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Статьи

УДК 631.46:631.87 
ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО 

ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ СОЛОМЫ В ПОЧВЕ 
1,2Безуглова О.С., 1Наими О.И., 1Полиенко Е.А., 1Лыхман В.А.,  

1Дубинина М.Н., 1Поволоцкая Ю.С., 1Патрикеев Е.С.
1ФГБНУ «Федеральный Ростовский аграрный научный центр», Ростовская обл., п. Рассвет, 

e-mail: o.naimi@mail.ru;
2ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону, e-mail: lola314@mail.ru 

В условиях лабораторного эксперимента изучалась ферментативная активность чернозема обыкновен-
ного в процессе разложения внесенной в него соломы и влияние на нее гуминовых препаратов и компен-
сирующей дозы минерального азота. Эксперимент проводился в  контролируемых условиях температуры 
и влажности, длился 12 месяцев и включал 4 варианта в трех повторностях. Цель работы – определить вли-
яние внесения в почву гуминового препарата на ферментативную активность почвы и степень разложения 
соломы. Определяли ферменты из группы оксидаз и гидролаз: каталазу, инвертазу, фосфатазу. Степень раз-
ложения соломы контролировали по разложению целлюлозы. Показано, что внесение соломы в почву ведет 
к увеличению ее ферментативной активности. Обработка гуминовыми препаратами увеличивает скорость 
процессов разложения соломы и повышает биологическую активность почв, а внесение минерального азота 
дает дополнительное питание почвенным микроорганизмам, что увеличивает их активность в  процессах 
биотрансформации растительных остатков. Выявлено существенное увеличение уровня ферментативной 
активности чернозема обыкновенного в варианте с обработкой модифицированным гуминовым препаратом 
BIO-Дон-15, обогащенным культурой Clostridium. Максимальных величин в этом варианте достигли актив-
ность каталазы – 12,3 мл О2/1 мин и активность инвертазы – 27,8 мг глюкозы на 1 г почвы/24 ч. Процент раз-
ложения целлюлозы был максимальным в варианте с внесением компенсирующей дозы минерального азо-
та – 74,2 %. Установлена положительная корреляция уровня инвертазной активности с содержанием гумуса 
в почве (коэффициент корреляции 0,67) и отрицательная – между активностью фосфатазы и содержанием 
подвижного фосфора (коэффициент корреляции – 0,80).

Ключевые слова: чернозем обыкновенный, солома, ферментативная активность, каталаза, инвертаза, 
фосфатаза, целлюлаза, гуминовые препараты

ENZYMATIC ACTIVITY OF ORDINARY BLACK EARTH DURING 
DECOMPOSITION OF STRAW IN THE SOIL 

1,2Bezuglova O.S., 1Naimi O.I., 1Polienko E.A., 1Lykhman V.A.,  
1Dubinina M.N., 1Povolotskaya Yu.S., 1Patrikeev E.S.

1Federal Rostov Agricultural Research Center, Rostov Region, Rassvet, e-mail: o.naimi@mail.ru;
2Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: lola314@mail.ru

Enzymatic activity of black earth was studied within the process of decomposition of straw, introduced 
into the soil, as well as influence of humic preparations and a compensating dose of nitrogen under conditions of 
laboratory experiment. The experiment was conducted within controlled conditions of temperature and humidity, 
it lasted for 12 months and included 4 variants in three replicates. The objective of this work is to determine the 
effect of applying humic preparation upon enzymatic activity of the soil and degree of decomposition of straw. 
Enzymes from the group of oxidases and hydrolases were determined: catalase, invertase, phosphatase. Degree 
of decomposition of straw was controlled by the decomposition of cellulose. It is shown that the introduction of 
straw into the soil leads to an increase of its enzymatic activity. Treatment with humic preparations increases rate 
of decomposition of straw and increases biological activity of soils. Addition of mineral nitrogen gives additional 
nutrition to soil microorganisms, which increases their activity within biotransformation of plant residues. It was 
shown that treatment with modified humic preparation BIO-Don-15 with Clostridium culture significantly increased 
level of enzymatic activity of soil. The maximum values in this variant were registered for catalase activity – 12.3 ml 
O2 / 1 min and invertase activity – 27.8 mg glucose per 1 g soil / 24 h. Percentage of cellulose decomposition was 
maximal for the variant with mineral nitrogen – 74.2 %. A positive correlation was found between the invertase 
activity level and soil humus content (correlation coefficient 0.67) and negative correlation – between phosphatase 
activity and mobile phosphorus content (correlation coefficient – 0.80).

Keywords: black earth, straw, enzymatic activity, catalase, invertase, phosphatase, cellulase, humic preparations

Запашка соломы в  почву является наи-
более экологически приемлемым и  эффек-
тивным способом утилизации побочной 
продукции растениеводства, при котором, 
в  отличие от сжигания, не происходит за-
грязнения атмосферы окислами углерода 

и  азота. Внесение в  почву соломы и  пож-
нивных остатков зерновых культур являет-
ся реальным средством пополнения орга-
нического вещества в  почвах агроценозов 
в условиях отрицательного баланса гумуса 
в  земледелии. При этом повышается пло-
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дородие почвы, увеличивается ее биоло-
гическая активность, растет урожайность 
выращиваемых культур [1, 2]. Однако при-
менение соломы в  качестве органического 
удобрения ограничивается низкой скоро-
стью ее разложения в  почве, что обуслов-
лено широким соотношением содержания 
углерода и азота входящих в ее состав ор-
ганических веществ  – целлюлозы, лигни-
на и  кремнийорганических соединений. 
При разложении соломы в почве создается 
дефицит минерального азота, могут выде-
ляться фитотоксичные соединения и  нака-
пливаться фитопатогены [3, 4]. Для полу-
чения положительного эффекта от внесения 
соломы необходимо обеспечить условия 
для ускорения процессов ее разложения. 
Известно, что внесение 10 кг/т минерально-
го азота обеспечивает активное функциони-
рование микрофлоры, участвующей в био-
трансформации соломы. Обработка соломы 
различными биологическими препаратами, 
в  том числе гуминовыми, также позволя-
ет ускорить процессы ее минерализации 
и гумификации [4–6]. 

Важнейшую роль в процессах разложе-
ния соломы и  образования гумуса в  почве 
играют природные биокатализаторы – фер-
менты. Почвенные ферменты представляют 
собой высокомолекулярные белковые веще-
ства  – продукты метаболизма почвенного 
биоценоза. Они образуются в  результате 
жизнедеятельности почвенной мезо- и ми-
крофауны, прижизненных растительных 
корневых выделений, а  также поступают 
в почву после отмирания высших растений 
и почвенных организмов [7, 8]. Ферментам 
свойственна высокая активность, которая 
сохраняется довольно продолжительное 
время, специфичность воздействия и  за-
висимость от факторов внешней среды  – 
влажности почв, температуры, кислотности 
(рН), химического и  физического состава 
и т.д. [9].

Принимая участие в разложении остат-
ков растений и  микроорганизмов, синтезе 
и распаде гумуса, гидролизе органических 
соединений, ферменты могут быть индика-
торами скорости разложения соломы в по-
чве. В связи с  этим целью нашей работы 
являлось изучение ферментативной актив-
ности чернозема обыкновенного в процес-
се разложении соломы в  почве и  влияние 
на нее обработки гуминовыми препаратами. 

Материалы и методы исследования
Изучение ферментативной активно-

сти почв проводилось в  условиях лабора-

торного эксперимента. Почву  – чернозем 
обыкновенный карбонатный – из пахотного 
слоя смешивали с соломой озимой пшеницы 
(из расчета 6 т/га), измельченной до 2–3 см, 
и  компостировали при температуре 20–
22 °С и влажности почвы 60 % от ПВ. 

Опыт был заложен в  трехкратной по-
вторности и включал следующие варианты: 

1 – почва + солома (контроль); 
2 – почва + солома + гуминовый препа-

рат BIO-Дон; 
3 – почва + солома + гуминовый препа-

рат BIO-Дон-15; 
4 – почва + солома + минеральный азот 

(аммиачная селитра) из расчета 10 кг/т.
Обработка гуминовыми препаратами 

проводилась при закладке опыта. BIO-Дон – 
гуминовый препарат на основе вермикомпо-
ста, содержит 2 г/л органического вещества 
гуминовых и  фульвокислот. BIO-Дон-15  – 
модифицированный гуминовый препарат, 
обогащенный культурой Clostridium.

Образцы почв отбирались по истечении 
1, 3, 5, 7, 9 и 12 месяцев компостирования 
почвы с соломой. Активность каталазы, ин-
вертазы и фосфатазы определяли методами 
А.Ш. Галстяна [9]. Для определения целлю-
лазной активности почвы был использован 
аппликационный метод [10]. Результаты 
обработаны методами статистического ана-
лиза с  помощью программы Excel; в  тек-
сте статьи и  на графиках приведены сред-
ние величины.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Ферментативная активность является 
наиболее стабильным параметром среди 
показателей, характеризующих биологи-
ческую активность почв  [11]. Фермента-
тивный состав почв весьма разнообразен 
и  существенно меняется в  пространстве 
и во времени. Черноземы характеризуются 
достаточно высоким уровнем активности 
изучаемых ферментов  [12, 13]. В данном 
исследовании биологическое состояние 
чернозема обыкновенного оценивалось 
по активности ферментов двух классов: 
окислительно-восстановительных или ок-
сидоредуктаз (каталазы) и  гидролитиче-
ских или гидролаз (инвертазы, фосфатазы 
и целлюлазы), активность которых являет-
ся важнейшим показателем биологической 
активности почв и  оценки антропогенного 
воздействия на них.

Каталаза относится к  классу оксидо-
редуктаз. Она разрушает токсичную для 
растений перекись водорода, которая обра-
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зуется в процессе их дыхания, в результате 
биохимических реакций окисления органи-
ческих соединений и в процессе метаболиз-
ма аэробных организмов, в том числе цел-
люлозоразлагающих бактерий [9, 12]. 

Органическое вещество почв является 
одним из важнейших факторов, регулирую-
щих активность каталазы в  почве. Соглас-
но работам некоторых авторов, активность 
каталазы возрастает при внесении соломы 
в почву, поскольку в процессе ее разложе-
ния увеличивается численность аэробной 
микрофлоры, образующих перекись в  ре-
зультате своей жизнедеятельности  [5, 13]. 
Внесение соломы стимулирует протекание 
окислительно-восстановительных процес-
сов в  почве, что также оказывает влияние 
на активность каталазы.

До внесения соломы и обработки гуми-
новыми препаратами активность каталазы 
в  черноземе в  среднем составляла 7,9 мл 
О2/1 г/1 мин. В течение пяти месяцев ком-
постирования почвы с соломой активность 
каталазы увеличивалась по всем вариантам, 
однако почва остается в разряде среднеобе-
спеченных по шкале Звягинцева [11]. После 
семи месяцев компостирования темпы по-
вышения активности каталазы возрастают 
и почвы переходят в категорию высокообо-
гащенных. По всем срокам наблюдения ак-
тивность каталазы была наименьшей в кон-
трольном варианте. Внесение гуминовых 
препаратов и азота стимулирует активность 
каталазы, особенно в  варианте 3, где при-
менялся гуминовый препарат Bio-Дон-15. 
На этом варианте к концу опыта активность 
каталазы составила 12,3 мл О2/1 мин, что 

превысило контроль на 0,7 мл, а  вариант 
с минеральным азотом – на 0,2 мл (рис. 1). 

За 12 месяцев компостирования актив-
ность каталазы на контроле увеличилась 
на 31,9 %, на вариантах с гуминовыми пре-
паратами Bio-Дон и  Bio-Дон-15 соответ-
ственно на 34,2 % и  35,8 %, а  на варианте 
с минеральным азотом – на 34,8 %. 

Гидролазы представляют собой об-
ширный класс широко распространенных 
в  почвах ферментов. Они осуществляют 
реакции гидролиза высокомолекулярных 
органических соединений, действуя на раз-
личные связи (глюкозидные, пептидные, 
амидные) и  играют важную роль в  обога-
щении почв доступными питательными ве-
ществами [4, 9].

Инвертаза осуществляет гидролитиче-
ское расщепление сахарозы и  ее произво-
дных по гликозидным связям до мономе-
ров. Активность инвертазы определяется 
уровнем содержания органического веще-
ства в  почве и  убывает по профилю, кор-
релируя с содержанием гумуса. Она в зна-
чительной степени отражает содержание 
в  почве легкогидролизуемых углеводов, 
являющихся энергетическим материалом 
для многих почвенных гетеротрофов  [11]. 
Некоторыми авторами отмечалась связь 
активности инвертазы с  метаболической 
активностью почвенных микроорганизмов, 
что свидетельствует о  преобладании в  по-
чве инвертазы микробного происхождения, 
однако активность инвертазы является бо-
лее устойчивым показателем по сравнению 
с численностью микроорганизмов в почве, 
подверженной большим колебаниям [7].

Рис. 1. Динамика активности каталазы в черноземе при разложении соломы
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Солома содержит большое количе-
ство углеводов и близких к ним соедине-
ний (до 60 % от биомассы). Ее внесение 
в  почву при благоприятном сочетании 
температуры и влажности стимулировало 
развитие пула гетеротрофных организ-
мов и способствовало гидролизу легкодо-
ступных углеводов, что выразилось в по-
вышении инвертазной активности почвы. 
До внесения соломы уровень активности 
инвертазы в  почве составлял в  среднем 
18,6 мг глюкозы на 1 г почвы за 24 ч. Че-
рез месяц компостирования активность 
инвертазы выросла во всех вариантах 
опыта. Наибольший рост наблюдался 
в вариантах 3 и 4 – 23,0 и 23,5 мг глюко-
зы/1 г/24 ч соответственно (рис. 2). 

После семи месяцев компостирова-
ния активность инвертазы резко возраста-
ет, а с  7-го по 12-й  – находится примерно 
на одном уровне, что говорит о  том, что 
основная масса внесенной соломы уже «пе-
реработана» микроорганизмами (рис. 2). 
За весь период компостирования наиболь-
ший рост активности инвертазы наблюдал-
ся в  вариантах с  гуминовым препаратом 
BIO-Дон-15 и – на 33,5 %, тогда как в вари-
анте с  минеральным азотом рост активно-
сти составил 31,6 %, а на контроле – 26,8 %. 
Уровень инвертазной активности положи-
тельно коррелирует с  содержанием гумуса 
в почве (r = 0,67).

Фосфатаза отвечает за минерализацию 
органического фосфора, она катализирует 
гидролиз фосфорорганических соединений 
по фосфорно-эфирным связям, а  актив-
ность фосфатазы характеризует интенсив-
ность связанных с  этим биохимических 

процессов. Этот фермент играет важную 
роль в  обеспечении растений фосфором, 
высвобождая фосфорную кислоту из орга-
нических соединений, поступающих с рас-
тительными остатками [7, 9]. При недостат-
ке в почве доступного фосфора происходит 
дополнительное выделение ферментов ми-
кроорганизмами и  растениями, что ведет 
к  возрастанию фосфатазной активности. 
Справедливо и  обратное утверждение  – 
при накоплении большого количества под-
вижного фосфора активность фосфата-
зы снижается.

Проведенные анализы показали, что 
в течение первого месяца эксперимента ак-
тивность фосфатазы резко выросла на всех 
вариантах. Если до внесения соломы в почву 
она составляла в среднем 6,2 мг Р2О5/100 г 
почвы/1 ч, то через месяц она варьирова-
ла от 8,2 (на контроле) до 8,8 мг Р2О5/100 г 
почвы/1 ч (в варианте с  внесением мине-
рального азота). В варианте с  обработкой 
препаратом BIO-Дон-15 активность фос-
фатазы составила 8,6 мг Р2О5/100 г/1 ч, что 
превышает контрольный вариант на 0,4 мг. 
Затем в  течение эксперимента активность 
фосфатазы снижалась к исходным позици-
ям (рис. 3). 

Снижение активности фосфатазы сви-
детельствует о накоплении доступного фос-
фора в  почве. В результате проведенного 
корреляционно-регрессионного анализа 
установлено наличие достоверной обрат-
ной связи на достаточно высоком уровне 
значимости между активностью фосфата-
зы и  содержанием подвижного фосфора 
(r = –0,80), что согласуется с исследования-
ми других авторов [9, 14]. 

Рис. 2. Динамика активности инвертазы в черноземе при разложении соломы
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Целлюлоза является основной частью 
растительных организмов и представляет со-
бой важный материал для гумификационных 
процессов. Содержание ее в  растительных 
остатках достигает 50 и более процентов су-
хого вещества. Трансформация целлюлозы 
осуществляется группой микроорганизмов, 
способных продуцировать фермент целлю-
лаза. По прошествии двух месяцев с момен-
та внесения раствора гуминовых препаратов 
«BIO-Дон», «BIO-Дон-15» и  минерального 
азота мы наблюдали достаточно высокую 
степень разложения целлюлозы. Так, на кон-
троле за два месяца разложилось 39,5 % цел-
люлозы, что можно оценить как среднюю 
степень разложения по шкале Звягинце-
ва  [11]. Применение гуминового препарата 
BIO-Дон стимулировало процесс разложе-
ния соломы, что отразилось на увеличении 
целлюлазной активности почвы до 45,2 %. 
Значительное увеличение степени разложе-
ния целлюлозы  – до 65,9 %  – наблюдалось 
в  варианте 3 с  применением биопрепарата 
BIO-Дон-15, что позволяет оценить интен-
сивность разрушения клетчатки на этом ва-
рианте как сильную. Однако целлюлазная 
активность на этом варианте все же ниже, 
чем на варианте с применением минерально-
го азота – 74,2 %. Очевидно, внесение азот-
ного удобрения создает более благоприят-
ные условия для питания микроорганизмов, 
их усиленного развития и  размножения и, 
как следствие, – повышения биологической 
активности почв.

Заключение
Активность каталазы постоянно рас-

тет на протяжении опыта и  достигает 

максимальных величин в  варианте с  об-
работкой гуминовым препаратом BIO-
Дон-15 – 12,3 мл О2/1 мин.

Активность инвертазы имеет два перио-
да с максимальными темпами роста – в пер-
вый месяц и  5–7 месяц компостирования 
почвы с  соломой. За весь период компо-
стирования наибольший рост активности 
инвертазы наблюдался в вариантах с гуми-
новым препаратом BIO-Дон-15 – на 33,5 %, 
тогда как в варианте с минеральным азотом 
рост активности составил 31,6 %, а на кон-
троле – 26,8 %. Установлена положительная 
корреляция уровня инвертазной активности 
с содержанием гумуса в почве с коэффици-
ентом корреляции 0,67.

Активность фосфатазы резко возрастает 
в  первый месяц компостирования, а  затем 
снижается по мере накопления подвижного 
фосфора в почве. Между активностью фос-
фатазы и содержанием подвижного фосфо-
ра установлено наличие достоверной об-
ратной связи на достаточно высоком уровне 
значимости (r = –0,80).

Процент разложения целлюлозы был 
максимальным в варианте с внесением ком-
пенсирующей дозы минерального азота  – 
74,2 % что превысило контроль на 34,7 %, 
а  вариант с  гуминовым препаратом BIO-
Дон-15 – на 8,3 %.

Таким образом, наши исследования 
экспериментально подтвердили, что вне-
сение соломы в почву ведет к увеличению 
ее ферментативной активности. Внесение 
компенсирующей дозы минерального азо-
та дает дополнительное питание почвен-
ным микроорганизмам и  повышает их ак-
тивность в  процессах биотрансформации 

Рис. 3. Динамика активности фосфатазы в черноземе при разложении соломы
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соломы. Обработка соломы гуминовыми 
препаратами увеличивает скорость процес-
сов ее разложения, что выражается в росте 
ферментативной активности почвы. Вы-
явлено существенное увеличение уровня 
ферментативной активности чернозема 
обыкновенного в варианте с обработкой мо-
дифицированным гуминовым препаратом 
BIO-Дон-15, который сопоставим с  тако-
вым на варианте с внесением минерально-
го азота.
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МЕЛКОДИСПЕРСНОЕ ОРОШЕНИЕ КАК ОСНОВНОЙ СПОСОБ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ, ВОДНО-ВОЗДУШНОГО 

И ТЕПЛОВОГО РЕЖИМОВ В АГРОЦЕНОЗЕ  
ЧАЙНЫХ ПЛАНТАЦИЙ АДЫГЕИ

Добежина С.В., Туов М.Т., Пчихачев Э.К., Шишхов М.Б.
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт цветоводства и субтропических 

культур», Сочи, e-mail: supk@vniisubtrop.ru

В статье приведены результаты трехлетних исследований по изучению мелкодисперсного ороше-
ния на чайных плантациях в  условиях Адыгеи. Орошение способствовало увеличению урожайности 
чайных насаждений в среднем за три года на 65 %. Урожайность при поливе составила 56 ц/га, тогда как 
без орошения  – 34 ц/га. Установлено, что под воздействием полива формируется благоприятный микро-
климат в  экосистеме чайного растения: температура воздуха на уровне шпалеры снизилась на 8–10 °С, 
достигнув оптимальных значений 23–25 °С; влажность увеличилась на 20–40 % и  находилась в  преде-
лах 75–95 %; запасы влаги в  почве поддерживаются в  диапазоне, в  котором корневая система растений 
не испытывает недостатка влаги (71,4–84,7 % от НВ). Оптимальный водный режим подтверждается по-
казателями концентрации клеточного сока в трехлистных флешах чая 8–9 % за период сбора. На основа-
нии множественного корреляционно-регрессионного анализа получена математическая модель, позволя-
ющая прогнозировать и регулировать уровень концентрации клеточного сока в трехлистных флешах чая:  
Y = 19,61 + 0,039 Х1 − 0,338 Х2 – 0,056 Х3, где У – концентрация клеточного сока, %; Х1 – температура воз-
духа, °С; Х2  – влажность почвы корнеобитаемого слоя 0–60 см, %; Х3  – относительная влажность возду-
ха %. Выборочный множественный коэффициент корреляции Rb = 0,95, значим, связь между результатив-
ным признаком и совокупностью факториальных признаков, включенных в регрессионную модель, тесная. 
Получена положительная корреляция между концентрацией клеточного сока в листьях чая и температурой 
воздуха (r = 0,90) и отрицательная корреляция между концентрацией клеточного сока и влажностью почвы 
(r = –0,90) и воздуха (r = –0,77).

Ключевые слова: мелкодисперсное орошение, чай, водный, воздушный и тепловой режимы, концентрация 
клеточного сока

FINE IRRIGATION AS THE MAIN TOOL FOR PRODUCTIVITY,  
WATER-AIR AND HEAT REGULATION WITHIN AGRICENOSIS  

OF TEA PLANTATIONS IN ADYGEA REGION
Dobezhina S.V., Tuov M.T., Pchikhachev E.K., Shishkhov M.B.

Federal State Budgetary Scientific Institution «Russian Research Institute of Floriculture and Subtropical 
Crops», Sochi, e-mail: supk@vniisubtrop.ru

The article presents the results of 3 years study of fine irrigation effect upon tea plantations in the conditions 
of Adygea Region. Irrigation contributed to an increase in productivity of tea plantings by 65 % over 3 years. 
Productivity during irrigation was 56 centner / ha, while in the non-irrigated control it equaled 34 centner / ha. A 
favorable environment is created in the ecosystem of tea plantations under the effect of fine irrigation: air temperature 
at the trellis level decreased by 8-10 °С to the optimum values of 23-25 °С; humidity increased by 20-40 % and was 
within range of 75-95 %; optimal soil moisture level was preserved for the root system (71.4-84.7 % of HB). The 
optimal water regime is confirmed by indicators of the concentration of cell sap in tea flushes of 8-9 % during leaf 
harvesting period. Based on multiple correlation and regression analysis, a mathematical model was obtained that 
enables prediction and adjustment of level of cell sap concentration in 3-leaf tea flushes: Y = 19.61 + 0.039 X1 – 
0.338 X2 – 0.056 X3, where Y is concentration of cell sap, %; X1 – air temperature, °C; X2 – soil moisture content 
of the root layer of 0-60 cm, %; X3 – relative humidity %. Sample multiple correlation coefficient Rb = 0.95 was 
significant, a close relationship between the resultant trait and the totality of factorial traits included in the regression 
model was observed. Based on multiple correlation and regression analysis, a mathematical model was developed, 
and it provides for predicting and adjusting level of cell sap concentration in 3-leaf tea flushes. A positive correlation 
was obtained between concentration of cellular sap in tea leaves and air temperature (r = 0.90) and a negative 
correlation was found between the concentration of cellular sap and soil moisture (r = – 0.90) and air (r = – 0.77).

Keywords: fine irrigation, tea, water potential, air and thermal conditions, the concentration of cell sap

Чайное растение, в  соответствии с  ме-
стом его исторического происхождения 
(районы Китая и  Индии с  теплым, влаж-
ным муссонным климатом, где максимум 
осадков выпадает в летнее время и господ-
ствуют туманы) очень требовательно к  ги-
дротермическим условиям. Самая северная 

граница культигенного ареала чая в России 
находится в Республике Адыгея.

Основными факторами, лимитирую-
щими урожайность растений чая, здесь вы-
ступают гидротермические условия: низкие 
температуры воздуха в  зимние и  ранневе-
сенние периоды, недостаточная влагообеспе-
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ченность в сочетании с высокой температу-
рой и атмосферной засухой в летние месяцы 
(июль – август). Этим и обусловлена низкая 
по зоне урожайность 20 ± 5 ц/га [1, 2].

Интенсификация отрасли чаеводства 
в  Республике Адыгея возможна только 
в том случае, если будут созданы условия, 
отвечающие требованиям культуры, при 
которых раскрывались бы генетически за-
ложенные потенциальные возможности 
урожайности [3].

Появление атмосферной засухи при не-
большом дефиците воды в почве сразу вли-
яет на состояние чайных растений: рост, 
урожайность и устойчивость к стрессовым 
воздействиям окружающей среды значи-
тельно снижается [4, 5]. Для устранения 
этого неблагоприятного фактора необхо-
димо увеличение влажности и  снижение 
температурных параметров околоземного 
слоя воздуха.

Наиболее перспективным с  этой пози-
ции является мелкодисперсное орошение, 
которому в настоящее время уделяется боль-
шое внимание. При этом методе полива на-
сыщается влагой приземный слой воздуха, 
окружающий растения чая. Увлажненный 
воздух имеет более высокую плотность и об-
разует защитный слой (экранирует) между 
растениями и верхними слоями сухого воз-
духа. Из-за испарения мелкодисперсной 
воды с поверхности листьев начинается ох-
лаждение растений. Кроме того, значитель-
но снижается поливная норма и, поскольку 
поверхностный сток не происходит, эрозия 
исключается, а структура почвы и ее физико-
химические параметры сохраняются [6].

Цель исследования: изучить воздей-
ствие мелкодисперсного орошения на уро-
жайность, водно-воздушный и температур-
ный режимы в агроценозе чайной плантации 
в условиях Адыгеи.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования про-

водились в  2016–2018 гг. на плантациях 
чая популяции Кимынь в  пос. Цветочный, 
Майкопский район, на базе Адыгейско-
го филиала ФГБНУ ВНИИ цветоводства 
и  субтропических культур. В схему опыта 
входили варианты:

Вариант 1. Контроль (без полива) 
Вариант 2. МДП с  разовой поливной 

нормой 20 м3/га. 
Примечание: МДП  – мелкодисперсный 

полив. Схема посадки 1,5×0,33 м. Размер 
опытных делянок составлял 5 пог. м, по-
вторность в опыте трехкратная. 

Мелкодисперсный полив был прове-
ден в  неблагоприятные для растений чая 
периоды, которые возникали в  результате 
отсутствия осадков, повышения темпера-
туры воздуха свыше 30 °С и при снижении 
относительной влажности воздуха, с  11 ч 
до 16 ч, длительностью по 10 мин каждый 
час с интервалом 50 мин. 

На основании агрохимического обследо-
вания почвы опытного участка перед заклад-
кой опыта, с учетом фактической урожайно-
сти плантации (20 ± 5 ц/га), были рассчитаны 
необходимые дозы минеральных удобрений 
(N250 P100 K100 кг/га д.в.), согласно суще-
ствующим рекомендациям [7, 8]. Удобрения 
вносились одинаково по вариантам опыта.

В молодых побегах чая (трехлистных фле-
шах) определяли концентрацию клеточного 
сока с  помощью рефрактометра. Раститель-
ные образцы отбирали до и  после поливов, 
а  также в  динамике листосборного периода 
в зависимости от метеоусловий года [9].

Измерения температуры воздуха про-
водили психрометром Ассмана на уровне 
листосборной поверхности чайной шпа-
леры на высоте 90–100 см от поверхности 
почвы до и  после полива. Относительную 
влажность воздуха рассчитывали по раз-
ности показаний сухого и влажного термо-
метра и определяли по психрометрической 
таблице [10]. Одновременно снимались 
показания температуры и  относительной 
влажности воздуха прибором «Регистратор 
температуры и влажности воздуха (логгер) 
EClerk-M-RHT» с  мая по сентябрь, еже-
дневно, через каждые 3 ч.

Анализ почвы на влажность проводили 
термостатно-весовым методом. Пробы почвы 
отбирались на глубину корневого слоя 0,6 м, 
через 0,1 м на стационарных участках до и по-
сле полива [11]. Сбор урожая и его учет про-
водился с мая по сентябрь согласно указаниям 
по технологии выращивания чая [8]. Анализ 
метеорологических показателей проведен 
по данным метеостанции Майкопской опыт-
ной станции (МОС) ВИР. Обработка результа-
тов исследований выполнена с  применением 
пакета программ Stаtistika-6.0 и Microsoft Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Урожайность культуры чая тесно связа-
на с характером погодных условий в период 
листосбора. Растению чая для формиро-
вания высокого урожая требуется как ми-
нимум 600–800 мм осадков за вегетацион-
ный период (апрель-сентябрь) и не меньше 
100 мм в течение 1 месяца [12]. 



207

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2019 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 

Самым благоприятным сезоном из трех 
лет исследований для чайной культуры стал 
2016 г. – за вегетацию выпало 704 мм осад-
ков. Вегетационный период 2017 г. по тем-
пературным условиям отличался коротким 
листосборным периодом июнь  – август 
(осадков выпало 476 мм). В сентябре рост 
чая полностью прекратился из-за сильных 
перепадов ночных и  дневных температур – 
5 °С и 25 °С соответственно. Наиболее засуш-
ливым из трех лет исследований был 2018 г. 
(осадков выпало 395 мм), в  августе наблю-
далась сильная атмосферная засуха с высо-
кими температурами воздуха до + 37–38 °С. 

Мелкодисперсное орошение существен-
но увеличило урожайность чайной планта-
ции. Средняя за три года урожайность при 
поливе составила 5,6 т/га, тогда как на не-
орошаемом варианте – 3,4 т/га (рис. 1).

С помощью корреляционно-регрессион-
ного анализа выявлена тесная связь между 
урожайностью на контроле и  количеством 
выпавших осадков за период вегетации (ко-
эффициент корреляции r = 0,989).

Основным физиологическим диагно-
стическим показателем влагообеспечен-
ности растений чая является концентрация 
клеточного сока (ККС) в молодых побегах 
(трехлистных флешах). Оптимальному 
значению соответствует величина равная 
8–9 %. Граничное значение ККС, при кото-
ром начинаются нарушения водного режи-
ма, у растений чая составляет 10 %. Показа-
тели выше 12 % указывают на напряженные 
гидротермические условия и существенные 
нарушения водного режима растений [9]. 

На рис. 2 представлена динамика изме-
нения ККС в зависимости от осадков и оро-
шения по годам исследований 2016–2018 гг.

Мелкодисперсный полив способство-
вал поддержанию концентрации клеточ-
ного сока в оптимальном диапазоне 8–9 % 
в  течение всего листосборного периода, 
тогда как без полива с  июля по сентябрь 
ККС превышала 10 % граничное значение 
и достигала максимумов в августе и сентя-
бре 13,0; 12,7; 13,5 % соответственно по го-
дам исследований, что свидетельствовало 
о  серьезных нарушениях водного режима 
у растений чая.

Для выявления сопряженного воздей-
ствия на ККС влажности почвы, темпера-
туры и влажности воздуха проведен множе-
ственный корреляционно-регрессионный 
анализ и получена математическая модель:
Y = 19, 61 + 0,039 X1 – 0,338 X2 – 0,056 X3, (1)
где Y  – концентрация клеточного сока 
в трехлистных флешах чая, %
X1 – температура воздуха, °С;
X2  – влажность почвы в  корнеобитаемом 
слое растений чая (0–60 см), %.
X3 – относительная влажность воздуха, %. 

Коэффициент множественной корреля-
ции является значимым (Rb = 0,95). Полу-
чена тесная связь результативного призна-
ка с  совокупностью факторных признаков, 
включенных в  регрессионную модель. Ко-
эффициент детерминации (D = 90,30) по-
казывает, что изменения показателей ККС 
на 90,30 % объясняются за счет вариации 
признаков включенных в модель.

Рис. 1. Урожайность чайной плантации, т/га, 2016–2018 гг.
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Получена положительная корреля-

ция между ККС и  температурой воздуха 
(r = 0,90) и отрицательная корреляция меж-
ду ККС и влажностью почвы и воздуха. Ко-
эффициенты парной корреляции представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1
Парные коэффициенты корреляции, 

характеризующие тесноту взаимосвязи 
ККС с температурой, влажностью почвы 

и воздуха

Факториальные  
признаки

Парные коэффициенты 
корреляции 

X1
температура воздуха, °С

0,9036

X2
влажность почвы  
в слое 0–60 см, %

–0,9004

X3
относительная  

влажность воздуха, %

–0,7671

В табл. 2 приведены коэффициенты эла-
стичности, которые показывают, на сколько 
процентов изменяется ККС при увеличении 
соответствующего факториального призна-
ка на 1 процент.

Сравнивая коэффициенты эластичности 
по абсолютной величине, можно утверж-
дать, что наибольшее влияние на ККС оказы-

вает влажность почвы (54 %), затем следует 
влажность воздуха (34,9 %) и  в  последнюю 
очередь – температура воздуха (10,7 %).

Таблица 2
Коэффициенты эластичности

Факториальный  
признак

Изменение результативно-
го признака (в %)

Температура воздуха 0,107
Влажность почвы –0,540
Влажность воздуха –0,349

Полученная математическая модель 
позволяет прогнозировать и  регулировать 
уровень концентрации клеточного сока 
в  трехлистных флешах чая в  зависимости 
от изучаемых параметров.

Для большинства культурных растений 
оптимальной является влажность почвы 
от 70 до 100 % от наименьшей влагоемко-
сти (НВ). Влажность ниже 70 % от НВ со-
ответствует началу затормаживания про-
цессов роста и снижению урожайности [10]. 
Своевременное орошение чайных растений 
способствовало сохранению влагозапасов 
в почве в оптимальном диапазоне (71–84,7 % 
HB), в  то время как без полива влажность 
почвы начинала снижаться с середины июля 
от 70 % НВ до минимальных значений в ав-
густе – 57 % НВ и сентябре – 51 % НВ.

