, наибольшее распро-
странение получили упрощенные методи-
ки, основанные на простых эмпирических 
зависимостях. К одной из первых методик 
можно отнести метод по относительной 

плотности  [2], которая была разработана 
в  середине ХХ века для газовых место-
рождений США. В последующем было 
предложено множество аналитических ап-
проксимаций данного метода, например ап-
проксимация А.С. Схаляхо и Ю.Ф. Макого-
на, предложенная в 1972 г.:

( )2lg 0,0497 ,p t k t= β + ⋅ + ⋅

где p  – давление, кгс/см2; t  – температу-
ра,  °С; β и k  – параметры аппроксимации, 
определённые экспериментальным путём 
в зависимости от относительной плотности 
газа по воздуху.

Не менее активно использующийся 
метод, основанный на аналогичных эмпи-
рических подходах, разработан в  1960  г. 
Г.В. Пономаревым [3], где условия обра-
зования гидратов для низкого давления 
(до 10 МПа) определяются следующим 
образом:

где p – давление, кгс/см2; T – температура, 
К; В и  В1  – параметры, аппроксимирован-
ные в соответствии с приведённой плотно-
стью изучаемого газа.

В дополнение к наиболее известным мо-
делям описания условий гидратообразова-
ния углеводородных газов можно отнести:

– метод Мак-Леода и Кэмпбела, а также 
Хейнце;

– метод А.Г. Бурмистрова, разработан-
ный и  применимый для сложных соста-
вов газа;

– метод Керзона-Каца, который приме-
ним для высоких давлений и для многоком-
понентных газов;

– метод Трекела  – Кемпбела, который 
является более совершенным вариантом 
метода Мак  – Леода и  Кемпбела и  возмо-
жен к  применению для высоких давлений 
и многокомпонентных газов;

– графический метод Бейли и Вишерта, 
который описывает широкий диапазон дав-
лений (0,7–30 МПа).

Методы предупреждения 
гидратообразования и гидратоотложения

В общей сложности существует шесть 
различных способов предотвращения про-
цесса образования гидратов в трубопроводах 
и промысловых аппаратах различного типа:

– добавление термодинамических инги-
биторов (метанол, гликоли и др.);

– применение LDHI (ингибиторов ги-
дратообразования в малых дозах, например 
кинетических ингибиторов);

– проведение технологических опера-
ций при низких давлениях;

– осушка газа;
– термоизоляция технологических тру-

бопроводов;
– косвенный подогрев перекачиваемого 

сырья.
Несмотря на многообразие, самым эф-

фективным и надежным методом до сих пор 
остается ингибирование термодинамиче-
скими присадками, что позволяет снизить 
температуру начала гидратообразования 
и сместить зону потенциального гидратоо-
бразования из эксплуатационного режима. 
Использование кинетических ингибиторов 
замедляет процесс гидратообразования, 
но не обеспечивает выход из гидратного 
режима  [4, 5]. При добыче и  подготовке 
природного газа, так  же как и  в  системах 
трубопроводного транспорта, применяют 
термодинамические ингибиторы различно-
го типа, но в климатических условиях Край-
него Севера на данный момент используют 
только метанол либо, в частных случаях – 
гликоли.
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В целом методы предупреждения гидра-

тов классифицируют на ингибиторные и бе-
зынгибиторные.

В случае ингибирования углеводородно-
го газа необходимо решить несколько задач:

– произвести подбор оптимального ин-
гибитора с  точки зрения технико-экономи-
ческих показателей, а  также учитывая его 
возможные дополнительные функции (на-
пример, как ингибитор коррозии металла 
стенки трубы; либо же, наоборот, его не-
гативное воздействие на прочие присадки 
в  углеводородном потоке, особенно в  вы-
деленных технологических потоках угле-
водородного конденсата, где содержание 
ингибитора гидратообразования может до-
стигать 10–15 % об.);

– произвести оценочный расчёт мини-
мального количества реагента, необходимо-
го для ингибирования с учётом технологи-
ческого запаса;

– произвести анализ существующих то-
чек ингибирования и распределить рассчи-
танное количество реагента по этим точкам;

– и  наиболее актуальная задача: произ-
вести оптимизацию и  динамическое моде-
лирование процесса ингибирования.

Следует отметить, что задача оптими-
зации на этом этапе может варьироваться 
в  зависимости от уровня оптимизации, 
при этом полученные данные по расходу 
реагента могут отличаться. Также опти-
мизация расходов ингибирующих реа-
гентов может внести изменения в  исход-
ную схему ингибирования и сам реагент, 
когда переходят к  «гибридной» схеме на 
УКПГ [6].

Ещё одно немаловажное замечание, ко-
торое корректирует количество потребного 
ингибирующего реагента  – это интенсив-
ность образования газовых гидратов, кото-
рая в  свою очередь зависит от режима те-
чения газа (в турбулентном потоке процесс 
протекает более интенсивно) [2] и наличия 
центров кристаллизации (дефекты трубо-
проводов, арматура, внутренние элементы 
сепараторов, а  также шлам, переносимый 
вместе с  сырьевым потоком). Это делает 
дроссельную арматуру, а  также любые те-
плообменные секции особенно чувстви-
тельными к  отложению гидратов в  связи 
с тем, что: 

1) температура сырьевого потока при 
прохождении через дроссель значительно 
понижается вследствие эффекта Джоуля  – 
Томпсона; 

2) в  уменьшенном проходном сечении 
клапана возникает большая скорость потока;

3) в  теплообменном аппарате про-
исходит активное перемешивание газа, 
а  также присутствует большая площадь 
контакта газового потока с  развитой по-
верхностью.

Таким образом, поскольку в настоящее 
время в  большинстве случаев в  качестве 
ингибирующего реагента применяется 
метанол либо, в частных случаях, гликоли, 
то при рассмотрении ингибиторных мето-
дов предотвращения гидратообразования 
следует значительное внимание уделить 
именно применению метанола и  спосо-
бам его эффективного использования. Как 
уже было отмечено, на данный момент 
наибольший интерес представляет оста-
точное количество метанола, содержа-
щееся в  углеводородном конденсате, вы-
деленном на УКПГ, и в водометанольных 
рстворах (ВМР), особенно когда речь идёт 
о подготовке газа на УКПГ методом низ-
котемпературной сепарации. Если вопрос 
регенерации метанола из ВМР уже доста-
точно изучен, что будет показано далее, то 
вопросу выделения метанола из углеводо-
родного конденсата, где он является бал-
ластным компонентом, утилизируемым на 
заводах, уделено в настоящее время недо-
статочно внимания. 

Безынгибиторные методы предотвра-
щения гидратообразования детально про-
анализированы в  работах Э.Б. Бухгалте-
ра  [7], А.Г. Малышева, В.А. Хорошилова 
и В.И. Семина [8]. На основе данных работ 
можно выделить два основных пути разви-
тия данных методов:

– поддержание безгидратных термоба-
рических режимов систем добычи;

– применение методов предотвращения 
отложения кристаллогидратов на внутрен-
ней поверхности трубы при их возможном 
образовании в  самом объёме углеводород-
ного газа.

Методы восстановления и оптимизаций
Подготовка пластового природного газа 

к магистральному транспорту, особенно на 
месторождениях Крайнего Севера России, 
чаще всего сопровождается процессом 
образования гидратов природного газа. 
Товарный газ требуемого качества может 
быть получен путем абсорбции, адсорбции 
и  низкотемпературной сепарации (НТС). 
Однако первые две технологии имеют ряд 
существенных недостатков, которые огра-
ничивают их применение в  промысловых 
условиях. Одним из основных недостатков 
является невозможность удаления воды 
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и  тяжёлых углеводородов с  помощью од-
ного и  того же поглощающего агента  [9]. 
Кроме того, для регенерации сорбентов 
требуется высокая температура (150–
320 °С в зависимости от используемой тех-
нологии и типа поглощающего агента) [11], 
что повышает пожаро- и взрывоопасность 
установки и  увеличивает энергозатраты. 
Эксплуатация установки также усложня-
ется из-за необходимости периодического 
добавления поглощающего агента в  связи 
с уносом в потоке очищенного газа (в слу-
чае абсорбции) [11] или полной замены 
в  связи с  механическим разрушением 
(в случае адсорбции).

Технология низкотемпературной сепа-
рации проста в  эксплуатации, характери-
зуется минимальными эксплуатационными 
затратами, поэтому наиболее распростра-
нена в  практике промысловой подготовки 
газа. Требуемое качество подготовки газа 
достигается путем снижения температуры 
и давления до достижения равновесных ус-
ловий сепарации, при которых из газа кон-
денсируется требуемое количество углево-
дородов и воды.

Несмотря на очевидные достоинства низ-
котемпературного метода подготовки газа, 
как уже было отмечено ранее, помимо товар-
ного газа, удовлетворяющего требованиям  
СТО Газпром 089-2010 «Газ горючий при-
родный, поставляемый и  транспортиру-

емый по магистральным газопроводам. 
Технические условия» и  углеводородного 
конденсата с содержанием метанола, обра-
зуется значительное количество водомета-
нольного раствора, в котором в небольшом 
количестве могут содержаться следы угле-
водородов алканового ряда. 

Традиционно ВМР можно утилизиро-
вать на низконапорных факелах ВМР, либо 
повышать концентрацию раствора путём 
ректификации, адсорбции или химической 
очистки, что подробно описано в  работах 
Э.Б. Бухгалтера, либо повторное исполь-
зование ВМР высокой концентрации с  по-
следних ступеней НТС и  его отдувка на 
предыдущих ступенях НТС. 

Отдувка метанола носит перспективный 
характер, поскольку концентрация метано-
ла в  таких растворах достигает 80 % мас., 
однако массовый расход такого потока не-
значителен в отношении к начальному ин-
гибирующему потоку метанола, поэтому 
применение данного метода ограничивает 
экономическая целесообразность в каждом 
отдельном случае.

Наиболее же распространён метод рек-
тификации водометанольного раствора. Как 
пример, можно привести несколько видоиз-
мененную технологическую схему регене-
рации водных растворов метанола Мессо-
яхского газового месторождения, которая 
приведена на рисунке. 

Технологическая схема установки регенерации метанола Мессояхского месторождения:  
1 – теплообменник; 2 – ректификационная колонна; 3 – паровой подогреватель;  

4 – конденсатор-холодильник; 5 – промежуточная ёмкость; 6 – насосы
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Основной узел на технологической 

схеме  – ректификационная колонна, где 
метанол сепарируют от воды путем фрак-
ционирования. Колонна диаметром 1,2 м 
оборудована 26 тарелками, давление в  ко-
лонне равно 0,112–0,127 МПа (в зависимо-
сти от режима эксплуатации), температуры 
верха и низа колонны составляют соответ-
ственно 65 и 95 °С.

Как видно из рисунка, типовая схема 
достаточно универсальна. Данный метод 
высокозатратен с точки зрения энергетики, 
поэтому его применение ограничивают эко-
номические показатели рентабельности.

Таким образом, формирование гидратов 
природного газа является значительным ос-
ложнением при обеспечении надежной и эф-
фективной эксплуатации газотранспортной 
системы и её отдельных элементов. Эксплу-
атация системы транспорта газа в гидратном 
режиме может привести не только к опасно-
сти появления отложений кристаллогидратов 
природного газа в  технологических и  маги-
стральных газопроводах, но и  изменить ре-
жимы эксплуатации установок подготовки 
природного газа. В наихудшем варианте про-
исходит блокирование проходного сечения 
трубопроводов, промыслового оборудования, 
блокирование трубопроводной арматуры. 
Традиционным и  наиболее распространен-
ным решением является ингибирование про-
цесса метанолом, как и  ликвидация послед-
ствий гидратообразования (удаление пробок, 
наледи и т.д.). Тем не менее в настоящее вре-
мя завышенные расходы метанола и  мало-
эффективное его использование на УКПГ 
без учёта термодинамических особенностей 
аппаратных процессов и  технологических 
трубопроводов, несмотря на обширный опыт, 
оставляют ряд задач, которые актуальны 
и могут найти применение при проектирова-
нии систем предотвращения и предупрежде-
ния отложений гидратов в  технологических 
системах трубопроводной обвязки аппаратов 
УКПГ, так и УКПГ в целом: 

1) анализ и  уточнённое математиче-
ское моделирование многокомпонентной 
системы «углеводородный газ – ингибитор 
гидратообразования (метанол)» с  целью 
прогнозирования зон гидратоотложений 
в  пуско-наладочный и  эксплуатационный 
период и  определения эффективности вы-
бранного ингибитора;

2) разработка ресурсосберегающего ме-
тода и технологии использования вторичных 
источников ингибиторов гидратообразова-
ния с учётом требований к промышленной 
экологии, в частности: использование бал-

ластового метанола, содержащегося в под-
готовленном углеводородном конденсате;

3) разработка оптимизированной систе-
мы ингибирования метанолом с учётом тер-
мобарических условий в  технологических 
трубопроводах и теплообменных аппаратах 
при возможном использовании вторичных 
ресурсов балластного метанола, который 
безвозвратно выводится с  УКПГ с  углево-
дородным конденсатом.