  

а)                                                                     б)

  

в)                                                                      г)

Рис. 3. Влияние мелкодисперсного полива на температуру и влажность воздуха на уровне  
чайной шпалеры: a, б – 02.07.2018; в, г – 15.08.2018.  

Примечание: ο – до полива; ● – после полива
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На рис. 3 представлена динамика влаж-

ности и температуры воздуха во время оро-
шения на примере наиболее засушливого 
2018 г., при поливах 2 июля и  15 августа. 
При МДП температура воздуха на уровне 
чайной шпалеры в  июле поддерживалась 
в оптимальном диапазоне 23–25 °C для чай-
ного растения, в то время как на контроль-
ном варианте она поднималась до 33 °C; 
влажность воздуха увеличилась по срав-
нению с  контролем на 20–40 % и  поддер-
живалась в  диапазоне 82–95 %. В августе 
при сильной атмосферной засухе (Wвозд. 
56–37 %) и  высокой температуре воздуха 
30–37 °C амплитуда колебаний температу-
ры между поливами составляла 23–27 °C, 
влажности – 75–95 %.

Заключение
Мелкодисперсное орошение повысило 

урожайность чайной плантации в среднем 
за три года на 65 %. На орошаемой пло-
щади она составила 5,6 т/га, тогда как без 
полива  – 3,4 т/га. Под воздействием по-
лива формируется благоприятный микро-
климат в  экосистеме чайного растения: 
температура воздуха на уровне шпале-
ры растений чая снижалась на 10 °С, до-
стигнув оптимальных значений 23–25 °С; 
влажность увеличилась на 20–40 % и  на-
ходилась в пределах 75–95 %; запасы вла-
ги в  почве поддерживаются в  диапазоне, 
в  котором корневая система растений 
не испытывает недостатка влаги (71,4–
84,7 % от НВ). Оптимальные условия под-
тверждаются основным диагностическим 
показателем – концентрацией клеточного 
сока в трехлистных флешах чая, которая, 
за период листосбора не превышала 10 % 
значения, тогда как на варианте без поли-
ва ККС повышалась до 13; 12,7; 13,5 %, 
соответственно по годам исследований, 
что указывало на серьезные нарушения 
водного режима у растений чая.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
И РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЗЕРНА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
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Рост урожайности озимой пшеницы в современных условиях просто немыслим без использования раз-
личных средств химизации. В представленной статье приводятся данные результатов исследования влияния 
использования разнообразных регуляторов роста растений на ряд технологических показателей качества 
урожая зерна озимой пшеницы в условиях степной зоны Кабардино-Балкарской республики. Объектами ис-
следования выступали сорта озимой пшеницы «Престиж» и «Августа». По результатам проводимых наблю-
дений во время вегетационного периода можно было отметить положительную динамику пищевого режима 
почвы в результате применения минеральных удобрений. Улучшение пищевого режима в почве внесением 
удобрений и обработка регуляторами роста в течение вегетации изменяли структуру урожая и качествен-
ные показатели зерна. Увеличивался прирост вегетативной массы, накопление АСВ, условия развития ге-
неративных органов улучшались. Урожай зерна формировался различно в  зависимости от применяемых 
регуляторов роста, а  также вносимых минеральных удобрений. Отмечено высокое действие на величину 
урожая применяемых минеральных удобрений и регуляторов роста. Значение имело увеличение коэффици-
ента продуктивной кустистости, отмечен заметный рост степени озерненности колосьев, либо увеличение 
значений массы 1000 зерен, либо все перечисленные факты вместе. Выяснилось, что величина урожайности, 
технологические показатели как зерна, так и муки, по сорту озимой пшеницы Августа были выше, чем со-
ответствующие показатели, формируемые сортом Престиж. Наилучшим оказался вариант с применением 
минерального удобрения в дозе N90P90K60. На этом варианте достигнутые величины прибавки урожайности 
составляли 14,6 ц/га. Растения в опыте реагировали на применение регулятора роста «Силк» в дозе 30 мл/га 
прибавкой в среднем на 12,5 ц/га.

Ключевые слова: озимая пшеница, регуляторы роста, минеральные удобрения, показатели структуры урожая, 
урожайность, биохимические показатели качества, содержание белка, содержание крахмала, 
содержание золы, хлебопекарные показатели качества, стекловидность зерна, содержание 
сырой клейковины, сила муки, объемный выход хлеба, общая хлебопекарная оценка

EFFECT OF USING MINERAL FERTILIZERS  
AND PLANT GROWTH REGULATORS UPON TECHNOLGICAL  

INDEXES OF WINTER WHEAT KERNEL QUALITY
1Zherukov T.B., 1Kishev A.Yu., 2Tutukova D.A.
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Growth in productivity of winter wheat in modern conditions is unthinkable without facilitation of varios 

chemicals. The presented article provides result data of researching effect of various plant growth regulators upon 
a line of technological indexes of winter wheat crop quality in conditions of steppe area of Kabardino-Balkar 
republic. Objects of the research were varieties of winter wheat «Prestige» and «Augusta». According to the results 
of observation during vegetative period, we can outline a positive dynamic of soil feeding regime as a result of 
implementing mineral fertilizers. Improvement in feeding regime within soil via introducing fertilizers and treating 
it with growth regulators during vegetation altered crop structure and qualitative characteristics of grain. Addition 
of vegetative mass was considered, as well as accumulation of absolute dry matter, conditions of generative organs’ 
development improved. Grain harvest was formed differently depending on the implemented growth regulators, as 
well as introduced mineral fertilizers. We have underlined a high influence upon yield volume by the introduced 
mineral fertilizers and growth regulators. A high significance had an increase in coefficient of effective bushing, a 
significant growth in kernel number in colons was registered, or increase in test weight, or both of the mentioned 
factors. It was discovered that amount of yields, technological indexes of both grain and flour were higher for 
winter wheat variety «Augusta» than corresponding indexes, formed by variety «Prestige». The most optimal was 
the variant with implementation of mineral fertilizer in dose N90P90K60. With this option the obtained amounts 
of yeilds addition equaled 14,6 centner/ha. Plants in this experiment reacted to implementation of growth regulator 
«Silk» in dosage 30ml/ha by adding an average 15,5 centner/ha.

Keywords: winter wheat, growth regulators, mineral fertilizers, indexes of crop structure, yeilds, biochemical indexes 
of quality, protein content, starch content, ash content, baking quality indicators, vitreousity of grain, wet 
gluten content, flour strength, volume bread output, overall baking grade

Почвенное плодородие сильно влия-
ет на урожайность озимой пшеницы и она 
хорошо отзывается на его увеличение [1]. 

Высокие урожаи зерна этой культуры, фор-
мируются при благоприятном сочетании 
многочисленных факторов, среди которых 
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можно назвать почвенно-климатические 
условия, уровень и  культуру агротехники. 
Однако, несмотря на эти непреложные фак-
торы, в настоящее время в руках товаропро-
изводителей аграрного сектора оказались 
современные инструменты, использование 
которых способно оперативно и эффектив-
но повысить значения урожайности. Одним 
из таких инструментов является целый ряд 
препаратов, объединенных в  группу сти-
муляторов роста растений. Стимуляторы 
роста растений могут быть как естествен-
ного, природного происхождения, так и ис-
кусственного, синтезированного человеком. 
Синтезированные препараты представляют 
собой аналоги фитогормонов.

Данная группа препаратов оказывает 
комплексное действие на целый ряд био-
химических и  физиологических процессов 
организма растений. Благодаря их исполь-
зованию стало возможным значительно 
увеличить скорость наступления тех или 
иных фенологических фаз. Это явление вы-
ливается в сокращение периода вегетации, 
что имеет под собой такую важную прак-
тическую составляющую, как возможность 
разведения по времени, например, периода 
цветения и засушливые этапы летнего пери-
ода, дает возможность более оптимального 
использования сельхозтехники во время пи-
ковых нагрузок при уборке. 

Стимуляторы роста растений широко 
применяются в сельском хозяйстве. Их при-
менение позволяет ускорить наступление 
фенологических фаз, тем самым способ-
ствуя сокращению вегетационного перио-
да в целом, а это в свою очередь дает воз-
можность более рационально использовать 
сельскохозяйственную технику во время 
уборки урожая. Семенной материал или 
растения, обработанные стимуляторами ро-
ста, лучше реагируют на неблагоприятные 
условия внешней среды. Благодаря своему 
происхождению вещества данной группы  
являются безопасными и нетоксичными как 
для человека, так и для окружающей среды. 

В данной статье на примере проведен-
ных исследований российских и  зарубеж-
ных ученых показано их положительное 
влияние на рост и развитие растений, уро-
жайность, показатели структуры урожайно-
сти и качество зерна; на ряд биохимических 
показателей качества зерна озимой пшени-
цы, на хлебопекарные достоинства зерна 
и муки из него. Применение стимуляторов 
роста растений оправдано не только со сто-
роны экологичности и высокой эффективно-
сти применения препаратов, но и малообъ-

ёмностью использования, а следовательно, 
экономически выгодно. Таким образом, 
в  настоящее время важным является раз-
работка и  применение в  сельском хозяй-
стве стимуляторов роста растений. 

В проводимых нами опытах целью ста-
вилось выявление зависимости технологи-
ческих показателей качества зерна озимой 
пшеницы от используемых минеральных 
удобрений и  регуляторов роста растений. 
В рамках обозначенной цели ставились за-
дачи, в число которых входило определение 
степени влияния применяемых регуляторов 
роста растений, а также минеральных удо-
брений на элементы структуры формиру-
ющегося урожая озимой пшеницы, на ве-
личину урожайности и  прибавок урожая, 
на показатели качества зерна. 

Материалы и методы исследования
Исследования закладывались в  усло-

виях ЗАО НП «Рассвет» Прохладненского 
района, расположенного в степной зоне Ка-
бардино-Балкарской республики. Опыты 
проводили в  2017–2018 гг. по сортам пше-
ницы «Престиж» и «Августа». 

2016–2017 и  2017–2018 сельскохозяй-
ственные годы характеризовались преоб-
ладанием положительных температурных 
отклонений от нормы и  неравномерным 
распределением осадков по территории 
степной зоны КБР, особенно в теплое время 
года. Дожди часто носили локальный харак-
тер, достигая местами критерия опасного 
явления (ОЯ). Осадков за период выпадало 
по территории в  среднем 480–655 мм, что 
близко к средним многолетним значениям. 

Предшественником выступала кукуру-
за на силос. Посев узкорядным способом, 
норма высева 5,5 млн всхожих зерен. По-
вторность в опыте соблюдали трехкратную, 
делянки располагали рендомизированным 
методом. Площадь заложенной учетной 
делянки составляла 50 м2. Минеральные 
удобрения вносили следующим образом: 
полную норму фосфорных и  калийных 
удобрений вносили осенью под основную 
обработку почвы, азотные удобрения вно-
сили весной после возобновления вегета-
ции, затем в фазу кущения – начале выхо-
да в  трубку и  в  виде листовых подкормок 
в фазу цветения.

Дозы регуляторов роста применяемых 
по растениям: препарат Альбит – 35 г/га; 
препарат Силк  – 30 мл/га. Посевы обра-
батывали проводили в  момент фаз куще-
ния и колошения. Расход рабочей жидко-
сти устанавливали на уровне 300–400 л/
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га. Перед уборкой проводили отбор рас-
тительных образцов для анализа струк-
туры формирующегося урожая. При 
проведении данного анализа нами учи-
тывались следующие показатели: число 
колосьев на одном растении, количество 
зерен в  одном колосе, количество про-
дуктивных стеблей в  одном растении, 
массу 1000 семян, содержание белка (ко-
лориметрический метод Лоури), значение 
урожайности (учет урожайности про-
водили поделяночно, путем сплошного 
обмолота делянок, используя поправку 
на 14 % влажность и 100 % чистоту.). Тех-
нологические показатели качества зерна 
нами оценивалось по требованиям: нату-
ру зерна определяли по ГОСТ 10841-64; 
стекловидность зерна по ГОСТ 10987-64; 
массовую долю сырой клейковины опре-
деляли по ГОСТ 54458-2011 (ручным ме-
тодом); значение качества клейковины 
оценивали по значению индекса дефор-
мации клейковины в  единицах прибора 
ИДК-1; массовую доля белка в  зерне по  
ГОСТу  108460-91 (по Кьельдалю); значе-
ние реологических свойств теста с исполь-
зованием ГОСТ Р 51415-99; число падения 
оценивали по ГОСТ 30498-97. Проведение 
пробной лабораторной выпечки (методом 
«ремикса») позволяло оценить совокуп-
ность хлебопекарных качеств.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам проводимых наблю-
дений во время вегетационного периода 
можно было отметить положительную ди-

намику пищевого режима почвы в  резуль-
тате применения минеральных удобрений. 
Это, а также использование на посевах ози-
мой пшеницы регуляторов роста изменяло 
значение качественных показателей зерна, 
структуру урожая. [1] Отмечалась поло-
жительная динамика в  накоплении сухих 
веществ (АСВ), заметно прирастала вегета-
тивная масса, создавались благоприятные 
условия для развития генеративных орга-
нов растений.

Проанализировав цифровой материал 
из табл. 1, делаем следующие выводы. При-
менение минеральных удобрений в  коли-
честве N90Р90К60 позволило получить в  на-
шем опыте самое продуктивное растение. 
На данном варианте опыта формировались 
посевы со значениями показателей, превос-
ходящими данные других вариантов. Выше 
были значения кустистости, высоты расте-
ний, длины колоса и  других показателей. 
Использование на посевах озимой пшени-
цы регуляторов роста так же, хотя и в мень-
шей степени, положительно сказывалось 
на значениях показателей кустистость, вы-
сота растений, длина колоса и  проч. [2]. 
Из перечня применяемых в  опыте регуля-
торов роста растений препарат Силк одно-
значно выгодно отличался по величинам 
прироста значений изучаемых биометриче-
ских показателей. 

Сравнивая между собой исследуемые 
сорта пшеницы, отмечаем, что по перечню 
исследуемых биометрических показателей 
наиболее выгодно отличался сорт «Авгу-
ста», формируя более высокие значения 
представленных в табл. 1 показателей.

Таблица 1
Показатели структуры урожая озимой пшеницы от применения регуляторов роста 

и минеральных удобрений (среднее за 2017–2018 гг.)

Вариант Кустистость Высота  
растений, см

Длина колоса, 
см

Кол-во 
 колосьев, шт.

Кол-во зерен  
в колосе, шт.общая продукт.

сорт озимой пшеницы «Престиж»
1. Контроль 333 281 83,7 5,6 11 17
2. Альбит 487 301 97,5 6,6 12 25
3. Силк 563 304 100,5 7,1 14 27
4. N90Р90К60 567 308 112,3 7,2 14 29

сорт озимой пшеницы «Августа»
1. Контроль 338 285 85 5,9 11,6 17,9
2. Альбит 494 306 99 6,9 13 26
3. Силк 571 309 102 7,5 15 28
4. N90Р90К60 576 313 114 7,6 15 30
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Таким образом, формируемый в  на-

шем опыте урожай зерна озимой пшеницы 
формировался по-разному в  зависимости 
от применяемого препарата и  используе-
мых минеральных удобрений [3]. В одних 
случаях играло роль увеличение так назы-
ваемого коэффициента продуктивной ку-
стистости растений, в других случаях про-
являлся рост озерненности колосьев либо 
увеличение значений показателя массы 
1000 зерен или все перечисленные факты 
вместе. В целом же можно сделать вывод 
о  том, что при выращивании озимой пше-
ницы в условиях данного хозяйства, распо-
лагающегося в степной зоне КБР, регулято-
ры роста, а  также вносимые минеральные 
удобрения (согласно схеме опыта) оказы-
вали высокое положительное воздействие 
на формирующиеся показатели. 

Таблица 2
Результат действия регуляторов роста 
растений и минеральных удобрений  

на урожайность озимой пшеницы  
(среднее за 2017–2018 гг.), ц/га

Вариант Средняя урожай-
ность с 1 га, ц

Прибавка

сорт озимой пшеницы «Престиж»
1. Контроль 31,8 0,0
2. Альбит 41,7 +9,9
3. Силк 43,3 +11,5
4. N90Р90К60 45,3 +13,5

сорт озимой пшеницы «Августа»
1. Контроль 32,7 0,0
2. Альбит 43,6 +10,9
3. Силк 45,2 +12,5
4. N90Р90К60 47,3 +14,6

Примечание: 
НСР0,95 фактору А (ц/га) = 1,5.
НСР0,95 фактору В (ц/га) = 1,3.
НСР0,95 факторам АВ (ц/га) = 2,9.
Ошибка опыта ( %) = 2,0.

Приводимый в  табл. 2 цифровой мате-
риал позволяет сделать однозначный вы-
вод о проявлении положительного эффекта 
в результате использования в заданных нор-
мах препаратов регуляторов роста растений 
и  минеральных удобрений. Урожайность 
изучаемой культуры в результате примене-
ния данных приемов однозначно возраста-
ла. Так, например, сорт озимой пшеницы 
Престиж на контрольном варианте форми-
ровал значение урожайности в  пределах 
31,8 ц/га. Применение препарата Альбит 

вызывало прирост урожайности на 9,9 ц/га. 
Большие результаты продемонстрировало 
применение препарата Силк, на данном ва-
рианте зафиксирована прибавка урожайно-
сти к контролю в пределах 11,5 ц/га. Однако 
наибольшей эффективностью отличился 
вариант с применением полного минераль-
ного удобрения в норме N90Р90К60. Примене-
ние минерального удобрения дало прибавку 
урожайности в пределах 13,5 ц/га.

Схожая тенденция проявлялась в  слу-
чае с сортом озимой пшеницы «Августа». 
Таким же образом отреагировали посевы 
данного сорта озимой пшеницы на при-
менение регуляторов роста растений Аль-
бит и  Силк, формируя прибавки к  значе-
ниям контрольных вариантов в  пределах 
10,9 и  12,5 ц/га соответственно. На при-
менение полного минерального удобрения 
в норме N90Р90К60 сорт озимой пшеницы Ав-
густа отреагировал увеличением значения 
прибавки урожайности к  значению кон-
трольного варианта до 14,6 ц/га. Указан-
ные в  табл. 2 высокие значения прибавок 
к  урожайности пшеницы, превышающие 
значения средних прибавок урожайности 
по данным производителя в  РФ, на наш 
взгляд объясняются хорошей влагообе-
спеченностью посевов в  годы проведения 
исследований в  период цветения и  нали-
ва зерна.

Сравнивая между собой по вариантам 
опыта сорта пшеницы «Престиж» и «Авгу-
ста», отметим, что последний сорт по всем 
вариантам опыта показывал конкурентное 
преимущество, формируя большие значе-
ния урожайности и прибавок к контролю.

Таблица 3
Влияние применения регуляторов 

роста и минеральных удобрений на ряд 
биохимических показателей качества 

озимой пшеницы (среднее за 2017–2018 гг.)

Вариант Белок, % Крахмал, % Зола, %
сорт озимой пшеницы «Престиж»

1. Контроль 13,90 64,70 2,01
2. Альбит 14,25 68,64 1,84
3. Силк 14,76 69,55 1,75
4. N90Р90К60 15,06 67,02 1,64

сорт озимой пшеницы «Августа»
1. Контроль 14,32 66,64 2,07
2. Альбит 14,68 70,70 1,90
3. Силк 15,20 71,64 1,80
4. N90Р90К60 15,51 69,03 1,69
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Собранный в  табл. 3 материал свиде-

тельствует о  том, что из всех вариантов 
опыта именно вариант с  применением 
полного минерального удобрения в  норме 
N90Р90К60 обеспечивает наибольшее количе-
ство белка в зерне озимой пшеницы. По дан-
ному варианту значение рассматриваемого 
показателя достигало величины 15,06 % 
(сорт Престиж) и  15,5 % (сорт Августа). 
Чуть меньшие значения данного показате-
ля фиксировались на варианте с  примене-
нием препарата Силк. Применение препа-
рата Альбит по посевам озимой пшеницы 
позволило достигнуть значения показателя 
в 14,25 %, что на 0,35 % выше значения кон-
трольного варианта.

Сорт озимой пшеницы «Августа» изна-
чально показал более высокие значения по-
казателя содержания белка на контрольных 
вариантах  – 14,32 % против 13,9 % по со-
рту «Престиж». Эта же тенденция просле-
живалась и  по всем остальным вариантам 
в  опыте. Значения показателя содержание 
белка по сорту Августа было выше и  при 
применении препарата Альбит и  Силк, 
и  применении полного минерального удо-
брения N90Р90К60 (соответственно 14,68; 
15,2 и 15,51 %).

Таким образом, можно отметить, что 
в результате проведения исследований про-
слеживалась прямая зависимость значений 
показателя содержания белка в зерне от из-
учаемых в опыте факторов [4].

Табличные данные ясно свидетельству-
ют нам и о том, что содержание крахмала 
и  золы в  зерне озимой пшеницы сортов 
«Престиж» и «Августа» также изменялось 
в опыте по вариантам. При этом наблюда-
ется особенность, заключающаяся в  уве-
личении процента содержания крахмала 
от первого до третьего вариантов (с приме-
нением регуляторов роста растений) и сни-
жении его содержания на варианте с при-
менением минерального удобрения. Так, 
на контрольном варианте по сорту озимой 
пшеницы Августа содержание крахмала 
составило порядка 66,64 %. На этом же 
варианте в  зерне озимой пшеницы сорта 
«Престиж» крахмала содержалось в преде-
лах 64,7 % (на 1,94 % меньше).

Применение регуляторов роста по обо-
им сортам озимой пшеницы вызывало уве-
личение содержания крахмала. На регуля-
тор роста Альбит сорт пшеницы «Августа» 
отреагировал увеличением значений рас-
сматриваемого показателя до 70,7 % (или 
на 4,06 % к  контрольному варианту). При-
менение регулятора роста Силк показало 

лучшие результаты  – содержание крахма-
ла в  зерне возросло до 71,64 % (прибавка 
к контролю 5 %). 

Примерно таким же образом отреаги-
ровал на применение препаратов регулято-
ров роста растений и сорт озимой пшеницы 
«Престиж». На варианте с  применением 
регулятора роста Альбит значение содер-
жания крахмала в  зерне возросло по срав-
нению с контрольным вариантом на 3,94 % 
и составило порядка 68,64 %. На примене-
ние регулятора роста растений Силк посевы 
озимой пшеницы сорта «Престиж» отреа-
гировали прибавкой к контролю в пределах 
4,85 %, значение рассматриваемого показа-
теля составило при этом 69,55 %.

Как уже упоминалось выше, приме-
нение в  качестве варьирующего фактора 
в  опыте полного минерального удобрения 
в норме N90Р90К60 по обоим сортам озимой 
пшеницы вызывало некоторое снижение 
значений рассматриваемого показателя от-
носительно значений вариантов с  приме-
нением регуляторов роста. Так, по сорту 
озимой пшеницы Августа на четвертом 
варианте опыта значение показателя содер-
жание крахмала составило 69,03 % (при-
бавка к контрольному варианту 2,39 %), что 
на 2,61 % ниже значений показателя, полу-
ченного на варианте 3. Подобная тенденция 
наблюдалась и  в  случае с  сортом озимой 
пшеницы «Престиж» – на варианте 4 в об-
разцах зерна содержание крахмала дости-
гало 67,02 % (прибавка к контролю 2,32 %), 
что на 2,53 % ниже значений показателя, по-
лученного на варианте 3.

Проведение лабораторного анализа со-
держания золы требуется при оценке хлебо-
пекарных качеств пшеничной муки. Между 
выходом получаемой муки и  значениями 
показателя содержания в зерновках золы на-
блюдается обратная корреляция [5]. Исходя 
из данных табл. 3, отмечаем, что по вариан-
там нашего опыта содержание золы по со-
рту «Престиж» колебалось от 1,64 до 2,01 %, 
по сорту «Августа» разброс значений 
показателя составлял от 1,69 до 2,07 %. 
Максимум значений показателя фиксиро-
вали на контрольном варианте по обоим со-
ртам пшеницы.

Данные опыта показывают также, что 
изменение пищевого режима растений ока-
зывает влияние и на такие технологические 
показатели качества, как процент содержа-
ния белка, содержания сырой клейковины, 
значение показателя стекловидности. Коле-
бание значений данных показателей рассма-
тривается в пределах одного из сортов.
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Таблица 4

Зависимость значений хлебопекарных качеств озимой пшеницы от применения 
регуляторов роста и минеральных удобрений (среднее за 2017–2018 гг.)

Вариант Зерно Мука Хлеб
Стекловидность

(в %)
Белок
(в %)

Содержание 
сырой клейко-

вины (в %)

Сила муки
(в Дж)

Объемный 
выход из 100 г 

муки (мл)

Общая хлебопе-
карная оценка

(в баллах)
сорт озимой пшеницы «Престиж»

1. Контроль 68,7 13,90 22,8 353,8 621,7 3,4
2. Альбит 79,9 14,25 28,1 363,9 657,1 3,9
3. Силк 80,9 14,76 28,3 379,1 687,5 4,8
4. N90Р90К60 83,9 15,06 29,2 409,4 707,7 5,0

сорт озимой пшеницы «Августа»
1. Контроль 71,3 14,32 23,7 367,2 645,3 3,5
2. Альбит 82,9 14,68 29,2 377,7 682,1 4,0
3. Силк 84,0 15,20 29,4 393,5 713,6 5,0
4. N90Р90К60 87,1 15,51 30,3 425,0 734,6 5,2

Согласно представленных в табл. 4 дан-
ным, значения таких показателей, как со-
держание в  зерновках сырой клейковины, 
содержание белка, значение стекловидно-
сти по изучаемым сортам озимой пшеницы, 
имеют неодинаковые числовые значения [5]. 
Собранный цифровой материал говорит 
о  разнице по значениям показателя стекло-
видности между изучаемыми вариантами 
до 18,4 % [6]. Максимальным значением по-
казателя стекловидности в  опыте по обоим 
сортам пшеницы отличался вариант с приме-
нением минеральных удобрений – по сорту 
«Престиж» до 83,9 % и по сорту «Августа» 
до 87,1 %. Минимальное значение стекловид-
ности зерна в опыте фиксировали на контро-
ле – 68,7 % и 71,3 % соответственно. По со-
держанию белка разница между вариантами 
опыта составляла от 1,2 до 3,2 % (в случае 
с сортом «Престиж»), и от 1,3 до 3,3 % (сорт 
пшеницы «Августа»). 

Проведение ряда лабораторных помо-
лов позволило установить, что в муке из по-
мола зерна озимой пшеницы «Престиж», 
процент белка по вариантам опыта коле-
бался от значений 22,8 % (на неудобренном 
и  необработанном контрольном варианте) 
до значений 29,2 % (при использовании ми-
неральных удобрений в норме N90Р90К60).

Выводы
Таким образом, на основании проведен-

ных в 2017–2018 гг. исследований и наблю-
дений нами сделаны следующие выводы. 
Применение под культуру озимой пшеницы 
полного минерального удобрения (N90P90K60) 

проявлялось в виде заметного роста приба-
вок урожаев зерна. Величина прибавки до-
стигала значений 14,6 ц/га. Использование 
в  опыте регулятора роста растений торго-
вой марки Силк (применяемые дозы пре-
парата – 30 мл/га) отзывалось ростом при-
бавок урожая к контролю до 12,5 ц/га. Рост 
прибавок урожайности к контролю обеспе-
чивался изменением значений таких пока-
зателей, как дружность и своевременность 
появления всходов на поверхности почвы, 
ростом значений показателей общей кусти-
стости, а также продуктивной кустистости. 
Необходимо также отметить факт роста 
значений таких показателей, тесно корре-
лирующих со значениями урожайности, 
как значение показателя характер накопле-
ния растением абсолютно-сухого вещества 
(отмечалось значение данного показателя 
в период полной спелости до 332 г), кроме 
того нами были зафиксированы изменения 
в положительную сторону значений тех по-
казателей, которые принимают непосред-
ственное участие в формировании структу-
ры ожидаемого урожая, а  именно длинны 
колосьев (в среднем возросла до 7,1 см), 
озерненности, полученной с  одного коло-
са (в среднем до 30 шт.), массы 1000 зерен 
(в среднем до 46 г) и т.д.

Бесспорно, что по результатам исследо-
ваний, проведенных с зерном изучаемых со-
ртов пшеницы, а также с мукой, полученной 
из зерна данных сортов, сорт пшеницы «Ав-
густа» по комплексу хлебопекарных качеств 
превосходил сорт «Престиж». В пользу 
такого вывода говорит анализ полученных 
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значений по таким показателям, как содер-
жание белка, процент сырой клейковины, 
сила муки, объемный выход хлеба и  проч. 
Из анализируемых наилучшим по комплек-
су обозначенных признаков оказался вари-
ант, предусматривавший внесение в  почву 
под культуру минеральных удобрений в ко-
личестве N90P90K60. На втором месте по эф-
фективности расположился вариант с при-
менением регулятора роста Силк.
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ВЛИЯНИЕ АЛЮМОКИСЛОГО СТРЕССА НА МОРФО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ГЕНОТИПОВ ОЗИМОЙ РЖИ 
1Кедрова Л.И., 1Уткина Е.И., 2Шляхтина Е.А., 1Парфенова Е.С., 1Шамова М.Г.

1ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока», Киров;
2Фаленская селекционная станция – филиал ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока, e-mail: utkina.e.i@mail.ru

Изучены показатели урожайности 10 сортов озимой ржи селекции ФАНЦ Северо-Востока на нейтраль-
ном почвенном фоне и в условиях повышенной кислотности. Уникальный естественный провокационный 
фон характеризуется высоким содержанием ионов алюминия – 25,5–26,7 мг/100 г почвы при рН солевой 
вытяжки – 3,66–3,78. Гидротермические условия в годы исследований (2010–2016) различались во все пе-
риоды вегетации, что позволило объективно оценить реакцию сортов на алюмо- и  кислотоустойчивость. 
Урожайность сортов по годам варьировала на нейтральном фоне от 3,95 до 5,86 т/га, а в условиях алюмокис-
лого стресса – от 2,17 до 3,60 т/га. В условиях эдафического стресса среднее снижение урожайности соста-
вило 37,5 %. Морфологические составляющие продуктивности генотипов показали, что эдафический стресс 
приводит к снижению кущения растений на 28,9 %, зимостойкости – на 30,4 %, продуктивного стеблестоя – 
на 31,8 %. Выделены сорта устойчивые к повышенной почвенной кислотности: Фаленская 4, Флора, Руш-
ник, Графиня, Рада и Кипрез. Снижение их урожайности составило 26,8–36,8 %. Сорта Кировская 89, Батист, 
Ниоба и Сармат характеризуются повышенной депрессией урожайности (41,4–52,5 %). Адаптивные сорта 
Флора, Рада и Кипрез, имеющие превосходство по урожайности на 0,24–0,57 т/га относительно кислото-
устойчивого стандарта Фаленская 4 проявили стабильность в период изучения и выделены как источники 
селекционно-ценных признаков для использования в селекционных программах других регионов страны. 
По результатам оценки в 2016 г. сорт Кипрез передан на Государственное сортоиспытание сельскохозяй-
ственных культур, как наиболее стабильный по формированию урожайности для возделывания на низкопло-
дородных кислых почвах.

Ключевые слова: озимая рожь, сорта, кислотность почв, провокационный фон, урожайность, зимостойкость, 
морфо-биологические показатели, алюмоустойчивость

EFFECT OF ALUMINIUM-ACID STRESS UPON MORPHO-BIOLOGICAL INDICES 
OF WINTER RYE GENOTYPES 

1Kedrova L.I., 1Utkina E.I., 2Shlyakhtina E.A., 1Parfenova E.S., 1Shamova M.G.
1North-East Federal Agrarian Scientific Center, Kirov,

2Falenki BS – Branch of the FARC North-East, s. Falenki, Kirov region, e-mail: utkina.e.i@mail.ru

Productivity indices of 10 varieties of winter rye of the North-East Federal Agrarian Scientific Center selection 
on a neutral soil background and in conditions of high acidity were studied. A unique natural provocative background 
is characterized by a high content of aluminum ions – 25.5-26.7 mg / 100 g of soil with a salt extraction pH of 3.66-
3.78. The hydrothermal conditions during the years of research (2010-2016) differed in all periods of vegetation, 
which made it possible to objectively evaluate the reaction of varieties to aluminum and acid resistance. Yields 
of varieties over the years varied against a neutral background from 3.95 to 5.86 t / ha, and under conditions of 
alumina stress, from 2.17 to 3.60 t / ha. Under conditions of edaphic stress, average decrease in yield equaled 37.5 %. 
Morphological components of productivity of genotypes showed that edaphic stress leads to a decrease in tillering of 
plants by 28.9 %, winter hardiness – by 30.4 %, productive stalk – by 31.8 %. Varieties, resistant to high soil acidity 
were identified: Falenskaya 4, Flora, Rushnik, Grafinya, Rada and Kiprez. Decrease in their productivity amounted 
to 26.8-36.8 %. Varieties Kirovskaya 89, Batist, Nioba and Sarmat are characterized by increased yield depression 
(41.4-52.5 %). Adaptive varieties Flora, Rada and Kiprez, having a yield superiority of 0.24-0.57 t / ha with respect 
to the acid-resistant standard Falenskaya 4, showed stability during the study period and were identified as sources 
of selection-valuable traits for use in breeding programs in other regions of the country. According to the results of 
the assessment in 2016, the Kiprez variety was transferred to the State variety testing of crops, as the most stable in 
terms of yield formation for cultivation on low-fertile acidic soils.

Keywords: winter rye, varieties, soil acidity, provocative background, productivity, winter hardiness, morphological 
and biological indicators, aluminum resistance

В Нечерноземной зоне России более 
60 млн га занимают низкоплодородные 
кислые почвы, которые негативно влияют 
на формирование урожайности сельскохо-
зяйственных культур [1]. В условиях кис-
лой почвенной среды, особенно с  повы-
шенным содержанием ионов Al+3, недобор 
урожая может составить до 80 % [2]. Боль-
шие площади низкоплодородных земель 
(более 70 %) находятся в Северо-Восточном 

регионе РФ. В Кировской области их свыше 
80 %, из них третья часть  – сильнокислые 
с рН < 4,5 [3].

Создание толерантных сортов, наряду 
с  известкованием почвы, является одним 
из рациональных путей снижения токсич-
ности повышенной кислотности. Теоре-
тическое обоснование селекции на алю-
мо-кислотоустойчивость в  нашей стране 
подтверждено исследованиями Э.Л. Кли-
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машевского  [4]. В ФАНЦ Северо-Востока 
создан и включен в Государственный реестр 
селекционных достижений, допущенных 
к использованию в Российской Федерации, 
первый алюмотолерантный сорт ячменя 
Новичок [5], что подтверждает перспектив-
ность селекции в этом направлении.

Наши исследования по созданию кис-
лотоустойчивых сортов озимой ржи на-
чаты в  конце 1980-х гг.  [6]. Использованы 
естественные провокационные почвенные 
фоны и  современные методы эдафической 
селекции [7].

Цель исследования: выявить влияние 
алюмокислого стресса на урожайность 
и  основные показатели продуктивности 
районированных и  перспективных сортов 
озимой ржи.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на 10 внесен-

ных в  Государственный реестр селекцион-
ных достижений и  перспективных сортах 
озимой ржи селекции ФАНЦ Северо-Вос-
тока в течение 2010–2016 гг. Почва опытных 
участков дерново-подзолистая среднесу-
глинистая. Предшественник  – чистый пар. 
Агрохимическая характеристика питомни-
ка с нейтральным типом почв: содержание 
гумуса – 2,43–3,56 %; содержание подвиж-
ного фосфора  – 334–349 мг/кг; обменного 
калия  – 232–304 мг/кг почвы; pH солевой 
вытяжки  – 5,0–5,4. Характеристика опыт-
ного алюмокислого участка: содержание 
ионов Al3+ – 25,5–26,7 мг/100 г почвы; под-

вижного фосфора – 72–108 мг/кг; обменно-
го калия – 78–100 мг/кг почвы; pH солевой 
вытяжки – 3,66–3,78.

Изучение сортов проведено по схе-
ме рендомизированных блоков, в  шести-
кратной повторности с  нормой высева 
6 млн всхожих семян на 1 га, учетная пло-
щадь делянки  – 10 м2. Погодные условия 
в  годы исследований различались во все 
периоды вегетации растений, что позво-
лило объективно оценить реакцию сортов 
на алюмо- и кислотоустойчивость.

Статистическая обработка результатов 
исследований проведена методами дисперси-
онного и корреляционного анализов с исполь-
зованием Пакета программ статистического 
и биометрико-генетического анализа в расте-
ниеводстве и селекции AGROS (версия 2.07.), 
Microsoft Office Excel, а также в соответствии 
с методикой Б.А. Доспехова (1979) [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучались районированные и  перспек-
тивные сорта селекции ФАНЦ Северо-Вос-
тока: Флора, Рада, Кипрез, Кировская 89, 
Графиня, Рушник, Сармат, Батист, Ниоба. 
Сравнение показателей проводили с  высо-
козимостойким, кислотоустойчивым стан-
дартом Фаленская 4. 

Средняя урожайность сортов по годам 
зависела от гидротермических условий и ва-
рьировала на нейтральном по кислотности 
фоне от 3,95 до 5,86 т/га, а в условиях алюмо-
кислого стресса – от 2,17 до 3,60 т/га (рис. 1). 

Рис. 1. Урожайность сортов озимой ржи на разных почвенных фонах
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Степень урожайности значительно за-

висела от складывающихся условий осен-
не-зимней вегетации и  весеннего развития 
растений. В условиях эдафического стресса 
на гидротермические условия накладыва-
ется негативное действие повышенной кис-
лотности почвы, что привело к  снижению 
урожайности в  среднем за годы изучения 
на 37,5 %. Но определенную зависимость 
показателя урожайности на обычном фоне 
и степени его депрессии на провокационном 
выявить затруднительно, сказывается влия-
ние погодных условий. Максимальная сред-
няя урожайность изучаемых сортов на ней-
тральной почве получена в  благоприятных 
2011 г. (5,86 т/га) и  2012 г. (5,70 т/га). При 
этом снижение показателя на варианте эда-
фического стресса было наибольшим и  со-
ставило в 2011 г. – 53,4 %; в 2012 г. – 43,5 %. 
Наименьшее снижение урожайности отмече-
но в 2013 г. (10,9 %) и 2015 г. (18,5 %).

В табл. 1 представлены показатели вы-
равненности урожайности по годам. От-
сутствие стрессового фактора обусловило 
бóльшую выравненность урожайности из-
учаемых сортов. Коэффициент вариации 
признака изменялся от 7,2 до 25,5 %.

В благоприятных условиях 2012 г. раз-
брос по величине урожайности был ми-

нимальным (CV = 7,2 %). Тогда в  пери-
од возобновления весенней вегетации 
происходило интенсивное таяние снега, 
а  теплая погода способствовала актив-
ной регенерации растений. Наибольшее 
варьирование урожайности (CV = 25,5 %) 
наблюдалось в  2014 г. Осенние условия 
закалки осенью 2013 г. характеризовались 
нестабильностью гидротермического ре-
жима, снижением содержания сахаров 
в узлах кущения растений на 2 % по срав-
нению с  другими годами и  поврежде-
нием посевов шведской мухой до 9,2 %. 
К тому же весной отмечен затяжной пери-
од таяния снегового покрова и 100 %-ное 
поражение посевов снежной плесенью 
(M. nivale). В результате чего снизилась 
зимостойкость сортов, как основной по-
казатель урожайности.

Условия эдафического стресса способ-
ствовали градации сортов по устойчивости 
к  экстремальным факторам. Сортовая ва-
риация урожайности по годам изменялась 
от 18,6 до 41,2 %. Четкая сортовая диф-
ференциация по признаку алюмо- и  кис-
лототолерантности зафиксирована в  бла-
гоприятный по развитию 2012 г., когда 
эдафический стресс был основным негатив-
ным фактором развития растений.

Таблица 1
Варьирование урожайности сортов ржи в зависимости от почвенных условий

Почвенный фон Коэффициент вариации, CV %
2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Провокационный 21,1 27,1 36,9 25,1 27,9 18,6 41,2
Нейтральный 18,2 10,9 7,2 15,3 25,5 10,4 12,7

Таблица 2
Влияние почвенного стресса на морфо-биологические показатели сортов озимой ржи, 

2010–2016 гг.

Показатели Фоны Степень депрессии, %
нейтральный провокационный

Урожайность, т/га 4,67 2,92 37,5
Зимостойкость, % 71,6 49,8 30,4
Устойчивость к полеганию, балл 7,5 8,1
Высота стебля, см 120,4 110,8 8,0
Количество продуктивных стеблей на 1 м2, шт. 463 316 31,8
Продуктивная кустистость, шт. 4,5 3,2 28,9
Длина колоса, см 11,0 10,6 3,6
Количество колосков в колосе ,шт. 36,9 33,0 10,6
Озерненность, % 82,3 77,2 6,2
Масса 1000 зерен, г 29,3 31,3 –
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Анализ морфо-биологических призна-

ков установил, что повышенная кислот-
ность почвы отрицательно влияет на основ-
ные параметры урожайности сортов озимой 
ржи. На кислом фоне усиливается пораже-
ние посевов снежной плесенью [9], регене-
рационная способность растений ослабе-
вает, зимостойкость снижается на 30,4 %. 
(табл. 2). Это явилось главной причиной 
низкой урожайности в  опыте. В условиях 
северного земледелия толерантность сортов 
к поражению снежной плесенью и активная 
регенерация после поражения являются 
важнейшими факторами обеспечения ста-
бильной урожайности озимой ржи.

Изучение морфологических составляю-
щих продуктивности генотипов озимой ржи 
показало, что эдафический стресс приводит 
к  снижению кущения растений на 28,9 %, 
изреживанию стеблестоя в зимне-весенний 
период и  снижению продуктивного сте-
блестоя на 31,8 %. Параметры колоса из-
менились незначительно. Крупность зерна 
повысилась на 2 г благодаря большей раз-
реженности посевов и пониженной продук-
тивной кустистости. Полегаемость сортов 
снизилась по причине уменьшения высоты 
растений и  снижения продуктивного сте-
блестоя на единице площади.

В результате исследований выявлены 
существенные межсортовые различия толе-
рантности к эдафическому стрессу (рис. 2). 

Оценка средней урожайности сортов 
на двух почвенных фонах выявила более 

устойчивые к алюмокислому стрессу сорта 
Фаленская 4, Флора, Рушник, Графиня, Рада 
и Кипрез, снижение их урожайности соста-
вило 26,8–36,8 %. Выделены сорта с повы-
шенной (41,4–52,5 %) депрессией урожай-
ности в  условиях провокационного фона 
(Кировская 89, Батист, Ниоба, Сармат). 

Основным критерием оценки на кисло-
то- и  алюмотолерантность является срав-
нение урожайности изучаемых сортов 
с высокозимостойким, адаптивным и кис-
лотоустойчивым стандартом Фаленская 
4 [10]. Из представленного сортимента 
сорта Флора, Рада и  Кипрез в  среднем 
за годы изучения превысили стандарт 
на 0,24–0,57 т/га (табл. 3). Для внедрения 
сортов в производство ценным является то, 
что данные сорта проявили стабильность 
в  период изучения, достоверно превышая 
стандарт по урожайности или практиче-
ски находясь на его уровне. Наибольшей 
стабильностью характеризовался сорт 
Кипрез. Данный сорт в  2016 г. передан 
на государственное сортоиспытание для 
возделывания на низкоплодородных кис-
лых почвах.

Урожайность сорта Графиня по средним 
значениям находится на уровне стандарта 
Фаленская 4, однако характеризуется не-
стабильностью формирования по годам: 
от достоверного снижения (2015, 2016 гг.) 
до значительного превышения (2010, 2011, 
2013 гг.). Аналогичная реакция на эдафиче-
ский стресс отмечена у сорта Рушник. 

Рис. 2. Урожайность сортов озимой ржи на разных почвенных фонах (2010–2016 гг.)
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Таблица 3

Урожайность сортов озимой ржи в стрессовых условиях  
в сравнении со стандартом Фаленская 4 

Сорт Годы исследований
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Сред.

Урожайность на провокационном фоне, т/га
Фаленская 4 – стандарт 2,76 2,20 3,58 4,08 2,60 3,61 3,37 3,17

Отношение к стандарту, т/га ±
Флора +1,04 +1,52 +0,92 +0,37 +0,14 +0,09 –0,06 +0,57
Рада +0,48 +1,74 –0,03 +0,18 +0,17 –0,20 –0,11 +0,32
Кипрез +0,64 +0,18 +0,09 –0,06 +0,32 +0,27 +0,26 +0,24
Рушник +0,64 +0,70 +0,78 –0,01 0 –0,49 –1,33 +0,04
Графиня +0,40 +1,02 –0,11 +0,59 +0,06 –0,32 –1,63 0
Батист –0,10 –0,56 +0,13 –1,90 –0,37 +0,40 –0,05 –0,35
Ниоба –0,08 +0,50 –0,42 –1,23 –0,92 –0,32 –2,14 –0,66
Кировская 89 –0,64 –0,26 –0,63 –1,36 –1,31 –0,51 –0,99 –0,81
Сармат –0,94 +0,50 –2,29 –1,43 –1,36 –1,80 –2,66 –1,42
НСР05 0,24 0,27 0,48 0,59 0,14 0,27 0,23 –

Заключение 
Сравнительное испытание сортов ози-

мой ржи на нейтральном и провокационном 
почвенных фонах, изучение морфологиче-
ских составляющих их продуктивности по-
казало, что урожайность сортов в условиях 
эдафического стресса уменьшается за счет 
понижения зимостойкости и весенней реге-
нерации растений после поражения снеж-
ной плесенью, снижения кущения и  про-
дуктивной кустистости.

Доказана межсортовая вариабельность 
устойчивости к кислым почвам. Сорта Фло-
ра, Рада и Кипрез, имеющие превосходство 
по урожайности на 0,24–0,57 т/га относи-
тельно кислотоустойчивого сорта Фален-
ская 4, являются источниками кислото- 
и  алюмоустойчивости для использования 
в селекционных программах регионов стра-
ны. По результатам оценки сорт Кипрез пе-
редан на государственное сортоиспытание 
сельскохозяйственных культур
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ФОРМИРОВАНИЕ ЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
С УЧАСТИЕМ ТОПОЛЯ БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО  
В ЦЕНТРАЛЬНОМ ЧЕРНОЗЕМЬЕ РОССИИ

Михин В.И., Михина Е.А., Михина В.В.
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

Воронеж, e-mail: lesomel@yаndex.ru

Лесомелиоративные комплексы в условиях Центрально-Чернозёмного региона представлены защит-
ными насаждениями, где сохранность составляет около 600 тыс. га и на долю лесных полос с участием бы-
строрастущих пород приходится около 20 %. В лесомелиоративных объектах наибольшее распространение 
получил тополь бальзамический, который по своим эколого-биологическим свойствам наиболее приемлем 
для искусственного защитного лесоразведения. В лесных культурах вводится чистыми рядами или форми-
руются насаждения с его участием. Рост его в лесных полосах предопределяется почвенными условиями. 
Снижение показателей почвенного плодородия приводит к  существенному уменьшению биометрических 
показателей роста. Выращивание быстрорастущих пород связано с лесокультурными и агротехническими 
приёмами. Во вновь создаваемых защитных насаждениях для тополя бальзамического оптимальной густо-
той следует считать 3333–4000 шт/га. В возрасте 4 лет ветрозащитная высота составляет 1,8–2,0 м, в возрас-
те 18 лет – 10,3–14,3 м, среднегодовой прирост равен 0,57–0,78 м/год. Снижение активности в росте наступа-
ет в возрасте 16–22 лет. С увеличением ширины лесных полос биометрические показатели роста снижаются. 
Оптимальной шириной тополёвых насаждений следует считать 7,5–10,0 м. На чернозёмах и тёмно-серой 
лесной почве в возрасте 25–35 лет показатели роста по высоте в центральных рядах выше показателей край-
них рядов на 4,4–7,6 % и соответственно ниже показатели роста по диаметру на 4,3–11,3 %. Чистые по со-
ставу лесные полосы в возрасте 19–27 лет шириной 7,5–12,0 м имеют ажурно-продуваемую и продуваемую 
конструкцию. Наибольшие площади, защищаемые 1 км лесополос, находятся в приполосных зонах среди 
насаждений продуваемой структуры.

Ключевые слова: защитные насаждения, тополь бальзамический, рост, биометрические показатели, 
оптимальная густота, ширина, конструкция, влияние

FORMATION OF FOREST RECLAMATION COMPLEXES WITH BALSAMIC 
POPLAR IN THE CENTRAL BLACK EARTH REGION OF RUSSIA

Mikhin V.I., Mikhina E.A., Mikhina V.V.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Voronezh State University  
of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov», Voronezh, e-mail: lesomel@yаndex.ru

Forest reclamation complexes in the conditions of Central Black Earth region are represented by protective 
stands, where conservation is about 600 thousand hectares and about 20 % of the forest strips with the participation 
of fast-growing species account for. In forest reclamation sites, balsamic poplar is most widely used, which in terms 
of its ecological and biological properties is most suitable for artificial protective afforestation. In forest cultures, it 
is introduced in clean rows or stands are formed with its participation. Its growth in forest belts is determined by soil 
conditions. A decrease in soil fertility results in a significant decrease in biometric growth indicators. The cultivation 
of fast-growing species is associated with forestry and agricultural practices. In the newly created protective 
stands for balsam poplar, 3333-4000 pcs / ha should be considered as the optimal density. At the age of 4 years, 
the windproof height is 1.8-2.0 m, at the age of 18 years – 10.3-14.3 m, where the average annual growth is 0.57-
0.78 m / year. A decrease in activity in growth occurs at the age of 16-22 years. With an increase in the width of forest 
strips, biometric indicators of growth decrease. The optimal width of poplar stands should be considered 7.5-10.0 m. 
On black earth and dark gray forest soil at the age of 25-35 years, the height growth indicators in the central rows are 
higher than the extreme rows by 4.4-7.6 % and respectively, the growth rates in diameter are 4.3–11.3 % lower. Pure 
composition of forest strips at the age of 19-27 years with a width of 7.5-12.0 m have an openwork-blown and blown 
design. The largest areas protected by 1 km of forest belts are in stripe zones among the stands of the blown structure.

Keywords: protective plantings, balsamic poplar, growth, biometric indicators, optimal density, width, construction, influence

Системы защитных насаждений преоб-
разуют аграрные ландшафты. Формирова-
ние оптимальных структур искусственных 
насаждений с  учётом почвенно-гидроло-
гических условий является важным ус-
ловием лесомелиорации территорий [1]. 
Для максимальной защиты межполосных 
полей осуществляется подбор ассортимен-
та древесных пород и  кустарников. Рост, 
состояние растительного сообщества за-

щитных насаждений зависит от лесокуль-
турных и  агротехнических приёмов соз-
дания. Быстрорастущие породы способны 
в  максимальные сроки обеспечивать фор-
мирование ветрозащитной высоты [2]. 
В работах В.В. Танюкевича  [3], Н.И. Ба-
лакай [4] отмечается, что дальность мели-
оративного влияния лесополос, площадь 
покрытия защищённого ландшафта предо-
пределяется энергией роста пород, особен-
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ностью конструкции самих насаждений. 
Лесомелиоративные комплексы формиру-
ются на ландшафтно-геохимической основе 
с  учётом адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия [5].

Цель исследования: научно обосновать 
параметры искусственных защитных лес-
ных насаждений с  участием тополя баль-
замического с  учётом агротехнических 
и лесокультурных приёмов создания, мели-
оративной оценки.

Материалы и методы исследования
Защитные насаждения с  участием то-

поля бальзамического изучались в течение 
последних 30 лет в границах Белгородской 
области (лесостепные условия, пробн. пло-
щади 101, 107, 169, 181, 242, 248; степные 
условия, пробн. площади 288, 289), Во-
ронежской области (лесостепные условия, 
пробн. площади 21, 49, 51, 60, 62, 64, 160, 
278, 291; степные условия, пробн. площа-
ди 150, 166, 190, 192, 292, 294), Липецкой 
области (лесостепные условия, пробн. пло-
щади 22, 240, 243, 247, 287, 293), где опре-
делялись биометрические показатели роста 
по общепринятой методике [6]. Диаметр 
определялся через среднюю площадь сече-
ния среднего дерева, высота  – по графику 
высот, бонитет – по таблице М.М. Орлова, 
ход роста – по годичным кольцам спилов мо-
дельных деревьев. Рассчитывалась эффек-
тивность мелиоративного влияния [3, 5], 
что позволило установить оптимальные 
параметры полезащитных лесных полос 
с учётом их лесоводственно-мелиоративной 
оценки. Материалы полевых исследований 
обрабатывались современными методами 
вариационной статистики с  получением 
значений высокой степени достоверности 
и различия [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Лесомелиоративные комплексы в  ус-
ловиях Центрально-Чернозёмного регио-
на представлены защитными насаждени-
ями, где их сохранность составляет около 
600 тыс. га и на долю лесных полос с уча-
стием быстрорастущих пород приходится 
около 20 %. Лесомелиоративные объекты 
представлены различными видами топо-
лей. Наибольшие площади занимает тополь 
бальзамический (Populus balsamifera L.), 
который по своим эколого-биологическим 
свойствам наиболее приемлем для искус-
ственного защитного лесоразведения. 

Рост тополя бальзамического в  защит-
ных насаждениях предопределяется по-
чвенными условиями (табл. 1). 

В трёхрядных лесных полосах из то-
поля (Тб) в возрасте 17 лет (Воронежская 
область, лесостепные условия) при раз-
мещении 2,5×1,0 м наибольшие пока-
затели по среднему диаметру и  высоте 
(17,7 и 12,7 м) выявлены на более плодо-
родных почвах (чернозём типичный). Сни-
жение показателей почвенного плодородия 
приводит к  существенному уменьшению 
биометрических показателей роста. Так, 
средний диаметр на чернозёме выщело-
ченном меньше на 9,9 %, средняя высо-
та на 9,5 % по сравнению с  показателями 
на чернозёме типичном и, соответственно, 
меньше на 14,9 и 27,0 %, чем на чернозёме 
карбонатном (пробн. площади 21, 51, 62). 
Аналогичные результаты имеют место 
в  степных условиях Воронежской обла-
сти и  в  возрасте 23 лет (пробн. площади 
150, 192). Различия в показателях роста то-
поля на чернозёме выщелоченном и обык-
новенном составляют 8,0–18,5 %.

Таблица 1
Биометрический потенциал тополя бальзамического в зависимости от почвенных условий 

№
п/п

Почвенные условия Схема создания/
Число рядов

Размещение 
пород, м

Возраст, 
лет

Диаметр, 
см

Высота,
м

Бонитет

51 Чернозём
выщелоченный

Тб-Тб-Тб/ 3 2,5×1,0 17 16,1 ± 0,4 11,6 ± 0,1 Iа

62 Чернозём
типичный

Тб-Тб-Тб/ 3 2,5×1,0 17 17,7 ± 0,2 12,7 ± 0,2 Iа

21 Чернозём
карбонатный

Тб-Тб-Тб/ 3 2,5×1,0 17 15,4 ± 0,3 10,6 ± 0,2 I

150 Чернозём
обыкновенный

Тб-Тб-Тб/ 3 2,5×1,0 23 20,0 ± 0,3 13,0 ± 0,2 Iа

192 Чернозём
выщелоченный

Тб-Тб-Тб/ 3 2,5×1,0 23 21,6 ± 0,3 15,4 ± 0,4 Iа
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Выращивание быстрорастущих по-

род связано с  лесокультурными и  агро-
техническими приёмами (табл. 2). В воз-
расте 19 лет на чернозёме обыкновенном 
(Воронежская область, степные условия) 
наибольшие показатели роста по диаме-
тру (на 7,4 %), высоте (на 9,2 %) выявлены 
в  лесных полосах с  размещением пород 
3,0×1,0 м (густота растений 3333 шт/га) 
по отношению к  лесомелиоративным на-
саждениям с  меньшей площадью питания 
растений (2,5×0,7 м) и  большей первона-
чальной густотой (5714 шт/га) (пробн. пло-
щади 292,294). В искусственных линейных 
насаждениях в  возрасте 22 лет на черно-
зёме выщелоченном (пробн. площади 166, 
190) лучший рост тополя по биометриче-
ским показателям (на 8,4–13,1 %) выяв-
лен при густоте 4000 шт/га (размещение 
2,5×1,0 м) по сравнению с вариантами с гу-
стотой 5714 растений на 1 га (размещение 
2,5×0,7 м). Следовательно, во вновь созда-
ваемых защитных насаждениях для топо-
ля бальзамического оптимальной густотой 
следует считать 3333–4000 шт/га.

Наибольшее представление об изме-
нении показателей ветрозащитной высо-
ты тополя показывают материалы хода 
роста (табл. 3). 

Данные по активности в росте по высо-
те у  тополя свидетельствуют, что средний 
прирост до 28 лет равен 0,57–0,78 м/год. 
Снижение активности в  росте наступает 
с возраста 16–22 лет. Лучшими почвами для 
роста тополя являются чернозём типичный 
и выщелоченный. 

Показатели роста тополя зависят от па-
раметров ширины насаждения (табл. 4).

В возрасте 20 лет на чернозёме выще-
лоченном (Липецкая область, лесостепные 
условия) с  увеличением ширины лесных 
полос отмечается снижение параметров ро-
ста. Так, в искусственных линейных насаж-
дениях средний диаметр составляет 20,2 см, 
средняя высота – 14,6 м (размещение пород 
3,0×1,0 м, ширина 9,0 м). При ширине лес-
ных полос 12,0 м диаметр соответственно 
меньше на 7,4 %, высота – на 6,5 %, ширине 
15,0 м – на 19,5 % и 20,6 % (пробн. площа-
ди 22, 287, 293). В более старшем возрасте 
(48 лет) на чернозёме типичном проявляют-
ся аналогичные закономерности. Различия 
по биометрическим показателям роста для 
лесных полос шириной 7,5 м и 12,5 м дости-
гают 10,0–11,3 % (пробн. площади 240, 243, 
247). Следовательно, оптимальной шириной 
полезащитных насаждений из тополя баль-
замического следует считать 7,5–10,0 м.

Таблица 2
Рост тополя бальзамического в зависимости от агротехнических приёмов выращивания

№
п/п

Почвенные условия Возраст, 
лет

Густота создания, шт/га, 
размещение, м

Диаметр, 
см

Высота, 
м

Бонитет

292 Чернозём обыкновенный 19 3333 (3,0×1,0) 17,4 ± 0,3 14,2 ± 0,1 Iа
294 Чернозём обыкновенный 19 5714 (2,5×0,7) 16,2 ± 0,1 13,0 ± 0,2 Iа
166 Чернозём выщелоченный 22 4000 (2,5×1,0) 19,8 ± 0,2 16,8 ± 0,3 Iа
190 Чернозём выщелоченный 22 5714 (2,5×0,7) 17,5 ± 0,2 15,5 ± 0,3 Iа

Таблица 3
Ход роста по высоте тополя бальзамического на разных почвах

Возраст, лет Чернозём  
типичный

Чернозём  
выщелоченный

Тёмно-серая  
лесная почва

Чернозём  
обыкновенный

4 2,0 2,2 2,1 1,8
6 4,2 4,0 3,8 3,6
8 6,2 5,8 5,4 4,9
10 8,3 7,6 6,2 5,4
12 10,2 8,8 8,2 7,6
14 12,1 9,9 9,3 8,5
16 13,2 10,9 10,0 9,3
18 14,3 12,4 11,7 10,3
20 – 14,0 12,6 11,5
22 – 14,7 13,5 –
24 – 15,8 14,2 –
26 – 16,5 15,2 –
28 – 17,4 16,3 –
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Тополь бальзамический имеет опреде-
лённые закономерности в росте в зависимо-
сти от произрастания в защитном насажде-
нии (табл. 5).

В условиях типичного чернозёма 
(Белгородская область, лесостепные ус-
ловия) в  возрасте 26–29 лет у  тополя 
бальзамического отмечается превышение 
по высоте средних рядов над опушечны-
ми на 5,5–6,6 % и  отставание их соответ-
ственно по диаметру на 6,1–8,7 % (пробн. 
площади 242, 248). На чернозёме выщело-
ченном в  возрасте 27–31 года проявляют-
ся аналогичные закономерности. Средний 
диаметр крайних рядов больше на 6,0–
11,3 %, чем показатель в  средних рядах. 
При этом средняя высота центральных 
рядов также больше высоты опушечных 
рядов (на 5,8–7,3 %) (пробн. площади 169, 
181). На тёмно-серых лесных почвах в ле-
сополосах в  возрасте 25–33 лет лучший 
рост тополя бальзамического по высоте 

отмечается в средних рядах (на 4,4–7,6 %), 
чем в опушечных. Показатель среднего ди-
аметра в таких лесополосах в центральных 
рядах меньше на 6,4–7,1 %, чем в крайних 
(пробн. площади 101, 107).

В возрасте 30–35 лет на чернозёме 
обыкновенном (Белгородская область, 
степные условия) также обследованы по-
лезащитные лесные полосы с  установле-
нием особенностей роста тополя в  зави-
симости от места расположения (пробн. 
площади 288, 289). Установлено, что по-
казатели роста по высоте в  центральных 
рядах выше показателей крайних рядов 
на 5,4–6,7 % и, соответственно, ниже по-
казателей роста по диаметру на 4,3–6,7 %, 
где различия достоверны на высоком уров-
не значимости (tв = 3,21 – 4,28 > t0,05 = 2,02; 
td = 3,57 – 12,85 > t0,05 = 1,99). 

Лесные полосы формируют различ-
ную структуру в зависимости от их параме-
тров создания (табл. 6).

Таблица 4
Рост тополя бальзамического в лесополосах при различных параметрах ширины

№
п/п

Почвенные условия Возраст, 
лет

Ширина, 
м

Размещение 
пород, м

Диаметр, 
см

Высота, 
м

Бонитет

287 Чернозём выщелоченный 20 9,0 3,0×1,0 20,2 ± 0,4  14,6 ± 0,2 Iа
293 Чернозём выщелоченный 20 12,0 3,0×1,0 18,8 ± 0,3 13,4 ± 0,3 Iа
22 Чернозём выщелоченный 20 15,0 3,0×1,0 16,9 ± 0,2 12,1 ± 0,1 Iа
240 Чернозём типичный 48 12,5 2,5×0,7 35,9 ± 0,3 23,9 ± 0,2 Iа
243 Чернозём типичный 48 7,5 2,5×0,7 39,5 ± 0,2 26,6 ± 0,3 Iа
247 Чернозём типичный 48 10,0 2,5×0,7 37,1 ± 0,3 25,2 ± 0,2 Iа

Таблица 5
Характеристика роста тополя бальзамического  
в зависимости от расположения в насаждении

№
п/п

Возраст, 
лет

Со
ст

ав
  

на
са

ж
де

ни
я Крайние (опушечные) ряды Средние (центральные) ряды Различия, %

показатели

вы
со

те

ди
ам

ет
ру

высота,
м

диаметр,
 см

высота, 
м

диаметр, 
см

Чернозём типичный
242 26 10Тб 19,6 ± 0,2 28,1 ± 0,1 20,9 ± 0,2 26,5 ± 0,3 6,6 8,7
248 29 10Тб 21,8 ± 0,3 31,2 ± 0,2 23,0 ± 0,2 29,3 ± 0,1 5,5 6,1

Чернозём выщелоченный
169 27 10Тб 17,8 ± 0,2 26,8 ± 0,2 19,1 ± 0,3 23,8 ± 0,2 7,3 11,3
181 31 10Тб 20,6 ± 0,2 30,1 ± 0,1 21,8 ± 0,2 28,3 ± 0,1 5,8 6,0

Тёмно-серая лесная почва
101 25 10Тб 15,6 ± 0,3 23,3 ± 0,3 16,8 ± 0,2 21,8 ± 0,3 7,6 6,4
107 33 10Тб 20,9 ± 0,2 31,0 ± 0,1 21,8 ± 0,2 28,8 ± 0,2 4,4 7,1

Чернозём обыкновенный
288 30 10Тб 16,7 ± 0,2 27,0 ± 0,1 17,6 ± 0,2 25,2 ± 0,1 5,4 6,7
289 35 10Тб 19,3 ± 0,3 30,9 ± 0,2 20,6 ± 0,2 29,6 ± 0,2 6,7 4,3
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Чистые тополёвые лесные полосы (Во-
ронежская область, лесостепные условия) 
шириной 7,5–12,0 м в  возрасте 19–27 лет 
формируют ажурно-продуваемую (пробн. 
площади 60, 64, 160) и продуваемую струк-
туру (пробн. площади 49, 278, 291). При 
этом дальность их мелиоративного влияния 
ограничивается 25 и 30Н (высот).

Наибольшие площади, защищаемые 
1 км лесополос (37,5 га, 48,3 и 52,5 га), нахо-
дятся в приполосных зонах среди насажде-
ний продуваемой конструкции, что необхо-
димо учитывать при формировании систем 
полезащитного ветроломного назначения.

Заключение 
В системе лесных полос из тополя баль-

замического в  возрасте 17–23 лет (разме-
щение 2,5×1,0 м) выявлены наиболее зна-
чимые биометрические показатели роста 
(на 6,9–20,0 %) на весьма плодородных по-
чвах (чернозём типичный, выщелоченный) 
по сравнению с насаждениями, произраста-
ющими на чернозёме обыкновенном и кар-
бонатном. Активность в  росте отмечается 
до возраста 16–22 лет, где среднегодовой 
прирост равен 0,56–0,78 м/год. На черно-
зёмах (обыкновенный, выщелоченный) 
в  возрасте 19–22 лет наибольший рост то-
поля бальзамического по диаметру и высо-
те отмечается при первоначальной густоте 
посадки растений 3333–4000 шт/га и разме-
щением посадочных мест 2,5–3,0×1,0 м. То-
поль бальзамический в возрасте 20–48 лет 
на чернозёме выщелоченном и  типичном 
наибольшие биометрические показатели 
роста (на 6,5–20,6 %) имеет при ширине на-
саждений до 10 м по отношению к защит-
ным объектам шириной 12,5–15,0 м. В воз-
расте 25–35 лет на тёмно-серых лесных 
почвах и чернозёмах средняя высота сред-
них рядов у тополя больше крайних на 4,4–
7,6 %, а диаметр центральных рядов меньше 
опушечных на 4,3–11,3 %. Искусственные 

линейные насаждения из тополя бальза-
мического в  возрасте 19–27 лет в  среднем 
имеют дальность ветрозащитного мели-
оративного влияния 25–30Н (375–525 м). 
Наибольшая площадь, защищаемая 1 км ле-
сополос, отмечается среди насаждений про-
дуваемой структуры, которая формируется 
с учётом четырех рядов при ширине между-
рядий 2,5–3,0 м.
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Таблица 6
Эффективность полезащитных насаждений из тополя бальзамического

№
п/п

Схема создания/
Число рядов

Возраст, 
лет

Ширина, 
м

Высота, 
м

Дальность ветроза-
щитного влияния, м

Площадь, защищаемая 
1 км полосы, га

49 Тб-Тб-Тб-Тб/4 27 10,0 17,5 525 52,5
60 Тб-Тб-Тб/3 24 9,0 16,8 420 42,0
160 Тб-Тб-Тб/3 27 7,5 18,1 452 45,2
291 Тб-Тб-Тб-Тб/4 24 12,0 16,1 483 48,3
64 Тб-Тб-Тб/3 19 9,0 13,3 333 33,3
278 Тб-Тб-Тб-Тб/4 19 12,0 12,5 375 37,5
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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ЙОДНАКОПИТЕЛЬНЫХ СОРТОВ 
ЛИСТОВОГО САЛАТА В УСЛОВИЯХ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА

Олива Т.В., Манохина Л.А., Кузьмина Е.А.
ФГБОУ ВО «Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина», Майский, 

e-mail: olivatv@mail.ru

Проведены исследования по изучению компонентного состава пяти сортов йоднакопительных листо-
вых салатов: Вишневая дымка, Сезон чудес, краснолистный Файер, Чудо четырех сезонов и Дольче Вита. 
Все исследования были проведены в  условиях защищенного грунта в  ООО Сельскохозяйственное пред-
приятие «Теплицы Белогорья» на ватоминеральных кубиках с использованием системы капельного полива. 
В исследованиях показано, что дополнительная обработка растений салата йоднасыщенным гуминовым 
удобрением стимулирует процессы метаболизма и развитие ассимиляционного хлорофиллсодержащего ап-
парата в тканях листьев растений салатов всех пяти сортов. Максимальное стимулирующее воздействие гу-
минового удобрения выражалось в увеличении значений площади листовой поверхности и в содержании зе-
леного пигмента хлорофилла. Обнаружено, что гуминовое удобрение способствовало увеличению в зеленой 
массе листьев салата массовой доли сухого вещества и азота, макро- и микроэлементов (кальция, фосфора, 
калия, серы, магния, железа, меди, цинка и марганца), а также витамина С. Все растения пяти сортов салата 
обладали пластичностью по отношению к биогенному элементу йоду. Концентрация йода в листьях сала-
та под влиянием применения йоднасыщенного гуминового удобрения возрастала значительно, в 10–25 раз 
(р ≤ 0,001). Максимальное содержание йода обнаружено в зеленой массе салата сортов Сезон чудес и крас-
нолистный Файер. Применение йоднасыщенного гуминового удобрения также увеличивало урожайность 
растений салата в среднем в 1,2–1,95 раза. Полученная тепличная зеленая продукция салатов соответство-
вала требованиям экологической безопасности: содержания нитратов и тяжелых металлов (кадмия, свинца, 
мышьяка и ртути) были значительно ниже предельно допустимых концентраций для пищевой продукции.