Выводы
В ходе проведенного аналитического 

исследования был проведен обобщенный 
анализ проблем образования газогидратов 
в  трубопроводных системах сбора, подго-
товки и магистрального транспорта природ-
ного газа. В частности, был проведен кри-
тический анализ существующих методов 
определения условий гидратообразования 
для углеводородных газов, а также методов 
предупреждения гидратообразования и  ги-
дратоотложения в  трубопроводных систе-
мах. В результате были выделены наиболее 
применимые с точки зрения практического 
применения модели описания термобариче-
ских условий гидратообразования и описа-
ны основные сценарии применения методов 
предупреждения данного осложнения.

На основе проведенного анализа тен-
денций по методам восстановления и  оп-
тимизаций предупреждающих процесс 
гидратообразования процессов были сфор-
мулированы новые задачи дальнейших ис-
следований.
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ИСКУССТВЕННО ПОЛУЧЕННЫЕ ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА  
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЧВ

Москаленко Т.В., Михеев В.А., Ворсина Е.В.
ФГБУН «Институт горного дела Севера им. Н.В. Черского» Сибирского отделения  

Российской академии наук, Якутск, e-mail: labkiy@mail.ru

В статье показано, что уникальное экономико-географическое, транспортное и  геополитическое по-
ложение Дальневосточного федерального округа является прямой предпосылкой к осуществлению его про-
рывного социально-экономического развития. С целью решения проблем региона и  его развития Прави-
тельством Российской Федерации принята Федеральная целевая программа «Экономическое и социальное 
развитие Дальнего Востока и  Байкальского региона на период до 2025 г.», создаются территории опере-
жающего социально-экономического развития, для закрепления трудовых ресурсов действует программа 
«дальневосточный гектар», в рамках которой производится бесплатное предоставление земельных участ-
ков для ведения сельского, лесного и  охотничьего хозяйства или любого другого вида бизнеса. Поэтому 
существует необходимость заблаговременно обезопасить регион от экологических проблем, в  частности 
проблем с деградацией и загрязнением почв. Один из способов восстановления плодородия почв и ее де-
токсикации – внесение в почву гуминовых веществ, которые с успехом могут быть извлечены из торфов, 
бурых углей, сапропелей. В Институте горного дела Севера им. Н.В. Черского СО РАН разработан способ 
получения гуминовых веществ из бурых углей и торфа, разработана, изготовлена и испытана опытно-про-
мышленная установка для производства жидких и сухих гуматов. Гуматы, полученные по методу ИГДС СО 
РАН, полностью растворяются в воде (т.е. относятся к категории «безбалластных»), что является наиболее 
предпочтительным видом искусственно полученных гуминовых веществ для восстановления почв. Автора-
ми отмечается необходимость создания в этом направлении методических и организационных основ агро-
экологического восстановления плодородия, составления прогнозов эволюции почв как при антропогенных 
воздействиях, так и для агротехнических мероприятий.

Ключевые слова: почва, детоксикация, восстановление плодородия, бурый уголь, торф, гуминовые вещества, 
«безбалластные» гуматы

ARTIFICIALly OBTAINED HUMIN SUBSTANCES FOR RESTORATION OF SOILS
Moskalenko T.V., Mikheev V.A., Vorsina E.V.

Mining Institute of the North named after N.V. Cherskiy SB RAS, Yakutsk, e-mail: labkiy@mail.ru

The article shows that the unique economic-geographical, transport and geopolitical position of the Far Eastern 
Federal District is a direct prerequisite for the implementation of its breakthrough socio-economic development. 
The Government of the Russian Federation adopted the Federal Target Program «Economic and social development 
of the Far East and the Baikal region for the period up to 2025» in order to solve the problems of the region and its 
development. The territories of priority social and economic development is created for this purpose, the program 
«Far Eastern hectare» is being implemented to secure labor resources within the framework of which the free 
provision of land plots. The land plots are issued for farming, forestry and hunting or any other type of business. 
Therefore, there is a need to protect the region from environmental problems in advance, in particular problems with 
soil degradation and pollution. One way to restore soil fertility and its de-toxification is humic acids, which can be 
successfully extracted from peat, lignite, sapropels. A method for obtaining humic substances from brown coals 
has been developed, an experimental industrial plant for the production of liquid and dry humates in the I Mining 
Institute of the North named after N.V. Chersky SB RAS has been developed, manufactured and tested. The humates 
obtained by this method are completely dissolved in water (that is, they are classified as «ballastless»), which is the 
most preferred type of artificially prepared humic substances for soil restoration. The authors note the necessity of 
creating methodological and organizational bases for agroecological restoration of fertility in this direction, making 
forecasts of the evolution of soils, both under anthropogenic influences and for agrotechnical measures.

Keywords: soil, de-toxication, restoration of fertility, lignite, peat, humic substances, «ballastless» humates

Дальневосточный федеральный округ 
(ДВФО) является наибольшим в России по 
величине территории и  обладает уникаль-
ным экономико-географическим, транс-
портным и  геополитическим положением 
по отношению к  странам Азиатско-Тихоо-
кеанского региона, численность населения 
которых составляет почти половину обще-
мировой. ДВФО располагает целым рядом 
благоприятных факторов для дальнейшего 
социально-экономического развития. Наи-
более значимыми из них являются: уни-

кальный природно-ресурсный потенциал 
не только на суше, но и  на море; наличие 
железных дорог (Транссиб и  БАМ); при-
граничное положение; незамерзающие 
морские порты на юге; благоприятные ус-
ловия для развития сельского хозяйства 
на юге. С другой стороны, экстремальные 
природно-климатические условия, слабая 
освоенность и труднодоступность террито-
рии, повышенная сейсмичность являются 
неблагоприятными природными фактора-
ми. К этому можно добавить удаленность 
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территории от промышленно развитых 
районов страны, недостаточное развитие 
автодорожной сети, нестабильность и, сле-
довательно, постоянный отток населения. 
Сложившаяся структура экономики региона 
имеет четко выраженную сырьевую направ-
ленность, что также сдерживает развитие 
Дальнего Востока.

С целью решения проблем региона 
и  его развития Правительством Россий-
ской Федерации принята Федеральная 
целевая программа «Экономическое и со-
циальное развитие Дальнего Востока 
и Байкальского региона на период до 2025 
г.» [1], в рамках которой планируется соз-
дать современные комплексы инженерной 
и транспортной инфраструктуры, ведущие 
к поступательному развитию территорий. 
Инвестиционные проекты с привлечением 
внебюджетных средств ориентированы на 
освоение и  развитие минерально-сырье-
вой базы макрорегиона, включая горнодо-
бывающую отрасль и  топливно-энергети-
ческий комплекс, а  также модернизацию 
и  строительство перерабатывающих про-
изводств. Планируется освоение круп-
ных месторождений угля, железной руды, 
строительных материалов [2–4]. Создание 
перерабатывающих производств в рамках 
Федеральной целевой программы (на-
пример, Восточного нефтехимического 
комплекса и  Находкинского завода мине-
ральных удобрений в  Приморском крае, 
Гаринского горно-обогатительного комби-
ната в Амурской области и др.) влечет за 
собой увеличение нагрузки на экологиче-
скую ситуацию в регионе [5].

Инструментом развития Дальневосточ-
ного федерального округа, ориентирован-
ным на глобальную конкурентоспособность, 
должны стать создаваемые территории 
опережающего социально-экономическо-
го развития (ТОРы), при работе в которых 
резидентам предоставляются масштабные 
налоговые льготы. В части привлечения 
и закрепления трудовых ресурсов на Даль-
нем Востоке действует программа «даль-
невосточный гектар», в  рамках которой 
производится бесплатное предоставление 
земельных участков. Участок разрешается 
использовать для строительства частного 
дома, а землю – для ведения сельского, лес-
ного и  охотничьего хозяйства или любого 
другого вида бизнеса.

В связи с  этим в  регионе возрастает 
угроза глобального экологического кризи-
са, вследствие деградации почв. Наруше-
ние почвенного слоя возникает не только 

в результате водной и ветровой эрозии, но 
и  при загрязнении почв отходами добы-
чи полезных ископаемых (различных руд, 
строительных материалов, нефти, газа) 
и  создании дополнительных полигонов за-
хоронения промышленных и  бытовых от-
ходов. Особое внимание следует уделить 
тяжелым металлам, а также радиоактивным 
элементам и  ядохимикатам, применяемым 
в сельском хозяйстве.

Роль почвы в истории земной коры от-
нюдь не соответствует тонкому слою, ка-
кой она образует на её поверхности. Но 
она вполне отвечает той огромной актив-
ной энергии, которая собрана в живом ве-
ществе почвы [6]. Почва является главной 
составляющей биосферы и выполняет ос-
новные функции. Прежде всего, это био-
тический круговорот веществ: биомасса 
суши неразрывно связана с  почвенным 
покровом.

Чтобы улучшить физические свойства 
почвы, применяются удобрения, но необхо-
димо помнить, что немаловажное значение 
имеет количество гумуса в  почве, так как 
благодаря ему растения получают все нуж-
ные полезные вещества. Гуминовые веще-
ства имеют прямое или косвенное влияние 
на растения. Благодаря их косвенному вли-
янию происходит активизация микрофло-
ры, улучшение водно-физических свойств 
почвы, повышение эффективности исполь-
зования минеральных удобрений, а  также 
влияние на миграцию питательных элемен-
тов. Немаловажным аспектом является свя-
зывание токсических реагентов (тяжелых 
металлов, пестицидов, гербицидов и  др.). 
Прямое воздействие заключается в  разно-
сторонней регулятивной функции процес-
сов роста и развития растений. 

Природные органические соединения  – 
гуминовые кислоты образуются в  процессе 
гумификации продуктов животного, расти-
тельного и  микробного происхождения. Ос-
новная их часть устойчива к биохимическому 
расщеплению, поэтому они накапливаются 
в почве, а также входят в состав торфов, бу-
рых углей, сапропелей. Из этих источников 
они могут быть выделены растворами щело-
чей в виде растворимых солей – гуматов. 

Большим количеством натурных испы-
таний показано, что гуминовые кислоты, 
выделенные из углей и  торфов, обладают 
всеми качествами нативных почвенных гу-
миновых кислот. Извлечение этих кислот из 
разных видов сырья основано на их способ-
ности растворяться в  щелочных растворах 
калия и  натрия. Производные такого рас-



111

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
творения  – гуматы (соли гуминовых кис-
лот) хорошо растворимы в  воде, обладают 
физиологически активными свойствами. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Действие гуматов в большей степени яв-
ляется регуляторным, в меньшей – удобря-
ющим, поэтому исследователи не относят 
их напрямую ни к растительным гормонам, 
ни к  удобрениям. Исследования особенно-
стей этих веществ и оказываемого ими воз-
действия продолжаются. В данный момент 
гуматы принято считать совершенно новы-
ми агрохимическими средствами, которые 
оказывают благотворное воздействие на все 
типы растений.

Подделок на рынке среди гуматов не-
много, так как изготовление поддельной 
продукции обходится намного дороже, чем 
производство по правильной технологии, 
но гуминовые препараты, поступающие 
на рынок от различных производителей, 
существенно различаются по своим свой-
ствам в зависимости от вида сырья, спосо-
ба производства препарата и формы гото-
вого продукта. 

Гуминовые вещества из твердых го-
рючих ископаемых выделяют двумя спо-
собами: первый, классический метод, при 
котором проводят щелочную экстракцию 
гидроксидами калия или натрия, второй, 
альтернативный способ, предполагает меха-
ническое измельчение бурого угля с твердой 
щелочью. Остальные существующие спо-
собы являются вариациями этих двух и на-
правлены на снижение недостатков каждого 
из них. Основной недостаток классического 
способа – это низкий выход гуминовых ве-
ществ, сопоставимый с выходом свободных 
гуминовых кислот из исходного сырья. Аль-
тернативный метод приводит к получению 
так называемых «балластных» гуматов не-
достатком которых является высокое содер-
жание нерастворимого остатка. Введение 
в технологический процесс физических ме-
тодов воздействия на уголь, температурной 
экстракции и фильтрации полученного рас-
твора приводит к удорожанию их производ-
ства, но позволяет получить «безбалласт-
ные» гуматы с высоким выходом.

Гуминовые вещества включают в  себя 
следующие составляющие:

– растворимые только в щелочных рас-
творах гуминовые кислоты;

– растворимые в воде, щелочных и кис-
лых растворах фульвокислоты (они выде-
ляются после отделения гуминовых кис-

лот осаждением и составляют полученный 
фильтрат);

– извлекаемые из сырого остатка (геля) 
гуминовых кислот этиловым спиртом гима-
томелановые кислоты;

– органическое вещество, которое прак-
тически нерастворимо и  не извлекается  – 
гумин.

Таким образом, гуминовые вещества 
являются составными и  кроме вышепере-
численных составляющих еще включают 
в свой состав микроэлементы.

Об этих группах гуминовых кислот 
обычно говорят во множественном числе 
(например, гуминовые кислоты), посколь-
ку их состав и  свойства меняются в  зави-
симости от источника гуминовых веществ. 
Исследованиями доказано, что даже в пре-
паратах, полученных из одного источника 
(одного типа почв, торфа, угля), гуминовые 
вещества неоднородны, полидисперсны 
и представлены большим набором сходных 
по строению, но неидентичных молекул [7].

«Безбалластные» гуматы, то есть пол-
ностью растворимые в  воде, чаще называ-
ют препаратами или стимуляторами роста, 
а «балластные» гуматы, то есть гуматы, со-
держащие нерастворимый осадок в том или 
ином количестве, чаще называют удобрени-
ями. Эта градация обуславливает различ-
ные способы их применения и  вносимые 
в почву дозировки.

Для искусственного получения гумино-
вых кислот используются соли калия или 
натрия, а в некоторых случаях допускается 
применение солей аммония, в связи с этим 
искусственно полученные гуматы принято 
разделять на виды в  зависимости от типа 
применяемой для извлечения щелочи. Чаще 
всего для производства используются соли 
калия или натрия, но в некоторых случаях 
допускается и применение солей аммония. 
Самым распространенным считается гумат 
калия. Он обладает оптимальной кислот-
ностью, нейтрален по химической реак-
ции, а дополнительное обогащение микро-
элементами позволяет использовать его не 
только для обработки посадочного материа-
ла, но и для подкормки и стимуляции роста 
всходов. Гумат натрия имеет меньшую об-
ласть применения, поскольку обладает бо-
лее высоким значением рН (до 10 единиц), 
и  его применение на щелочных грунтах 
противопоказано. Но все виды искусствен-
но полученных гуминовых веществ облада-
ют способностью повышать устойчивость 
растений к  болезням, заморозкам, засухе 
и другим неблагоприятным условиям.
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В сельском хозяйстве гуматы принято 

в  настоящее время использовать несколь-
кими способами: во-первых, растворы 
«безбалластных» гуматов применяют для 
предпосевной обработки семян, во-вторых, 
в  период роста и  плодоношения  – для 
подкормки слабыми растворами. Для де-
токсикации почвы предпочтительнее ис-
пользовать сухие «безбалластные» виды гу-
миновых веществ. Поскольку исследования 
в  области получения гуминовых веществ 
и  создания гуминовых препаратов продол-
жаются, сфера их применения постоянно 
расширяется. В частности, была доказана 
эффективность этих средств при обработке 
бедных тепличных грунтов.

В Институте горного дела Севера им. 
Н.В. Черского СО РАН разработан способ 
получения гуминовых веществ из бурых 
углей [8]. В соответствии с этой технологи-
ей бурый уголь перемешивается со щелочью 
и  подвергается термообработке с  последу-
ющей экстракцией гуминовых веществ во-
дой. На основе этого способа разработана, 
изготовлена и  испытана опытно-промыш-
ленная установка для производства жид-
ких гуматов. Для получения сухих гуматов 
в технологическую схему добавляется блок 
сушки. Продуктом такой переработки явля-
ются «безбалластные» физиологически ак-
тивные гуматы калия или натрия. 

В настоящее время сырьем для про-
изводства гуматов является бурый уголь 
Ленского угольного бассейна. Применение 
в  качестве сырья торфа (Нерюнгринский 
район, Республика Саха (Якутия)) так же 
показало высокие результаты как по эффек-
тивности процесса извлечения, так и по ка-
чественным характеристикам получаемого 
продукта. Испытания установки в опытно-
промышленных условиях показали ее вы-
сокую эффективность с  технологической 
точки зрения и хорошую физиологическую 
активность в  аспекте последующего при-
менения [9]. 

По результатам этих испытаний достиг-
нуты следующие показатели:

– выход жидких гуматов из бурых углей 
Кангаласского месторождения составил 
50–56 % (при выходе свободных гуминовых 
кислот 17,9 %), из бурых углей Кировского 
месторождения составил 70–77 % и в 4 раза 
превысил выход свободных гуминовых кис-
лот из этого угля (18,2 %), из торфа составил 
54–61 % (при выходе свободных гуминовых 
кислот 25,4 %); 

– выход сухих гуматов из бурых углей 
Кангаласского месторождения составил 

более 80 %, из бурых углей Кировского ме-
сторождения – 78–86 % и из торфа – более 
61–73 %.

В практике применения гуминовых ве-
ществ большое значение имеет правиль-
ность приготовления растворов для полива 
и опрыскивания растений. При разведении 
растворов в  качестве основного вещества 
из всех входящих в  состав гумата органи-
ческих веществ принимают гуминовые 
кислоты. Современные рекомендации по 
применению данного класса препаратов 
рассматривают как наиболее эффективные 
следующие концентрации гуминовых ве-
ществ по цели применения:

– предпосевное замачивание семян 
предусматривает применение рабочих рас-
творов концентрацией от 0,01 до 0,08 % по 
основному веществу, замачивание семян 
проводят от 2–3 часов до 1–2 суток;

– некорневая подкормка в  период ве-
гетации проводится рабочими растворами 
концентрацией по основному веществу от 
0,001 до 0,008 %, некорневая подкормка 
в  период вегетации производится 2–3 раза 
за сезон;

– корневая подкормка также проводит-
ся рабочими растворами концентрацией по 
основному веществу от 0,001 до 0,008 % до 
3–4 раз за сезон с  периодичностью 1 раз 
в 14–15 дней, начиная от появления всходов 
или после высадки рассады; 

– восстановление почв (рекультивацию) 
рекомендуется проводить рабочими рас-
творами с концентрацией от 0,1 до 0,2 % по 
основному веществу, при этом гумат вно-
сится или непосредственно в почву, или им 
обрабатывают солому с последующей ее за-
делкой в почву. При этом кроме восстанов-
ления плодородия так же происходит и про-
цесс связывания вредных веществ в  почве 
и их перевод в не усваиваемую растениями 
форму.

Гуматы, полученные по методу ИГДС 
СО РАН, полностью растворяются в  воде 
(т.е. относятся к  категории «безбалласт-
ных»), концентрация в производимом про-
дукте гуминовых кислот (так называемого 
основного вещества) в  растворе при рас-
творении 1 г сухих гуматов в 1 л воды для 
различных образцов изменяется от 0,16 до 
0,29 г/л при рН 8,2–9,2. Разведение до рабо-
чих концентраций снижает рН до 7–7,2.

Из угля в получаемые гуминовые удо-
брения переходят микроэлементы, столь 
необходимые для питания растений. Бу-
рый уголь (сырье) и  полученные из него 
гуминовые препараты были проверены на 
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содержание 30 металлов, в  том числе тя-
желых. В результате установлено, что со-
держание «малых» элементов в угле и по-
лученных из них гуминовых препаратах 
не превышает средних фоновых значений, 
характерных для углей бассейнов бывшего 
СССР, т.е. применение гуминовых препа-

ратов в  качестве удобрений является эко-
логически безопасным. 

Определение биологической активно-
сти по ГОСТ Р 54221-2010 показало следу-
ющие результаты: прирост корня – 20–66 %; 
прирост стебля – 70–85 %; прирост массы – 
59–71 % (рисунок).

а)

б)

в)

Изменение параметров растений при их проращивании под действием гуматов, полученных по 
методу ИГДС СО РАН из углей Республики Саха (Якутия), по сравнению с контрольным опытом 
(водный раствор без гумата): а – длина корня, мм; б – длина стебля, мм; в – масса проростков, г
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Было проведено сравнительное тестиро-

вание на биологическую активность по про-
ращиванию семян огурцов, рапса, пшеницы 
в  растворе гуматов, полученных по техно-
логии ИГДС, и в растворах гуматов сторон-
них производителей. Исследование показа-
ло, что биологическая активность гуматов, 
полученных по технологии ИГДС СО РАН, 
значительно превышает соответствующие 
показатели прироста длины корня, длины 
стебля и массы растений, проросших в рас-
творах образцов гуматов сторонних произ-
водителей, некоторые из которых даже вели 
к угнетению роста проростков и снижению 
темпов набора их массы.

Заключение
Обобщая свойства гуминовых кислот 

и полученные результаты их тестирования, 
можно заключить, что «безбалластные» гу-
миновые вещества подходят для восстанов-
ления плодородия почв, в том числе и при 
комплексном эколого-экономическом под-
ходе. Исследователями давно считается, что 
назрела необходимость для создания в этом 
направлении методических и  организаци-
онных основ агроэкологического восста-
новления плодородия, составления прогно-
зов эволюции почв как при антропогенных 
воздействиях, так и  для агротехнических 
мероприятий [10]. А для ведения сельско-
хозяйственного производства на научной 
основе необходимо периодическое опробо-
вание и  картирование почв на содержание 
в них гумуса. Это окажет влияние не только 
на обеспечение растений элементами пи-
тания, но и  на интенсивность почвообра-
зовательного процесса, что в  общем будет 
способствовать устойчивому функциониро-
ванию агросистем.
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на содержание растворенного кислорода  
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В статье представлены результаты гидрохимических наблюдений, полученных в ходе экспедиции на иссле-

довательском судне «Денеб» в восточной части Азовского моря и Таганрогской бухты в июле 2017 г. В ходе эко-
логических и гидрофизических исследований были обнаружены аномально низкие уровни растворенного кис-
лорода в нижнем слое Азовского моря. Загрязняющие вещества скапливаются в донных отложениях водоемов. 
В теплое время года, при благоприятном температурном режиме донные осадки прогреваются, иловые микро-
организмы освобождают вещества, вызывающие выделение сероводорода. Результатом распада существенно-
го количества органических веществ за относительно небольшой период времени является значимое снижение 
концентрации кислорода, растворенного в воде, что может служить причинами отрицательных изменений во-
дной экосистемы: замора рыбы, ухудшения качества воды. Экспериментальным путем получены распределения 
коэффициента вертикального турбулентного обмена. Проблемы обеспечения стабильного функционирования 
водных экосистем, предотвращения уменьшения биологического разнообразия, предупреждения негативных по-
следствий антропогенного воздействия, обеспечения безопасного водопользования в процессе социально-эконо-
мического развития территории приобретают в настоящее время особую актуальность. Проведен численный экс-
перимент по определению коэффициента вертикального турбулентного обмена для некоторых точек Азовского 
моря. Получено соответствие результатов расчетов на основе статистических данных о поле скоростей водного 
потока и подсеточной модели Смагоринского с данными натурных измерений. Изучено влияние изменения зна-
чений коэффициента вертикального турбулентного обмена на содержание растворенного кислорода в придонном 
слое мелководного водоема. Выявлена прямая зависимость между значениями коэффициента вертикального тур-
булентного обмена и концентрацией растворенного кислорода в нижнем слое.

Ключевые слова: коэффициент вертикального турбулентного обмена, турбулентный поток, концентрация 
растворенного кислорода

Ecological and hydrophysical research of impact the vertical 
turbulent exchange coefficient on the concentration  

of dissolved oxygen in the bottom layer of shallow water 
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The paper presents the results of hydrochemical observations obtained during the expedition on the research vessel 
Deneb in the eastern part of the Azov Sea and Taganrog Bay in July 2017. In the course of ecological and hydrophysical 
studies, anomalously low levels of dissolved oxygen in the lower layer of the Azov Sea were discovered. Pollutants 
accumulate in the bottom sediments of water bodies. In the warm season, with a favorable temperature regime, the 
bottom sediments warm up, and the silt microorganisms release substances that cause the evolution of hydrogen sulfide. 
The result of the decay of a significant amount of organic substances in a relatively short period of time is a significant 
decrease in the concentration of oxygen dissolved in water, which can serve as the causes of negative changes in the 
aquatic ecosystem: fish freezing, deterioration of water quality. The distributions of the coefficient of vertical turbulent 
exchange were obtained experimentally. The problems of ensuring the stable functioning of aquatic ecosystems, 
preventing the reduction of biological diversity, preventing the negative effects of anthropogenic impact, ensuring safe 
water use in the process of socio-economic development of the territory are becoming especially urgent at the moment. 
A numerical experiment has been performed to determine the coefficient of vertical turbulent exchange for some 
points in the Azov Sea. The results of calculations are obtained on the basis of statistical data on the field of water flow 
velocities and the Smagorinsky subgrid model with the data of field measurements. The effect of changing the value 
of the coefficient of vertical turbulent exchange on the content of dissolved oxygen in the bottom layer of a shallow 
water body is studied. The direct relationship between the values of the coefficient of vertical turbulent exchange and 
the concentration of dissolved oxygen in the lower layer was revealed.

Keywords: coefficient of vertical turbulent exchange, turbulent flow, concentration of dissolved oxygen

Реальная экосистема водного объекта 
представляет собой сложную структуру вза-
имодействия органических веществ и раство-
ренного кислорода с живыми организмами. 