Ключевые слова: теплица, ватоминеральные кубики, йоднасыщенное гуминовое удобрение, йоднакопительные 
сорта листового салата 

COMPONENT COMPOSITION OF IODINE-ACCUMULATIVE VARIETIES  
OF LETTUCE IN GREENHOUSE CONDITIONS

Oliva T.V., Manokhina L.A., Kuzmina E.A.
The Belgorod State Agrarian University named after V. Gorin, Maysky, e-mail: olivatv@mail.ru

Research has been carried out in order to study component composition of five varieties of iodine-accumulating 
lettuce: Cherry Haze, Season of Miracles, Red Leaf Fayer, Marvel of the Four Seasons, Dolce Vita. All tests were 
carried out in greenhouse conditions within LLC «Agricultural enterprise «Teplitsy Belogorya» in mineral cotton 
cubes with usage of drip irrigation systems. The study shows demonstrates that additional treatment of lettuce plants 
with iodine-enriched humic fertilizer stimulates metabolic processes and development of assimilation chlorophyll-
carrying apparatus in leaf tissue of lettuce plants for all five varieties. Maximum stimulating effect of humic fertilizer 
was expressed in increase in leaf surface area and content of green pigment chlorophyll. It was discovered that humic 
fertilizer provided for an increase of dry matter within green mass of salad leaf, as well as nitrogen, macro- and mi-
croelements (calcium, phosphorus, potassium, sulphur, magnesium, iron, copper, zinc and manganese), and vitamin 
C. All plants of five salad varieties possessed certain plasticity against biogenic element iodine. Concentration of io-
dine in salad leaves under the influence of applied iodine-enriched humic fertilizer increased 10-25 times (р≤0,001). 
Maximum concentration of iodine was found in green mass of varieties Season of Miracles and Red Leaf Fayer. 
Implementing iodine-enriched humic fertilizer also increased yields of salad plants by an average of 1,2-1,95. The 
receive greenhouse green salad product corresponded to requirements of ecologic safety: concentration of nitrates 
and heavy metals (cadmium, lead, arsenic and mercury) was significantly lower that utmost allowed concentrations 
for nutritional products.

Keywords: greenhouse, mineral cotton cubes., iodine-accumulating humic fertilizer, iodine-enriched varieties of lettuce

Жизненно важные функции организма 
человека зависят от йодсодержащих тирео-
идных гормонов, для синтеза которых тре-
буется постоянное поступление йода в ор-
ганизм в строго определенном количестве. 
Потребность в биогенном элементе йоде за-
висит от его состояния в органической или 
минеральной форме, а  также возрастает 
при разных биологических нагрузках. Так 
как минеральные соединения йода нестой-
кие и  имеют невысокую эффективность 

усвоения, перспективным способом про-
филактики йодной недостаточности стано-
вится биологический способ [1]. Для этого 
необходимо разрабатывать агротехнологии 
повышения содержания этого биогенного 
элемента в  органической составляющей 
растительной или животной пищи. Поэто-
му поиск йоднакопительных культур сель-
скохозяйственных растений – это путь для 
разработки эффективных способов профи-
лактики йоддефицита и  гипотиреоза. Бо-
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лее того, йодистые микроудобрения сами 
могут быть стимуляторами продуктивно-
сти растений. А некорневые подкормки 
йодистыми микроудобрениями дают пре-
имущество в виде непосредственного вве-
дения в растения необходимого количества 
микроэлемента и  обеспечивают так назы-
ваемый «безбарьерный тип» питания, что 
дает возможность отслеживать содержа-
ние йода в  тканях растения в нужных ко-
личествах. Такими «управляемыми» куль-
турами могут быть тепличные листовые 
салаты. Несомненно, с учетом их круглого-
дичного выращивания и наличия в зелени 
разных витаминов, макро- и микроэлемен-
тов, в  том числе и  йода, салатные овощи 
являются лучшим примером оздорови-
тельного питания для населения разных 
возрастов [2–4].

Цель исследования заключается в  изу-
чении влияния йодсодержащего гуминового 
препарата на компонентный состав йодна-
копительных сортов листового салата, вы-
ращиваемых в теплице на ватоминеральных 
кубиках. Задача исследования  – выявить 
самые перспективные и максимально нака-
пливающие биогенный элемент йод листо-
вые салаты.

Все исследования были проведены 
в  2015–2017 гг. в  ООО СХП «Теплицы 
Белогорья» и  в  лаборатории биотехноло-
гических исследований агрономического 
факультета ФГБОУ ВО «Белгородский го-
сударственный аграрный университет име-
ни В.Я. Горина» по тематическому плану-
заданию научно-исследовательских работ 
Минсельхоза России и ФГБОУ ВО «Белго-
родский ГАУ». 

Материалы и методы исследования
Ранее нами было изучено накопле-

ние биогенного йода в  широко известном 
йоднакопительном салате сорта Лолло 
Росса  [5]. Но современный рынок пред-
лагает большое разнообразие сортов йод-
накопительных салатов. Нами изучено 
выращивание пяти сортов отечественных 
производителей семян йоднакопительных 
листовых тепличных салатов: Вишневая 
дымка и Сезон чудес (производитель семян 
ООО «Агрофирма ЭЛИТА»), краснолист-
ный Файер (группа компаний «ГАВРИШ»), 
Чудо четырех сезонов и Дольче Вита (ООО 
«Семена НК»). Согласно сортовой характе-
ристике все сорта салатов имеют отличный 
тонкий маслянистый вкус, яркий внешний 
вид с интенсивно вишневым или бронзово-
красным цветом полухрустящего листа. 

Проведение научно-производственного 
опыта осуществлялось в  салатном отделе-
нии теплицы ООО СХП «Теплицы Бело-
горья» в  соответствии с  общепринятыми 
методиками в  овощеводстве защищенного 
грунта  [6]. Параметры среды для выращи-
вания овощей в  салатном отделении были 
следующие: освещение не менее 8 тыс. 
люкс, температура воздуха ночью – не ме-
нее 15 °С, днем – 21 °С, температура пита-
тельного раствора не менее 15 °С. Разница 
между поливным раствором и  концентра-
цией в ватоминеральном кубике составляла 
около 1–1,5 мСм/cм. Известно, что теплич-
ные овощные салаты очень чувствительны 
к  факторам внешней среды, в  том числе 
к  недостатку или избытку минеральных 
элементов. Согласно технологии выращива-
ния листовых салатов, разработанной в те-
плице, содержание питательных элементов 
в капельном растворе составляло для катио-
нов: N-NH4 – 0,2; К – 6,9; Na – 0,8; Ca – 4,1; 
Mg  – 1,5 ммоль/л; для анионов: N-NO3  – 
23,5; P – 1,1; SO4 – 1,5; HCO3 – 1,6 мкмоль/л; 
для минеральных элементов: B – 60,0; Fe – 
40,0;. Zn – 5,2; Mn – 2,2; Cu – 0,9 мкмоль/л. 
рН раствора равнялся 6,64. 

Сев салата проводился нами вручную 
с  помощью бамбуковой палочки в  вато-
минеральные кубики производства ЗАО 
«Завод нестандартного оборудования 
и  металлоизделий», г. Белгород (ТУ 5762-
013-54655944-2013). Перед севом семена 
растений пяти сортов салата замачивали 
в  течение 4 ч в  дистиллированной воде 
(контрольный вариант) и в йоднасыщенном 
растворе гуминового удобрения в  концен-
трации 0,001 % (опытный вариант). Исходя 
из соображений, что йод растениями сала-
та не может быть накоплен из окружающей 
закрытой среды теплицы и  калий  – тоже 
необходимый питательный элемент для 
сельскохозяйственных культур, рабочий 
раствор гуминового препарата готовили 
на основе раствора 0,02 % йодида калия. 
После массовых всходов, а  затем каждые 
семь дней, дополнительно вегетативно об-
рабатывали (опрыскивали) растения листо-
вых салатов йоднасыщенным гуминовым 
удобрением (опытный вариант) и  дистил-
лированной водой (контрольный вариант). 
Продолжительность вегетативных наблю-
дений за ростом листовых салатов состав-
ляла 30 суток. В конце наблюдений из каж-
дого варианта научно-производственного 
опыта для морфологических и биохимиче-
ских исследований методом рандомизации 
отбирали по 10 растений. Исследования 
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включали: определение средней массы, 
ширины и длины одного листа, количества 
листьев в  розетке и  средней массы всего 
растения. Фотосинтетическую активность 
зеленого листа характеризовали, оценивая 
высечку ткани листа, площадь листовой 
поверхности и  концентрации суммарного 
хлорофилла в  тканях листа, а  также пита-
тельных элементов по традиционным мето-
дам химического анализа  [7]. Математиче-
скую обработку результатов исследования 
осуществляли методом дисперсионного 
анализа с  использованием компьютерной 
программы Excel в среде операционной си-
стемы Microsoft Windows. Достоверность 
разницы между сравниваемыми величина-
ми определяли по аргументу Стьюдента (td), 
достоверность представленных результатов 
оценивалась с  учетом градации p ≤ 0,05, 
p ≤ 0,01 и p ≤ 0,001.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Массовые всходы растений разных со-
ртов салата появились на 3–5 день после 
сева. Для опытного варианта исследований, 
после замачивания семян салата в  йодна-
сыщенном гуминовом удобрении, было от-
мечено увеличение энергии прорастания 
и  лабораторной всхожести растений. Уси-
ление энергии прорастания семян привело 
к увеличению всхожести в среднем на 3 % 
и в дальнейшем к улучшению метрической 
характеристики листьев розетки салатов. 
Сравнительная с  контрольным вариантом 
биометрическая характеристика листьев 
пяти сортов салата, обрабатываемых рас-
твором йоднасыщенного гуминового удо-
брения, представлена в табл. 1. 

Согласно данным таблицы, ответная ре-
акция растений пяти сортов листового са-
лата на применение йоднасыщенного гуми-
нового удобрения в  целом положительная, 
хотя не все изменения листовой пластинки 
подтверждаются статистическим анализом 
и достоверны. Максимальное стимулирую-
щее воздействие гуминового удобрения вы-
ражалось в  увеличении значений площади 
листовой поверхности и  в  улучшении раз-
вития ассимиляционного аппарата. Это со-
гласуется с выводами ряда других научных 
работ [8]. Среднее содержание суммарного 
хлорофилла в зеленой массе листьев салата 
показано в табл. 2. 

Результаты табличных данных сви-
детельствуют, что гуминовое удобрение 
стимулировало образование зеленого 
пигмента в  листьях всех пяти сортов са-
лата по сравнению с контролем. По уров-
ню содержания на 1  см2 площади листа 
суммарного хлорофилла растения салата 
в  контрольном варианте располагаются 
в  следующий убывающий ряд: крастно-
листный Файер – Сезон чудес – Вишневая 
дымка – Дольче вита – Чудо четырех сезо-
нов. В опытном варианте ряд накопления 
хлорофилла на 1 см2 площади листа выгля-
дит иным образом: краснолистный Фай-
ер – Чудо четырех сезонов – Сезон чудес – 
Вишневая дымка  – Дольче вита. Можно 
считать, что самым отзывчивым сортом 
на гуминовое удобрение является сорт са-
лата Чудо четырех сезонов. Уровень содер-
жания зеленого пигмента на 1 см2 площади 
листа возрос в среднем в 2,1 раза. Наимень-
шее увеличение накопления хлорофилла 
на см2 площади листа салата отмечено для 
сорта Дольче Вита (в среднем в 1,2 раза).  

Таблица 1
Средняя метрическая характеристика листовых салатов, 30 сут. вегетации

Сорт салата Средняя длина 
листа, см

Средняя ширина 
листа, см

Масса
листьев, г

Площадь листовой 
поверхности, см2

Вишневая дымка контроль 14,25 ± 0,46 8,36 ± 0,52 6,13 ± 0,49 162,88 ± 19,76
опыт 17,67 ± 0,51** 9,57 ± 0,58 13,30 ± 0,55** 422,27 ± 22,17**

Сезон чудес контроль 21,43 ± 0,57 9,53 ± 0,51 14,93 ± 0,49 592,23 ± 19,56
опыт 25,64 ± 0,59** 11,48 ± 0,55* 16,81 ± 0,58* 627,90 ± 20,34

Краснолистный 
Файер

контроль 10,12 ± 0,54 8,24 ± 0,47 5,18 ± 0,52 187,96 ± 22,56
опыт 14,25 ± 0,58** 9,75 ± 0,46* 8,79 ± 0,58** 301,71 ± 22,51**

Чудо четырех 
сезонов

контроль 9,17 ± 0,56 9,12 ± 0,49 4,83 ± 0,51 197,87 ± 18,41
опыт 11,32 ± 0,53* 9,68 ± 0,51 5,70 ± 0,49 241,30 ± 19,35

Дольче Вита контроль 10,75 ± 0,54 8,23 ± 0,47 7,15 ± 0,62 252,24 ± 20,37
опыт 11,47 ± 0,59 9,16 ± 0,53 13,94 ± 0,67** 315,70 ± 21,89*

Примечания: *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01 по сравнению с контрольным вариантом.
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Таким образом, вегетативная обработка 
розетки салата йодированным гуминовым 
удобрением способствовала лучшему раз-
витию листьев и увеличивала общее содер-
жание хлорофилла в  организме растения. 
Следовательно, будут ожидаемы положи-
тельные изменения в метаболизме организ-
ма растений [9, 10]. В табл. 3 представлена 
средняя биохимическая характеристика зе-
леной листовой массы салата в  пересчете 
на натуральное вещество. 

Данные таблицы показывают, что при-
менение гуминового удобрения положи-
тельно повлияло на характеристики расте-
ний салата всех пяти сортов по сравнению 
с контрольным вариантом. Повышение кон-
центрации зеленого пигмента и  оптимиза-
ция ассимилирующих функций листа уве-
личивали массовые доли сухого вещества, 

сырой золы, общего азота и белка в зелени 
пяти сортов салата. 

В табл. 4–6 приведены средние резуль-
таты минерального состава растений в пе-
ресчете на натуральное вещество. 

Дополнительное применение гуми-
нового удобрения способствовало нако-
плению листьями четырех сортов салата, 
за исключением сорта краснолистный 
Файер, биогенного кальция. Увеличение 
массовых долей фосфора и калия в  зеле-
ни растений салата обнаружено для всех 
пяти сортов салата, причем максимальное 
значение содержания фосфора отмечено 
для салата сорта Сезон чудес (р ≤ 0,01). 
Массовая доля натрия в  тканях листьев 
салата достоверно возрастала для двух 
сортов салата Вишневая дымка и  Сезон 
чудес (р ≤ 0,01). 

Таблица 2
Среднее содержание хлорофилла в листьях салата, 30 сут. вегетации 

Сорт салата Суммарное содержание хлорофилла
мг/кг мг/растение мкг/см 2

Вишневая дымка контроль 1200 ± 8 6,160 ± 0,01 38,03 ± 0,11
опыт 1540 ± 10** 20,48 ± 0,03*** 48,53 ± 0,08**

Сезон чудес контроль 1660 ± 12 24,78 ± 0,01 41,86 ± 0,10
опыт 1980 ± 15** 33,28 ± 0,05*** 52,99 ± 0,10**

Краснолистный Файер контроль 1760 ± 12 9,12 ± 0,02 48,50 ± 0,15
опыт 2160 ± 12* 27,30 ± 0,05*** 90,40 ± 0,24***

Чудо четырех сезонов контроль 1220 ± 6 8,720 ± 0,01 34,57 ± 0.10
опыт 1660 ± 8** 23,14 ± 0,03*** 73,30 ± 0,14***

Дольче Вита контроль 1500 ± 10 8,55 ± 0,01 35,43 ± 0,10
опыт 1640 ± 10* 8,64 ± 0,02 41,14 ± 0,12*

Примечания: *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01; ***р ≤ 0,001 по сравнению с контролем.

Таблица 3
Средний химический состав зелени листового салата, 30 сут. вегетации 

Сорт салата Сухое
вещество, %

Массовая
доля золы, %

Массовая
доля азота, %

Массовая
доля белка, %

Вишневая дымка контроль 4,29 ± 0,12 0,97 ± 0,02 0,18 ± 0,01 1,12 ± 0,04
опыт 4,93 ± 0,12 1,02 ± 0,02 0,21 ± 0,02 1,30 ± 0,05

Сезон чудес контроль 4,92 ± 0,10 1,02 ± 0,01 0,20 ± 0,02 1,25 ± 0,05
опыт 5,10 ± 0,10 1,12 ± 0,02 0,21 ± 0,04 1,28 ± 0,04

Краснолистный Файер контроль 5,07 ± 0,10 1,13 ± 0,01 0,19 ± 0,01 1,19 ± 0,05
опыт 5,65 ± 0,14 1,22 ± 0,02 0,23 ± 0,01 1,45 ± 0,10

Чудо четырех сезонов контроль 4,09 ± 0,10 1,04 ± 0,01 0,17 ± 0,02 1,10 ± 0,08
опыт 4,75 ± 0,12 1,19 ± 0,02 0,19 ± 0,02 1,22 ± 0,08

Дольче Вита контроль 4,61 ± 0,10 0,98 ± 0,01 0,19 ± 0,01 1,18 ± 0,04
опыт 5,64 ± 0,14* 1,19 ± 0,04 0,19 ± 0,01 1,20 ± 0,04

Примечания: *р ≤ 0,05 по сравнению с контрольным вариантом.
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Таблица 4

Среднее содержание минеральных элементов кальция, фосфора, калия и натрия  
в зелени растений салата, % (натуральное вещество), 30 сут. вегетации 

Сорт салата Массовая
доля кальция

Массовая
доля фосфора

Массовая  
доля калия

Массовая
доля натрия

Вишневая дымка контроль 0,050 ± 0,001 0,037 ± 0,002 0,408 ± 0,001 0,015 ± 0,001
опыт 0,062 ± 0,002* 0,041 ± 0,002* 0,468 ± 0,002* 0,024 ± 0,002*

Сезон чудес контроль 0,059 ± 0,001 0,043 ± 0,001 0,467 ± 0,002 0,022 ± 0,002
опыт 0,081 ± 0,001** 0,081 ± 0,002** 0,504 ± 0,001* 0,041 ± 0,001**

Краснолистный 
Файер

контроль 0,081 ± 0,001 0,044 ± 0,001 0,488 ± 0,002 0,022 ± 0,002
опыт 0,076 ± 0,001 0,046 ± 0,001 0,551 ± 0,002* 0,023 ± 0,003

Чудо четырех 
сезонов

контроль 0,069 ± 0,002 0,043 ± 0,002 0,384 ± 0,002 0,024 ± 0,002
опыт 0,073 ± 0,001 0,045 ± 0,001 0,446 ± 0,002* 0,025 ± 0,002

Дольче Вита контроль 0,077 ± 0,002 0,052 ± 0,002 0,438 ± 0,002 0,022 ± 0,002
опыт 0,087 ± 0,001* 0,054 ± 0,001 0,522 ± 0,002* 0,021 ± 0,002

Примечания: *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01 по сравнению с контрольным вариантом.

Таблица 5
Среднее содержание минеральных элементов серы, магния и железа  
в зелени растений салата, 30 сут. вегетации (натуральное вещество) 

Сорт салата Сера, г/кг Магний, г/кг Железо, мг/кг
Вишневая дымка контроль 0,154 ± 0,004 0,427 ± 0,005 9,61 ± 0,01

опыт 0,221 ± 0,002* 0,454 ± 0,002* 12,55 ± 0,03*

Сезон чудес контроль 0,197 ± 0,003 0,330 ± 0,001 15,56 ± 0,06
опыт 0,242 ± 0,002** 0,443 ± 0,003** 27,61 ± 0,10**

Краснолистный 
Файер

контроль 0,154 ± 0,002 0,444 ± 0,004 28,61 ± 0,02
опыт 0,181 ± 0,001 0,525 ± 0,005** 37,82 ± 0,02*

Чудо четырех 
сезонов

контроль 0,127 ± 0,002 0,405 ± 0,002 24,28 ± 0,02
опыт 0,171 ± 0,004 0,617 ± 0,001** 26,15 ± 0,02

Дольче Вита контроль 0,142 ± 0,002 0,171 ± 0,002 21,61 ± 0,02
опыт 0,161 ± 0,001* 0,510 ± 0,001*** 35,81 ± 0,04**

Примечания: *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01; ***р ≤ 0,001 по сравнению с контролем.

Сравнительный анализ результатов по-
казывает, что растения пяти сортов сала-
та с  разной интенсивностью накапливают 
из капельного питательного раствора серу, 
магний и железо. К максимальным серона-
копительным сортам салата можно отнести 
Вишневую дымку и Чудо четырех сезонов, 
в  зелени которых массовая доля серы пре-
вышала значения контрольных вариантов 
на 43,5 и  34,7 % соответственно. Макси-
мальными железонакопительными салата-
ми являются сорт Сезон чудес и сорт Дольче 
Вита, в листьях которых отмечено повыше-
ние уровня элемента на 77,5 и 65,7 % соот-
ветственно по сравнению с контролем. Ми-
нимальной накопительной способностью 
в  отношении железа обладал сорт салата 
Чудо четырех сезонов. После обработки гу-
миновым удобрением в зелени этого салата 
содержание железа увеличилось на 7,7 %. 

Оказалось, что растения сорта Чудо 
четырех сезонов и сорта Дольче Вита пре-
имущественно накапливают медь. В отно-
шении наибольшего накопления марганца 
можно выделить сорта Вишневая дымка, 
Чудо четырех сезонов и Дольче вита. Все 
пять сортов салата после дополнительной 
вегетативной обработки гуминовым удо-
брением в тканях листа с разной интенсив-
ностью накапливали цинк. Несомненно, 
что применение йодированного гуминово-
го удобрения способствовало значитель-
ному накоплению йода в  тканях растений 
(р ≤ 0,001). Концентрация биогенного эле-
мента в  листьях увеличилась для сорта 
салата Вишневая дымка в  14,5 раза; для 
Сезона чудес в 19,2 раза, для краснолист-
ного Файера в  25,0 раза, для Чуда четы-
рех сезонов в 10,5 раза и для Дольче Вита 
в 12,4 раза.
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Таблица 6

Среднее содержание минеральных элементов меди, марганца, цинка и йода  
в зелени растений салата, 30 сут. вегетации (натуральное вещество) 

Сорт салата Медь, мг/кг Марганец, г/кг Цинк, мг/кг Йод, мг/кг
Вишневая дымка контроль 0,28 ± 0,01 1,49 ± 0,03 1,85 ± 0,01 0,18 ± 0,01

опыт 0,33 ± 0,01 1,83 ± 0,03* 2,63 ± 0,02** 2,60 ± 0,42***

Сезон чудес контроль 0,30 ± 0,01 1,52 ± 0,03 2,18 ± 0,01 0,21 ± 0,01
опыт 0,33 ± 0,02 1,53 ± 0,2 2,82 ± 0,02* 4,02 ± 0,22***

Краснолистный 
Файер

контроль 0,41 ± 0,01 2,06 ± 0,03 2,77 ± 0,05 0,20 ± 0,02
опыт 0,45 ± 0,03 2,14 ± 0,02 4,56 ± 0,06** 3,00 ± 0,15***

Чудо четырех сезонов контроль 0,41 ± 0,01 1,99 ± 0,04 2,83 ± 0,03 0,28 ± 0,02
опыт 0,51 ± 0,02* 2,42 ± 0,02* 3,94 ± 0,04** 2,95 ± 0,15***

Дольче Вита контроль 0,40 ± 0,01 1,83 ± 0,03 3,15 ± 0,05 0,23 ± 0,01
опыт 0,47 ± 0,02* 2,73 ± 0,02** 3,81 ± 0,02* 2,84 ± 0,24***

Примечания: *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01; ***р ≤ 0,001 по сравнению с контролем.

Таблица 7
Товарное качество и показатели экологической безопасности листового салата 

Сорта салатов Витамин C, 
мг/ %

Нитраты, 
мг/кг

Кадмий,
мг/кг

Свинец,
мг/кг

Вишневая дымка контроль 9,85 ± 0,05 1179 ± 15 0,009 ± 0,002 0,118 ± 0,002
опыт 18,76 ± 0,12** 936 ± 12* 0,008 ± 0,002 0,080 ± 0,001

Сезон чудес контроль 11,6 ± 0,14 1664 ± 10 0,007 ± 0,001 0,118 ± 0,002
опыт 13,13 ± 0,10 1526 ± 11* 0,006 ± 0,001 0,080 ± 0,001

Краснолистный Файер контроль 24,39 ± 0,12 1318 ± 18 0,011 ± 0,005 0,100 ± 0,002
опыт 28,14 ± 0,14* 1075 ± 15 0,006 ± 0,001 0,080 ± 0,001

Чудо четырех сезонов контроль 10,32 ± 0,11 1179 ± 24 0,009 ± 0,002 0,079 ± 0,001
опыт 10,79 ± 0,04 971 ± 11 0,007 ± 0,002 0,077 ± 0,001

Дольче Вита контроль 18,76 ± 0,11 1456 ± 16 0,009 ± 0,003 0,081 ± 0,002
опыт 18,78 ± 0,12 1387 ± 15 0,009 ± 0,02 0,064 ± 0,001

ПДУ, СанПиН 2.3.2.1078-2001, п.1.6.1 < 2000 < 0,03 < 0,50

Примечания: *р ≤ 0,05 по сравнению с контролем.

Итак, изучаемые йоднакопительные со-
рта зеленого салата очень пластичны по от-
ношению к химическому элементу йод, мо-
гут накапливать его в больших количествах 
и иметь свойства функциональной (оздоро-
вительной) продукции, а значит, могут быть 
использованы для профилактики йоддефи-
цитного состояния человека. 

В табл. 7 представлена характеристика 
высокого товарного качества и  показатели 
экологической безопасности листового са-
лата разных сортов.

В зелени салата сорта Вишневая дым-
ка и сорта краснолистный Файер отмечено 
достоверное увеличение содержания вита-
мина C. В листьях всех пяти сортов салата 
опытных растений существенно снижалось 
количество нитратов. Для сорта Вишне-
вая дымка и сорта краснолистный Файер – 

в среднем на 243 ± 15 мг/кг; для сорта Чудо 
четырех сезонов  – на 208 ± 18; для сорта 
Сезон чудес  – на 138 ± 12 мг/кг и  для со-
рта Дольче Вита – на 69 ± 12 мг/кг по срав-
нению с  контролем. Содержание кадмия 
и свинца в зеленой массе салата было зна-
чительно ниже ПДУ, а мышьяк и ртуть в ли-
стьях салата обнаружены не были. 

Применение йоднасыщенного гуми-
нового удобрения увеличивало урожай-
ность растений сорта Вишневая дымка  – 
в 1,95 раза; сорта Сезон чудес – в 1,2 раза, 
сорта краснолистный Файер – в 1,3 раза; со-
рта Чудо четырех сезонов – в 1,2 раза и со-
рта Дольче Вита – в 1,6 раза.

Заключение
Изучение компонентного состава йод-

накопительных сортов листового салата 
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продемонстрировало, что в условиях защи-
щенного грунта растения пяти изучаемых 
сортов салата Вишневая дымка, Сезон чу-
дес, краснолистный Файер, Чудо четырех 
сезонов и  Дольче Вита очень пластичны 
в отношении накопления йода и минераль-
ных элементов. Предпосевное замачивание 
семян и  последующее опрыскивание рас-
тений культуры салата йоднасыщенным гу-
миновым удобрением увеличивало среднее 
содержание йода в листьях растений в 10 – 
25 раз (р ≤ 0,001). Максимальное содержа-
ние йода обнаружено в зеленой массе салата 
сорта Сезон чудес и  сорта краснолистный 
Файер. Под влиянием применения йодна-
сыщенного гуминового удобрения в  ли-
стьях салата всех пяти изучаемых сортов 
возрастало содержание фосфора, калия, 
серы, магния, железа и цинка. Наивысшее 
содержание фосфора отмечено для салата 
сорта Сезон чудес, натрия  – для растений 
двух сортов Вишневая дымка и  Сезон чу-
дес. К серонакопительным растениям куль-
туры салата можно отнести сорт Вишневая 
дымка и сорт Чудо четырех сезонов, к желе-
зонакопительным – сорт Сезон чудес и сорт 
Дольче Вита, к медьнакопительным – сорт 
Чудо четырех сезонов и сорт Дольче Вита. 
Растения четырех сортов Вишневая дымка, 
Сезон чудес, Чудо четырех сезонов и Доль-
че Вита, за исключением сорта краснолист-
ный Файер, дополнительно накапливали 
биогенный кальций. В исследованиях по-
казано, что йоднасыщенное гуминовое 
удобрение стимулирует процессы метабо-
лизма и развитие ассимиляционного хлоро-
филлсодержащего аппарата организма рас-
тений салата всех пяти изучаемых сортов. 
Это объясняет повышение урожайности 
листового салата в среднем в 1,2–1,95 раза. 
В то же время полученная тепличная зеле-
ная продукция соответствует требованиям 
экологической безопасности, имеет повы-
шенное содержание витамина С и поэтому 
может быть использована с пользой для ор-
ганизма человека круглогодично.
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СЕЛЕКЦИОННАЯ ОЦЕНКА СОРТООБРАЗЦОВ  
И ЛИНИЙ ЯРОВОЙ ТВЁРДОЙ ПШЕНИЦЫ  

В ЗАСУШЛИВЫХ УСЛОВИЯХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Шьюрова Н.А., Субботин А.Г., Жужукин В.И., Нарушев В.Б.,  

Мухатова Ж.Н., Башинская О.С. 
Саратовский ГАУ им. Н.И. Вавилова, Саратов, е-mail: subbotinag2014@mail.ru

Проведенные исследования по изучению сортов и новых линий яровой твёрдой пшеницы позволили 
выявить наиболее перспективные сортообразцы для дальнейшей селекции. По устойчивости к пыльной го-
ловне выделялись сорта Аннушка, Безенчукская 182 и линии СП-8/2019, ЛСГАУ-9; по устойчивости к засу-
хе – сорта Елизаветинская, Луч 25, Краснокутка 13 и линии ЛСГАУ-7, ЛСГАУ-9 и СП-8/2019; по содержанию 
белка в зерне – сорта Луч 25, Саратовская золотистая, Безенчукская 182, Краснокутка 13 и линии ЛСГАУ-9, 
ЛСГАУ-11 и СП-8/2019; по урожайности зерна – сорт Луч 25 и линии ЛСГАУ-7, СП-8/2019. Проведенные ис-
следования по изучению новых селекционных линий яровой твёрдой пшеницы селекции СГАУ, относящихся 
к различным группам спелости, выявили перспективные образцы для дальнейшей селекции. Исследования 
селекционеров Саратовского ГАУ позволили выявить превосходство группы позднеспелых линий, имеющих 
наивысшие показатели: по массе зерна с главного колоса выделились линии ЛС-165 и ЛС-179 – 1,71 и 1,89 г 
соответственно, по количеству зёрен с главного колоса – линии ЛС-179 и ЛС-165 – 50,6 и 52,9 шт соответ-
ственно, по наибольшей величине флагового листа – линии ЛС-151 и ЛС-179 – 39,2 и 39,1 см2 соответствен-
но. В результате исследований выделена для передачи на государственное сортоиспытание селекционная 
линия СП-8/2019 (Экспрессия), превосходящая по урожайности, а также по показателям элементов струк-
туры урожая и качества зерна сорт-стандарт и все другие сорта яровой твердой пшеницы в условиях Ниж-
него Поволжья.

Ключевые слова: яровая твёрдая пшеница, сорт, линия, урожайность, качество, продуктивность,  
Нижнее Поволжье

SELECTIVE EVALUATION OF GRADE SAMPLES AND LINES OF SPRING  
HARD WHEAT IN DRY CONDITIONS OF LOWER VOLGA REGION

Shyurovа N.A., Subbotin A.G., Zhuzhukin V.I., Narushev V.B.,  
Mukhatov Zh.N., Bashinskаyа O.S.

Saratov State University named after N.I. Vavilov, Saratov, е-mail: subbotinag2014@mail.ru

The article presents the results of studies on the assessing different varieties and new selection lines of spring 
hard wheat in the conditions of the Lower-Volga region. Research, carried out to study varieties and new lines of 
spring hard wheat have revealed the most promising variety samples for further selection. According to resistance 
against dust head, variety Annushka, Besenchuk 182, SP-8/2019 and LSGAU-9 were allocated. According to 
drought resistance – Elizabeth variety, Beam 25 grade, Krasnokutka 13 grade, LSGAU lines – 7, LSGAU – 9 and 
SP-8/2019; In terms of protein content in grain – class Beam 25, class Saratov golden, class Besenchuk 182, class 
Krasnokutka 13, lines LSGAU -9, LSGAU-11 and SP – 8/2019; Grain yield – Beam 25 grade, LSGAU lines – 
7 and СП-8/2019. A research was carried out to study new selection lines of spring hard wheat of SGAU selection 
belonging to different ripeness groups revealed promising samples for further selection. Studies of breeders of 
Saratov GAU allowed to reveal superiority of the group of late-life lines, which have the highest indicators: on the 
mass of grain from the main ear LS-165 and LS-179 lines – 1.71 and 1.89 g according to, by amount of grains from 
the main ear – LS-179 and LS-165 line – 50.6 and 52.9 pieces respectively, in the largest size of a flag leaf – LS-
151 and LS-179 line – 39.2 and 39.1 cm2 respectively were allocated. As a result of the studies, selection line of 
SP-8/2019 (Expression), superior in yield, as well as in all indicators of crop structure and grain quality of grade-
standard and other varieties of spring hard wheat, has been identified for transmission to the State.

Keywords: spring hard wheat, variety, line, yield, quality, pro-ductility, Lower Volga region

Наблюдаемое в  последние годы поте-
пление климата оказывает существенное 
влияние на развитие сельского хозяйства 
в  мире и  в  Российской Федерации. Уси-
ливающаяся в  результате хозяйственной 
деятельности разбалансировка природ-
ных процессов приводит к  существенной 
вариации в  режимах выпадения осадков, 
температуре и к увеличению частоты при-
родных аномалий – засух, заморозков, ура-

ганов и  наводнений. Данные Министер-
ства природы РФ показывают, что только 
за двадцатилетний период исследований, 
с  1990 по 2010 г., количество природных 
катастроф возросло в  4 раза и  отмечается 
тенденция их дальнейшего увеличения [1]. 
Анализ погодных данных за этот же период 
в Нижневолжском регионе показывает, что 
среднегодовая температура воздуха повы-
силась на 0,5–0,7 °С и отмечается заметный 
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рост дефицита осадков в  летний период. 
Учитывая нестабильность климатических 
условий в  регионе имеется острая необхо-
димость в создании новых сортов полевых 
культур, устойчивых к комплексу абиотиче-
ских факторов [2, 3]. 

Проблема стабилизации производства 
зерна твёрдой пшеницы в  России являет-
ся актуальной и  решается селекционными 
методами создания новых высокоурожай-
ных, засухоустойчивых и  холодостойких 
сортов с хорошо развитой корневой систе-
мой, устойчивых к комплексу биотических 
и абиотических стрессовых факторов [4–6], 
а также путем внедрения современных био-
энергетически эффективных элементов тех-
нологии возделывания [7–9]. 

Цель исследования: провести оценку 
коллекции сортов и  новых перспективных 
линий яровой твёрдой пшеницы по основ-
ным хозяйственно ценным признакам в ус-
ловиях засушливого Нижнего Поволжья.

Материалы и методы исследования
Исследования осуществлялись на опыт-

ных полях ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ», 
расположенных в УНПК «Агроцентр» (Са-
ратовское Правобережье) и УНПО «Повол-
жье» Энгельсского района (Саратовское Ле-
вобережье) Саратовской области. 

Климат региона – континентальный, за-
сушливый. Годовая сумма осадков  – 350–
450 мм. Среднегодовая температура состав-
ляет ± 5,5–6,5 °С. На территории региона 
преобладают чернозёмные и  каштановые 
почвы с  содержанием гумуса около 3,5–
5,0 %. Содержание нитратного азота – низ-
кое, доступного фосфора  – низкое и  сред-
нее, обменного калия – высокое.

В 2016–2019 гг. были заложены и про-
ведены следующие полевые эксперименты: 

1. Конкурсное изучение коллекции со-
ртов и линий яровой твёрдой пшеницы. 

2. Сравнительная оценка продуктив-
ности селекционных линий яровой твёр-
дой пшеницы.

3. Морфофизиологическая оценка се-
лекционных линий Саратовского ГАУ. 

Погодные условия в  годы проведения 
полевых опытов соответствовали засушли-
вым условиям Нижнего Поволжья.

Опытные делянки размещали по пред-
шественнику озимая пшеница. Соблюда-
лась рекомендуемая зональная технология 
возделывания яровой твердой пшеницы. 
В питомнике конкурсного испытания посев 
проводился в  третьей декаде апреля сеял-
кой ССНП-16 рядовым способом с между-

рядьями 15 см, нормой высева 4,0 млн всхо-
жих семян на 1 га. Площадь делянки – 20 м2. 
Повторность  – трехкратная, размещение 
вариантов рендомизированное. В коллекци-
онном и селекционных питомниках (СП-2) 
сортообразцы размещали на делянках пло-
щадью 0,72 м2 (длина рядка 1,2 м, число 
рядков – 3, междурядье – 0,2 м). На делянке 
высевали 300 зерен. Повторность трехкрат-
ная. Посев осуществляли аппаратами для 
ручного высева.

Наблюдения и  учёты проводились 
по методике Государственного сортоиспы-
тания [10]. Уборка урожая проводилась 
комбайном «TERRION-2010» в  первой де-
каде августа. Качественные показатели 
зерна определяли по общепринятой мето-
дике в  учебно-научно-производственном 
комплексе «Селекция и  эксперименталь-
ное семеноводство» ФГБОУ ВО «Саратов-
ский ГАУ им. Н.И. Вавилова». 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенная оценка коллекции по хо-
зяйственно ценным признакам позволила 
выявить особенности реакции изучаемых 
сортов и линий на погодные факторы. 

Результаты показывают, что высокая 
температура воздуха и  дефицит осадков 
приводят к  сокращению вегетационно-
го периода и в связи с этим важную роль 
у современных сортов играет такой пока-
затель, как продолжительность периода 
«всходы – колошение». Период «всходы – 
колошение» у  сорта-стандарта Никола-
ша и  сорта Безенчукская 209 составил 
43,0 суток (табл. 1). 

Среди изучаемых сортов и  линий вы-
делены образцы с  укороченным перио-
дом 42,3–42,8 суток  – сорта Краснокутка 
13 и Саратовская золотистая. 

Наиболее продолжительный период 
«всходы  – колошение» отмечен у  сортов 
Крассар и Безенчукская 200 – 45,7 и 46,7 су-
ток соответственно. У созданных учеными 
СГАУ селекционных линий яровой твёрдой 
пшеницы отмечалась различная продолжи-
тельность периода «всходы  – колошение». 
Так, линия ЛСГАУ-7 незначительно отли-
чалась от сорта-стандарта Николаша – у нее 
продолжительность периода «всходы  – ко-
лошение» составила 43,1 суток. Новые 
линии ЛСГАУ-9 и  СП 8/2019 превышали 
сорт-стандарт на 1,2 (44,2) и 1,6 (44,6) суток 
соответственно, а у линии ЛСГАУ-11 данный 
показатель составил 45,3 суток, на 2,3 суток 
превышая стандарт. 
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В условиях Нижнего Поволжья суще-

ственное значение в  формировании уро-
жая яровой твердой пшеницы имеет устой-
чивость растений к пыльной головне, что, 
естественно, обязательно учитывается при 
создании новых сортов и  перспективных 
линий. Оценка коллекции сортообразцов 
яровой твёрдой пшеницы показала различ-
ную устойчивость к данному заболеванию. 
Так, у  сорта-контроля Николаша доля по-
раженных пыльной головней растений со-
ставила 2,2 %. У сортов Луч 25 и Безенчук-
ская 205, линий ЛСГАУ-7 и ЛСГАУ-11 доля 
пораженных пыльной головнёй растений 
приближалась к стандарту – 2,1–2,4 %. Не-
сколько выше отмечали поражение пыль-
ной головней на опытных делянках с  со-
ртами Аннушка, Лилёк, НИК, Саратовская 
золотистая, Безенчукская 200, Безенчук-
ская 210, Безенчукская 182, Валентина  – 
доля пораженных растений варьировала 
от 3,1 до 5,7 %. При этом наибольшее ко-
личество растений пораженных пыльной 
головней отмечено у  сортов Саратовская 
золотистая  – 5,4 %, Безенчукская 200  – 
5,7 %. У селекционных линий наименьшая 
величина пораженных пыльной головней 
растений отмечена у  линий СП-8/2019  – 
(0,7 %), ЛСГАУ-9 – (1,7 %). 

Условия Нижнего Поволжья характе-
ризуются повышенной температурой и де-
фицитом осадков, что вызывает острую 
необходимость в  создании новых засу-
хоустойчивых сортов полевых культур. 
В наших исследованиях растения твёрдой 
пшеницы оценивали по устойчивости к за-
сушливым условиям. Оценка сортообраз-
цов по устойчивости к засухе показала, что 
сортообразцы Аннушка, Саратовская золо-
тистая, Безенчукская 205 обладают устой-
чивостью в  3,5 балла, тогда как у  боль-
шинства сортообразцов данный показатель 
варьировал от 4,0 до 4,5 балла. Наибольший 
показатель засухоустойчивости отмечен 
у  сорта-стандарта Николаша (5,0 баллов). 
Кроме того, высокой устойчивостью обла-
дают сорта Елизаветинская, Луч 25 и Крас-
нокутка 13, а  также линии ЛСГАУ-7, 
ЛСГАУ-9 и СП-8/2019.

Показатель высоты растений варьиро-
вал от 82,7 до 107,7 см. Наименьшая высота 
отмечена у сортов НИК (82,7 см), Безенчук-
ская 209 (84,7 см), Лилёк (86,4 см) и Крас-
нокутка 13 (87, 7 см). Максимальная высо-
та отмечена у сортов Валентина (101,3 см), 
Безенчукская 200 (102,4 см) и Безенчукская 
210 (107,7 см). У селекционных линий высо-
та растений составила: ЛСГАУ-9 – 88,7 см, 

ЛСГАУ-11  – 90,2 см, СП-8/2019  – 94,5 см 
и ЛСГАУ-7 – 98,7 см.

Величина колоса у  изучаемых сорто- 
образцов в проведенных полевых исследо-
ваниях варьировала от 8,0 до 9,8 см. При 
этом наименьшая длина колоса была у со-
рта-стандарта Николаша  – 8,0 см, а  боль-
шая – у сортов Безенчукская 210 (9,8 см), Ва-
лентина (9,7 см), Безенчукская 200 (9,6 см), 
Елизаветинская (9,5 см). У созданных се-
лекционных линий СГАУ длина колоса 
была практически равной – 8,3–8,8 см.

Современные сорта яровой твердой 
пшеницы в  условиях Нижнего Поволжья 
должны обладать высокой засухоустойчи-
востью и на фоне этого формировать высо-
кие и стабильные урожаи высококачествен-
ного зерна. 

Одной из важнейших характеристик 
яровой твёрдой пшеницы является при-
знак  – «содержание протеина в  зерне». 
Оценка сортообразцов по данному показате-
лю позволила выявить следующие особен-
ности. У сорта-стандарта Николаша содер-
жание протеина в  зерне составило 14,1 %. 
Превышение по данному показателю от-
мечено у  сортообразцов Луч 25  – 14,3 %, 
Саратовская золотистая – 14,2 %, Безенчук-
ская 182 – 14,3 % и Краснокутка 13 – 14,4 % 
и у линии ЛСГАУ-7 – 14,3 %, ЛСГАУ-11 – 
14,1 %, СП-8/2019 – 14,4 %. 

Проведенная оценка сортообразцов 
по урожайности показала, что сорт Ни-
колаша в  среднем за три года превышал 
большинство генотипов на 0,01–0,38 т/га 
по обсуждаемому показателю. Низкая уро-
жайность отмечена у  сортов Безенчукская 
205 (0,98 т/га), сорта Саратовская золоти-
стая (1,04 т/га), Безенчукская 182 (1,08 т/га). 
Превышение сорта-стандарта по урожайно-
сти выявлено у линии ЛСГАУ-7 (1,37 т/га), 
сорта Луч 25 и СП-8/2019 (1,42 т/га).

Комплексная оценка сортообразцов 
яровой твердой пшеницы во втором опыте 
позволила выявить ценную селекционную 
линию СГАУ  – СП-8/2019. Сравнительная 
оценка с  сортом-стандартом Саратовская 
золотистая показала, что в  среднем за три 
года исследований урожайность линии СП-
8/2019 была выше на 0,15 т/га (табл. 2). 

Натурная масса у  нового сортообразца 
СП-8/2019 (Экспрессия) варьировала по го-
дам от 748 до 784 г/л, а  в  среднем за три 
года исследований составила 762 г/л, что 
превышало сорт-стандарт на 14 г/л. Масса 
1000 зерен у нового сортообразца достига-
ла величины 41,9 г, у  сорта-стандарта Са-
ратовская золотистая она составила 40,9 г. 
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Кроме того, отмечено превышение нового 
сортообразца СП-8/2019 (Экспрессия) над 
сортом-стандартом по стекловидности, со-
держанию сырой клейковины и сырого про-
теина в зерне.

Изучение в  третьем опыте коллекции 
линий яровой твёрдой пшеницы селекции 

Саратовского ГАУ по основным хозяйствен-
но ценным признакам показало, что в груп-
пе ультраскороспелых линий масса зерна 
с  главного колоса варьировала от 0,87 г 
(ЛСГ-64) до 1,62 г (ЛСГ-75), при коэффици-
енте вариации на данных вариантах 34,5 % 
и 17,4 % соответственно (табл. 3). 

Таблица 2
Хозяйственные и биологические свойства изучаемых сортообразцов  

яровой твердой пшеницы

Показатели Линия СП-8/2019
(Экспрессия)

Сорт-стандарт
Саратовская золотистая

2016 г. 2017 г. 2018 г. среднее 2016 г. 2017 г. 2018 г. среднее
1. Урожайность зерна, т/га 1,87 2,23 1,46 1,85 2,01 1,81 1,29 1,70
НСР05, т/га 0,05 0,13 0,03 0,06 0,05 0,13 0,03 0,06
2. Натура зерна, г/л 748 754 784 762 743 742 759 748
3. Масса 1000 зерен, г 42,5 42,9 40,4 41,9 42,3 40,8 39,7 40,9
4. Стекловидность, % 85 88 84 86 83 82 81 82
5. Содержание сырой клейковины, % 29,4 28,1 29,7 29,1 28,6 28,8 29,4 28,9
6. Содержание сырого протеина, % 12,0 11,5 12,6 12,0 11,7 11,8 12,4 12

Таблица 3
Изменчивость морфофизиологических признаков наиболее урожайных линий  

яровой твердой пшеницы селекции Саратовского ГАУ (среднее за 2018–2019 гг.) 

№
п/п

Масса зерна главного колоса, г Число зерен главного колоса, шт. Площадь флагового листа, см2

среднее 
значение

коэффициент 
вариации, %

среднее 
значение

коэффициент 
вариации, %

среднее 
значение

коэффициент 
вариации, %

Ультраскороспелые
ЛСГ-57 1,11 ± 0,03 26,8 ± 3,5 39,7 ± 1,1 20,1 ± 2,7 21,8 ± 0,7 22,1 ± 2,7
ЛСГ-58 1,17 ± 0,04 23,4 ± 3,2 34,3 ± 1,1 21,4 ± 2,8 23,9 ± 0,9 26,0 ± 3,1
ЛСГ-64 0,87 ± 0,03 34,5 ± 0,5 22,5 ± 0,7 21,6 ± 3,1 16,3 ± 0,5 16,9 ± 2,1
ЛСГ-75 1,62 ± 0,04 17,4 ± 2,4 34,5 ± 0,7 16,7 ± 2,3 27,2 ± 0,6 18,9 ± 2,5

Раннеспелые
СП-10 1,09 ± 0,04 29,3 ± 3,6 30,2 ± 1,0 24,9 ± 3,3 22,7 ± 0,6 25,9 ± 3,2
СП-12 1,11 ± 0,04 25,4 ± 3,2 34,1 ± 1,0 21,8 ± 2,7 23,3 ± 0,8 23,4 ± 3,2
СП-18 1,07 ± 0,04 23,4 ± 3,2 30,5 ± 0,8 22,1 ± 2,4 18,7 ± 0,7 17,9 ± 2,4
СП-19 1,14 ± 0,04 23,2 ± 3,1 28,1 ± 0,8 17,8 ± 2,1 27,2 ± 1,1 23,2 ± 3,1
СП-20 1,09 ± 0,04 30,1 ± 3,9 35,2 ± 1,3 25,4 ± 3,2 21,2 ± 0,5 19,0 ± 2,4
СП-22 1,18 ± 0,05 28,7 ± 3,7 34,7 ± 1,2 23,0 ± 2,4 22,3 ± 0,4 20,6 ± 2,7
СП-23 1,29 ± 0,05 28,1 ± 3,2 45,6 ± 1,8 23,9 ± 3,0 26,7 ± 0,7 18,2 ± 2,4
СП-24 1,47 ± 0,05 23,2 ± 3,5 46,4 ± 1,3 20,1 ± 2,8 23,9 ± 0,5 16,7 ± 2,6
СП-25 1,14 ± 0,04 26,0 ± 3,2 43,2 ± 1,2 22,4 ± 2,5 24,2 ± 0,7 18,5 ± 2,7
СП-26 1,03 ± 0,03 19,5 ± 2,4 34,3 ± 0,9 16,8 ± 2,2 20,7 ± 0,6 21,2 ± 2,4

Среднераннеспелые
Л-35 0,92 ± 0,04 35,5 ± 4,6 37,6 ± 1,4 28,8 ± 3,7 28,6 ± 0,4 18,6 ± 2,3

Л-43/1 0,95 ± 0,04 29,5 ± 3,8 34,2 ± 0,7 16,7 ± 2,5 25,2 ± 0,6 17,0 ± 2,1
Л-52/2 1,42 ± 0,06 30,7 ± 4,0 36,9 ± 1,1 19,6 ± 2,9 30,1 ± 0,7 19,2 ± 2,4
Л-55/1 1,32 ± 0,04 21,6 ± 2,8 37,8 ± 0,9 17,2 ± 2,9 23,0 ± 0,4 20,8 ± 2,2

Среднеспелые
ЛС-18 1,71 ± 0,07 24,7 ± 3,1 45,5 ± 1,6 23,1 ± 2,8 25,9 ± 0,3 27,7 ± 3,5
ЛС-24 1,18 ± 0,03 19,2 ± 2,3 32,9 ± 0,8 18,2 ± 2,0 26,4 ± 0,8 20,3 ± 2,6

Позднеспелые
ЛС-151 1,16 ± 0,04 28,5 ± 3,6 38,2 ± 1,1 21,0 ± 2,7 39,2 ± 0,8 18,2 ± 2,6
ЛС-165 1,71 ± 0,06 26,8 ± 3,6 52,9 ± 1,5 19,1 ± 2,2 27,0 ± 0,5 19,9 ± 2,1
ЛС-169 1,42 ± 0,04 23,5 ± 3,1 40,2 ± 1,0 19,9 ± 2,8 26,7 ± 0,7 23,6 ± 3,7
ЛС-179 1,69 ± 0,07 31,2 ± 4,3 50,6 ± 1,8 24,8 ± 3,5 39,1 ± 1,0 20,4 ± 2,4
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Число зёрен в главном колосе изучаемых 

линий яровой твердой пшеницы варьирова-
ло от 22,5 (ЛСГ-64) до 39,7 шт. (ЛСГ-57).

Известно, что интенсивность налива 
зерна в  колосе определяется площадью 
листьев верхнего яруса и  длительностью 
его функционирования. В этой связи была 
проведена дифференциация изучаемых 
линий по площади флагового листа. Наи-
меньшая величина площади отмечена 
у ЛСГ-64 – 16,3 см2, а наибольшая – у ли-
нии ЛСГ-75 – 27,2 см2.

В группе раннеспелых изучаемых ли-
ний яровой твёрдой пшеницы по массе зер-
на с  главного колоса выделились образцы 
СП-23 и СП-24 – 1,29 и 1,47 г. соответствен-
но. Наименьшая величина продуктивности 
колоса отмечена у  линии СП-26  – 1,03 г. 
Подсчёт количества зёрен с  одного колоса 
показал, что наименьшее число зерен сфор-
мировала линия СП-10 – 30,2 шт., а наиболь-
шее – селекционная линия СП-24 – 46,4 шт. 
Наибольшую величину ассимиляционной 
поверхности флагового листа сформирова-
ли линии СП-23 – 26,7 см2 и СП-19 – 27,2 см2.

Определение морфометрических пока-
зателей растений в  группе среднераннеспе-
лых селекционных линий выявило наиболее 
перспективные образцы по данным призна-
кам. Показатель массы зерна с главного со-
цветия варьировал от 0,92 (Л-35) до 1,43 г 
(Л-52/2), число зёрен изменялось в пределах 
от 34,2 (Л-43/1) до 37,8 шт. (Л-52/1), а пло-
щадь флагового листа от 23,0 (Л-55/1) 
до 30,1 см2 (Л-55/2). 

У селекционных линий яровой твёрдой 
пшеницы, относящихся к  группе средне-
спелых, наибольшие параметры изучаемых 
признаков отмечены у образца ЛС-18: масса 
зерна главного колоса  – 1,71 г, количество 
зерен в  главном колосе  – 45,5 шт., а  пло-
щадь флагового листа достигала наиболь-
шей величины у линии ЛС-24 – 26,4 см2. 

В группе позднеспелых линий в резуль-
тате оценки были выявлены следующие 
лучшие образцы: по массе зерна с  глав-
ного колоса выделились линии ЛС-165  
и  ЛС-179  – 1,71 и  1,89 г соответственно, 
по количеству зёрен с главного колоса – ли-
нии ЛС-179 и ЛС-165 – 50,6 и 52,9 шт. соот-
ветственно. Наибольшая величина флагового 
листа отмечена у линий ЛС-151 и ЛС-179 – 
39,2 и 39,1 см2 соответственно.

Заключение
Проведенные исследования по изуче-

нию сортов и  новых линий яровой твёр-
дой пшеницы позволили выявить наиболее 

перспективные сортообразцы для дальней-
шей селекции.

По устойчивости к пыльной головне вы-
делялись сорта Аннушка, Безенчукская 182, 
линии СП-8/2019 и  ЛСГАУ-9; по устойчи-
вости к  засухе  – сорта Елизаветинская, 
Луч 25, Краснокутка 13, линии ЛСГАУ-7, 
ЛСГАУ-9 и СП-8/2019; по содержанию бел-
ка в зерне – сорта Луч 25, Саратовская золо-
тистая, Безенчукская 182, Краснокутка 13, 
линии ЛСГАУ-9, ЛСГАУ-11 и  СП-8/2019; 
по урожайности зерна – сорт Луч 25, линии 
ЛСГАУ-7 и СП-8/2019.

Проведенные исследования по изуче-
нию новых селекционных линий яровой 
твёрдой пшеницы селекции СГАУ, от-
носящихся к  различным группам спело-
сти выявили перспективные образцы для 
дальнейшей селекции. В исследованиях 
выявлена тенденция превосходства груп-
пы позднеспелых линий: по массе зерна 
с  главного колоса линии  – ЛС-165 и  ЛС-
179 – 1,71 и 1,89 г соответственно), по ко-
личеству зёрен с  главного колоса  – линии 
ЛС-179 и  ЛС-165  – 50,6 и  52,9 шт. соот-
ветственно, по наибольшей величине фла-
гового листа  – линии ЛС-151 и  ЛС-179  – 
39,2 и 39,1 см2 соответственно.

В результате исследований выделена для 
передачи на государственное сортоиспыта-
ние селекционная линия СП-8/2019 (Экс-
прессия), превосходящая по урожайности, 
а  также по другим показателям элемен-
тов структуры урожая и качества зерна сорт-
стандарт и все другие сорта яровой твердой 
пшеницы в условиях Нижнего Поволжья.
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РАЗВИТИЕ ГОРОДСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Аракчеева О.В., Кривдина И.Ю.
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет имени К. Минина», 

Нижний Новгород, e-mail: o.v.arakcheeva@rambler.ru 

В статье рассматривается процесс динамики развития городских поселений в Нижегородской области 
с начала XX в., в которых сконцентрировано 80 % всего населения региона. Выявлены факторы наиболее 
интенсивного оттока населения в города в различные исторические периоды развития Нижегородского реги-
она, главным среди которых остается интенсивное развитие промышленности в области. В настоящее время 
в регионе насчитывается 28 городов, самым крупным из которых является город-миллионер Нижний Новго-
род, два больших города Арзамас и Дзержинск, пять средних городов – Саров, Бор, Кстово, Павлово, Выкса, 
восемь полусредних и 12 малых городов. Города Нижегородской области образуют определенную систему 
центров, взаимосвязанных с областным городом и между собой. Эти связи имеют промышленно-производ-
ственную, организационно-хозяйственную, трудовую и культурно-бытовую направленность. В зависимости 
от их географического положения и экономического развития разные города имеют разную дальность дей-
ствия и разветвленность этих связей. За исследуемый период функции городов Нижегородской области пре-
терпели некоторые изменения: большинство городов области остались монопрофильными организующими 
центрами; к административно-управленческим, промышленным и транспортным функциям добавились еще 
и финансовые, образовательные, туристические и рекреационные. В особую группу «неистинных» городов, 
«спущенных» администрацией сверху, можно выделить шесть городов в Нижегородской области: Ворсма, 
Горбатов, Ветлуга, Володарск, Перевоз и Княгинино, которые не выполняют свои функции и носят статус 
города формально. В настоящее время главные оси расселения проходят вдоль основных рек области – Вол-
ги и Оки, где сконцентрирован основной промышленный потенциал региона. Кроме Нижегородской агломе-
рации, выделяются еще два района городского расселения – Павловско-Вачский и Выксунско-Кулебакский.

Ключевые слова: город, урбанизация, удельный вес городского населения, расселение, городские поселения

DEVELOPMENT OF URBAN SETTLEMENTS OF NIZHNY NOVGOROD REGION
Arakcheeva O.V., Krivdina I.Yu.

Nizhny Novgorod State Pedagogical University named after K. Minin, Nizhny Novgorod,  
e-mail: o.v.arakcheeva@rambler.ru

The article deals with the dynamics of urban settlements development in the Nizhny Novgorod region since the 
beginning of the XX century, in which 80 % of the total population of the region is concentrated. Factors of the most 
intensive outflow of the population to the cities in various historical periods of development of the Nizhny Novgorod 
region are revealed, the main among which remains intensive development of the industry in area. Currently, there 
are 28 cities in the region, the largest of which is the millionaire city of Nizhny Novgorod, two large cities Arzamas 
and Dzerzhinsk, five medium-sized cities – Sarov, Bor, Kstovo, Pavlovo eight semi-average and 12 small cities. The 
cities of the Nizhny Novgorod region form a certain system of centers, interconnected with the regional city and 
with each other by industrial and industrial, organizational and economic, labor and cultural relations. During the 
study period, the functions of cities of the Nizhny Novgorod region have changed: most of the cities in the region 
were single-industry centers; for administrative, industrial and transport functions has been added and the financial, 
educational, tourist and recreational. In a special group of «untrue» cities, there are six cities: Vorsma, Gorbatov, 
Vetluga, Volodarsk, Perevoz and Кnyaginino, which do not perform their functions and have the status of a city 
formally. Currently, the main axes of settlement are along the Volga and Oka, where industrial potential is concen-
trated . In addition to the Nizhny Novgorod agglomeration, there are two more areas of urban settlement-Pavlovsky-
Vachsky and Vyksunsko-kulebaksky.

Keywords: city, urbanization, proportion of urban population, settlement, urban settlements

Стремительный рост городов и  доли 
городских жителей является одним из наи-
более динамичных процессов в  системе 
расселения современной России. Урбаниза-
ция в научной литературе традиционно рас-
сматривается как процесс усиления роли 
городов во всех сферах жизни общества. 
Нижегородская область представляет собой 
один из высоко урбанизированных регио-
нов страны, отличающийся специфически-
ми особенностями, обусловленными соци-
ально-экономическими процессами.

Цель исследования: выявление особен-
ностей развития городских поселений Ни-
жегородской области

Материалы и методы исследования 
В Нижегородской области высокий 

уровень урбанизации. Удельный вес город-
ского населения неуклонно возрастал в те-
чение всего ХХ в. В настоящее время 80 % 
жителей региона проживает в  городской 
местности [1]. Наиболее активно процесс 
урбанизации протекал в 1930-е гг. (рис. 1). 
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Нижегородское село стало «демографиче-
ским донором и  активно поставляло рабо-
чую силу в  стремительно развивающиеся 
индустриальные центры и  на эпохальные 
новостройки страны» [2].

Интенсивное развитие промышленности 
в  области в  послевоенные годы снова обу-
словило очень сильный отток сельских жи-
телей в города [4]. В результате изменилась 
возрастно-половая структура населения, как 
городов, так и сельских населенных пунктов.

В соответствии с Реестром администра-
тивно-территориальных образований [5] 
по состоянию на 1 января 2019 г. на терри-
тории Нижегородской области утверждены 
52 административно-территориальные еди-
ницы  – это 14 территорий, подчиненных 
городам областного значения (городских 
округов), и 38 муниципальных (администра-

тивных) районов, на территории которых 
расположены еще 53 городских поселения.

За последние десятилетия произошли 
изменения и  в  количестве городских посе-
лений в Нижегородском регионе, в целом их 
число уменьшилось с 94 в 1989 г. до 83 в на-
стоящее время. Такая тенденция связана 
в первую очередь с изменением статуса по-
селков городского типа, большая часть кото-
рых, утратив статус ПГТ, перешла в разряд 
сельских поселений. Два населенных пункта 
вновь приобрели за исследуемый период 
статус города – Перевоз и Княгинино. Еще 
один город, появившийся за это время – Са-
ров, который был выведен из разряда засе-
креченных в 1994 г., хотя статус города ему 
был присвоен еще в 1954 г. вместе с секрет-
ным названием Кремлев, когда в городе уже 
проживало около 47 тысяч человек (рис. 2).

Рис. 1. Динамика численности населения (тыс. чел.) [3]

Рис. 2. Динамика числа городских поселений
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В целом в  Нижегородской области на-

считывается 28 городов, которые возникли 
в  разные периоды исторического развития 
региона [6]. По времени образования можно 
выделить несколько групп:

– древние города, которые возникли 
до 1500 г. (Н. Новгород, Городец, Семенов);

– старые города, образовавшиеся в  пе-
риод с  1501 по 1900 г. (Арзамас, Балахна, 
Сергач, Лукоянов, Ветлуга, Перевоз, Княги-
нино, Горбатов);

– молодые города, образованные в пери-
од с 1901 по 1950 г. (Дзержинск, Павлово, 
Выкса, Бор, Кулебаки, Богородск, Лыско-
во, Шахунья);

– новые города, получившие статус 
города позднее 1951 г. (Саров, Кстово, За-
волжье, Навашино, Первомайск, Чкаловск, 
Урень, Ворсма, Володарск).

Самым крупным городом является 
Нижний Новгород, в  котором насчитыва-
ется 1 млн 255 тыс. жителей, а  самым ма-
лым  – г.  Горбатов, в  котором проживает 
1896 человек. Несмотря на внушительное 
количество городских поселений в  Ниже-
городской области, роль и  функциональная 
значимость областного центра  – Нижне-
го Новгорода  – остается весьма высокой. 
В Нижнем Новгороде сконцентрировано 
39 % населения всей области. Нижний Нов-
город входит в число 13 городов-миллионе-
ров страны и занимает в списке пятую строчку 
после Москвы (12 615 882 человек), Санкт- 
Петербурга (5 383 890 человек), Новоси-
бирска (1 618 039 человек) и  Екатерин-
бурга (1 483 119 человек) [7]. Учитывая 
демографические процессы, происходя-
щие в Нижнем Новгороде, можно предска-
зать, в  ближайшие годы он переместится 
на шестую позицию, уступив место Каза-
ни, для которой характерен естественный 
прирост населения, в  отличие от Нижне-
го Новгорода.

На территории Нижегородской области 
можно выделить следующие типы городов:

– миллионер (более 1 млн человек)  – 
Нижний Новгород;

– большие (100–250 тыс. человек)  – 
Дзержинск и Арзамас;

– средние (50–100 тыс. человек)  – Са-
ров, Бор, Кстово, Павлово, Выкса;

– полусредние (20–50 тыс. человек)  – 
Балахна, Заволжье, Богородск, Кулебаки, 
Городец, Семёнов, Лысково, Шахунья;

– малые (до 20 тыс. человек) – Сергач, 
Навашино, Лукоянов, Первомайск, Чка-
ловск, Урень, Ворсма, Володарск, Перевоз, 
Ветлуга, Княгинино, Горбатов.

Города Нижегородской области образу-
ют определенную систему центров, взаи-
мосвязанных с областным городом и между 
собой. Эти связи имеют промышленно-про-
изводственную, организационно-хозяй-
ственную, трудовую и  культурно-бытовую 
направленность. В зависимости от их гео-
графического положения и  экономическо-
го развития разные города имеют разную 
дальность действия и разветвленность этих 
связей. Одни города выделяются организа-
ционной ролью (районные и межрайонные 
центры), другие – промышленным значени-
ем, а третьи – и тем, и другим вместе.

С переходом к  рыночным отношениям 
выполняемые городами функции претерпе-
ли незначительные изменения. Большинство 
городов области остались монопрофильны-
ми организующими центрами. Здесь лишь 
прибавились некоторые дополнительные 
функции, которые носят второстепенный 
характер. Например, к  административно-
управленческим, промышленным и  транс-
портным функциям прибавляются еще 
и финансовые (районные центры являются 
местом сосредоточения представительств 
различных банковских структур), а  также 
и  образовательные (Дзержинск, Арзамас, 
Княгинино, Заволжье, Выкса, Кулебаки 
и др.). В производственной сфере расширя-
ется специализация городов за счет более 
окупаемых и  быстрооборотных отраслей 
(легкой, пищевой, мебельной и т.д.). Актив-
но развиваются бизнес, туризм и рекреация 
(Городец и Семёнов).

Некоторые города Нижегородской об-
ласти не выполняют свои функции и носят 
статус города формально. Это названные 
так В.П. Семеновым Тянь-Шанским «неис-
тинные» города, «спущенные» администра-
цией сверху  [8]. Таких городов в  регионе 
шесть: Ворсма (10331 человек), Володарск 
(9907 человек), Ветлуга (8459 человек), 
Горбатов (1896 человек) и  вновь вернув-
шие статус города – Перевоз (8740 человек) 
и  Княгинино (6629 человек). По числен-
ности населения эти города не дотягивают 
до порогового значения 12 тыс. человек.

Результаты исследования  
и их обсуждение

К настоящему времени города области 
прошли огромный путь в  своем развитии 
и увеличении людности. Однако есть и ис-
ключения: например, Володарск терял свое 
население из-за близости к более экономи-
чески притягательному городу Дзержинску, 
а в Горбатове уменьшение численности на-
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селения связано с утратой выгодного эконо-
мико-географического положения. В ряде 
городов (Балахна, Бор, Дзержинск, Нижний 
Новгород) увеличение численности населе-
ния шло за счет включения близлежащих 
населенных пунктов в черту города.

В программу развития монопрофильных 
городов России включены 12 городов Ни-
жегородской области (Балахна, Володарск, 
Ворсма, Выкса, Заволжье, Кстово, Кулебаки, 
Павлово, Первомайск, Саров, Сергач, Шаху-
нья). В этих городах предусмотрено разви-
тие малого и среднего бизнеса, поддержание 
социальной сферы, привлечение инвесторов 
для создания новых предприятий, которые 
позволят расширить спектр выпускаемой 
продукции и  организовать новые рабочие 
места для местных жителей. Также пред-
усмотрена помощь градообразующим пред-
приятиям, являющимся основными налого-
плательщиками в местный бюджет.

Города области экономически связаны 
между собой и составляют территориально-
производственный комплекс. Это, прежде 
всего, касается городов с  предприятиями, 
относящимися к главной в регионе отрасли 
промышленности  – транспортному маши-
ностроению и, в  частности, автостроению 
(например, Нижний Новгород, Бор, Павлово, 
Арзамас, Лысково, Заволжье). Нижний Нов-
город как многоотраслевой индустриальный 
и административный центр оказывает боль-
шое влияние на развитие других городов 
области. Это влияние особенно ощутимо 
в радиусе 50 км на таких городах, как Бор, 
Дзержинск, Кстово, Балахна, Заволжье, 
Городец, Богородск и  Володарск. Вместе 
с этими городами Нижний Новгород образу-
ет одно из крупнейших в стране скоплений 
(агломераций) городских поселений. Вну-
три Нижегородской городской агломерации 
осуществляются тесные производственные 
связи, обеспечивающие нормальное раз-
витие хозяйства; культурно-бытовые связи, 
направленные на удовлетворение матери-
альных и  духовных запросов населения; 
рекреационные (выезд на отдых); трудовые 
(ежедневные поездки на работу из одного 
населенного пункта в другой).

Исследуя численность населения го-
родов Нижегородской области в  период 
с первой переписи (1897 г.) [9] или от даты 
возникновения города до 2019 г., можно вы-
делить несколько групп городов:

– города, увеличившие численность на-
селения более чем в 10 раз – Арзамас, Бор, 
Кстово, Саров, Дзержинск, Н. Новгород, 
Перевоз, Чкаловск, Первомайск;

– города, увеличившие численность на-
селения от 2 до 10 раз – Выкса, Лукоянов, 
Семёнов, Павлово, Городец, Сергач, Княги-
нино, Ворсма, Лысково, Богородск, Балах-
на, Шахунья;

– города, увеличившие численность на-
селения до 2 раз – Заволжье, Ветлуга, Куле-
баки, Навашино, Урень;

– стагнирующие города – Горбатов;
– города, теряющие население – Володарск.
Городские поселения Нижегород-

ской области включают не только города, 
но и  53 поселка городского типа. Эти на-
селенные пункты представляют собой не-
сформировавшиеся в  полной мере города, 
либо утратившие статус города населен-
ные пункты [10]. В Нижегородской области 
таковыми являются Варнавино, Ардатов, 
Макарьев, Васильсурск и  др. Среди них 
по численности населения выделяются Ар-
датов и Шатки – в них насчитывается более 
8 тыс. чел., в то время как в пгт. Шайгино 
Тонкинского района и пгт. Лесногорск Шат-
ковского района – немногим более 800 чел. 