Происходящие в  настоящее время 
увеличение объёмов промышленного 
производства, сброс производственных 
отходов и  загрязняющих веществ в  водо-
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емы резко увеличивают нагрузку на есте-
ственные экосистемы. Следствием ра-
стущего антропогенного воздействия на 
природу, аномальных климатических из-
менений, естественного старения водного 
объекта являются риски нарушения есте-
ственной жизнедеятельности в  экосистеме 
водного объекта, возникновения необра-
тимых отрицательных изменений водной 
экосистемы, процессов эвтрофикации во-
доемов  – перенасыщения водоема био-
генами, что влечет за собой быстрый рост 
фитопланктона. Экосистема мелководного 
водоема имеет сложную структуру, в  рам-
ках которой происходят взаимодействия 
органических и  неорганических веществ 
с  живыми организмами. Среди всех ги-
дрохимических параметров, влияющих на 
биологическую продуктивность Азовского 
моря, особое место отводят растворенному 
кислороду  – источнику дыхания гидроби-
онтов и  фактору, определяющему полноту 
и  скорость минерализации органических 
веществ в  водоеме. Особенностью кисло-
родного режима Азовского моря является 
его нестабильность, которая определяется 
рядом постоянных и  сезонных факторов: 
поглощением атмосферного кислорода по-
верхностным слоем воды, неравномерным 
притоком речных и черноморских вод, раз-
витием и  затуханием жизнедеятельности 
организмов, циркуляционными процес-
сами, определяющими возможности про-
никновения кислорода в  придонные слои, 
и другими процессами [1–2]. 

Концентрация растворенного кислорода 
в морской воде зависит от нескольких фак-
торов, основными из которых являются: га-

зообмен между водой и атмосферой; интен-
сивность процесса фотосинтеза; процесс 
бактериального и  химического окисления 
метаболитов морских организмов, остатков 
отмерших организмов растительного и жи-
вотного происхождения; интенсивность 
конвективного перемешивания и поступле-
ние обедненных кислородом вод; адвекция 
водных масс, биохимическое потребление 
кислорода донными отложениями [3].

Летом в  условиях плотностной стра-
тификации возникает усиленное сниже-
ние концентрации кислорода в  придонных 
горизонтах Азовского моря (в отдельных 
районах до 60 %). Ведущими факторами 
формирования кислородного режима в  по-
верхностных водах являются главным об-
разом продукционные процессы, в придон-
ных  – биохимическое разложение донных 
отложений [4–5]. Принимая во внимание 
процессы вертикальной турбулентной диф-
фузии в  стратифицированных водоемах, 
кислород в  процессе инвазии попадает 
в нижние слои. Цель настоящей работы со-
стоит в  проверке влияния гидродинамиче-
ских условий на изменение концентрации 
растворенного кислорода в придонном слое 
мелководного водоема.

Описание измерительной базы.  
Маршрут экспедиции

Экспедиция с  целью проведения науч-
но-исследовательских работ в  акватории 
Азовского моря «Денеб» (далее НИС «Де-
неб») Южного научного центра РАН (далее 
ЮНЦ РАН). Исследования проводились на 
17 станциях в  восточной части Азовского 
моря (рис. 1). 

    

а)                                                                     б)

Рис. 1. Научно-исследовательские работы в Азовском море (июль 2017 г.):  
а) маршрут экспедиции; б) НИС «Денеб»
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Оборудование НИС «Денеб»: гидроло-

гический CDT-зонд SEACAT SBE19; реги-
стратор течений RCM 9LW; узколучевой 
параметрический профилограф SES-2000 
light (Innomar Technologie GmbH); гравита-
ционная грунтовая трубка 13,540 B с  воз-
можностью установления поршневой си-
стемы (Piston/Gravity corer Model 13,540 B); 
автоматический проточный анализатор 
San++ с  сэмплером SA1100, вмещающим 
2×50 позиций для образцов; глубоковод-
ный пробоотборный комплекс карусельно-
го типа; оборудование НИС «Денеб» для 
гидробиологических и  литологических ис-
следований: батометры Молчанова и  Ни-
скина для отбора проб воды; дночерпатели 
Петерсена и Ван-Виина для отбора донных 
отложений; бентосная драга; планктонные 
сети Апштейна и  Джеди для отбора проб 
планктона; икорная сеть для отбора проб 
ихтиопланктона; набор сетей и  драг для 
проведения ихтиологических исследова-
ний; грунтовая прямоточная трубка с  воз-
можностью взятия колонки осадков 2–2,5 м.

Целью экспедиционных работ являлось 
получение систематической информации 
влияния химических и физических свойств 
воды на экологическое состояние акватории 
Азовского моря. В ходе экспедиции выпол-
нен отбор проб, проведен анализ состава 
воды, представлен обзор программы наблю-
дений за качеством морских вод, включав-
шей следующие мероприятия: определение 
концентрации нефтяных углеводородов, 
растворенного кислорода, водородного по-
казателя, хлорированных углеводородов, 
тяжелых металлов, фенолов и др.

Оборудование НИС «Денеб» для ихтио-
логических исследований: донный бимтрал; 
пелагический распорный трал (28 м по гори-
зонтали, 8 м по вертикали); гидрофизический 
зонд SBE19 plus; датчик растворенного кисло-
рода SBE43; ПК (персональный компьютер) 
с программным обеспечением для подключе-
ния гидрофизических зондов; батометры 3 л 
и 5 л; комплектное оборудование для измере-
ния концентрации кислорода методом Вин-
клера; профилограф (ADCP) WHS 600.

Содержание выполненных  
экспедиционных работ

Экспедиционные работы проводились 
с целью получения систематической инфор-
мации влияния химических и  физических 
свойств воды на экологическое состояние 
акватории Азовского моря. Программа на-
блюдений за качеством морских вод состо-
яла в следующем. Была найдена концентра-

ция нефтяных углеводородов, мг/дм3 (мг/л); 
растворенного кислорода, мг/дм3 (мг/л, %); 
водородного показателя рН; хлорирован-
ных углеводородов, в  том числе пестици-
дов, мкг/дм3 (мкг/л); тяжелых металлов, 
мкг/дм3 (мкг/л); фенолов, мкг/дм3 (мкг/л); 
других веществ, мкг/дм3 (мкг/л). Были вы-
явлены показатели содержания биогенных 
веществ, свойственных для района проведе-
ния экспедиции: нитритного азота, мкг/дм3 

(мкг/л); кремния, мкг/дм3 (мкг/л); солености 
воды, %; температуры воды и  воздуха, °С; 
скорости и направления ветра, м/с; прозрач-
ности воды (единицы цветности); волнения 
моря (баллы); проведение визуальных на-
блюдений за состоянием поверхности мор-
ского водного объекта.

Измерение пульсаций вектора скоростей 
водного потока

При моделировании полей течений во-
дного потока мелководных водоемов возни-
кает проблема параметризации коэффициен-
та турбулентного обмена. От турбулентного 
перемешивания во многом зависит способ-
ность водоема к самоочищению, турбулент-
ный обмен влияет на транспорт наносов 
и  взвешенных веществ и  на интенсивность 
деформации донной поверхности [6–7]. 

В ходе экспедиции были получены дан-
ные о  пульсациях скоростей в  некоторых 
точках мелководных систем на основе зон-
да ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 
WHS600 Sentinel. ADCP-профилограф был 
зафиксирован на свободной поверхности 
водоема, измерения проводились от свобод-
ной поверхности до дна. Работа профило-
графа основана на доплеровском эффекте. 
Из значений лучевых скоростей вычисляют 
пульсации компонент скорости ( , , )u v w′ ′ ′ . 

В ходе работы был выполнен отбор ба-
тометрических проб, проведены анализы 
состава воды. Представлена таблица с  из-
меренными значениями концентрации рас-
творенного кислорода в  горизонтах иссле-
дуемого водоема на станциях, входящих 
в маршрут движения судна.

Коэффициент вертикальной 
турбулентной вязкости

Проведенные натурные эксперименты, 
в том числе измерение пульсации скоростей 
водного потока, позволяют при построении 
математических моделей учитывать коэф-
фициент вертикального турбулентного об-
мена, неоднородный по глубине. Результа-
ты, наиболее близкие к экспериментальным 
натурным данным, получены с  помощью 
параметризации О.М. Белоцерковского [8].
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Если вертикальное разрешение рас-
четной сетки позволяет воспроизвести все 
механизмы моделируемого процесса до 
масштабов вязкой диссипации очень мел-
ких вихрей, то для расчета турбулентности 
используют уравнения Навье – Стокса и на-
ходят путем численного моделирования [3, 
8]. Скорость диссипации может быть пред-
ставлена как

 2 ,ij ijs s s= ⋅

где ijs  – осредненный тензор скоростей де-
формации: 2/3 4/3.s −ε ∆

Выражение для турбулентной вязкости 
имеет вид

2 2 1/2 ,sC sν = ∆  
где Cs – константа, значение которой зависит 
от однородной изотропной турбулентности. 
Значение константы Cs должно гарантиро-
вать соответствие результатов моделирова-
ния с  экспериментальными измерениями. 
Значения константы Cs в ряде случаев изме-
няются от 0,1 до 0,2, при течении на канале 
до случая изотропной турбулентности соот-
ветственно.

Если размер сетки достаточно мал, то s  
равна средней скорости деформации в  па-
раметризации Прандтля D, что позволяет 
перейти к аналогу Прандтля в виде

2 2 2 ,s ij ijC D Dν = ∆  
пренебрегая градиентами u , v , w , имеем 
равенство

 
2 2

2 2 1
2s

u vC
z z

   ∂ ∂ν = ∆ +   ∂ ∂   
.

Численный расчет коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости
Были выполнены численные экспери-

менты на основе описанных выше подходов 
для всех точек, 1/3 4/3 ,ν ε ⋅ ∆  в которых про-
водились натурные измерения в ходе экспе-
диционных работ (рис. 2). 

Было изучено влияние изменения зна-
чений коэффициента вертикального тур-
булентного обмена на содержание рас-
творенного кислорода в  придонном слое 
мелководного водоема  [1, 3]. Анализ ре-
зультатов моделирования процессов ги-

Концентрация растворенного кислорода в Азовском море

№ станции Координаты станции Измеренные значения растворенного кислорода

1(49) 46 ° 39, 569' N
37 ° 20, 743' E

глубина, м 0 4 11,5
О2, мг/л 9,02 8,53 5,32

2(48’) 46 °29,725' N 36 °59,786' E
глубина, м 0 6 12

О2, мг/л 12,69 13,03 0,66

3(44’) 46 ° 19, 693' N 36 ° 59, 683' E
глубина, м 0 6 12

О2, мг/л 5,75 4,94 0,61

12(42) 45 ° 59, 906' N 37 ° 20, 128' E
глубина, м 0 5,5 11

О2, мг/л 9,21 9,87 1,41

Рис. 2. Коэффициент вертикального турбулентного обмена в точках 1, 2, 3, 12, по горизонтали – 
значения в м2/с, по вертикали – уровень воды от свободной поверхности ко дну 
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дрофизики в  Азовском море показал, что 
наибольшему значению коэффициента 
вертикального турбулентного обмена соот-
ветствует наибольшая концентрация рас-
творенного кислорода в  придонном слое 
Азовского моря (точка 12), наименьшему 
значению концентрации растворенного кис-
лорода (точка 3) соответствует наименьшее 
значение. На глубине около и  более трех 
метров значения данного коэффициента 
близки к 0, что означает пониженный тур-
булентный обмен по вертикали в указанной 
области и объясняет отсутствие кислорода 
в  придонном слое центрально-восточной 
части Азовского моря.

Выводы
В ходе экспедиционных исследований 

Азовского моря были получены значения 
концентраций растворенного кислорода 
и  данные о  пульсациях скоростей водного 
потока в некоторых точках водоема с помо-
щью зонда ADCP WHS600 Sentinel. Обна-
ружены участки с низким содержанием рас-
творенного кислорода в придонном слое.

Получено соответствие результатов рас-
четов на основе статистических данных 
о  поле скоростей водного потока и  подсе-
точной модели Смагоринского [9] с данны-
ми натурных измерений. Изучено влияние 
изменения значений коэффициента верти-
кального турбулентного обмена на содержа-
ние растворенного кислорода в придонном 
слое мелководного водоема.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы фундаментальных ис-
следований Президиума РАН I.33П, проект 
№ 0256-2015-0078.
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ ТОРФА  
НА ВЫХОД И ГРУППОВОЙ СОСТАВ БИТУМОВ
Орлов А.С., Зубов И.Н., Ярыгина О.Н., Селянина С.Б.,  

Татаринцева В.Г., Труфанова М.В.
ФГБУН Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

имени академика Н.П. Лаверова Российской академии наук, Архангельск, e-mail: gumin@fciarctic.ru
Стабильный рост мировой потребности в биологически активных компонентах природного происхождения 

делает поиск новых возобновляемых источников таких соединений важной научно-исследовательской задачей. 
В данной работе авторами рассмотрены вопросы, посвящённые особенностям получения из возобновляемого сы-
рья – верхового торфа битумов, состав которых представлен широким спектром биологически активных веществ, 
таких как парафиновые, терпеновые, ароматические углеводороды и различные кислородсодержащие соедине-
ния (спирты, кислоты, эфиры). С позиции современных представлений о торфе как о гетеропористой системе, 
изучено влияние влажности и степени разложения исходного сырья на выход и групповой состав экстрактивных 
веществ. Установлено, что вариативность содержания влаги, доля которой даже у отжатого торфа может дости-
гать 80–100 %, приводит к существенным изменениям в количественном соотношении извлекаемых отдельных 
групп компонентов битумов (воски). Показана обратная зависимость степени извлечения битуминозных компо-
нентов от влажности торфа, обусловленная экранирующим эффектом физически и физико-химически связанной 
влаги, которая препятствует диффузии неполярного растворителя в структуру торфа и таким образом снижает 
эффективность экстракции. Выход экстрактивных веществ составил 0,5–3,5 %, а доля восков, которые являются 
наиболее липофильной фракцией торфяных битумов, в экстрактах увеличивается с 13 % до 68 % в интервале 
влажности 86–12 %, при этом полученная зависимость не является линейной и постепенно (начиная с влажности 
образца 30–35 %) выходит на плато. Поэтому для получения экстракта торфяных битумов, обогащенных восками, 
может быть рекомендовано высушивание сырья до влажности 35 %, что является экономически менее затратным, 
чем высушивание до воздушно-сухого состояния.

Ключевые слова: верховой торф, степень разложения, влажность торфа, экстрактивные вещества, битумы 
торфа, торфяной воск

THE INFLUENCE OF THE MOISTURE CONTENT OF PEAT ON THE YIELD  
AND GROUP COMPOSITION OF BITUMENS

Orlov A.S., Zubov I.N., Yarygina O.N., Selyanina S.B., Tatarintseva V.G., Trufanova M.V.
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Arkhangelsk, e-mail: gumin@fciarctic.ru

The search of new revolving sources of natural biological active substances is an important scientific goal 
which is conditioned by stable growth of worldwide need. This article deals with obtaining of bitumens the 
composition of which is represented by a wide range of biological active substances from the high-moor peat as 
paraffin, terpenic, aromatic hydrocarbons and various oxygen–containing compounds (alcohols, acids, ethers). The 
influence of humidity and decomposition grade of the peat on yield and group composition of extractive substances 
was studied from the perspectives that the peat is a heteroporous system. It was established that different humidity 
content of a capillary–porous structure of the peat, which could reach 80 % even in drained off peat structure, leads 
to essential changes of quantitative component ratio of bitumens (waxes). The inverse dependence of the extraction 
grade on peat humidity is shown. It’s determined by a protective effect of chemically– and physico–chemically 
bonded moisture which prevents diffusion of the nonpolar solvent into the peat structure and thus decreasing the 
efficiency of extraction. The yield of extractive substances is about 0,5–3,5 %. As for content of waxes, which are 
the most lipophilic part of the peat bitumens, it increases from 13 % to 60 % whereas humidity is about 86–12 %. 
This relation is not linear and from sample humidity 30–35 % it becomes gradually aligned. Thus, to obtain the 
extracts of peat bitumens enriched with waxes, raw material drying until humidity content becomes about 35 % is 
recommended. This is more economical way of sample preparation than full drying process. 

Keywords: high-moor peat, decomposition grade, peat humidity, extractive substances, bitumens of peat, peat wax

В настоящее время во всем мире наблю-
дается стабильный рост потребности в био-
логически активных веществах природного 
происхождения, а  также ведется активный 
поиск их возобновляемых источников. Та-
ким источником может служить верховой 
торф, битумная часть которого обладает 
биологической активностью и составляет до 
20 % от массы органического вещества [1–
3]. Битумы торфа представлены широким 
спектром различных по химической при-
роде веществ  – парафиновых, терпеновых 

и ароматических углеводородов, различных 
кислородсодержащих соединений (спиртов, 
кислот, эфиров) [4–7]. Высокая биологи-
ческая активность компонентов торфяных 
битумов  [8], а  также возможность синтеза 
многочисленных производных на их основе 
делает перспективным их использование во 
многих отраслях, в том числе таких высоко-
рентабельных, как медицина и  косметоло-
гия [9; 10]. Благодаря специфичным хими-
ческим, физико-химическим и физическим 
свойствам битумы торфа находят также 
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широкое применение в  технике: в  модель-
ных составах для точного литья, в антиад-
гезионных составах, полировочных пастах, 
в  производстве пластмасс и  текстильной 
промышленности [9].

Содержание битумов в торфе зависит от 
множества факторов: ботанического соста-
ва, степени разложения, гидрологического 
и  окислительно-восстановительного ре-
жима формирования залежи  [1]. При этом 
степень извлечения и качественный состав 
веществ, экстрагируемых из твердофазных 
объектов, определяется природой раствори-
теля, условиями экстракции (температура, 
физические воздействия), физико-хими-
ческим состоянием капиллярно-пористой 
структуры образца и наличием влаги [11].

Несмотря на то, что влажность свеже-
добытого верхового торфа достигает 150–
170 %, а у  отжатого 80–100 %, в  работах 
исследователей не уделяется должного вни-
мания влиянию влажности на выход извле-
каемых растворителями различной природы 
компонентов. При этом влага, находящаяся 
в  структуре торфа, может оказывать суще-
ственное воздействие на процесс извлечения 
компонентов и продуктов деструкции тканей 
растений-торфообразователей за счет замед-
ления диффузионных процессов, что может 
приводить к снижению выхода и изменению 
селективности процесса  [11]. Особенности 
процесса экстракции (как и  многих других 
технологических процессов) могут опреде-
ляться в значительной мере не только содер-
жанием воды, но и формами ее связи с веще-
ством торфа [12].

Учитывая вышесказанное, представля-
ется актуальным оценить влияние влажно-
сти верхового торфа на выход и групповой 
состав торфяных битумов.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования ис-

пользовали репрезентативные послойно 
усредненные образцы верхового торфа мо-
хового типа, отобранные согласно  [13] из 
верхней и нижней части залежи с глубин (h) 
25–50 см и 100–120 см со степенью разложе-
ния (R) 25–30 % и 40–45 % соответственно. 
Отбор проводили на территории болотного 
массива грядово-мочажинного типа вблизи 
г. Мезень (Архангельская обл., Мезенский 
район, 65 ° 52′ 8.2″ с.ш., 44 ° 14′ 44.3″ в.д.). 
Растительный покров тестовой площад-
ки представлен в  основном сфагновыми 
мхами (Sphagnum magellanicum, Sphagnum 
fuscum, Sphagnum angustifolium) и в незна-
чительной степени осокой, кустарничками 

(Lédum palústre, Vaccinium uliginosum) и от-
дельно стоящими деревьями сосны (Pínus 
sylvéstris) высотой 0,5–3,5 м.

Влажность варьировали путем посте-
пенного высушивания торфа на воздухе 
с постоянным усреднением пробы (конвек-
тивная сушка) и отбора образцов на разных 
стадиях обезвоживания: 

а) сразу же после механического отжи-
ма (85–86 %), 

б) через 2 суток (54–64 %), 
в) через 10 суток (17–24 %), 
г) воздушно-сухих образцов (10–12 %).
Влажность торфа определяли ме-

тодом высушивания, при температуре 
105 ± 2 °С [14]. Выделение битумов торфа 
проводили экстракцией петролейным эфи-
ром в  аппаратах Сокслета. При использо-
вании петролейного эфира наблюдается 
меньший выход битумов, по сравнению 
с другими растворителями, однако в них со-
держится меньшее количество смол [8; 9], 
что делает его более пригодным для прак-
тического применения.

По классификации Раковского [2] биту-
мы торфа аналитически разделяют на воск, 
смолы и  парафины. Поэтому полученные 
экстракты упаривали в 5–6 раз и охлаждали 
при 4–5 °С в течение суток. Выпавший кри-
сталлический осадок  – торфяной воск от-
деляли от жидкости на бумажном фильтре. 
Общий выход экстрактивных веществ и вы-
ход воска определяли весовым методом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные данные представ-
лены на рис. 1. Они наглядно демонстриру-
ют, что влажность оказывает существенное 
влияние как на суммарный выход торфяных 
битумов, так и выход воска. Обезвоживание 
торфа способствует увеличению выхода 
битуминозных компонентов. Зависимость 
степени извлечения экстрактивных веществ 
от содержания влаги в торфе удовлетвори-
тельно описывается уравнениями второго 
порядка с R2 = 0,9405 и R2 = 0,8972 для сум-
мы ЭВ и восковой фракции соответственно.

Данная тенденция прослеживается вне 
зависимости от степени разложения (в ис-
следуемом интервале). Изменение степени 
разложения верхового торфа в  указанном 
диапазоне практически не влияет на об-
щий выход битумов и на содержание в них 
восков. Отчасти это может быть объяснено 
высокой устойчивостью липидов, которые 
содержатся в  растениях-торфообразовате-
лях и  дают начало торфяным битумам [9], 
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а также селективным накоплением битумов 
относительно других более лабильных ком-
понентов органической части торфа. При 
этом максимальный выход экстрактивных 
веществ составил 3,5 %, что несколько пре-
вышает значения, ранее полученные для 
более южных территорий Архангельской 
области [3; 8; 13]. С одной стороны, это объ-
ясняется тем, что в стрессовых условиях Се-
вера растения-торфообразователи стремятся 
к  биосинтезу и  накоплению выполняющих 
защитные функции компонентов, к которым 
в том числе относятся экстрактивные веще-
ства, а с другой стороны, заторможенностью 
деструкционных и  конденсационных пре-
вращений органического вещества торфа 
в условиях холодного климата [13].

Показано, что присутствие влаги в тор-
фе существенно влияет не только на об-
щий выход экстрактивных веществ, но и на 
групповой состав экстрактов (рис. 2, а, б).

При интерпретации полученных дан-
ных нельзя не учитывать индивидуальных 
особенностей взаимодействия отдельных 
компонентов и структуры торфа. По совре-
менным представлениям торф относится 
к  гетеропористым (неоднородно-пористым 
системам) и  представляет собой совокуп-
ность переплетений неразложившихся тка-
ней растений-торфообразователей с  вклю-
чениями ассоциатов, которые образуются 
на основе гуминовых веществ, битумов, 
лигно-углеводного комплекса и  минераль-
ной составляющей торфа и взаимодейству-
ют друг с  другом за счет прослоек воды. 
Гидрофильная поверхность данных ассоци-
атов является одним из мест локализации 
физико-химически и  физически связанной 
влаги, которая может служить дополнитель-
ным препятствием для доступа олеофиль-
ных молекул экстрагента к целевым компо-
нентам [15].

а) б)

Рис. 1. Влияние влажности торфа на а – выход экстрактивных веществ (ЭВ); б – выход восковой 
фракции: u – h = 25–50 см, R = 25–30 %; u – h = 100–120 см, R = 40–45 %

а) б)

Рис. 2. а – влияние влажности на вклад восков в состав ЭВ; б – выход восков от общего 
количества извлекаемых ЭВ: u – h = 25–50 см, R = 25–30 %; u – h = 100–120 см, R = 40–45 %
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Наличие влаги в  структуре торфа, как 

это уже было сказано выше, может рассма-
триваться как фактор, препятствующий экс-
тракции липофильных компонентов непо-
лярным растворителем, что подтверждается 
экспериментально. Выход экстрактивных 
веществ составил 0,5–3,5 %, а доля восков, 
которые являются наиболее липофильной 
фракцией торфяных битумов, в  экстрактах 
увеличивается с  13 % до 68 % в  интервале 
влажности 86–12 %, при этом полученная 
зависимость не является линейной и  по-
степенно (начиная с  влажности образца 
30–35 %) выходит на плато. Поэтому для 
получения экстракта торфяных битумов, 
обогащенных восками, может быть реко-
мендовано высушивание сырья до влажно-
сти 35 %, что является экономически менее 
затратным, чем высушивание до воздушно-
сухого состояния.