Все поселки Нижегородской области 
можно разделить на следующие группы:

– крупные пгт. – составляет от 5 до 10 тыс.
чел. (Ардатов, Мухтолово, Выездное, Боль-
шое Козино, Гидроторф, Большое Му-
рашкино, Бутурлино, Вача, Вознесенское, 
Ильиногорск, Решетиха, Воротынец, Вос-
кресенское, Досчатое, Ковернино и др.);

– небольшие пгт. – типа от 3 до 5 тыс. чел. 
(Горбатовка, Виля, Лукино, Варнавино, Ши-
морское, Дальнее Константиново и др.);

– мелкие пгт. – менее 3 тысяч жителей 
(Гавриловка, Малое Козино, Фролищи, 
Желнино, Первое мая, им. М.И. Калинина, 
Красная Горка, Смолино, Центральный, 
Юганец, Васильсурск, Ближне-Песочное, 
Первомайск и др.).

Большинство поселков городского типа 
в регионе относятся к крупным и мелким на-
селенным пунктам 49 % и 38 % соответствен-
но, к небольшим всего лишь 13 % (рис. 3).

Рис. 3. Доля поселков городского типа 
Нижегородской области  

по численности населения
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Людность поселков определяется в зна-
чительной степени их промышленно-про-
изводственным потенциалом: чем он выше, 
тем больше занятость в  производственной 
сфере и  тем крупнее поселок  [11]. Влияет 
на численность населения и  выполнение 
поселками центральных, управленческих 
и  обслуживающих функций. Если такие 
функции выполняются, то достаточно боль-
шой оказывается занятость в  непроизвод-
ственной сфере, что, соответственно, ведет 
к росту населения. В ряде случаев характер-
на большая людность для поселков, не име-
ющих промышленности и  не выполняю-
щих центральных функций. Это поселки, 
лежащие вблизи крупных промышленных 
центров, где и  работает их трудоспособ-
ное население.

Заключение
В настоящее время главные оси рас-

селения проходят вдоль основных рек об-
ласти – Волги и Оки, где сконцентрирован 

основной промышленный потенциал реги-
она (рис. 4). Кроме Нижегородской агло-
мерации, выделяются еще два района го-
родского расселения  – Павловско-Вачский 
и Выксунско-Кулебакский. 

Эти населенные пункты имеют хоро-
шую транспортную связь с  областным 
центром или другими центрами городской 
агломерации, высоким уровнем благо-
устройства (детские сады, школа, меди-
цинские учреждения, дом культуры, почта, 
сберкасса, магазины и  т.п.). Соответствен-
но, здесь можно удовлетворить многие по-
требности населения и  есть возможность 
трудоустройства не только в аграрной сфе-
ре, но и в непроизводственной сфере само-
го населенного пункта, а также на предпри-
ятиях ближайшего города.

ПГТ выполняют в  основном роль ад-
министративных районных центров, либо 
вспомогательных промышленных и  транс-
портных центров при городах. Однако по-
следние в начале ХХI в. испытывают кризис 

Муниципальные районы 
и городские округа
1 Ардатовский
2 Арзамасский
3 Балахнинский
4 Богородский
5 Большеболдинский
6 Большемурашкинский
7 г. Бор
8 Бутурлинский
9 Вадский
10 Варнавинский
11 Вачский
12 Ветлужский
13 Вознесенский
14 Володарский
15 Воротынский
16 Воскресенский
17 г. Выкса
18 Гагинский
19 Городецкий
20 Дальнеконстантиновский
21 г. Дзержинск
22 Дивеевский
23 Княгининский
24 Ковернинский
25 Краснобаковский
26 Краснооктябрьский

27 Кстовский
28 г. Кулебаки
29 Лукояновский
30 Лысковский 
31 Навашинский
32 Павловский
33 г. Первомайск
34 Перевозский
35 Пильнинский
36 Починковский
37 Семеновский
38 Сергачский
39 Сеченовский
40 Сосновский
41 Спасский
42 Тонкинский
43 Тоншаевский
44 Уренский
46 Шарангский
47 Шатковский
48 г. Шахунья 
49 Сокольский
50 г. Н. Новгород
51 г. Арзамас

Рис. 4. Производство товаров, работ и услуг в Нижегородской области в 2018 г. (млн руб.)
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в результате упадка промышленного произ-
водства (поселок им. Парижской Коммуны, 
поселок Калинина и др.). Некоторая стаби-
лизация наблюдается лишь в  райцентрах, 
так как здесь аккумулируются и  перерас-
пределяются все экономические, финансо-
вые, в  большинстве случаев транспортные 
функции района и сосредоточен весь адми-
нистративно-управленческий аппарат.

Список литературы / References
1. Аракчеева  О.В., Кривдина  И.Ю. Миграции населе-

ния Нижегородской области  // Успехи современного есте-
ствознания. 2018. № 12–2. С. 339–344. 

Arakcheeva O.V., Krivdina I.Yu. Migration of the popula-
tion of the Nizhny Novgorod region // Advances in current natu-
ral sciences. 2018. № 12–2. P. 339–344 (in Russian).

2. Вознесенская А.Г. Трансформация геодемографиче-
ских процессов в сельской местности Нижегородской обла-
сти. // В сборнике Трансформация географических процес-
сов на территории регионов России и  мира. Современные 
проблемы географического образования в  вузе и  школе. 
Н. Новгород: НГПУ, 2009. С. 54–60.

Voznesenskaya  A.G. Transformation of geodemographic 
processes in rural areas of Nizhny Novgorod region. / V sborn-
ike Transformatsiya geograficheskikh protsessov na territorii 
regionov Rossii i mira. Sovremennyye problemy geografichesk-
ogo obrazovaniya v vuze i shkole. N. Novgorod: NGPU, 2009. 
P. 54–60 (in Russian). 

3. Вознесенская  А.Г., Аракчеева  О.В. Население Ни-
жегородской области: динамика численности, естественное 
и  механическое движения // Вестник Мининского универ-
ситета: сетевое издание. 2013. № 4 [Электронный ресурс]. 
URL: https://vestnik.mininuniver.ru/jour/article/view/442 (дата 
обращения: 25.11.2019).

Voznesenskaya  A.G., Arakcheeva  O.V. Population of 
the Nizhny Novgorod region: population dynamics, natural 
and mechanical movements.Vestnik Mininskogo universiteta: 
network edition. 2013. № 4 [Electronic resource]. URL: https://
vestnik.mininuniver.ru/jour/article/view/442 (date of access: 
25.11.2019) (in Russian). 

4. Аракчеева  О.В., Кривдина  И.Ю. Этапы миграцион-
ных движений населения на территории Нижегородской 
области // Успехи современного естествознания. 2017. № 6. 
С. 72–76. 

Arakcheeva  O.V., Krivdina  I.Yu. Stages of migration 
movements of the population on the territory of the Nizhny 
Novgorod region // Advances in current natural sciences. 2017. 
№ 6. P. 72–76 (in Russian). 

5. Краткий статистический сборник Нижегородская 
область в цифрах 2019. [Электронный ресурс]. URL: http://
nizhstat.old.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/nizhstat/ru/
publications/official_publications/electronic_versions/ (дата об-
ращения: 25.11.2019).

Brief statistical collection Nizhny Novgorod region in 
numbers 2019. [Electronic resource]. URL: http://nizhstat.

old.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/nizhstat/ru/publica-
tions/official_publications/electronic_versions/ (date of access: 
25.11.2019) (in Russian).

6. Вознесенская  А.Г., Валяев  И.А, Лебедев  А.В. Эво-
люция системы расселения северо-западных районов Ни-
жегородской области // В сборнике Инновационные процес-
сы в  современной географии: научные и  образовательные 
аспекты. Н. Новгород: ООО Типография «Поволжье», 2012. 
С. 137–142.

Voznesenskaya A.G., Valyaev I.A., Lebedev  A.V. Evo-
lution of the settlement system of the North-Western dis-
tricts of the Nizhny Novgorod region // V sbornike Innovat-
sionnyye protsessy v sovremennoy geografii: nauchnyye i 
obrazovatel’nyye aspekty. N. Novgorod: OOO Tipografiya 
«Povolzh’ye», 2012. P. 137–142 (in Russian). 

7. Города-миллионеры России 2019. [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.sites.google.com/site/ruregdatav1/
goroda-millionniki-rossii-po-naseleniu (дата обращения: 
25.11.2019).

The Millionaire Cities of Russia 2019. [Electronic 
resource]. URL: https://www.sites.google.com/site/ruregdatav1/
goroda-millionniki-rossii-po-naseleniu (date of access: 
25.11.2019) (in Russian). 

8. Серко  Е.Ю. Города Нижегородской области  // Ни-
жегородская область четверть века социальных перемен 
(к 300-летию создания Нижегородской губернии). Н. Новго-
род: НГПУ им. К. Минина, 2013. С. 146–152.

Serko  E.Yu. Cities of Nizhny Novgorod region // 
Nizhegorodskaya oblast’ chetvert’ veka sotsial’nykh peremen (k 
300-letiyu sozdaniya Nizhegorodskoy gubernii). N. Novgorod: 
NGPU im. K. Minina, 2013. P. 146–152 (in Russian). 

9. Первая Всеобщая перепись населения Российской 
империи 1897 г.: [кн. 1–89] / под ред. Н. А. Тройницкого. 
Санкт-Петербург: издание Центрального статистического 
комитета Министерства внутренних дел, 1899–1905. [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.prlib.ru/item/436650 (дата 
обращения: 25.11.2019).

The first General census of the population of the Rus-
sian Empire in 1897: [kn. 1–89] / pod red. N. A. Troynitsk-
ogo. Sankt-Peterburg: izdaniye Tsentral’nogo statisticheskogo 
komiteta Ministerstva vnutrennikh del, 1899–1905. [Electronic 
resource]. URL: https://www.prlib.ru/item/436650 (date of ac-
cess: 25.11.2019) (in Russian). 

10. Кряжев А.Б. Поселки городского типа. // Отечество 
мое Нижегородское: книга для чтения / Сост. Г.С. Камерило-
ва. Н. Новгород: Нижегородский гуманитарный центр, 1997. 
С. 294–299.

Kryazhev  A.B. Urban-type Settlements. // Otechestvo 
moye Nizhegorodskoye: kniga dlya chteniya / Sost. G.S. Kamer-
ilova. N. Novgorod: Nizhegorodskiy gumanitarnyy tsentr, 1997. 
P. 294–299 (in Russian).

11. Орфанов И.К. Проблемы реконструкции сельского 
расселения Нечерноземья РСФСР // Географические аспек-
ты реконструкции населенных мест Нечерноземья: сборник 
статей. М.: ГО СССР, 1984. С. 3–10.

Orfanov I.K. Problems of reconstruction of rural settlement 
of the non-black earth region of the RSFSR // Geograficheski-
ye aspekty rekonstruktsii naselennykh mest Nechernozem’ya: 
sbornik statey. M.: GO SSSR, 1984. P. 3–10 (in Russian).



249

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
УДК 622:621.6

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ФАКТИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ
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ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», Томск, 

e-mail: artembolschunov@yandex.ru

Статья посвящена разработке системы оперативной диагностики установок погружных электроцен-
тробежных насосов (УЭЦН). На начальном этапе исследований были изучены современные методы диа-
гностика УЭЦН (термодиагностика, вибродиагностика, моделирование), изучены существующие проблемы 
их диагностики. Рассмотрено влияние отклонений параметров УЭЦН. Показана необходимость проверки 
фактической мощности насосов. Оптимальным решением является построение графика мощности насо-
сов, который можно использовать для сравнения значений. После проверки исходных данных проверяется 
наличие и использование устройства с помощью байпасной системы. Использование байпасной системы 
вызвано необходимостью работы насосов со слишком маленькими объемами жидкости. Единицы, в которых 
установлены байпасы, имеют существенное несоответствие между паспортом и фактической деятельностью 
насоса с реальным выходным давлением насосов. В ходе работы были определены основные стандартные 
неисправности УЭЦН, механические неисправности, состоящие из износа подшипников, защитных гильз 
вала и ступиц направляющих лопаток, перекоса и дисбаланса валов, что вызывает пробой нижней или верх-
ней частей статора. Все это приводит к электромагнитным неисправностям: ротор эксцентриситет, ослабле-
ние прессования стальных пакетов, обрыв провода или короткое замыкание в статоре обмотки и т.д., приво-
дящие к изменению тока потребления. Сравнительный анализ существующих методов диагностики системы 
УЭЦН показал, что наиболее надежным методом диагностики является метод, основанный на спектральном 
анализе тока статора. Получена взаимосвязь между наличием характерных гармоник и определенных типов 
неисправностей УЭЦН. Полученный анализ спектров показал различия между режимами работы двигателя, 
что позволяет на начальных этапах диагностировать появление неисправности в работе УЭЦН.
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The article is devoted to the development of a system for operational diagnostics of submersible electric 
centrifugal pump (ESP) installations. At the initial stage of the research, the modern methods of ESP diagnostics 
(thermal diagnostics, vibration diagnostics, modeling) were studied, the existing problems of their diagnosis were 
studied. The influence of deviations of the ESP parameters is considered. The need for checking the actual power of 
the pumps is shown. The optimal solution is to build a graph of pump power, which can be used to compare values. 
After checking the source data, the presence and use of the device is checked using the bypass system. The use of 
a bypass system is caused by the need to operate pumps with too small volumes of liquid. The units in which the 
bypass is installed have a significant discrepancy between the passport and the actual pump activity with the actual 
pump output pressure. As a result, we determined the number of main standard ESP faults, mechanical faults, such 
as bearing wear, shaft guards and hub vanes, skew and shaft imbalance, which causes breakdown of the lower or 
upper part of the stator. All this leads to electromagnetic malfunctions: rotor eccentricity, weakening of the pressing 
of steel packets, wire breakage or short circuit in the stator of the winding, etc., leading to a change in the current 
consumption. A comparative analysis of existing diagnostic methods for the ESP system showed that the most 
reliable diagnostic method is a method based on spectral analysis of the stator current. The relationship between 
the presence of characteristic harmonics and certain types of ESP faults is obtained. The analysis of the obtained 
spectra showed the differences between the engine operating modes, which allows diagnosing the occurrence of a 
malfunction in the ESP operation at the initial stages.
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Установка погружного электроцентро-
бежного насоса (УЭЦН) играет значитель-
ную роль в сложном и энергоемком процес-
се нефтедобычи. Неудачи в режимах работы 
УЭЦН являются основной причиной неза-
планированного простоя запасов скважин, 
что приводит к  значительным финансо-
вым потерям.

В настоящее время качество и  эффек-
тивность принятых диагностических ре-
шений о режиме работы УЭЦН, состоящем 
из большого диапазона анализируемых 
параметров и  анализа огромных объемов 
информации о режимах работы УЭЦН, не-
достаточно велики, что увеличивает веро-
ятность ошибочной оценки его состояния 
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и  непринятия соответствующих оператив-
ных решений.

Цель исследования: комплексное тео-
ретическое и  практическое исследование 
методов диагностики УЭЦН нефтедобыва-
ющих скважин.

В связи с  этим актуальной задачей яв-
ляется разработка новых эффективных ме-
тодов диагностики УЭЦН нефтедобываю-
щих скважин.

Также в  работе был решен ряд по-
ставленных задач и  достигнуты следую-
щие результаты:

- проведен сравнительный анализ су-
ществующих методов диагностики УЭЦН;

- выявлена взаимосвязь между наличи-
ем типичных гармоник и соответствующи-
ми дефектами УЭЦН посредством вычис-
лительных и физических экспериментов;

- на основе полученных зависимостей 
разработана методика диагностики УЭЦН. 

Материалы и методы исследования
Стратегии технического обслуживания 

УЭЦН [1]:
- С точки зрения профилактического 

технического обслуживания или отказов 
оборудования, что экономически неоправ-
данно и является основной причиной про-
стоя производства.

- «О состоянии», применяя метод рас-
познавания к  фактическому техническому 
состоянию оборудования на набор диагно-
стических характеристик для выявления су-
ществующих или развивающихся дефектов 
и определения оптимальных сроков прове-
дения ремонтных работ.

Существующие методы диагностики 
погружных центробежных насосов. Мони-
торинг состояния и техническая диагности-
ка УЭЦН включает в себя:

- оценку теплового состояния оборудо-
вание (термодиагностика);

- измерение вибрации оборудования 
(анализ вибрации);

- моделирование и т.д.
Термодиагностика основана на том, 

что в месте возникновения дефекта в обо-
рудовании повышается температура и, как 
следствие, увеличивается интенсивность 
инфракрасного излучения, которое записы-
вается тепловизионными устройствами. 

Моделирование, включающее этап раз-
работки компьютерной модели погружно-
го электрического насоса, подключенного 
к двигателю с помощью датчиков. Обеспе-
чивает возможность измерения множества 
рабочих сигналов на насос, который исполь-

зуется для решения уравнения состояния 
в конкретное время. Этот метод реализует-
ся только с прямым доступом к двигателю 
и насосу.

Недостатки данного метода:
- Невозможна удаленная диагностика; 
- Имеет низкую точность; 
- Сложность требуемых измерений.
Данные недостатки иллюстрируют не-

возможность использования для диагности-
ки УЭЦН.

Вибродиагностика, в  процессе которой 
регистрируют и  анализируют сигналы, ге-
нерируемые вибрацией двигателя. По полу-
ченным данным анализируют форму и ам-
плитуду принятого сигнала и  сравнивают 
с пороговыми значениями для оценки воз-
можности дальнейшей работы блока. В дан-
ном случае возникает необходимость уста-
новки дополнительных датчиков вибрации 
на корпусе насоса, а  также дополнитель-
ных линий связи для передачи информации 
о вибрации насоса, что снижает надежность 
всей диагностики системы, увеличивая ее 
стоимость, тем самым ограничивая возмож-
ность применения этого метода [2].

Данные методы диагностики не приме-
нимы во всех ситуациях и делают невозмож-
ным определить точную причину возникно-
вения сбоя процесса. Вышеперечисленные 
типы неисправностей можно диагностиро-
вать точно и своевременно с помощью спек-
трального анализа тока статора.

Несмотря на то, что предложенный 
метод спектральной диагностики элек-
трических параметров широко распро-
странен, этому вопросу, применяемому 
во многих отраслях нефтедобычи, уделя-
лось мало внимания.

Для выявления закономерностей спек-
тральной структуры тока двигателя и  со-
ответствующих типов накачки неисправ-
ности была разработана математическая 
модель УЭЦН, в том числе модель преоб-
разователя частоты, погружной двигатель, 
центробежный насос и гидравлическая си-
стема (нагрузка).

Динамические переменные модели со-
ставных частей погружного центробежного 
насоса, расположенные между ними, и обе-
спечивают взаимное влияние друг на друга. 
Кроме того, для УЭЦН разработаны меха-
нические и  гидравлические подсистемы, 
которые сильно влияют на динамику все-
го комплекса.

Результатами расчетов модели являются 
показатели, для которых определено крити-
ческое значение, когда отклонение значе-
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ний для границ критических значений необ-
ходимо для выявления причин отклонения 
и выработки корректирующих действий.

Влияние отклонений параметров 
УЭЦН. Одним из важных параметров для 
определения производительности насо-
сной установки является относительное 
отклонение эффективности от заводской 
таблички. Коэффициент характеризует 
степень износа и  колебания, связанные 
с использованием байпасных систем. Наи-
меньшие значения коэффициентов по-
зволяют выбирать насосы с  наибольшим 
износом и/или наибольшим влиянием ре-
гулирования байпасной системы. После 
определения контрольного списка необ-
ходимо проверить исходные данные вы-
бранных агрегатов. Значение накопленной 
энергии и время работы могут быть затра-
чены в  различные периоды времени, что 
может привести к ошибкам [3]. 

Необходимо проверить фактическую 
мощность блока. Значение мощности на-
сосов можно получить у специалистов. Оп-
тимальным решением является построение 
графика мощности насосов, который можно 
использовать для сравнения значений. По-
сле проверки исходных данных проверяется 
наличие и использование устройства с по-
мощью байпасной системы. 

Использование байпасной системы вы-
звано необходимостью работы насосов 
со слишком маленькими объемами жид-
кости. Единицы, в  которых установлены 
байпасы, имеют существенное несоответ-
ствие между паспортом и фактической де-
ятельностью насоса с реальным выходным 
давлением насосов. Корректирующая де-
ятельность может быть исключением ре-
гулирования байпаса с  помощью выбора 
оптимального насоса для объема перекачи-
ваемой жидкости. 

Вторым фактором отклонения фактиче-
ской эффективности от заводской таблички 
является износ. Если это обнаружено, то ре-
гулирование байпасов не происходит или 
оказывает незначительное влияние, едини-
цы должны быть проверены в соответствии 
с  методом оптимального времени вывоза 
оборудования для ремонта, затем принима-
ется решение о необходимости раннего ре-
монта насосной установки.

Относительное превышение давления 
насосных агрегатов над годовым макси-
мальным линейным давлением  – отноше-
ние суммы фактического давления на входе 
насоса и  паспорта для фактического объ-
ема до максимального давления в  линии 

за 12 месяцев увеличилось на 35 м (нор-
мативные потери от насоса до линии). Ко-
эффициент характеризует избыточность 
напора насоса относительно максимума 
для объекта.

Самые высокие значения коэффици-
ентов позволяют определять насосные 
агрегаты с  избыточным давлением. Эти 
насосы должны быть проверены на воз-
можность уменьшения количества рабо-
чих колес [4].

Корректирующим действием может 
быть замена всех или части насосов насо-
сами с  более низким номинальным давле-
нием. После замены рабочего насоса сле-
дует максимально использовать агрегаты 
с давлением. 

В случае замены только части насоса 
во время повышения давления в трубопро-
воде возможно использовать резервные на-
сосы, имеющие более высокое давление.

Коэффициент неравномерности давле-
ния  – отношение максимального давления 
в  линии к  средней. Коэффициент характе-
ризует амплитуду колебаний давления в ли-
нии (возвышение максимального линейно-
го давления на среднее линейное давление 
за рассматриваемый период). Самые вы-
сокие значения коэффициентов позволяют 
выбирать объекты с  наиболее нерегуляр-
ным режимом работы. 

Насосы обычно выбираются для рабо-
ты с линиями максимального давления, как 
показано на диаграмме, такие УЭЦН ос-
новное время работают в преднагруженном 
состоянии. Это приводит к  избытку энер-
гии потребления.

На таких УЭЦН необходимо разработать 
мероприятия по выравниванию режима за-
качки. Этот может применяться для перерас-
пределения потоков между установками, со-
гласованной задержки запуска насосов, т.е. 
чтобы они не проводились одновременно.

Также такие проблемы можно решить, 
запустив несколько насосов с  разным дав-
лением или с большим и постоянным коле-
банием путем установки преобразователей 
частоты (рисунок).

Коэффициент нагрузки  – соотношение 
фактической и  номинальной производи-
тельности насосного насоса. Коэффициент 
указывает на отклонение работы насоса 
в левой или правой области.

При отклонении коэффициента необхо-
димо проанализировать перераспределение 
объемов между единицами для более эф-
фективной загрузки или подбора оптималь-
ных комбинаций оборудования.
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КПД насоса  – отношение гидравли-
ческой энергии, передаваемой к  линии, 
к энергопотреблению в течение рассматри-
ваемого периода. Коэффициент характери-
зует общую энергоэффективность. 

На показатель влияют следующие кри-
тические факторы [5]: 

- отклонение насоса в  левой / пра-
вой области;

- избыточное давление;
- техническое состояние.
Индикатор позволяет выбрать насос 

с  наибольшим перерасходом мощности. 
Первый шаг при анализе  – необходимо 
определить причины низкой эффективности 
и предложить решения для ее повышения. 
Распространенным решением для насоса 
с низким КПД является выбор оптимальной 
комбинации оборудования для параметров 
текущего насоса. В списке нужно опреде-
лить наиболее эффективную конфигурацию 
оборудования, доступную в  резерве. Ана-
логичная проверка должна быть сделана 
на параметры насосного агрегата.

Пограничные значения для критериев 
пересматриваются не реже одного раза в год.

Неисправности электродвигателей 
УЭЦН. Рассмотрим одну из неисправностей 
электродвигателей центробежных насо-
сов. Эксцентриситет ротора довольно часто 
встречается на практике, причина повышен-
ной вибрации электрических машин возни-
кает из-за износа прокатки подшипников.

При перекрытии оси поля статора с об-
ластью увеличенного зазора тяговое уси-
лие несколько уменьшается, с увеличением 
скольжения значения частоты. При переме-
щении осевых полей в нижней зоне зазора 

сила тяги увеличивается, частота скольже-
ния уменьшается. Когда число пар полюсов 
статора больше единицы, этот процесс по-
вторяется «p» раз.

В интервале смещения ротора из зоны 
с увеличенным зазором, зона в зону с умень-
шенным зазором, ротор ускоряется на ма-
лых оборотах. В интервале перехода ротора 
обратно, в  зону с  увеличенным зазором, 
ротор замедляется до того же значения. Это 
заметно в спектре.

На токовом спектре вокруг основной ча-
стоты вращения ротора появляются симме-
трично расположенные боковые пики (гар-
моники), напоминающие зубцы коронки. 
Симметрия пиков относительно основной 
частоты является следствием ускорений 
и замедлений скорости вращения ротора во-
круг ее среднего значения.

Подобные зубцы более высокой интен-
сивности появляются вокруг пиковой элек-
тромагнитной мощности на частоте, равной 
второй гармонике сети. 

Эксцентрическое вращение ротора мо-
дулирует проводимость зазора с удвоенной 
частотой. Когда количество пар полюсов 
равно единице, частота вращения поля рав-
на 50 Гц, в  два раза больше частоты ли-
нии, частоты электромагнитных колебаний 
до 100 Гц. Эксцентриситет ротора приводит 
к  модуляции электромагнитной силы. При 
уменьшении количества пар полюсов ча-
стота вращения поля в зазоре уменьшается 
в  p раз. Переменный зазор ротора во вре-
мя одной циркуляции будет модулировать 
электромагнитную силу, в  2 * p раза пре-
вышающую частоту его вращения, соответ-
ствующую частоте электромагнитной силы.

Изменение давления при исследовании УЭЦН
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Эксцентриситет ротора обычно прояв-

ляется как в вертикальной, так и в попереч-
ной проекциях вибрации. Иногда это можно 
обнаружить даже в  осевой проекции. Это 
возможно при наличии эксцентриситета 
ротора по всей его длине, но только в обла-
сти одного края пакета электротехнической 
стали [6].

Эксцентриситет ротора часто носит 
переходный характер, когда в  спектре 
двигателя имеется характерный рисунок, 
и  практическое измерение зазора не под-
тверждает диагноз. Причина обычно в  те-
пловых процессах, когда ротор асимметрич-
но нагревается, изгибается и  дает картину 
эксцентриситета. 

После выключения двигателя, в  про-
цессе разборки для измерения зазора, тем-
пература быстро выровнялась и  диагноз 
не подтвердился. Часто это происходит при 
поломках стержней или частичном «выпа-
се» ротора вокруг неподвижных элементов, 
когда ротор начинает нагреваться односто-
ронне. В ходе проведения исследования 
был диагностирован режим работы насо-
сной системы с обрывом цепи и фазой ста-
тора неисправности.

В ходе исследования было определе-
но, что открытая фаза AD приводит к уве-
личению гармоник № 2 (4 дБ) № 6 (2 дБ) 
№ 8 (1,3 дБ), а  также к  появлению пика 
в  области 390 Гц. Было проведено срав-
нение спектрограмм, которое показало, 
что при наличии дисбаланса наблюдается 
рост гармоник № 2 (1,8 дБ) № 6 (1,2 дБ), 
№ 7 (1,8 дБ).

При исследовании межфазного замы-
кания наблюдалось увеличение гармоники 
№ 2 более чем на 3 дБ. Также выявлены сле-
дующие гармоники: № 6 (1,3 дБ), № 8 (1,9 дБ), 
№ 9 (9,8 дБ). Дополнительно в спектре на-
блюдается 7 (390 Гц) и 10 (380 Гц) гармоник.

Анализ полученных данных позволил 
сделать вывод, что износ радиальных под-
шипников насоса приводит к появлению до-
полнительных гармоник на частоте 200 Гц, 
что вдвое превышает частоту вращения 
вала двигателя насоса.

Сравнительный анализ существующих 
методов диагностики системы УЭЦН по-
казал, что наиболее надежным методом 
диагностики является метод, основанный 
на спектральном анализе тока статора. 
Получилось выявить взаимосвязь между 
наличием характерных гармоник и  опре-
деленных типов неисправностей УЭЦН. 
Отличие результатов экспериментов для од-
ного и того же режима не отличается более 
чем на 5 %. Анализ полученных спектров 
показал различия между режимами работы 
двигателя, что позволяет на начальных эта-
пах диагностировать появление неисправ-
ности в работе УЭЦН.
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ПРИКАСПИЙСКАЯ ВПАДИНА И ЕЕ ОТОБРАЖЕНИЕ 
В ГЕОФИЗИЧЕСКИХ АНОМАЛИЯХ
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Саратовский национальный исследовательский государственный университет  

им. Н.Г. Чернышевского, Саратов, e-mail: volkovaen@info.sgu.ru

В статье представлены новые методические приемы интерпретации геолого-геофизических данных 
с целью обоснованного выхода с нефтегазопоисковой деятельностью во внутренние районы Прикаспийской 
впадины и подтверждения гипотезы о наличии приподнятых блоков фундамента и крупных подсолевых под-
нятий, доступных для бурения. Наблюденные гравитационные и магнитные аномалии в виде числовых зна-
чений были сформированы в матрицы, охватывающие всю территорию Прикаспийской впадины, размерами 
120*100 элементов для карт масштаба 1:1000000. Всего сформировано 40 схем геофизических параметров. 
В центральной части трансформациями выявлены крупные, интенсивные аномалии, связанные с морфоло-
гией поверхности подсолевого ложа. Гравитационные ступени, ограничивающие крупные аномалии, указы-
вают на крутые склоны структурных элементов. Это возможные переходные зоны от мелководных условий 
к  глубоководным. Выявленная инверсность гравитационных и  магнитных аномалий может быть связана 
с объектами мощных толщин карбонатных пород органогенного генезиса бассейнового, бортового и шель-
фового типа, сформированных на склоновых участках. Для Прикаспийской впадины вычислены транс-
формированные карты гравитационных и  магнитных аномалий при различных высотах пересчета вверх 
от 5 до 50 км с шагом 5 км; вычислены интервальные трансформированные схемы. Установлено, что струк-
тура искусственных параметров обусловлена неоднородным строением и  петрофизическими свойствами 
геологического разреза. В результате обработки и интерпретации автор прогнозирует в центральном районе 
существование антиклинальной зоны, в пределах которой располагается возможное поднятие для дальней-
шего роста крупных карбонатных построек типа «Карачаганак». Зона с такими же признаками фиксируется 
и в западной части Центрально-Прикаспийской депрессии в районе Аралсорского максимума силы тяжести.

Ключевые слова: нефтеносность, геология, геофизика, гравиразведка, интерпретация

CIS-CASPIAN DEPRESSION AND ITS REFLECTION  
IN GEOPHYSICAL ANOMALIES

Volkova E.N.
Saratov State University, Saratov, e-mail: volkovaen@info.sgu.ru

The article presents new methodological methods for interpreting geological and geophysical data with the aim 
of justifying the search for oil and gas in the inner regions of Cis-Caspian depression and confirming the hypothesis 
of uplifted foundation blocks and large drillable subsalt elevations. The observed gravitational and magnetic 
anomalies were represented in the form of numerical matrices covering the entire territory of Cis-Caspian depression 
with 120*100 dimensions of elements for maps of 1:1000000 scale. A total of 40 schemes of geophysical parameters 
were generated. In the central part, the transformations allowed identifying large, intense anomalies associated with 
the morphology of the subsalt bed surface. Gravity steps, which limit large anomalies, testify to the steep slopes of 
structural elements. This is the possible zones of transition from shallow-water conditions to deep-water ones. The 
inversion of gravitational and magnetic anomalies can be associated with the objects of formation of carbonate rocks 
of organogenic Genesis of basin, side and shelf types formed on slope areas. Transformed maps of gravitational and 
magnetic anomalies were calculated for the Caspian basin at different altitudes from 5 to 50 km with a step of 5 km; 
interval transformed schemes were calculated. As a result of processing and interpretation, the author predicts the 
existence of an anticline zone in the Central region, within which there is a possible uplift for further growth of large 
carbonate structures of the Karachaganak type. The zone with the same signs is also registered in the western part of 
the Central Cis-Caspian depression in the region of Aralsor gravity high.

Keywords: oil, geology, geophysics, gravity, interpretation

Недостаточная эффективность геофизи-
ческих исследований в сложных геологиче-
ских условиях на больших глубинах поста-
вила новые теоретические и  практические 
проблемы, без решения которых невозмож-
но освоить прогнозируемые потенциальные 
ресурсы Прикаспийской впадины как ново-
го нефтегазоносного региона России [1].

К числу таких проблем относится и раз-
работка высокоэффективных методов поис-
ков и  разведки с  целью наращивания про-
мышленных запасов углеводородов.

Выбор стратегии поисково-разведочных 
работ определяется различными концепци-
ями строения и  развития Прикаспийской 
впадины. Большие мощности осадочно-
го чехла (>20 км), наличие мощных толщ 
соли, сложность структуры подсолевых от-
ложений, резкие изменения литологическо-
го состава пород, наличие многочисленных 
перерывов в  осадконакоплении и  разрыв-
ные нарушения не дают возможности одно-
значно трактовать особенности структуры 
и  истории геологического развития тер-
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ритории. Анализ фактического материала 
привел к  появлению различных моделей, 
которые отображают разные точки зрения 
на геологическое строение и  генезис впа-
дины, порождающие два подхода к  обо-
снованию размещения геологоразведочных 
работ [2].

Гипотеза некомпенсированного осадко-
накопления предполагает малую перспек-
тивность центральных районов в  отноше-
нии нефтегазоносности разреза. Другие 
гипотезы предполагают наличие припод-
нятых блоков фундамента и  крупных под-
солевых поднятий, доступных для бурения 
не только в  периферийных, но и  в  цен-
тральных частях впадины. Выход с  поис-
ковыми работами во внутренние районы 
Прикаспийской впадины предполагает по-
ложительные результаты, однако именно 
центральная часть охарактеризована не-
достаточным объемом геолого-геофизиче-
ского материала, из-за слабой изученности 
бурением и  неоднозначной интерпретации 
геофизических материалов [3].

Первоочередные направления в задачах 
поиска стратегических объектов углеводо-
родного сырья основаны на альтернативных 
моделях строения Прикаспия, что и опреде-
ляет соответствующий комплекс методиче-
ских приёмов.