Таким образом, присутствие влаги, доля 
которой даже в  отжатом торфе может до-
стигать 80–100 %, препятствует диффузии 
неполярного растворителя в  гидрофильную 
капиллярно-пористую структуру торфа и не 
только снижает эффективность экстракции 
в  целом, но и  оказывает влияние на изби-
рательность извлечения отдельных групп 
компонентов торфяных битумов, что требует 
более детального изучения. При этом, несо-
мненно, следует учитывать видовое много-
образие и изменчивость физико-химических 
параметров такого сырья, как торф, что об-
условлено индивидуальными для каждого 
региона геоклиматическими условиями фор-
мирования торфяной залежи.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-45-290682, Министерства образования 
и науки Архангельской области в рамках про-
ектов № 07-2017-04а и № 17-45-290682.
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ОХОТНИЧЬИ РЕСУРСЫ РЕСПУБЛИКИ БУРЯТИЯ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Осодоев П.В. 
Байкальский институт природопользования СО РАН, Улан-Удэ, e-mail: osodoev@binm.ru

В статье рассматривается современное состояние использования охотничьих ресурсов Республики Бу-
рятия. Анализируется динамика численности и добычи основных видов промысловых животных с 1990 по 
2016 гг. Выделены основные природные и антропогенные факторы, влияющие на численность охотничьих 
ресурсов. Для рационального использования охотничьих ресурсов необходимыми являются объективные 
данные о численности и добыче. Среди рассматриваемых промысловых животных наибольшую эффектив-
ность добычи имеют кабарга – 99,4 % от лимита изъятия, соболь – 95,1 %, лось – 88,2 %. Низкий спрос на 
некоторые виды приводит к недоиспользованию имеющегося потенциала. На основе данных о численности, 
добыче охотничьих животных и среднерыночных цен на продукцию оценен потенциал и ежегодное исполь-
зование охотничьих ресурсов. Стоимость охотничье-промыслового потенциала Республики Бурятия оцени-
вается в 3075,5 млн руб. Общую стоимость легально добываемой охотниками и охотничьими хозяйствами 
Бурятии продукции в сезоне 2015–2016 гг. можно оценить в 188,4 млн руб., что составляет 6,1 % охотничье-
промыслового потенциала. Охотничьи хозяйства региона соответствуют в основном экстенсивному спосо-
бу производства, основанному на предоставлении в арендное пользование угодий охотникам для добычи 
промысловой продукции. Развитие инфраструктуры и  проведение биотехнических мероприятий в  струк-
туре расходов охотничьих хозяйств занимает невысокую долю в структуре расходов охотничьих хозяйств. 
Основными направлениями увеличения эффективности использования охотничьих ресурсов является про-
ведение мероприятий, направленных на увеличение численности промысловых животных (биотехнические 
мероприятия), борьба с незаконной охотой, регулирование численности крупных хищников. Значение охот-
ничьих ресурсов не ограничивается только добычей промысловой продукции. Перспективным является ис-
пользование охотничьих угодий в качестве рекреации, развития охотничьего туризма.

Ключевые слова: Республика Бурятия, охотничьи ресурсы, охотничье хозяйство, охотничьи угодья, оценка 
природных ресурсов

HUNTING RESOURCES OF THE REPUBLIC OF BURYATIA AND THEIR USE
Osodoev P.V.

Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude, e-mail: osodoev@binm.ru

The article considers the current state of hunting resources use of the Republic of Buryatia. The dynamics of 
abundance and production of the main species of commercial animals from 1990 to 2016 is analyzed. The main 
natural and anthropogenic factors influencing the number of hunting resources are singled out. For the rational use 
of hunting resources, objective data on numbers and production are necessary. Among the commercial animals 
under consideration, musk deer are the most efficient in use – 99.4 % of the seizure limit, sable – 95.1 %, moose – 
88.2 %. The low demand for some species leads to underutilization of the available potential. On the basis of data 
on the number, production of hunting animals and average market prices for products, the potential and annual 
use of hunting resources are estimated. The cost of the hunting and fishing potential of the Republic of Buryatia is 
measured at 3,075.5 million rubles. The total cost of legally harvested hunters and hunting farms of Buryatia in the 
2015–2016 season can be made estimate at 188.4 million rubles, which is 6.1 % of the hunting and fishing potential. 
Hunting farms in the region are characterized by an extensive production method, based on the provision of hunting 
grounds for rental use for harvesting products by hunters. The development of infrastructure and the implementation 
of biotechnical measures occupy an insignificant share in the structure of farm expenditures. The main directions 
of increasing the effectiveness of hunting resources use are measures aimed at increasing the number of hunting 
animals (biotechnical measures), combating illegal hunting, regulating the number of large predators. The value of 
hunting resources is not limited only to the production of commercial products. The use of hunting grounds as a 
recreation, development of hunting tourism is promising.

Keywords: Republic of Buryatia, hunting resources, hunting sector, hunting area, assessment of natural resources

Охотничьими ресурсами являются объ-
екты животного мира, которые используют-
ся в целях охоты. Пользователи от добычи 
промысловых животных получают мясо, 
пушнину, кожевенное и лекарственное сы-
рье. Использование охотничьих ресурсов 
имеет рекреационное значение, развива-
ется охотничий туризм. По оценкам ФГБУ 
«Центрохотконтроль» стоимостная оценка 
охотничьих животных, обитающих на тер-
ритории России, составляет 87 млрд руб., 
на продукцию охоты и  услуги приходится 
16 млрд руб. [1]. 

Задачей современного ведения охот-
ничьего хозяйства становится разработ-
ка системы, обеспечивающей повышение 
воспроизводства и  интенсификацию ис-
пользования охотничьих животных через 
комплекс экономических, экологических, 
организационных и технических меропри-
ятий [2]. Целью данного исследования яв-
ляется проведение анализа использования 
охотничьих ресурсов Республики Бурятия, 
определение основных направлений эф-
фективного освоения охотничье-промыс-
лового потенциала.
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Материалы и методы исследования
Охотничьи ресурсы Республики Буря-

тия обладают значительным стоимостным 
потенциалом. Охота как часть рациональ-
ного природопользования регулирует чис-
ленность промысловых животных.

Промысловая фауна региона представ-
лена 83 видами животных. Республика Бу-
рятия среди регионов России выделяется 
такими промысловыми животными, как 
кабарга  – 12,8 % общероссийской числен-
ности, изюбрь – 9,4 %, рысь – 6,6 %, косу-
ля – 4,1 %, белка – 3,7 %, соболь – 3,2 % со-
ответственно [3]. 

Среди охотничьих животных можно вы-
делить следующие группы: копытные жи-
вотные, пушные животные, крупные хищ-
ники, пернатая дичь. Копытные животные 
характеризуются стабильным состоянием, 
ростом поголовья с  1990-х гг. кабарги, из-
юбря, косули, лося (таблица) [4–6]. Средняя 
численность копытных за рассматриваемый 
период (1990–2016 гг.) составила 84,1 тыс. 
особей, в  диапазоне от 54,3 (1996 г.) до 
143,9 тыс. (2016 г.). 

По пушным животным наблюдался рост 
популяции у соболя, лисицы, белки, сниже-
ние у колонка, горностая, ондатры. Основ-
ная доля численности соболя сосредоточе-
на в  Северо-Байкальском районе  – 29,0 %, 
Баунтовском  – 23,9 %. Белка представлена 
в Хоринском районе – 21,4 %, Северо-Бай-
кальском  – 14,9, Баунтовском  – 10,5. Ос-
новным местом обитания ондатры является 
дельта р. Селенги.

Крупные хищники оказывают значи-
тельное воздействие на охотничье и  сель-
ское хозяйства. Ежегодный ущерб от волков 
для сельского хозяйства Республики Буря-
тия составляет более 25 млн руб., для охот-
ничьего хозяйства – около 100 млн руб. [7]. 
В настоящее время численность волков 
уменьшилась до 1174 особей, в  1995–
2005 гг. добыча составляла 300–400 особей, 
в 2010–2016 гг. – 650–750 особей [6]. Сни-
жение численности связано с  увеличени-
ем денежного вознаграждения за отстрел 
волков, региональные власти выделяют за 
одного добытого волка 5000 руб., муници-
пальные власти от 2000 до 7000 руб. Чис-
ленность медведей с  2008 г. остается на 
стабильно высоком уровне  – около 4860 
особей. Рост количества медведей на тер-
ритории республики связан с  неосвоени-
ем лимитов изъятия, высокой стоимостью 
лицензии. Основными районами обитания 
медведей являются Северо-Байкальский  – 
18,7 %, Прибайкальский  – 14,6 %. Числен-

ность рыси составляет 1881 особей, сни-
жение наблюдалось с 1990 по 2000 гг. Рысь 
обитает в Баунтовском районе – 21,9 %, Хо-
ринском – 15,1 %, Муйском – 10,0 % [6].

Боровая дичь представлена глухарем 
обыкновенным и  каменным, тетеревом, 
рябчиком, куропаткой даурской и белой. По 
численности боровой дичи выделяются Ба-
унтовский, Прибайкальский, Закаменский, 
Джидинский районы. Запасы этой охотни-
чьей группы птиц в среднем за многолетний 
период оцениваются по глухарю – 74,0 тыс. 
особей, тетереву – 93,5 тыс., рябчику – 360,8 
тыс., белой куропатке – 107,3 тыс., даурской 
куропатке – 106,9 тыс. К промысловым во-
доплавающим птицам относятся речные 
утки (кряква, чирок-свистунок, чирок-тре-
скунок, серая утка) и гуси (гумменик, гусь 
белолобый). Основными местами обитания 
водоплавающей птицы являются дельта 
р. Селенги, устье Верхней Ангары и Киче-
ры, долина р. Баргузин.

Численность большинства видов живот-
ных подвержена ежегодным изменениям, об-
условленным влиянием природных и  антро-
погенных факторов. Основными природными 
факторами являются климатические условия 
года (многоснежные зимы, низкие температу-
ры), состояние кормовой базы. К антропоген-
ным факторам относятся незаконная охота, 
лесные пожары, вырубка леса, регулирование 
хищников. В целом же за рассматриваемый 
период большинство видов промысловых жи-
вотных показывают стабильное состояние.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В Республике Бурятия ежегодно добыва-
ется более 6 тыс. копытных животных, около 
110 тыс. пушных животных, более 30 тыс. пер-
натой дичи. В охотничий сезон 2015–2016 гг. 
добыча по копытным животным составила 
6430 особей: косули  – 1792, кабана  – 1551, 
кабарги – 1686, изюбря – 680, северного оле-
ня – 490, лося – 231 [6]. Основными районами 
добычи копытных животных являлись Баун-
товский – 716, Северо-Байкальский – 620, За-
играевский – 500 и Хоринский – 321 особей. 
Ежегодное получение мяса диких копытных 
животных в  среднем составляет 150 тонн, 
в  диапазоне от 90,5 до 275,5 тонн. Добытое 
мясо диких копытных животных в основном 
используется для личного потребления. 

Основу пушного промысла составляют 
соболь, белка, ондатра, заяц-беляк, колонок, 
горностай. В среднем ежегодно добывается 
7,4 тыс. особей соболя, 33,4 тыс. белки, 9,0 
тыс. ондатры. Основными районами до-
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бычи пушных животных являются Хорин-
ский  – 10015, Северо-Байкальский  – 9686, 
Баунтовский  – 8527, Прибайкальский  – 
6474 особей, в том числе по соболю – Севе-
ро-Байкальский – 2351, Баунтовский – 1721, 
Муйский  – 1080, Прибайкальский  – 986. 
Среднегодовой уровень заготовки соболя 
в 1990-х гг. составлял 2,7 тыс. шт., в 1985–
1988 гг. – 5,8 шт., в 2010–2016 гг. – 7,4 тыс. 
шт. [2, 6]. В последние годы наблюдается 
снижение спроса на шкурки белки, онда-
тры, колонка, горностая. Добыча белки 
в сезоне 1990–1991 гг. составляла 173,9 тыс. 
особей, в 2015–2016 гг. – 65,2 тыс. особей. 
Заметное снижение произошло по добыче 
ондатры, в 1990–1991 гг. – 31,9 тыс. особей, 
в сезоне 2015–2016 гг. – 17,4 тыс. особей.

Эффективность использования охотни-
чьих ресурсов определяется хозяйственной 
возможностью изъятия ресурсов с  учетом 
воспроизводства популяций животных [8]. 
Ежегодно устанавливаются лимиты изъя-
тия по охотничьим угодьям Республики Бу-
рятия. Лимит добычи в охотничьем сезоне 
с 1 августа 2015 г. по 1 августа 2016 гг. со-
ставлял по косуле – 6,26 % от численности, 
изюбрю – 4,29 %, лосю – 3,13 %, кабарге – 
4,79 %, северному оленю – 13,1 %, соболю – 
34,02 %, рыси – 7,64 %, медведю – 10,53 %, 
барсуку – 8,65 % [9]. 

Среди промысловых животных наи-
большая эффективность использования 
отмечается по таким видам, как кабарга  – 
99,4 % от лимита изъятия, соболь – 95,1 %, 

лось – 88,2 %. В то же время с учетом бра-
коньерства на данные виды приходится 
чрезмерный пресс использования. Низкая 
эффективность использования наблюдается 
по медведю – 31,7 %, барсуку – 28,6 %. Сни-
жение спроса на шкурки белки и  ондатры 
приводит к недоиспользованию имеющего-
ся потенциала. Так, для белки средняя доля 
эксплуатации составляет 70 % осеннего по-
головья, а добыча – 30 %.

Для определения экономической цен-
ности охотничьих ресурсов Республики Бу-
рятия применялась методика оценки прямой 
стоимости потенциала охотничьих ресур-
сов и ежегодного фактического использова-
ния [10]. Стоимость охотничьих ресурсов 
рассчитывалось на основе данных о продук-
ции, получаемой от охотничьих животных, – 
мяса, пушнины, лекарственно-технического 
сырья – и рыночных ценах на них. Основны-
ми заготовителями охотничье-промысловой 
продукции в регионе являются ООО «Охота 
и  пушнина Бурятии», ООО «Раш фолкэн», 
а также многие охотничьи хозяйства и охот-
ники отправляют продукцию в  другие го-
рода  – Москву, Санкт-Петербург, Иркутск. 
Наибольшим спросом пользуются шкурки 
соболя и  мускус (струя) кабарги. Средние 
цены у местных заготовителей в 2016 г. со-
ставляли: шкурки соболя  – 5000 руб., бел-
ки – 50–100, ондатры – 100, горностая – 250, 
колонка – 250, рыси – 12000, лисицы – 500, 
волка – 1500, мускус кабарги – 900 руб. за 
1 гр., желчь медведя – 300 руб. за 1 гр.

Динамика численности основных промысловых видов животных Республики Бурятия 
с 1990 по 2016 гг., особей [4–6]

Вид 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2016 г. Среднегодовая 
числ-ть

1990/2016 гг., %

Лось 5400 4300 7900 5633 7901 12907 7222 239,0
Изюбрь 12500 12000 18440 14529 15044 24959 16914 199,7
Косуля 18700 23500 37200 28617 40506 46560 34217 249,0
Кабан 4950 2200 4220 5632 7640 7988 5486 161,4

Кабарга 15300 13760 11700 9405 9733 47021 15920 307,3
Сев. олень 2831 1350 3140 2473 3509 4471 2862 157,9

Волк 1427 1400 1740 1956 2468 1174 1864 82,3
Медведь 2092 2000 2000 3760 4878 4949 3436 236,6
Соболь 19196 11500 16230 14292 19215 50826 20091 264,8
Белка 93120 143350 245350 221918 152262 204874 203095 220,0

Лисица 1900 1500 2690 2927 6244 4221 3125 222,2
Ондатра 118600 85000 90600 86022 115196 99228 91123 83,7

Горностай 16000 7900 17400 13783 9282 11381 11972 71,1
Колонок 11450 12000 8900 6999 6738 7379 13042 64,4

Заяц-беляк 55700 78800 71680 66541 53008 68735 67651 123,4
Рысь 2001 830 580 975 924 1881 1154 94,0

Росомаха 1186 470 430 945 338 413 547 34,8
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В результате проведенных расчетов 

стоимость охотничье-промыслового по-
тенциала Республики Бурятия оценивается 
в  3075,5 млн руб., на копытные животные 
приходится 2106,8 млн руб., на пушные жи-
вотные – 537,4 млн руб., на пернатую дичь – 
431,3 млн руб. По стоимости охотничьих 
ресурсов выделяются Баунтовский рай-
он – 770,6 млн руб., Северо-Байкальский – 
402,6 млн руб., Муйский  – 275,4 млн руб., 
Прибайкальский  – 197,0, Закаменский  – 
170,4, Хоринский  – 167,3. По плотности 
стоимости охотничьих ресурсов на 1 га 
угодий можно отметить Иволгинский рай-
он – 291 руб., Заиграевский – 241, Джидин-
ский – 165, Кижингинский – 143.

Общую стоимость легально добываемой 
охотниками и охотничьими хозяйствами Бу-
рятии продукции в сезоне 2015–2016 гг. мож-
но оценить в 188,4 млн руб., что составляет 
6,1 % охотничье-промыслового потенциала. 
Так, на продукцию копытных животных 
приходится 84,1 млн руб., пушно-меховое 
и лекарственное сырье – 92,3 млн руб., пер-
натую дичь – 12,0 млн руб. 

Имеющийся потенциал охотничьих 
ресурсов используется в  промысловой 
и любительской охоте, в которой ежегодно 
участвуют до 10 тыс. охотников [11]. Охот-
ничье-промысловая отрасль представлена 
61 охотничьим хозяйством. В настоящее 
время охотничьи хозяйства региона в  ос-
новном используют экстенсивный способ 
производства, основанный на предостав-
лении в  арендное пользование охотничьих 
угодий охотникам для добычи продукции, 
при этом потенциальные возможности 
естественной продуктивности промысло-
вых угодий используются недостаточно [2]. 
Развитие инфраструктуры и  проведение 
биотехнических мероприятий занимает не-
значительную долю в  структуре расходов 
хозяйств. Так, в  2015 г. расходы охотни-
чьих хозяйств Бурятии составляли 29982,3 
тыс. руб., из них затраты на биотехниче-
ские мероприятия  – 6,5 %, затраты по соз-
данию инфраструктуры  – 4,8 %. В целом 
же по России затраты на данные меропри-
ятия составляют 23,0 %, на биотехнические 
мероприятия  – 13,2 %, на создание инфра-
структуры  – 9,8 % [3]. Невысокие затраты 
связаны с  низкой доходностью отрасли. 
Значительными остаются расходы охот-
ников для добычи охотничьей продукции: 
оплата госпошлины, разрешений на добычу 
(получение лицензии на добычу), расходы, 
связанные с  проведением охоты (оружие, 
снаряжение, транспорт и др.). 

Значение для экономики региона от ис-
пользования охотничьих ресурсов ограни-
чивается не только добычей промысловой 
продукции. Перспективным является ис-
пользование охотничьих угодий в качестве 
рекреации, развития охотничьего туризма. 
Для значительной части охотников основ-
ным является рекреационная составляю-
щая охотничьей деятельности. По расчетам 
исследователей экономический эффект от 
туризма превышает в 3 раза промысловую 
продукцию [11, 12]. С целью охотничье-
го туризма Республику Бурятия посещают 
российские и зарубежные туристы. 

Заключение
Численность охотничьих животных 

с  1990 по 2016 гг. характеризуется поло-
жительной динамикой. На промысловые 
ресурсы значительное влияние оказывают 
такие факторы, как природно-климатиче-
ские условия, состояние кормовой базы, 
численность крупных хищников, незакон-
ная добыча, состояние лесного фонда (неза-
конные рубки, лесные пожары).

Имеющийся охотничье-промысловый 
потенциал Республики Бурятия в настоящее 
время востребован, но существует необходи-
мость в совершенствовании эффективности 
использования. Наибольшая эффективность 
использования охотничьих животных харак-
теризуется по отношению к кабарге, соболю, 
низкий спрос на некоторые виды приводит 
к  недоиспользованию имеющегося потен-
циала. Ежегодно охотниками и  охотничьи-
ми хозяйствами используется только 6,1 % 
охотничье-промыслового потенциала. Пер-
спективным является развитие охотничьего 
туризма, формирование досуга.

Основными направлениями увеличения 
эффективности использования охотничьих 
ресурсов явлюется: проведение биотехни-
ческих мероприятий, борьба с  незаконной 
охотой (браконьерством), регулирование 
численности крупных хищников (волков, 
медведей). Охотничье-промысловый по-
тенциал используется недостаточно ввиду 
слабого развития охотничьих хозяйств. Не-
обходимым является развитие рыночных 
инструментов для увеличения рентабель-
ности, технических возможностей и инфра-
структурных объектов хозяйств. 
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к методике оценки расходов воды в чуйско-курайском 
ледово-подпрудном озере в стадии деградации

1Поздняков А.В., 1,2Хон А.В.
1ФГБУН «Институт мониторинга климатических и экологических систем»  

СО РАН (ИМКЭС СО РАН), Томск, 
2ФГАОУ ВО «Томский государственный университет», Томск, e-mail: synergeia.pol@gmail.com

Неоплейстоценовое Чуйско-Курайское ледниково-подпрудное озеро оставило следы в виде абразион-
но-аккумулятивных уступов на бортах Чуйской и Курайской межгорных впадин. Согласно опубликованным 
данным, в максимум наполнения до абсолютной отметки уровня 2100 м, при объеме 600 км3, площадь аква-
тории палеоозера составляла 2653 км2. При спуске озера в интервале высот 1540–2100 м образовалось более 
150 абразионных уступов различной высоты. Проведенный анализ изменения уровня озера свидетельствует, 
что опорожнение озера было неравномерным и не одномоментным, как полагается. Важное теоретическое 
и прикладное значение имеет определение расходов воды при спуске озера. Единственным источником ин-
формации для этого являются морфометрические характеристики абразионных уступов. Очевидно, что вы-
сота уступов, при известной соответствующей им площади поверхности озера, позволяет определить только 
объем истекающей воды. Для количественной оценки расходов воды необходимо определить продолжитель-
ность формирования уступов (соответственно, скорость понижения уровня) и расходов воды. С этой целью 
проведен анализ зависимости изменения высот абразионных уступов от абсолютной высоты понижавше-
гося уровня озера и определены их тренды. Установлено, что тренды исходных высотных рядов по двум 
профилям уступов для Курайской и Чуйской частей котловин имеют ясно выраженный характер сезонности: 
возрастающая величина понижения уровня чередуется с его уменьшающейся величиной. Видимо, причиной 
являлось изменение расходов воды в летние и зимние сезоны года. Расход воды в летние периоды в мини-
максах составлял 1000–2632 м3/с, а в зимние – от 14–43 м3/с до 500–700 м3/с. Суммарная по двум трендам 
продолжительность спуска озера составляла 17 лет при общей величине понижения уровня озера на 373 м. 

Ключевые слова: ледниково-подпрудное озеро, абразионные террасы, тренд высот уступов, расход воды

TO THE METHODOLOGY OF ESTIMATION OF WATER  
EXPENDITURES IN THE CHUISKO-KURAIS ICE-CONSTRUCTIVE  

LAKE IN THE STAGE OF DEGRADATION
1Pozdnyakov A.V., 1,2Khon A.V.

1Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences (IMCES SB RAS), Tomsk;

2National research Tomsk State University, Tomsk, e-mail: synergeia.pol@gmail.com

The Neo-Pleistocene Chuya Kurai glacial-pond lake left traces in the form of abrasion-accumulation ledges 
on the sides of the Chuya and Kurai intermontane depressions. According to the published data, the area of the 
Paleolake waters was 2653 km2 in maximum filling up to altitudes of 2100 m and the volume of 600 km3. When the 
lake descended in the interval of heights from 1540 to 2100 m, more than 150 abrasion ledges of different heights 
were formed. The analysis of changes in the lake level indicated that the emptying of the lake was uneven and not 
instantaneous, as it is supposed. Important theoretical and applied importance has the definition of water consumption 
during the descent of the lake. The only source of information for this are the morphological characteristics of 
abrasion ledges. It is obvious that the height of the ledges, at known corresponding surface area of the lake, allows 
to determine only the volume of the flowing water. To quantify the water consumption is necessary to determine the 
duration of ledges formation (respectively, the speed of lowering of the level) and water flow. With this purpose, the 
analysis of the variation of the abrasion ledges heights from the absolute height of the lowering lake level was held 
and their trends were defined. It is established that the source elevation trends of series two profile ledges for Kurai 
and Chuya parts of the basins are clearly expressed seasonality: increasing the value of lowering the level alternates 
with its decreasing value. Apparently, the reason was the change of water consumption in the summer and winter 
seasons. Water consumption in the summer period minimaxed was 1000–2632 m3/s and in winter from 14–43 m3/s 
up to 500–700 m3/s. Total two trends in the duration of the lake descent was 17 years with a total dimension of 
lowering the lake level is at 373 m.

Keywords: glacier-pond lake, abrasion terraces, trend of heights of ledges, water flow

Чуйско-Курайское ледово-подпрудное 
озеро образовалось на границе неоплей-
стоцена и  голоцена в  пределах Чуйской 
и Курайской межгорных котловин юго-вос-
точной части Горного Алтая. Эта систе-
ма котловин вытянута с  северо-запада на 
юго-восток (крайние географические ко-
ординаты – 49 °42´ и 50 °17´с.ш. и 87 °47´и 

89 °14´в.д.). Горное обрамление котловин 
включает Северо-Чуйский и  Южно-Чуй-
ский хребты с юга, Курайский хребет с се-
вера и хребты Сайлюгем и Чихачева с вос-
тока и  юго-востока. Абсолютные высоты 
днища Курайской котловины варьируют от 
1480 м в  центральной части до 1750 м по 
периферии. В Чуйской котловине этот диа-
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пазон составляет от 1700 до 2000–2150 м 
абс. высоты соответственно. Для горного 
обрамления Чуйской и Курайской котловин 
характерен типичный альпийский рельеф. 

В формировании и  деградации этого 
феномена отражается множество различ-
ных по генезису и динамике процессов, без 
преувеличения имеющих важное теорети-
ческое, научно-познавательное и практиче-
ское значение.

Согласно опубликованным данным [1], 
в  максимум наполнения до абсолютной от-
метки уровня 2100 м, при объеме 600 км3, 
площадь акватории палеоозера составляла 
2653 км2. При спуске озера в интервале высот 
1540–2100 м образовалось более 150  абра-
зионных уступов различной высоты, свиде-
тельствующих, что опорожнение озера было 
неравномерным и  не одномоментным, как 
полагают некоторые авторы [2–4]. 