Значительное развитие получили вы-
сокопроизводительные дешевые методы 
разведочной геофизики: гравиразведка 
и магниторазведка – выполненные практи-
чески на всей территории впадины, давая 
непрерывную объективную информацию 
по площади в виде сводных карт напряжен-
ности магнитного поля и  аномалий поля 
силы тяжести.

Материалы и методы исследования
Известно, что наблюдения гравитацион-

ного и магнитного полей, как правило, пред-
ставлены сложными интерференционными 
картинами и  визуальное рассмотрение их 
не позволяет установить особенности стро-
ения геологической среды. Считается, что 
характер затухания аномалий, в  зависи-
мости от высоты (уровня) пересчета, дает 
возможность сделать ряд важных выводов 
о тектоническом строении исследуемой тер-
ритории, установить места расположения 
крупных геоструктурных элементов, таких 
как выступы, впадины, валы, прогибы и т.п. 
По картам региональных аномалий можно 
выделить зоны крупных дислокаций, про-
стирание основных структур и сделать вы-
воды об их предположительных размерах.

В этих условиях важно осуществить 
такое преобразование наблюденного поля, 
которое выявит в  визуальной форме со-
держащуюся в  суммарном поле инфор-
мацию о  его компонентах, связанных 
с отдельными геологическими образовани-
ями. В зависимости от варианта выделения 
из наблюденного поля региональной или 
локальной составляющей подбирают спо-
собы преобразований [4].

С целью получения преобразованных 
параметров применялись следующие спо-
собы трансформации:

а) аналитическое продолжение в  верх-
нее полупространство на высоту 5, 10, 15, 
20, 30, 40 и 50 км с последующим постро-
ением схем региональных аномалий ∆gh=5, 
то есть на высоте 5 км, ∆g h=10, ∆g h=15 и т.д.; 

б) вычисление разности аномальных зна-
чений на поверхности наблюдений и на вы-
сотах 5, 10, 15, 20 км и построением схем ло-
кальных аномалий ∆gлок = ∆gн – ∆g h=5 и т.д.;

в) вычисление разности аномальных зна-
чений ∆g на высотах 5–10, h = 5–15, 10–20 км 
и  построение схем интервальных значений 
∆gинт = ∆gh=5 – ∆gh=10; ∆g h=10 – ∆g h=15 и т.д.

Выбор высот (параметров) пересчета 
в  выполненных процедурах обусловлен 
априорной геологической моделью При-
каспия, точнее глубиной залегания основ-
ных гравиактивных поверхностей: кровлей 
и подошвой соли, фундамента, границы Мо-
хоровичича. Вычисление разности между 
различными уровнями высоты позволило 
сузить диапазон возможного интервала гео-
логического разреза, в котором можно ожи-
дать проявление аномалиеобразующих масс 
в подсолевом палеозое. Для обработки на-
блюденные поля были представлены в виде 
числовых матриц из 12 тысяч элементов для 
карт масштаба 1:1000000. 

В процессе истолкования геофизиче-
ских данных была использована тради-
ционная комплексная геологическая ин-
терпретация. Несмотря на соответствие 
сочетаний ∆g и ∆T разнообразным геологи-
ческим структурам и  геологическим ситу-
ациям, существуют исследования, которые 
делают более конкретные выводы о  связи 
аномалий с тектоническим планом. В част-
ности, соотношение +∆g +∆T рассматрива-
ется как индикатор приподнятых участков 
фундамента, –∆g и –∆T отображает макси-
мально погруженные зоны кристалличе-
ского основания и  горизонтов осадочного 
чехла, –∆g +∆T отвечает наложенным впа-
динам, локализующимся над приподняты-
ми блоками магнитоактивного фундамента. 
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Положительным структурам в большинстве 
случаев соответствуют понижения значе-
ний ∆T и  знакопеременное поле ∆g. Вы-
ступы-блоки, обусловленные разрывными 
нарушениями и  представляющие конеч-
ный результат всех тектонических преоб-
разований, отображаются минимумами ∆T, 
ограниченными по периферии линейны-
ми максимумами.

Критериальным моментом ресурсной 
привлекательности лицензионных участков 
можно считать рассмотренные инверсные 
сочетания аномалий магнитного и гравита-
ционного поля.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Наблюденное гравитационное поле 
Прикаспийской впадины, представленное 
в  масштабе 1:1000000, характеризуется 
сложной картиной изолиний, отображае-
мых в замкнутых аномалиях разнообразной 
формы, интенсивности и простирания. 

Объяснить наблюдаемые крупные, 
интенсивные (до 30–40 мГл) анома-
лии влиянием только соленосной толщи 
не удается даже при изменении плотности 
межкупольных отложений за пределы раз-
умного. Можно предположить связь анома-
лий с  крупными структурами подсолевого 
ложа во внутренней части Прикаспийской 
впадины. Следовательно, можно прогнози-
ровать благоприятные условия для образо-
вания рифогенных структур, перспектив-
ных на нефть и газ. 

Магнитное поле Прикаспийской впади-
ны в  региональном плане отличается спо-
койным характером. Мозаичная структура 
магнитного поля юга и  востока впадины 
объясняется тем, что подсолевое ложе за-
легает на сравнительно меньшей глубине 
и немагнитные соляные купола и разделяю-
щие их мульды, выполненные песчано-гли-
нистыми отложениями с  повышенной на-
магниченностью, проявляются лучше, чем 
в погруженных областях – западной и цен-
тральной частях впадины, где отмечаются 
слабоинтенсивные масштабные аномалии. 
Линия бортового уступа не находит отраже-
ния в магнитном поле. 

Анализируя карты трансформиро-
ванных полей, построенных для разных 
уровней (рисунок), можно отметить, что 
на высоте 15 км в  гравитационном поле, 
редуцированном за влияние солянокуполь-
ной тектоники, четко просматриваются 
северо-западная и  южная бортовые зоны 
впадины. С Аралсорским максимумом со-

впадает линейная структура гравитацион-
ного поля, простирающаяся с  юго-запада 
на северо-восток с  изменением значений 
от +15 до –15 усл.  ед. Хобдинский макси-
мум силы тяжести, имеющий треугольную 
форму, ограничен градиентной зоной с пе-
репадом значений до 50 усл. ед. По всей тер-
ритории Прикаспийской впадины наблюда-
ются крупные относительные максимумы 
и  минимумы с  амплитудой 30–50 усл.  ед. 
и  размерами 50–100 км, оконтуренные зо-
нами высоких горизонтальных градиентов 
в 2–4 усл. ед/км. На природу этих аномалий, 
полученных при пересчетах на высоту, мо-
гут быть разные точки зрения. 

Сопоставляя тектонические элементы 
со структурой преобразованных магнитных 
полей, отмечаем отсутствие строгой зако-
номерной связи между структурами фунда-
мента и аномалиями поля ∆T. Большинство 
элементов: Астраханский и Гурьевский сво-
ды, Южно-Эмбенское и Джаныбекское под-
нятия, Палласовский и Упрямовский валы – 
расположены в  зонах перехода значений 
от +2 до –2 усл.  ед. В отличие от гравита-
ционного поля, замкнутые отрицательные 
аномалии –∆T по конфигурации совпадают 
с  контурами Азгирского, Мынтобинского, 
Октябрьского поднятий, а замкнутые поло-
жительные с Кзылджарским, Тенгизским, 
Илекским выступами фундамента. Такое 
сложное отображение тектонических осо-
бенностей региона еще раз свидетельствует 
о  неоднозначной интерпретации потенци-
альных полей при анализе результатов каж-
дого метода в отдельности.

Карты интервальных трансформаций, 
в  сравнении с  осредненной, плавной ри-
совкой изолиний ∆g, представляют собой 
сложную картину набора знакопеременных 
разноплановых по форме и  размерам ано-
малий с сохранением конфигурации изоли-
ний бортовой зоны и внутренних областей. 
Разломы и  солянокупольная тектоника 
формируют вдоль реки Урал полосу мери-
дионального простирания с  чередованием 
изометричных максимумов и  минимумов. 
Очертания крупных и интенсивных анома-
лий осложнены мелкими замкнутыми и по-
лузамкнутыми элементами поля, а в преде-
лах областей постоянных значений поля 
локализованы аномалии небольших ампли-
туд. В контурах интервальных аномалий 
частично просматриваются очертания тек-
тонических элементов. Критерий инверсно-
сти гравимагнитных полей усматривается 
в  части северо-запада Хобдинского регио-
нального максимума.
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Совместный анализ потенциальных 
трансформированных полей показыва-
ет, что в  восточной части впадины форма 
и  простирание изоаномал крупной поло-
жительной заливообразной аномалии ∆T 
совпадает по этим же параметрам с  отри-
цательной обширной аномалией ∆g, что 
свидетельствует о едином источнике потен-
циальных полей в районе Мугоджар. При-
легающая с запада к этому региону область 

Хобдинского максимума силы тяжести 
ограничивается на севере высокоамплитуд-
ной гравитационной ступенью, совпадаю-
щей с линейной субширотной градиентной 
зоной магнитного поля. Последняя меняет 
свое направление к югу по аналогии с по-
лем силы тяжести, а на юго-западе области 
этого максимума изолинии магнитного поля 
как бы пересекают изоаномалы гравитаци-
онного поля. 

Схема распределения региональных аномалий потенциальных полей Прикаспийской впадины
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Интересен район между Аралсорским 

и Хобдинским максимумами, где отрица-
тельная зона ∆g, прилегающая к  юго-за-
падному борту Хобдинского треугольника, 
осложнена изометричной интенсивной по-
ложительной аномалией ∆T, которая прояви-
лась в локальных формах поля силы тяжести 
и соответствует в магнитном поле интенсив-
ной градиентной зоне. Именно в этом райо-
не по данным сейсморазведки на глубинах 
9–10 км выделяется Кушумский свод [5]. 

Анализ литературы сформировал 
исторический аспект во взглядах на при-
роду аномалий ∆g и  ∆T. В.В. Знаменский 
и  Ю.А. Косыгин считали, что Хобдинско-
му и  Аралсорскому региональным гра-
витационным максимумам соответствует 
подъем плотных пород палеозоя и кристал-
лического фундамента  [6]. Э.Э. Фотиади 
полагал, что Хобдинский и  Аралсорский 
региональные гравитационные максимумы 
отражают глубоко погруженные выступы 
фундамента, аналогичные Татарскому сво-
ду. Предпринятые им расчеты магнитных 
аномалий показали, что в центральной ча-
сти Хобдинского максимума кристалличе-
ский фундамент залегает на глубине 7,5 км, 
а непосредственно к северу от Хобдинского 
максимума глубина его залегания увеличи-
вается до 9 км [6]. Н.В. Неволин пришел 
к выводу, что Хобдинский гравитационный 
максимум может быть полностью объяснен, 
если допустить наличие в  его районе до-
кембрийского выступа сокращенной мощ-
ности отложений палеозоя [6]. Повсемест-
но принимая в качестве поверхности Mохо 
преломляющую границу со скоростью рас-
пространения упругих колебаний 8,0 км/с, 
Н.Я. Кунин составил схему рельефа по-
верхности Mохо Прикаспийской впадины, 
где выделил несколько выступов, в  числе 
которых три в  центральной части с  мини-
мальными глубинами залегания подошвы 
земной коры 30–34 км – Хобдинский, Арал-
сорский и Нижне-Волжский. Закономерная 
взаимосвязь между поднятиями поверхно-
сти Mохо и  гравитационными аномалиями 
наблюдается относительно надежно лишь 
в  районе Хобдинского максимума. Арал-
сорский и  Астраханский гравитационные 
максимумы лишь приближенно коррелиру-
ются с  выступами верхней мантии. Далее 
автор предполагает, что выступы верхней 
мантии в  Прикаспийской впадине принад-
лежали некогда единой линейной рифтоген-
ной структуре, а  их современная позиция 
является следствием крупных горизон-
тальных перемещений блоков. В 1960 г. 

В.С. Журавлевым были выделены Хоб-
динский и  Аралсорский мегантиклиналы, 
в 1970-е гг. Э.К. Азнабаевым и др. – Ново-
надеждинский свод, в  1970 г. Ю.П. Кон-
ценебиным выделен ряд поднятий подсо-
левого ложа и  фундамента в  центральной 
части. С Хобдинским и Аралсорским реги-
ональными максимумами связывали либо 
поднятие палеозойских отложений, либо их 
расценивали как зоны, приближающиеся 
к депрессионным участкам Прикаспийской 
впадины, или даже как область ее макси-
мального прогибания. Наконец, некоторые 
исследователи трактовали их как поднятие 
плотных пород палеозоя и кристаллическо-
го фундамента.

При рассмотрении карт аномалий силы 
тяжести ∆g5-10, ∆g15 и  магнитного поля 
∆T10 видно, что Прикаспийская впадина 
в целом и ее центральная часть дифферен-
цированы. Если исходить из общепринятой 
точки зрения на строение и  развитие впа-
дины, то центральная ее часть должна быть 
по своему структурно-вещественному стро-
ению намного «спокойнее» (проще) окра-
инных областей, однако в  региональных 
трансформантах она дифференцирована 
по площади одинаково. 

Практически не совпадают между собой 
трансформированные аномалии силы тяже-
сти и  магнитного поля, что может указы-
вать на различные источники аномалий ∆g 
и  ∆T. В то  же время встречаются участки, 
где предполагается моногеничность источ-
ников аномалий  – район Темирского сво-
да, Южно-Эмбенского поднятия, северная 
оконечность Хобдинского максимума. Кро-
ме этого, выделяются области, известные 
своей нефтегазоперспективностью (Астра-
ханский свод, Каратон-Тенгизская зона 
поднятий), где отмечается ортогональность 
потенциальных полей. В таких областях, 
кроме указания на различные источники 
аномалий, признак инверсного соотноше-
ния полей ∆g и ∆T может характеризовать 
определенную взаимосвязь осадочного чех-
ла с  глубокими структурами Прикаспий-
ской впадины.

Выделенные сочетания –∆T +∆g приуро-
чены к известным площадям Астраханского 
свода, частично – Южно-Эмбенского подня-
тия, Биикжальского и Гурьевского сводов.

Зона центральной депрессии включа-
ет два подобных участка, расположенных 
в  пределах Аралсорского и  Хобдинского 
гравитационных максимумов. Прибрежная 
Северо-Каспийская приподнятая зона, вос-
точное продолжение Астраханско-Актю-
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бинских поднятий и  участок внутренней 
прибортовой зоны Прикаспия тоже попа-
дают в зоны сочетания –∆T +∆g. Обращает 
на себя внимание конфигурация зон некото-
рых сочетаний. Зона Хобдинского максиму-
ма, напоминающая треугольник, соединена 
с такой же по конфигурации зоной. Исходя 
из этого соотношения, можно предполо-
жить, что область сочленения треуголь-
ников находится в  центре деструктивной 
зоны, явившейся корневым элементом об-
ластей сегментообразной формы различных 
сочетаний потенциальных полей. 

В целом Хобдинский региональный 
максимум может быть выступом-блоком, 
но наличие отрицательной магнитной ано-
малии –∆T в центральной части Хобдинско-
го максимума может служить основанием 
для одного из двух выводов. С одной сто-
роны, соотношение +∆g –∆T отображает 
возможную карбонатную постройку, распо-
ложенную на склоне цокольного поднятия, 
а с другой – резкие изменения ∆T по пери-
ферии отрицательной аномалии –∆T в  по-
ложительном поле ∆g, указывают на суще-
ствование поднятий в подсолевом ложе.

При сопоставлении тектонической схе-
мы с полученными нами материалами видно 
(рисунок), что восточная часть Центрально-
Прикаспийской депрессии характеризуется 
областью, которой соответствует положи-
тельная аномалия силы тяжести на карте 
трансформант, эта же область совпадает 
с выступом по поверхности Мохо и по по-
дошве подсолевых отложений, а также по-
падает на отрицательную градиентную зону 
в  магнитном поле. Все это подтверждает 
главный вывод о  возможном подъеме всех 
отражающих горизонтов в этом районе. Об-
ласть с  такими же признаками (максимум 
∆g, градиент ∆T, подъем мантии) фиксиру-
ется и  в  западной части Центрально-При-
каспийской депрессии. Возможно, и  здесь 
имеется поднятие аналогичное указанно-
му выше.

Заключение
Таким образом, в  результате анализа 

можно констатировать, что в  зонах струк-
турной дифференциации центральной ча-
сти впадины могут быть выделены разно-
образные геоструктурные элементы, как 
возможные ловушки, перспективные в  не-
фтегазоносном отношении. В частности, 
в районе Хобдинского максимума возможно 
существование приподнятой относительно 

депрессионной части зоны, в  пределах ко-
торой располагается цоколь для дальней-
шего роста крупных карбонатных постро-
ек типа «Карачаганак». Зона с  такими же 
признаками фиксируется и  в  западной ча-
сти Центрально-Прикаспийской депрессии 
в  районе Аралсорского максимума силы 
тяжести. В результате выполненных работ 
сформированы участки ресурсной привле-
кательности возможных источников страте-
гических запасов углеводородов. 
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Перспективы расширения сырьевой базы  
золото-серебряного месторождения  

Сентябрьское СВ (Чукотский автономный округ)
Гребенникова А.А.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, e-mail: anylotina@mail.ru

Чукотский автономный округ занимает одно из лидирующих мест в России по добыче золота. Здесь 
известны месторождения различных формационных типов, одними из интересных в промышленном плане 
являются бонанцевые эпитермальные золото-серебряные объекты, к которым относятся Кубака, Джульета, 
Купол, Двойное, Сентябрьское СВ, Валунистое и многие другие. В настоящее время данный тип месторож-
дений является очень значимым для добывающей промышленности, потому что имеет большие запасы золо-
та и серебра. Добыча металла из эпитермальных золото-серебряных месторождений является экономически 
выгодной даже в труднодоступных районах Северо-Востока России. Но, как известно, «жизнь» этих место-
рождений скоротечна и запасы их не безграничны. Поэтому важно расширять и восполнять минерально-сы-
рьевую базу за счет освоения новых месторождений, рудопроявлений и перспективных площадей на золото 
и серебро. В статье кратко приведены некоторые геологические и минералогические характеристики эпи-
термальных золото-серебряных месторождений Купол, Двойное и Сентябрьское. Наше исследование было 
предпринято с целью определить типоморфные особенности бонанцевого эпитермального золото-серебря-
ного месторождения Сентябрьское СВ и сопоставить их с крупнейшими месторождениями «мирового клас-
са», которые локализованы в пределах Купольного горнорудного района – Купол и Двойное. Полученные 
данные позволяют сделать вывод о  перспективности эпитермального золото-серебряного месторождения 
Сентябрьское СВ в промышленном плане на золото, серебро и возможности прогнозирования и выявления 
новых богатых рудных площадей на данном объекте и Купольном горнорудном районе Чукотского автоном-
ного округа. 

Ключевые слова: золото, серебро, месторождение, эпитермальный, бонанцы, Чукотка
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The Chukotka autonomous area of Russia holds one of the leading positions in Russia in the gold mining. Vari-
ous formational types’ deposits are known to this region. Among the most industrially interesting types are bonanza 
epithermal gold-silver Kubaka, Juliet, Kupol, Dvoinoe, Sentyabrskoe SV, Valunistoe and many other deposits. This 
deposit type is currently very significant for the mining industry as it provides large gold-silver reserves. Extraction 
of metal from epithermal gold-silver deposits is economically profitable even in remote areas of the North-East of 
Russia. However, as it is known, these deposits get rapidly depleted and their reserves are limited. Therefore, it is 
important to expand and replenish the mineral and raw material base by developing new gold-silver deposits, ore oc-
currences and prospects. This article briefly describes several geological and mineralogical characteristics of the epi-
thermal gold-silver Kupol, Dvoinoe and Sentyabrskoe SV deposits. Our research aimed to determine typomorphic 
features of the epithermal gold-silver Sentyabrskoe SV deposit and to compare them to the largest «world class» de-
posits localized within the Kupolny ore district, i.e. Kupol and Dvoinoe. The data obtained allow us to conclude that 
the epithermal gold-silver Sentyabrskoe SV deposit is promising in industrial terms for gold, silver, and the ability to 
predict and identify new rich ore areas at this facility and the Kupolny ore district of the Chukotka autonomous area.
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На Чукотке быстрый рост добычи золо-
та и  серебра в  первую очередь связывают 
с  перспективными бонанцевыми золото-
серебряными объектами [1]. Под термином 
«бонанцы» подразумеваются участки руд-
ных тел, содержащие ураганные скопления 
Au или серебра на месторождениях [1], что 
соответствует понятию «рудный столб». 

Купольный горнорудный район интенсив-
но стал развиваться после ввода в эксплуата-
цию в 2008 г. месторождения мирового клас-
са – Купол, которое вывело Чукотку на второе 
место по добыче золота в России [1–3]. Это 

месторождение приурочено к  Верхнеяблон-
ской металлогенической зоне Центрально-
Чукотского сектора [4]. Его запасы составля-
ют: Au – 93 т, Ag – 1155 т [1, 3]. Рудное поле 
месторождения сложено андезитами, реже 
андезибазальтами позднего мела. По данным 
Сахно, возраст оруденения Купол составляет 
88-89 млн лет [5].

В 100 км от месторождения Купол нахо-
дится месторождение Двойное [1, 6], третье 
по запасам золота среди эпитермальных Au-
Ag месторождений Северо-Востока России: 
с 2013 г. на нём добыто Au – 23,7 т и Ag – 
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32,5 т [1, 6]. Рудное поле месторождения 
сложено андезитами и  туфами андезитов, 
абсолютный возраст которых по данным 
40Ar/39Ar – аптский (120-118 млн лет [5, 7]).  
Возраст оруденения месторождения Двойное 
составляет 88-87 млн лет (K-Ar метод [5]).

В 70 км от месторождения Купол рас-
полагается еще один перспективный зо-
лото-серебряный объект – месторождение 
Сентябрьское СВ. Некоторые исследо-
ватели относят его к  ярко выраженному 
«бонанцевому» типу, с  неравномерным 
распределением драгоценных (Au и  Ag) 
металлов  [1, 8]. Ранее Сентябрьское СВ 
было изучено Н.Е. Саввой с  соавтора-
ми  [9], а  центральная часть рудного поля 
Сентябрьское исследована Ю.Н. Николае-
вым с соавторами [8]. 

Цель исследования: определить перспек-
тивность расширения сырьевой базы золото-
серебряного месторождения Сентябрьское 
СВ (Центральная Чукотка). Достижение этой 
цели обеспечивается в  результате проведе-
ния сравнительного анализа геологических 
и  минералого-геохимических особенностей 
руд эпитермального золото-серебряного 
месторождения Сентябрьское СВ, с  круп-
нейшими бонанцевыми месторождениями 
Чукотки  – Купол и  Двойное, что позволит 
уточнить его типоморфные особенности, ко-
торые помогут идентифицировать условия 
его формирования и  возможность прогно-
зирования новых рудных зон, как на данном 
объекте, так и в пределах Купольного горно-
рудного района.

Краткая геологическая характеристика
В пределах Илирнейского рудного рай-

она, в  верховьях рек Раучуа и  Илирнейве-
ем известен Водораздельный рудный узел. 
В его состав входят оконтуренные рудные 
поля  – Двойное и  Сентябрьское [8, 9]. Ме-
сторождение Сентябрьское СВ локализова-
но в восточном обрамлении вулканического 
купола, приуроченного к  западной части 
Илирнейской вулкано-тектонической струк-
туры обрушения  – раннего этапа становле-
ния Центрально-Чукотской зоны Охотско-
Чукотского вулканического пояса. Данный 
район сложен раннемеловыми вулканитами 
тытыльвеемской свиты, входящей в  состав 
одноименного андезит-риолитового вулка-
нического комплекса. Отложения тытыль-
веемской свиты представлены чередующи-
мися потоками андезитов, туфами риолитов, 
андезибазальтов (рис. 1). Возраст вулка-
нитов тытыльвеемской свиты по результа-
там U-Pb датирования цирконов составля-

ет 121,4 ± 2,8 млн лет (нижняя подсвита) 
и 118,0 ± 2,0 млн лет (средняя подсвита) [10], 
эти данные в  пределах аналитической по-
грешности совпадают с  результатами U–Pb 
(Shrimp) датирования пород рудного поля 
Двойное  – 120,4 ± 1,0 млн лет для рудовме-
щающих трахиандезитов и 118 ± 1,0 млн лет 
для пострудной дайки  [7]. Вулканиты про-
рываются комагматичными экструзивны-
ми телами андезитов, которые выполнены 
оруденелыми эксплозивными брекчиями. 
Основная часть оруденения месторождения 
Сентябрьское СВ локализована в трубчатом 
теле эксплозивных брекчий с обломками по-
род различного состава (туфами андезитов, 
андезибазальтов и  кварца) [9]. Рудное поле 
разбито разломами восток-северо-восточ-
ного простирания, которые контролируют 
размещение рудоносных зон и  положение 
эксплозивных брекчий и даек риолитов  [9]. 
Золото-кварц-полиметаллическая минерали-
зация в основном приурочена к трубообраз-
ным телам эксплозивных брекчий. Она яв-
ляется наложенной и, зачастую, развивается 
по цементу брекчии, что и определяет мор-
фологию рудных тел [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Золото-кварц-полиметаллическая мине-
рализация развивается по цементу тектониче-
ской брекчии, ее обломки пропитаны кварц-
карбонатными и  кварц-полевошпатовыми 
прожилками. Пространство между ними за-
полнено рудной минерализацией (сульфиды, 
самородное золото, гессит, петцит). Жиль-
ные минералы матрикса оруденелой брекчии 
представлены мелко-зернистым и  средне-
зернистым кварцем, кальцитом, серицитом 
и  калиевым полевым шпатом, карбонатом. 
Среди рудных минералов в основном преоб-
ладают галенит, сфалерит, пирит, халькопи-
рит, гессит, петцит и самородное золото. Диа-
гностика и интерпретация состава минералов 
гессита и петцита была затруднена из-за ма-
лых размеров зерен и вариаций состава. 

Галенит  – образует вкрапленность 
в  виде одиночных кристаллов или моно-
минеральных агрегатов с  размером вы-
делений от 2 до 600 мкм. Характерны 
его срастания или каемки обрамления 
со сфалеритом, халькопиритом, гесситом, 
и  прорастания в  пирите (рис. 2, А). В нем 
фиксируется самородное золото в виде кри-
сталлической и округлой формы. Результа-
ты химического анализа галенита удовлет-
ворительно пересчитываются на формулы 
Pb1.01S0.99 и Pb1.00S1.00.
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Сфалерит  – представлен неправиль-
ными выделениями или идиоморфными 
кристаллами от 50 до 800 мкм. Он образу-
ет срастание с  галенитом, халькопиритом 
и  пиритом (рис. 2, Б). В нем установлены 
включения самородного золота. Для сфа-
лерита характерны примеси Cd  – 0,67-
1,19 мас. %, Fe  – 0,56-1,95 мас. % и  Cu  – 
1,00-3,94 мас. %. Результаты химического 
анализа сфалерита удовлетворительно пере-
считываются на формулы (Zn0.97Fe0.02Cd0.01)
S1.01 и (Zn0.93Cu0.02Fe0.03Cd0.01)S1.00.

Пирит  – представлен тремя генера-
циями вкрапленников различной формы 
в  кварцевой массе. Пирит I генерации ха-
рактеризуется более темным цветом и  об-
разует сплошные катаклазированные обо-
собления. Пирит II генерации представлен 
идиоморфными кристаллами и в  сраста-
нии со сфалеритом, галенитом и  халько-
пиритом, а  также включения самородного 
золота, гессита и  галенита (рис. 2, А). Пи-
рит III генерации образует идиоморфные 
кристаллы неоднородного более светлого 
окрашивания по сравнению с пиритом пер-
вой и второй генераций. В нем установлена 
примесь As – 3,2 мас. %. 

Халькопирит – образует аллотриоморф-
нозернистые выделения с  размером зерен 
от 5 до 200 mm. Он установлен в срастания 
с пиритом, галенитом и петцитом в сфалери-
те (рис. 2, Б). Иногда халькопирит образует 

включения и микропрожилки в сфалерите, 
характерны маломощные каемки галенита 
вокруг зерен халькопирита. Результаты хи-
мического анализа халькопирита удовлет-
ворительно пересчитываются на формулу 
Cu0.99 Fe1.02S1.99.

Самородное золото  – образует само-
стоятельные выделения в  кварце, являет-
ся широко распространенным минералом. 
Форма зерен (от 5 до 50 мкм) кристалличе-
ская, вытянутая и округлая, также отмечены 
микропрожилки. Более часто оно образует 
включения в  галените, сфалерите и  пири-
те (рис. 2, А, Г), и  оно образует срастание 
с гесситом и петцитом. Состав самородного 
золота в основном Au – 79,07–79,72 мас. % 
и Ag – 20,68–20,15 мас. % (табл. 1). 

Гессит Ag2Te  – редкий минерал об-
разует самостоятельные выделения 
от 1 до 6 мкм в кварце и пирите (рис. 2, В). 
Установлен в срастании с петцитом, само-
родным золотом, галенитом (рис. 2, В). 
В нем зафиксирована примесь золота  – 
4,6 мас. % (табл. 1). 

Петцит (Ag,Au)2Te – установлен в виде 
мелких выделений от 1 до 5 мкм в сфалери-
те. Образует срастание с гесситом, самород-
ным золотом и  халькопиритом (рис. 2, Б). 
Изученный петцит характеризуется отли-
чительной чертой от стехиометричного по-
вышенным содержанием Au и Ag, а  также 
дефицитом Te (табл. 1). 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Сентябрьское СВ (по [10, 11])
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Таблица 1

Результаты рентгеноспектрального микроанализа самородного золота,  
гессита и петцита месторождения Сентябрьское СВ

Минерал № аншл. Au Ag Te Сумма Формула
Самородное Au 1 79,47 19,82 – 99,30 Au0.69Ag0.31

Самородное Au 2 79,72 20,15 – 99,87 Au0.68Ag0.32

Гессит 3 – 62,30 37,70 100 Ag1.98Te1.02

Гессит 4 4,6 60,00 35,41 100 (Ag1.95Au0.08)Te0.96

Петцит 5 44,15 40,38 15,47 100 (Ag1.56Au0.93)Te0.51

Петцит 6 57,32 33,45 9,23 100 (Ag1.38Au1.30)Te0.32

Рис. 2. Характерные взаимоотношения минералов золота, теллуридов Au и Ag совместно 
с сульфидами в тектонической брекчии: А. Включения зерен золота и галенита в пирите.  
Б. Петцит-халькопиритовое срастание в сфалерите. В. Микрозерна гессита в пирите.  

Г. Микропрожилок золота в галенит-сфалеритовом выделении. Вид в отраженных электронах  
на рентгеноспектральном микроанализаторе. Sp – сфалерит, Chal – халькопирит,  

Ga – галенит, Py – пирит, Hs – гессит, Petz – петцит; Au – сам. золото

На основании аналитических исследо-
ваний можно обозначить следующую схему 
минералоотложения: пирит → сфалерит → 
галенит  → халькопирит  → гессит  → пет-
цит  → самородное золото. В сфалерите 
месторождения Сентябрьское СВ установ-
лена примесь Cd, что вероятно свидетель-
ствует о  магматическом источнике рудо-
образующего флюида, о  чем ранее писал 
и Ю.Н. Николаев с соавторами [8]. 

Для выявления типоморфных особенно-
стей месторождения Сентябрьское был про-
веден сравнительный анализ типовых харак-
теристик месторождения с  крупнейшими 
бонанцевыми, эпитермальными золото-се-
ребряными месторождениями Охотско-Чу-
котского вулканического пояса (м-ния Купол 
и Двойное). Установлена схожесть их типо-
вых характеристик(геологическое строе-
ние, возраст оруденения, тип пород, морфо-



264

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2019 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
логия рудных тел, минеральный состав, см. 
табл. 2.). Кроме того, данные объекты объе-
диняет выявленная минерализация элемен-
тов платиновой группы(ЭПГ) в бороздовых 
пробах [11]. 

Одной из отличительных особенно-
стей месторождения Сентябрьского СВ 
и  Двойного от месторождения Купол яв-
ляется отсутствие арсенопирита (табл.  2), 
Sb-As-Ag сульфосолей и  незначительное 
содержание серебра в блеклых рудах [6, 9]. 
По данным [3], руды месторождения Ку-
пол образовались в  диапазоне 257–234 °С, 
с концентрацией солей 1,2–0,4 мас. %, экв. 
NaCl, плотность флюида составляет 0,75–
0,86 г/см3. На месторождении Сентябрь-
ском СВ флюидные включения в  кварце 
гомогенизируются в  температурном режи-
ме от 308 до 127 °C, концентрация раство-
ров – 7,4 до 0,0 мас. %, экв. NaCl, плотность 
растворов от 0,6 до 0,96 г/см3 [9]. 

Руды месторождения Двойное образова-
лись в диапазоне от 370 до 130 °C, концен-
трация солей в растворах 5,86 до 0,2 мас. %, 
экв. NaCl, плотность флюида составляет 
0,7–0,95 г/см3 [6]. По данным [6], хими-

ческий состав исследованных водных вы-
тяжек месторождений Купол и  Двойное 
очень близкий, что свидетельствуют о сход-
стве химического состава рудообразую-
щих флюидов по большинству элементов. 
Но во флюидных включениях месторожде-
ния Купол были зафиксированы значитель-
ные концентрации сульфата [3]. 

На основании проведенного исследова-
ния можно сделать вывод, что месторожде-
ние Сентябрьское схоже по геологическо-
му строению, минералого-геохимическим 
характеристикам, по параметрам и  составу 
рудообразующих флюидов с месторождени-
ями Купол и Двойное. Однако значительным 
отличием месторождений Сентябрьское СВ 
и Двойное [6, 9] является наличие заметных 
концентраций сульфата в  рудообразующем 
флюиде [3] месторождения Купол.

Полученные результаты исследования 
позволяют предположить, что месторож-
дение Сентябрьское СВ, Двойное и Купол, 
вероятнее, всего относятся к  единой рудо-
образующей системе, связанной с  калие-
вым щелочным магматизмом, как это ранее 
было отмечено и в работах [6, 9]. 