Наибольший научный и  теоретиче-
ский интерес имеет определение расходов 
воды при спуске озера. Единственным ис-
точником информации для этого являются 
морфометрические характеристики абра-
зионных уступов. Очевидно, что высота 
уступов, при известной соответствующей 
им площади поверхности озера, позволяет 
определить только объем истекающей воды. 
А чтобы определить расход Q воды, необхо-
димо знать время, в течение которого проис-
ходило понижение уровня и формирование 

уступов. До сих пор расход воды из озера 
определяется на основе гидрофизически не 
обоснованных положений. В частности, ут-
верждается [2, 3], что спуск озера был ка-
тастрофическим – сброс всего объема воды 
(V = 600 км3) Чуйско-Курайского озера про-
изошел в течение нескольких часов. 

В статье излагаются предварительные 
результаты анализа изменения относитель-
ных высот абразионных уступов, форми-
ровавшихся в  процессе понижения уровня 
озера, и  впервые предлагается методология 
количественной оценки расходной части Q 
баланса. В основу положены фактические 
материалы, полученные по результатам 
специализированных исследований по про-
граммам (грантам) РФФИ: № 01-05-65151 
(а)  – «Самоорганизация флювиогляциаль-
ных катастроф (на примере Горного Алтая)» 
(2001–2003 гг.) и № 05-05-64182 – «Форми-
рование горно-долинных озерных бассейнов 
в Алтае-Саянской горной области вследствие 
неотектонических перекосов поверхности» 
(2005–2007 гг.), одной из главных целей ко-
торых являлось исследование закономер-
ностей опорожнения Чуйско-Курайского 
ледово-подпрудного озера, происходившее 
на границах неоплейстоцена и голоцена; ис-
пользованы материалы, полученные в 2005–
2007 гг. по результатам нивелирования 
абразионных уступов и  картографического 
отображения рельефа Курайской котловины.

Рис. 1. Террасы на склонах Курайской котловины (абсолютная высота 1610–1750 м, скан Google 
Earth) как прямое свидетельство существования Чуйско-Курайского ледово-подпрудного озера 

и как неоспоримое по форме и содержанию доказательство их абразионно-аккумулятивного 
генезиса. А–В – поперечный профиль через абразионные уступы
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Закономерности изменения высот абра-
зионных уступов и постановка задачи опре-
деления расхода воды. Абразионные уступы 
являются единственным из всех сохранив-
шихся источником информации для опре-
деления Q во время спуска озера, и потому 
сравнительный анализ распределения их 
высот в зависимости от абсолютной высоты 
стояния уровня озера имеет определяющее 
значение. Основной причиной изменения 
высоты h(t) абразионных уступов является 
прерывистое или происходящее с  замедле-
нием понижение уровня y(t) водного бас-
сейна, являющегося функцией Q(t) = ω*v, 
где ω – площадь поперечного сечения кана-
лов стока в  плотине; v  – скорость течения 
воды в каналах. Существует еще одна при-
чина формирования абразионных уступов, 
она обусловлена особенностями самоор-
ганизационных процессов. Теоретически 
установлена возможность формирования 
террас в  условиях медленного равномер-
ного понижения уровня моря (или озера), 
как результат континуально-дискретного 
проявления внутренних самопроизвольно 
образующихся противоречий в  процессах 
абразионно-аккумулятивной деятельности. 

Однако для их развития необходимы иде-
альные сочетания условий по длительности 
времени, постоянству морфометрических 
характеристик исходной поверхности, по-
казателей абразионной устойчивости пород 
и  пр. Поэтому они в  данном процессе не 
учитываются.

Объем V истекающей из озера воды 
и  площадь S его водной поверхности во 
времени являются функциями понижения 
уровня ∆y(t) = Q. Согласно данным [1], 
изменение высоты абразионных уступов 
(∆h = ∆y) Чуйско-Курайского озера проис-
ходит стохастически, основной причиной, 
очевидно, являлось непостоянство площа-
ди поперечного сечения ω(t) каналов стока 
в  ледовой плотине и  расходов Q(ω) воды. 
В условиях кратковременности спуска озе-
ра выявить закономерности в  случайных 
изменениях ω(t) и, соответственно, высо-
ты абразионных уступов, не представля-
ется возможным. Однако когда количество 
абразионных уступов, как в данном случае, 
велико (более 150), то логично считать, что 
понижение уровня озера было длительным, 
и  тогда можно полагать, что на стохастич-
ность распределения высот абразионных 

А

Б

Рис. 2. Графики трендов. Изменения: А – высоты h(y) абразионных уступов; Б – расходов Q(y) 
воды. Курайская часть Чуйско-Курайского ледово-подпрудного озера
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уступов накладывались периодически дей-
ствовавшие упорядоченные процессы. В та-
ком случае в стохастическом распределении 
высот абразионных уступов должны наблю-
даться закономерные изменения их высот. 
И тогда появляется возможность количе-
ственной оценки V(y), S(y), ω(t) и связанных 
с ними изменений расхода Q(ω) воды.

Сезонные тренды высот абразионных 
уступов и  кластеры уровней озера. Для 
проверки гипотезы проведен анализ распре-
деления высот h(y) уступов в  зависимости 
от абсолютной высоты y уровня озера. С ис-
пользованием GPS и  глазомерных методов 
измерения в  августе 2005 г. был построен 
поперечный профиль лестницы уступов на 
левом борту Курайской части котловины 
в границах абсолютных высот 1612–1758 м, 
где абразионно-аккумулятивный террасо-
вый комплекс морфологически выражен 
наиболее контрастно (рис. 1). В результате 
были установлены морфометрически четко 
выраженные 43 абразионно-аккумулятив-
ных уступа различной высоты (рис. 2, А), 
по которым построен тренд (рис. 2, Б) их 
распределения. Он, как видно, характеризу-
ется периодичностью чередования класте-
ров высот ∆h абразионных уступов и уров-
ней понижения озера (поскольку ∆h = ∆y), 
характерной для так называемых сезонных 
трендов.

Такой же сезонный тренд установлен 
по независимым результатам измерения 
высот абразионных уступов в  Чуйской 
части озера  [1], в  пределах абсолютных 
высот 1802 – 1980 м. Он составлен по из-
мерениям высот 34 абразионных уступов 
(к сожалению, в  статье не указывается 
привязка точек измерения к  координатам; 
главным же достоинством этих результа-
тов, по утверждениям авторов, является 
высокая точность измерений высоты, со-
ставлявшая 0,5 м). И в  этом случае тренд 
имеет вид ясно выраженной сезонности 
(рис. 3, А): кластеры высоких уступов 
(4–7  м) чередуются с  кластерами высот 
1–3 м. Таким образом, тренды высот усту-
пов, построенные на основе независимых 
исходных данных и  для разных участков 
Чуйско-Курайской котловины, характери-
зуют закономерность понижения уровня 
ледово-подпрудного озера. 

Это интереснейшее обстоятельство сви-
детельствует о  ритмичности протекавшего 
процесса, наиболее вероятной причиной 
которого были сезонные (зима – лето) изме-
нения водопропускной способности (Q(ω) 
каналов стока в ледовой плотине. Видимо, 

оно было связано с физическим состоянием 
ледовой плотины, что определялось погод-
ными условиями в зимнее и летнее время: 
кластеры, соответствующие минимальным 
значениям высот уступов, характеризуют 
зимний режим спуска озера, а  максималь-
ным – летним. С наступлением сезона пре-
обладающих положительных температур 
воздуха (на переходах весна – лето – осень) 
понижение уровня существенно увеличива-
лось, а в зимнее время оно хотя и продолжа-
лось, но было меньше. 

Анализ трендов расхода Q воды и зако-
номерности спуска озера. Учитывая выяв-
ленные закономерности сезонных трендов, 
для каждого кластера, соответствующего 
абсолютным высотам уровня озера, по но-
мограмме [1] определены площадь S(h), км2 
поверхности озера; объем V(h), км3 воды 
в  слое толщиной h, равной соответству-
ющей высоте абразионных уступов. Для 
определения расхода Q(h) воды при пониже-
нии уровня озера на h продолжительность 
сезонов принята близкой современной, со-
ставлявшей для кластеров зимних и летних 
уровней 7 и 5 месяцев соответственно. По 
результатам анализа составлены сезонные 
тренды расходов воды (рис. 2, Б и 3, Б). 

Как следует из представленного фак-
тического материала, опорожнение озе-
ра было неравномерным. Пропускная 
способность ω(t) плотины менялась не 
только от физических и, так сказать, кон-
структивных ее свойств, но еще и от кли-
матических характеристик на границах 
перехода «зима – лето». Можно полагать, 
что в  палеогеографическое зимнее время 
спуск озера мог останавливаться полно-
стью; даже в настоящее время, при поте-
плении климата и  ускоряющемся таянии 
ледников, расход воды в  р. Чуя, по заме-
рам у с. Чаган-Узун, в зимние месяцы со-
кращается до 5–6 м3/с, при максимальных 
летних расходах до 49 м3/с  [5]. В то же 
время, судя по трендам Q(h) (рис. 2, 3), 
понижение уровня озера в  зимнее время 
могло сопровождаться паводками, следы 
которых наблюдаются в  морфолитогене-
тических особенностях строения террасо-
вого комплекса в нижнем бьефе [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе профилирования лестниц 
абразионных уступов на склонах Чуйской 
и  Курайской частях котловин установле-
но определенным образом упорядоченное 
распределение их относительных высот 
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по абсолютной высоте стояния уровня 
ледово-подпрудного озера. Тренды про-
филей абразионных лестниц, формиро-
вавшихся при понижении уровня озера 
на 125 м за 9  лет в Чуйской части суще-
ствовавшего водного бассейна и  на 148 
м за 8 лет в  Курайской, выявляют пери-
одическую упорядоченность по высоте 
их уступов. Известно, что устойчивость 
тренда определяется его протяженностью 
(в данном случае количественно охарак-
теризованная общая величина понижения 
уровня озера составляет 273 м); продол-
жительностью (по времени общая про-
должительность спуска озера и абразион-
но-аккумулятивных процессов составляла 
17 лет); числом количественно оцененных 
зависимых переменных (72 абразионных 
уступа). Таким образом, можно полагать, 
что установленная ясно выраженная упо-
рядоченность распределения высот абра-

зионных уступов по абсолютной высоте 
стояния уровня озерного бассейна харак-
теризует не что иное, как сезонные изме-
нения расходов воды. 

Анализ изменения уровня озера, про-
веденный по оставленным им следам 
абразионно-аккумулятивной деятельно-
сти, свидетельствует о  континуально-дис-
кретном его понижении. Тренды профиля 
высот h(y) абразионных уступов и опреде-
ленных по ним расходов Q(h) для теплого 
и  зимнего периодов года в  пределах Чуй-
ской части водного бассейна существен-
но различаются. Расходы воды в  летний 
период, когда уровень воды снижался на 
12–19 м, в  пределах минимакса составля-
ли Q = 1000–2632  м3/с. Зимние расходы 
воды в максимуме, при понижении уровня 
на 6–7 м, достигали Q(h) = 500–700 м3/с, 
а  в  минимуме  – Q = 14–43 м3/с (уровень 
озера понижался на 1–3 м). 

А

Б

Рис. 3. Сезонные тренды изменения: (А) высот абразионных уступов и (Б) расходов воды 
(составлен по материалам [1])
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Аналогичными закономерностями ха-

рактеризуется континуально-дискретный 
процесс понижения уровня озера и расходов 
воды в Курайской части ледово-подпрудного 
озера. Здесь максимальные летние расходы 
воды составляли Q = 284–717,3 м3/с, а  зим-
ние – 95 м3/с (превышали современный лет-
ний расход в р. Чуя в два раза). Минималь-
ный расход составлял менее 14 м3/с. 

Как следует из анализа фактического 
материала, опорожнение озера было не-
равномерным, и тем более не одномомент-
ным. Результаты исследования опровергают 
утверждения о  том, что лестница абрази-
онных уступов является «…не свидетель-
ствами долговременных береговых линий, 
а следами боковой водной эрозии при спуске 
палеоозера после прорыва ледниковой пло-
тины» [7, с. 76].

Конечно же, полученные количествен-
ные характеристики расходов воды из 
озера не претендуют на абсолютную точ-
ность. Тем не менее можно утверждать, 
что они с достаточной объективностью от-
ражают сравнительный порядок величин, 
позволяющий увидеть близкий к реально-
му ход событий. Результаты проведенного 
анализа подтверждают ранее высказан-
ные нами суждения [8, 9] о  невозможно-
сти одновременного развития процессов 
абразионно-аккумулятивной переработки 
склонов котловины и  катастрофического 
спуска озера, сопровождавшегося форми-
рованием водного потока со скоростью 
течения, превышавшей 10 м/с, и расходом 
воды Q > 4,5 = 10 млн м3/с.

Учитывая научно-теоретическую и при-
кладную значимость проблемы формиро-
вания ледово-подпрудных плотин и их раз-
рушения с образованием катастрофических 
явлений преобразования экосистем, в даль-
нейшем необходимо проведение высокоточ-
ного нивелирования абразионных уступов 
в  наиболее характерных участках Чуйско-
Курайской котловины.
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