Таблица 2
Сопоставление типовых особенностей золото-серебряных эпитермальных месторождений 

Охотско-Чукотского вулканического пояса

Месторождение Купол Двойное Сентябрьское 
Породы вмещаю-
щие оруденение

Андезиты, андезито- 
дациты, риолиты и туфы

Андезиты, их туфы 
и лавабрекчии

Андезиты, андезибазальты, 
туфы риолитов и лавабрекчии

Возраст орудене-
ния (млн лет) 88-89 [5] 88-87 [5] 90-100 [5] 

Морфология руд-
ных тел

Жильные тела,  
эксплозивные брекчии

Жильно-прожилковые Жилы, эксплозивные брекчии

Текстуры руд Колломорфно-полосчатая,
прожилково-жильная, 

брекчиевая, кокардовая

Колломорфно-по-
лосчатая, пятнистая, 
неяснополосчатая

брекчиевая

Колломорфно-полосчатая, 
прожилковая,брекчиевая, 

кокардовая

Жильные  
минералы

Кварц, халцедон,  
адуляр, карбонат

Кварц, адуляр, кальцит, 
гидрослюда

Кварц, адуляр, хлорит,  
серицит, карбонат

Рудные минералы Сульфиды (пирротин,  
арсенопирит, пирит,  
галенит, сфалерит,  

халькопирит), акантит,  
Ag-Sb и Fe-Sb сульфосо-

ли, интерметаллиды,  
Au-Ag сульфид  

и самородное золото

Сульфиды (пирит, 
пирротин, сфалерит, 

галенит, халькопирит) 
пираргирит, акантит, 

блеклые руды,  
гессит, пирсеит,  
ялпаит, электрум  

и самородное золото

Сульфиды (сфалерит, галенит, 
пирит, халькопирит, гессит, 

петцит, акантит, блеклая руда 
и самородное золото

Проба золота, ‰ 700-1000, 250-700,  
100-250, 0-100

670-820 620-820, 830-850, 860-870

Примечание: данные по Куполу  – Савва и  другие [4], Сахно и  другие [5], Двойное  – Волков 
и другие [6], Сахно и другие [5]; Сентябрьское СВ – Савва и другие [4], Сахно и другие [5], а также 
результаты автора.
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Выводы

1. Золото-серебряное эпитермальное 
месторождение Сентябрьское СВ характе-
ризуется типоморфным минеральным со-
ставом, характерным для близповерхност-
ных месторождений: жильные  – кварц, 
кальцит, серицит, карбонат; рудные – суль-
фиды (галенит, сфалерит, пирит, халькопи-
рит) петцит, гессит и самородное золото. 

2. Месторождение Сентябрьское СВ 
имеет набор идентичных геологических 
(тип рудовмещающих пород, морфология 
рудных тел, близкий возраст оруденения) 
и  вещественных характеристик (минераль-
ный состав руд (наличие ЭПГ), пробности 
самородного золота), схожесть состава рудо-
образующих флюидов с крупнейшими эпи-
термальными золото-серебряными место-
рождениями, как Чукотского автономного 
округа, так и Северо-Востока России.

3. Полученные данные позволяют пред-
положить, что месторождение Сентябрь-
ское СВ, Двойное и  Купол являются про-
изводной одной рудообразующей системы, 
связанной с  калиевым щелочным магма-
тизмом. Таким образом, можно сделать 
вывод о  перспективности месторождения 
Сентябрьское СВ в  промышленном плане 
на золото, серебро и возможности выявле-
ния ранее не известных рудных зон на дан-
ном объекте. Результаты исследования по-
зволяют прогнозировать открытие новых, 
перспективных золото-серебряных объек-
тов в Купольном горнорудном районе.

Автор выражает благодарность В.В. Ку-
рашко и  Н.В. Григорьеву за предоставление 
фактического материала. 
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Возможности использования теплоаккумулирующей 
способности грунтового основания для поддержания 

теплоэкономного режима функционирования линейных 
объектов подземного городского транспорта

Губеладзе О.А., Денисов О.В., Андреева Е.С.
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», Ростов-на-Дону,  

e-mail: buba26021966@yandex.ru, ovd63@mail.ru, espmeteo@yandex.ru 

Эффективность защиты оборудования станции метро от воздействий различной природы зависит 
не только от технической исправности, но и  способности технических систем функционировать необхо-
димое время в  автономном режиме. Поддержание температурных параметров должно осуществляться 
с высоким показателем эффективности комплекса оптимальных инженерных решений, методов и средств 
рационального потребления экономии энергии и  использования возобновляемых её источников. В статье 
рассматривается возможность использования теплоаккумулирующей способности грунтового массива, 
окружающего линейный объект метрополитена глубокого заложения, для минимизации энергозатрат про-
ектируемой системы технологического кондиционирования воздушной среды объекта. Дано обоснование 
принятых при разработке теоретической модели допущений. Анализ результатов расчета по разработанной 
модели показал, что при соответствующих геометрических размерах и теплофизических характеристиках 
материалов строительного сооружения и  окружающей среды требуемый температурный режим в  основ-
ном будет обеспечен за счёт теплоаккумулирующей способности железобетонной конструкции сооружения 
и прилегающего грунтового массива. Для достижения максимального эффекта необходимо работу техноло-
гического оборудования осуществлять в соответствии с алгоритмом функционирования (работа агрегатов 
в «горячем» режиме, который является предпочтительным с точки зрения эффективности, чередуется с ра-
ботой в  «холодном» режиме). Представлена циклограмма функционирования сооружения метрополитена 
в  соответствии с  данным алгоритмом для одного из расчётных случаев. Проведенные исследования раз-
личных по форме моделей подземных станций метрополитена, характеризующих основные строительные 
модули метрополитена, позволили подтвердить предположение о существовании локального минимума рас-
чётной кривой изменения температуры на поверхности в результате действия теплового источника с учётом 
граничных условий второго и третьего рода со скачкообразным уменьшением энергопотребления.

Ключевые слова: температурно-влажностный режим, теплоаккумулирующая способность, источник 
тепловыделений, односводчатая станция метрополитена глубокого заложения, 
энергетическая эффективность подземного сооружения

The possibility of using the heat storage capacity  
of the soil base to maintain the heat-efficient mode  

of operation of linear objects of underground urban transport
Gubeladze O.A., Denisov O.V., Andreeva E.S.

Don State Technical University, Rostov-on-Don,  
e-mail: buba26021966@yandex.ru, ovd63@mail.ru, espmeteo@yandex.ru

The effectiveness of the protection of the equipment of the metro station from the effects of different nature 
depends not only on the technical serviceability, but also the ability of technical systems to operate the necessary 
time in offline mode. Maintenance of temperature parameters should be carried out with a high indicator of 
efficiency of a complex of optimum engineering decisions, methods and means of rational consumption of energy 
saving and use of its renewable sources. The article considers the possibility of using the heat storage capacity of 
the soil mass surrounding the linear object of the underground deep-laid, to minimize the energy consumption of 
the projected system of technological air conditioning of the object. The substantiation of the assumptions adopted 
in the development of the theoretical model is given. Analysis of the calculation results by the developed model 
showed that with appropriate geometrical dimensions and thermophysical characteristics of materials of building 
structures and the environment required temperature mostly will be provided by the heat storage capacity of the 
reinforced concrete construction and the surrounding soil massif. To achieve maximum effect, it is necessary to 
operate the process equipment in accordance with the algorithm of operation (operation of the units in the «hot» 
mode, which is preferable from the point of view of efficiency, alternates with operation in the «cold» mode). 
A cyclogram of the functioning of the subway structure in accordance with this algorithm for one of the calculated 
cases is presented. The studies of various models of underground metro stations, characterizing the main building 
modules of the subway, allowed to confirm the assumption of the existence of a local minimum of the calculated 
curve of temperature change on the surface as a result of the action of a heat source, taking into account the boundary 
conditions of the second and third kind with an abrupt decrease in energy consumption.

Keywords: temperature-humidity regime, heat storage capacity, heat source, single-arch underground station of deep 
laying, energy efficiency of underground construction

Односводчатые станции метрополи-
тена, благодаря хорошим показателям 
по экономической эффективности, широко 

применяются на линиях зарубежных метро-
политенов, а также на современных линиях 
Москвы и Санкт-Петербурга. Объёмно-пла-
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нировочные решения станций предусматри-
вают устройство кругового свода, опираю-
щегося на массивные стены или замкнутой 
конструкции овального сечения из сборных 
блоков [1]. При этом такие станции метро-
политена могут быть выполнены в  еди-
ном строительном комплексе с двухпутным 
перегонным тоннелем, а также защитными 
устройствами гражданской обороны и  до-
полнительной системой сооружений, что 
предъявляет особые требования к  обеспе-
чению тепловлажностного режима в  этих 
подземных сооружениях [2].

Установлено, что эффективность защи-
ты оборудования станции метро от воздей-
ствий различной природы зависит не только 
от технической исправности, но и  способ-
ности технических систем функциони-
ровать необходимое время в  автономном 
(аварийном) режиме, например без центра-
лизованного энергоснабжения, сохраняя 
при этом оптимальные для пассажиров, 
персонала и  функциональных процессов 
оборудования температурные составляю-
щие микроклимата [3, 4].

Поддержание температурных параме-
тров должно осуществляться с  высоким 
показателем эффективности комплекса 
оптимальных инженерных решений, мето-
дов и средств рационального потребления, 
экономии энергии и  использования инно-
вационных энергетических установок  [5]. 
Источником тепловыделений на станции 
метро является работающее стационар-
ное оборудование, подвижной транспорт 
и люди [6, 7]. Количество тепловыделений 
может меняться несколько раз в течение су-
ток. Отклонения температуры от заданных 
уровней приводят к  несоблюдению усло-
вий нормального функционирования си-
стем. Для получения достоверных данных 
об изменении температуры воздушной сре-
ды внутри станции необходимо провести 
оценку теплоаккумулирующей способно-
сти окружающего массива. 

Отсюда целью настоящего исследо-
вания является изыскание возможности 
использования теплоаккумулирующей 
способности грунтового массива, окружа-
ющего линейный объект метрополитена 
глубокого заложения, для минимизации 
энергозатрат проектируемой системы тех-
нологического кондиционирования воздуш-
ной среды объекта.

Материалы и методы исследования
Для реализации цели исследования были 

использованы известные математические 

методы и модели, изложенные в ряде науч-
ных работ [8, 9]. Материалы, положенные 
в  основу данной публикации, охватывают 
1998–2018 гг. и  научно-исследовательские 
Отчеты ФГБОУ ВО «Донской государ-
ственный технический университет» (НИР 
по теме: «Разработка фундаментальных ос-
нов методологии математического модели-
рования формирования опасных и вредных 
производственных факторов» ДГТУ, Госу-
дарственный контракт № 7-5246, 50.51.15, 
86.21.00.), ФГБОУ ВО «Ростовский госу-
дарственный университет путей сообще-
ния» и НИТУ «МИСИС».

Результаты исследования  
и их обсуждение

В сложных случаях находить прибли-
женные решения для любых тел произволь-
ной формы позволяют численные методы, 
основанные на методах конечных разно-
стей и конечных элементов [10, 11]. Однако 
основным недостатком численных методов 
являются ограниченные возможности для 
аналитических исследований данных моде-
лей подземных сооружений метрополитена. 
Примем допущения:

1. Теплообмен с  наружным атмосфер-
ным воздухом отсутствует в  силу значи-
тельного термического сопротивления кон-
струкции модели.

2. Одним из факторов, определяющих 
теплопотери строительного сооружения 
станции, является температура грунта. Глу-
бины проникновения суточных и  годовых 
температурных волн связаны соотношением

	  	 (1)

Экспериментальные данные [2] показа-
ли, что колебания температуры, вызывае-
мые нагреванием земной поверхности днём 
и охлаждением ночью, не влияют на темпе-
ратуру грунта уже на глубине 1 м. Расчетная 
температура грунта на глубине определяет-
ся по зависимости

	 	 (2)

где Tв
ср – среднегодовая температура воздуха;

Δt – превышение среднегодовой температу-
ры поверхности грунта над среднегодовой 
температурой воздуха;
n/30  – геотермический фактор, учитываю-
щий увеличение глубины;
An – амплитуда сезонных колебаний темпе-
ратуры на глубине.
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3. Слой гидроизоляции (при наличии) 

модели тоннеля метрополитена рассма-
триваем как тонкую оболочку в  условиях 
медленных изменений температуры. Тем-
пература по всей толщине оболочки модели 
одинакова, количество тепла, аккумулиро-
ванного единицей объёма стенки в течение 
полупериода, определится как
	 	  (3)
где ТМ – амплитуда колебаний температуры 
воздуха в  строительном комплексе метро-
политена.

Таким образом, слой гидроизоляции 
принимаем «термически прозрачным», что 
не противоречит данным [3].

На рис. 1 представлена упрощённая схе-
ма строительной части сооружения. Поте-
рями тепла через верхнюю часть свода тон-
неля и  обратный свод пренебрегаем ввиду 

их малости с  учетом особенностей компо-
новки двухпутного тоннеля.

Суммарная мощность теплоизбытков, 
поглощаемых воздушной средой и окружаю-
щим массивом, определяется из выражения
	 Q = Qвозд + Qмасс. 	 (4)

В свою очередь

	 	  (5)

где св – удельная теплоемкость воздуха;
ρв – удельная плотность;
Н – высота единого строительного комплек-
са, в том числе с защитными устройствами 
гражданской обороны и  дополнительной 
системой сооружений;
R – условный радиус перегонного тоннеля;
τ – время;
ΔTв – разность температур.

Рис. 1. Сечение двухпутного тоннеля метрополитена
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Тепловыделения, поглощаемые масси-

вом «бетон – грунт», для расчётной схемы 
(рис. 1) определяются по формуле
	 Qмасс = ΔTм∙k∙Fм, 	 (6)
где ΔTм – разность температур стенки пере-
гонного тоннеля и массива;
ам – температуропроводность массива;
α – коэффициент теплоотдачи между средой 
и стенкой;
Fм – площадь поверхности массива;
λм – коэффициент теплопроводности:

	 	 (7)

С учётом того, что массив по сравнению 
с сечением сооружения неизмеримо велик, 
можно считать, что все тепловыделения 
из «отапливаемого» центрального распре-
делительного зала в  итоге будут поглоще-
ны грунтом. Однако это не будет происхо-
дить мгновенно, а  температура воздушной 
среды отличается от температуры стенки 
массива на величину:

	  	 (8)

Подставляя (2) и  (3) с учетом (4) в  (1), 
получим формулу для определения измене-
ния температуры воздушной среды в моде-
ли подземного сооружения метрополитена:

	  	 (9)

где А  – эмпирический коэффициент, выра-
женный 

	  	 (10)

Анализ результатов расчёта позволя-
ет сделать вывод о  том, что при обычном 
функционировании станции метрополитена 
в умеренном (примерно Q = 5*105 Вт) режиме 
в течение года расхождение между получен-
ными результатами незначительно (~1,1 гра-
дуса), так как выделяемое тепло в основном 
аккумулируется грунтовым массивом, глуби-
на прогретого слоя которого гораздо больше 

толщины строительной части сооружения. 
Для работы оборудования в теплонапряжён-
ном режиме (примерно Q = 5*106 Вт) в тече-
ние, например, 2,6*106 с (примерно одного 
месяца) результаты отличаются существен-
но (около  30 %).

Если температура среды является пе-
риодической функцией времени, то рас-
пределение температуры в  твёрдом теле 
(массиве «железобетон – грунт»), нагревае-
мом этой средой, будет аналогично распре-
делению смещения колеблющихся точек 
при распространении волнового процесса 
в  упругой среде. Для полуограниченного 
пространства тепло, поглощаемое единицей 
площади поверхности стенки за полупери-
од, определяется выражением

	  	 (11)

где а/ω  – величина, характеризующая ус-
ловную толщину равномерного прогрева-
ния однородного полуограниченного тела 
в  стационарно-периодическом состоянии. 
С увеличением частоты колебаний тепло-
усвоение уменьшается, а при постоянной ω 
оно зависит только от коэффициента темпе-
ратуропроводности. Глубина Н, на которой 
температурные колебания уменьшаются 
в 1000 раз по сравнению с колебаниями на 
поверхности, составит 1,1 8H = ⋅ πψ , где 
Ψ – коэффициент теплоусвоения.

Для грунтового массива при периодах 
колебаний времени 86,4*103 с (1 сутки) 
и  31,5*106 с (примерно 1 год) величина Н 
составила 0,2 и 8,2 метра соответственно.

После оценки допущений приближен-
ными методами проведён расчёт аналитиче-
ской математической модели с масштабным 
переносом для реального единого строи-
тельного комплекса метрополитена с защит-
ными устройствами гражданской обороны 
и  дополнительной системой сооружений 
с геометрическими параметрами и теплофи-
зическими характеристиками материалов.

Анализ полученных результатов позво-
лил определить пути решения проблемы от-
вода теплоизбытков, а именно:

а) требуемый температурный режим 
в едином строительном комплексе в основ-
ном будет обеспечен за счёт теплоаккуму-
лирующей способности железобетонной 
конструкции сооружения и  прилегающего 
грунтового массива;

б) значительное влияние на темп роста 
температуры в  стволе тоннеля сооружения 
станции метрополитена оказывает коэффи-
циент теплоотдачи. При значениях a = 8 на-
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блюдается снижение темпа роста Тв для уме-
ренного и  теплонапряженного режимов 
на 7,8 и 32,7 % соответственно по сравнению 
с a = 4. Следовательно, необходимо в таком 
случае интенсифицировать процесс тепло-
обмена между воздушной средой в  еди-
ном строительном комплексе и  внутренней 
поверхностью строительной конструкции;

в) необходимо оптимизировать про-
должительность работы технологического 
оборудования в  различных режимах и  их 
чередование. Для случая скачкообразного 
изменения величины теплового потока, со-
гласно методу суперпозиции, решение зада-
чи может быть представлено в виде суммы 
решений для элементарных задач с любыми 
пограничными условиями. При этом алге-
браическая сумма граничных условий в этих 
задачах в  любой момент времени должна 
равняться граничному условию основной за-
дачи в каждой точке поверхности. Действие 
источника тепловыделений представляется 
как сумма действий комбинации двух ис-
точников, расположенных на том же месте 
и  имеющих в  сумме ту же интенсивность, 
что и исходный источник.

Задача состоит в  разработке алгоритма 
функционирования технологического обо-
рудования станции метрополитена (рабо-
та агрегатов в «горячем» режиме, который 
является предпочтительным с точки зрения 
эффективности, чередуется с работой в «хо-
лодном» режиме), чтобы выполнялось усло-
вие Tв ≤ 298 К, а  суммарное время работы 
в  «горячем» режиме за эксплуатационный 
период было бы максимально возможным.

На рис. 2 представлена циклограмма 
функционирования сооружения метропо-
литена в  соответствии с  данным алгорит-
мом. Особенностью предложенного алго-
ритма является то, что переход от режима 
с  меньшей мощностью тепловыделений 
к режиму с большей мощностью осущест-
вляется в  момент достижения локального 
минимума расчётной кривой. При дости-
жении предельно допустимых значений 
температуры в сооружении (окончание по-
следнего «холодного» режима) автоматиче-
ски включается система обеспечения тем-
пературно-влажностного режима (СО ТВР). 
Затем через 1,7–2,6*106 с (примерно 20–
30 суток) цикл повторяется. Таким обра-
зом, регулирование температуры в течение 
6*106 с (примерно 70 суток) происходит 
в  экономном режиме функционирования 
(или без участия) СО ТВР.

Заключение
Кроме того, проведенные исследования 

различных по форме моделей (полубесконеч-
ный стержень, полый цилиндр, многослой-
ный полый цилиндр) подземных станций 
метрополитена, характеризующих основ-
ные строительные модули метрополитена, 
позволили подтвердить предположение о су-
ществовании локального минимума расчёт-
ной кривой изменения температуры на по-
верхности в  результате действия теплового 
источника (например, подвижного состава) 
с учётом граничных условий второго и тре-
тьего рода со скачкообразным (более чем 
на 30 %) уменьшением энергопотребления.

Рис. 2. График изменения температуры в едином строительном комплексе: 
 режим нагрева;  режим охлаждения;  работа СО ТВР
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Таким образом, поддержание темпе-

ратурных параметров осуществляется 
с  использованием теплоаккумулирующей 
способности грунтового основания, что 
в полной мере соответствует требованиям ФЗ 
(№ 261 от 23.11.2009, № 221 от 19.07.2018) 
по энергосбережению, а  также позволяет 
использовать инновационные энергетиче-
ские установки.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ПРИРОДНЫХ 
И АНТРОПОГЕННЫХ КОМПОНЕНТОВ ЛАНДШАФТНОЙ  

СТРУКТУРЫ ЮЖНОГО ПРЕДУРАЛЬЯ
Дубровская С.А., Ряхов Р.В.

Институт степи УрО РАН ФГБУН ОФИЦ УрО РАН, Оренбург,  
e-mail: skaverina@bk.ru, remus.rv@gmail.com

Изучение особенностей распределения природно-антропогенных компонентов ландшафтной структу-
ры необходимо для проведения контроля за природными ресурсами и проведения эффективных мероприятий 
территориального планирования. Ведущим фактором воздействия на степные геосистемы является сельское 
хозяйство, приводящее к деградации почвенного и растительного покрова, животного мира. Основной це-
лью стало комплексное физико-географическое исследование пространственной дифференциации земель-
ных угодий в пределах меридиональной трансекты Южного Предуралья, пересекающей ландшафтные рай-
оны Заволжско-Предуральской и Общесыртовско-Предуральской возвышенных провинций, с применением 
геоинформационных технологий. Исходными данными для исследования стали картографические основы 
геоморфологических структур ландшафтов, почвенно-растительные зональные и внутризональные особен-
ности пространственного распределения. Для определения морфоструктурных особенностей территории 
построена цифровая модель рельефа и проведен синтез мультиспектральной пространственной информации 
по спутниковым данным. Разработан алгоритм дешифрирования, сбора и анализа информации по синте-
зированным данным дистанционного зондирования при помощи самоорганизующихся карт Кохонена для 
картирования структуры целинных и залежных земель по четырем временным срезам, охватывающим пе-
риод с 1989 по 2018 г. На основе интегрального геоинформационного моделирования выделены границы 
природных и антропогенных объектов, проведен качественный и количественный анализ параметров при 
оценке степени воздействия сельскохозяйственной составляющей на естественный ландшафт. Определены 
тенденции устойчивого снижения доли сельскохозяйственных угодий в южном направлении и распределе-
ния целинно-залежных участков в зависимости от почвенного покрова, растительных сообществ и струк-
туры рельефа, в особенности на водораздельных пространствах, при удалении от основных транспортных 
магистралей региона и низкой экономической эффективности малопродуктивных подтипов почв. 

Ключевые слова: Оренбургская область, пространственная дифференциация ландшафтов, 
геоинформационный анализ, данные дистанционного зондирования, землепользование, 
структура почвенного и растительного покрова

SPATIAL DIFFERENTIATION OF NATURAL AND ANTHROPOGENIC STRUCTURE 
COMPONENTS OF THE SOUTHERN PRE-URAL LANDSCAPES

Dubrovskaya S.A., Ryakhov R.V.
Institute of the Steppe UB RAS FSBI OFRC UB RAS, Orenburg,  

e-mail: skaverina@bk.ru, remus.rv@gmail.com
The study of the distribution characteristics of natural and anthropogenic components of the landscape structure 

is necessary for monitoring natural resources and conducting effective territorial planning measures. The leading 
influence factor on the steppe geosystems is agriculture, leading to the degradation of soil and vegetation cover, and 
the animal world. The main goal was a comprehensive physical and geographical study of the spatial differentiation 
of land within the meridional transect of the South Pre-Urals, crossing the landscape areas of the Zavolzhsky-
Preduralskaya and General Syrtov-Preduralskaya elevated provinces, using geoinformation technologies. The initial 
data for the study were the cartographic foundations of the geomorphological structures of landscapes, soil-plant 
zonal and intrazonal features of the spatial distribution. To determine the morphostructural features of the territory, 
a digital elevation model was constructed and multispectral spatial information was synthesized from satellite data. 
An algorithm has been developed for deciphering, collecting and analyzing information on the synthesized data of 
remote sensing using Kohonen self-organizing maps for mapping the structure of virgin and fallow lands over four-
time sections covering the period from 1989 to 2018. Based on integrated geoinformation modeling, the boundaries 
of natural and man-made objects are identified, a qualitative analysis of the parameters is carried out to assess the 
degree of impact of the agricultural component on the natural landscape. The tendencies of a steady decrease in the 
share of agricultural land in the south and the distribution of virgin and fallow plots depending on the soil cover, 
plant communities and relief structure, especially in the watershed areas, are determined when moving away from 
the main transport highways of the region and the low economic efficiency of unproductive soil subtypes.

Keywords: Orenburg region, spatial differentiation of landscapes, geoinformation analysis, remote sensing data, land 
use, the structure of soil and vegetation cover

Разнообразие природных условий (осо-
бенности климата, рельефа, типов почв 
и  др.) усложняет или способствует хозяй-
ственному освоению территории. Одним 
из ведущих факторов воздействия и  изме-
нения степных геосистем является сельское 
хозяйство, которое приводит к  деградации 

почвенного и  растительного покрова, жи-
вотного мира. К началу XXI в. в Оренбург-
ской области степень антропогенной на-
грузки характеризовалась значительным 
превышением пределов распахивания зе-
мельных ресурсов, а также развитием сти-
хийного нерационального землепользова-
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ния, следствием которого стало появление 
залежей, заброшенных сенокосов, неис-
пользуемых пастбищ [1].

Оценка дифференциации ландшафт-
ной структуры, почвенно-растительного по-
крова и агроландшафтов крайне необходима, 
прежде всего, для разработки комплексного 
подхода к  выяснению взаимосвязей между 
пространственным распределением почв, 
параметрами растительности, рельефа 
и  антропогенной составляющей  – сельско-
хозяйственным воздействием. По данным 
Федеральной службы государственной 
статистики по Оренбургской области пло-
щадь под сельскохозяйственными угодьями 
в 2018 г. составила 88,3 % от общей земель-
ной площади [2]. Сравнивая этот показатель 
с  периодами 2001–2017 гг. (87,4–87,6 %), 
следует отметить незначительное увеличе-
ние площади агроландшафтов. Спектр не-
гативных факторов агропромышленного 
комплекса на окружающую среду довольно 
обширен: процессы засоления, опустынива-
ния, загрязнения агрохимикатами не только 
почвенного покрова, но и  поверхностных 
и  подземных вод, изменение морфологиче-
ских, важнейших физико-химических и био-
экологических свойств ценных почв, раз-
витие овражной сети, уничтожение редких 
растительных и животных видов, в итоге это 
приводит к  деградации почв и  значитель-
ным изменениям в  природной экосистеме. 
В условиях аграрного производства, исполь-
зования земли как природного ресурса, не-
обходимо применение методов адаптивно-
ландшафтного земледелия с  компонентами 
эффективной агротехники, низкопродук-
тивные пахотные угодья целинных районов 
области перевести в  категорию сенокос-
но-пастбищных угодий [3]. Совокупность 
экологических и  экономических параме-
тров в сельском хозяйстве позволит создать 
в степных ландшафтах систему оптимально-
го природопользования.

Цель исследования: выявить осо-
бенности пространственной дифферен-
циации земельных угодий на основе 
комплексных физико-географических ис-
следований природно-ландшафтной струк-
туры, почвенно-растительного покрова 
и  сельскохозяйственной нагрузки в  преде-
лах меридиональной трансекты Заволжско-
Предуральской и  Общесыртовско-Пред-
уральской возвышенных провинций.

Материалы и методы исследования
Основой для проведения дифференци-

ации природных и  антропогенных компо-

нентов ландшафтной структуры послужи-
ло физико-географическое районирование 
Оренбургской области по А.А. Чибиле-
ву [4]. В пределах Южного Предуралья для 
изучения пространственной структуры 
ландшафтов нами выбрана линия мериди-
ональной трансекты Заволжско-Предураль-
ской и Общесыртовско-Предуральской воз-
вышенных провинций  – на севере в  месте 
слияния рек Ря и Ик, на юге в месте слияния 
рек Урал и Илек, протяженностью 284 км. 
Исследуемая территория представлена сле-
дующими физико-географическими райо-
нами, каждый из которых имеет определен-
ный «набор» ландшафтно-экологических 
характеристик: северная часть – Заволжско-
Предуральская возвышенная провинция 
подзона южной лесостепи (Прикинельский 
сыртово-увалистый район); центральная 
и  южная часть  – Общесыртовско-Пред-
уральская возвышенная провинция подзона 
северной степи (Ток-Присакмарский сырто-
во-холмистый, Бузулук-Присамарский сыр-
тово-увалистый придолинно-плакорный, 
Верхнесамарский сыртово-холмистый, Ир-
тек-Кинделинский придолинно-плакорный, 
террасовый, Нижнеилекский придолин-
но-плакорный долинно-террасовый рай-
оны). Ландшафтным рубежом в  пределах 
трансекты является граница лесостепной 
и  степной природных зон, которые разли-
чаются климатическими особенностями, 
зональной и  внутризональной сменой по-
чвенного и  растительного покровов. По-
чвенное пространство исследуемой терри-
тории образуют определенные внутренние 
взаимосвязанные группы: сочетания и ком-
плексы  – почвенные комбинации, создаю-
щие мозаичные ареалы почв. В пределах 
меридиональной трансекты представлены 
частично долины речных систем: Ик, Боль-
шой Кинель, Ток, Малый и Большой Уран, 
Самара, Кинделя, Иртек, Урал, Илек. 

Методическую основу исследований со-
ставляет группа методов физико-географиче-
ских исследований: ландшафтный, геоэколо-
гический, сравнительно-картографический, 
геоинформационный (моделирование при-
родных и  природно-антропогенных геоси-
стем). Объект исследования  – лесостепные 
и степные ландшафты Предуралья, предмет – 
пространственная дифференциация природ-
ных и  антропогенных компонентов ланд-
шафтной структуры. Исходными данными 
для исследования стали картографические 
основы геоморфологических структур ланд-
шафтов, почвенно-растительные зональные 
и  внутризональные особенности простран-
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ственного распределения [4]. Для определе-
ния морфоструктурных особенностей терри-
тории построена цифровая модель рельефа 
(ЦМР) и проведен синтез мультиспектраль-
ной пространственной информации по дан-
ным космических аппаратов серий ASTER 
и LANDSAT. На первом этапе осуществлена 
пространственная привязка и  векторизация 
картографических материалов, на основании 
которых создана геоинформационная база 
данных по пространственному распределе-
нию почвенного покрова и  растительных 
сообществ в пределах изучаемой трансекты. 
Второй этап – автоматизированная нейросе-
тевая классификация синтезированных дан-
ных дистанционного зондирования по трем 
спектральным каналам (коротковолновый 
инфракрасный, ближний инфракрасный 
и  красный), методом самоорганизующих-
ся карт Кохонена (Self-organizing map) [5] 
в  программном комплексе ScanEx Image 
Processor, модуль тематического картогра-
фирования «Thematic Pro», по четырем 
пространственно-временным срезам (1989, 
1999, 2009, 2018). Размер нейронной сети 
5х5 позволил получить 25 классов простран-
ственных объектов. Методами камераль-
ного анализа с  применением отображения 
Сэммона [6] выделены полигональные объ-
екты, непосредственно определяемые как 
распахиваемые земельные участки. Третий 
этап – в программном комплексе ArcGis про-
ведено сопоставление полученных данных, 
выделены потенциально целинные участки 
(не идентифицированные как агроландшаф-
ты по временным срезам), старовозрастные 
(20–30 лет), средневозрастные (10–20 лет), 
маловозрастные залежи (менее 10 лет) и ак-
тивно используемые сельскохозяйственные 
угодья [7]. На следующем этапе проведено 
сопоставление картосхемы целинно-залеж-
ных участков с  базой данных почвенного 
покрова и растительных сообществ. По каж-
дому из имеющихся полигонов рассчитана 
степень сельскохозяйственного воздействия 
в  зависимости от интенсивности современ-
ного использования. По данным ЦМР по-
строен гипсометрический профиль, вклю-
чающий элементы отображения почвенного 
покрова, растительных сообществ и  струк-
туры агроландшафтов, проведенный по цен-
тральной линии ландшафтной трансекты 
в направлении с севера на юг. 

Для верификации полученных резуль-
татов в  июне 2019 г. проводилось полевое 
обследование участка трансекты в  преде-
лах Новосергиевского района и  Сорочин-
ского городского округа Оренбургской об-

ласти. Проведена GPS фиксация координат 
сельскохозяйственных угодий, относящих-
ся к  маловозрастным, средневозрастным, 
старовозрастным залежам, потенциально 
целинным участкам и  используемым агро-
ландшафтам. При камеральном наложении 
данных, полученных при проведении по-
левых исследований и  геоинформацион-
ного анализа дистанционной информации, 
определена достаточно высокая степень 
корреляции результатов. При этом стоит 
учитывать масштаб погрешности, вноси-
мый тридцатиметровым пространственным 
разрешением спутников серии Landsat.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В пределах меридиональной трансекты 
(рисунок) в  структуре почвенного покрова 
преобладают черноземы (около 90 % тер-
ритории). Из них на подтипы приходится: 
черноземы типичные – 13 %, черноземы вы-
щелоченные – 19 %, черноземы обыкновен-
ные  – 19,8 %, черноземы южные  – 23,5 %, 
черноземы оподзоленные  – 1 %, черноземы 
малогумусные – 10,4 %, черноземы остаточ-
нокарбонатные – 1,9 %, черноземы солонце-
ватые – 0,5 %, лугово-черноземные – менее 
1 %, пойменные почвы – 9,9 %, пески – 0,2 %. 
По меридиональной линии трансекты (до-
лины рек) получили развитие на аллювиаль-
ных отложениях пойменные почвы, из об-
щей площади 30 % находится под пашней, 
целесообразней перевод этих участков под 
сенокосы, что улучшит экологическую об-
становку пойменных участков рек.

В пределах северной части трансекты 
Прикинельского сыртово-увалистого рай-
она почвенный покров представлен черно-
земами типичными и  черноземами типич-
ными маломощными и  эродированными. 
Типичные черноземы отличаются сильно 
развитым гумусовым горизонтом (А), обла-
дают прочной зернистой структурой и  ин-
тенсивной черной окраской, переходы меж-
ду горизонтами постепенные. В пределах 
подзоны южной лесостепи произрастает 
лесная растительность (березово-осиновые 
леса). Согласно картографической осно-
ве, составленной авторским коллективом 
И.Н. Сафронова, Т.К. Юрковская, И.М. Ми-
кляева [7], подзона южной лесостепи выде-
ляется как заволжские лесостепи (луговые 
степи и остепненные луга в сочетании с ду-
бовыми, березовыми, осиновыми лесами). 
При проведении геоинформационного ана-
лиза в пределах данного участка трансекты 
сельскохозяйственная нагрузка распреде-
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лена следующим образом: большая часть 
ландшафтного района подвержена силь-
нейшей антропогенной нагрузке, целин-
ные и  залежные участки занимают менее 
50 % территории, наблюдаются полностью 
распаханные почвенно-растительные со-
общества. К ним относятся луговые (бога-
то-разнотравные) степи на типичных и вы-
щелоченных черноземах, приуроченных 
к  пологим водораздельным и  слабонакло-
ненным придолинным плакорам. В преде-
лах долины Большого Кинеля процент агро-
ландшафтов снижается до 25 %.

Общесыртовско-Предуральская возвы-
шенная провинция подзона северной степи 
дифференцирована на районы и отличается 
неоднородностью ландшафтных и  почвен-
ных условий, а в пределах провинции – на-
личием ландшафтных ступеней [3]. На кар-
те зон и  типов поясности растительности 
России [8] эта часть трансекты фиксируется 
в подзоне северных (заволжских) степей – 
разнотравно-дерновиннозлаковые степи 
(заволжские или волго-уральские разно-
травно-ковыльные, разнотравно-тырсовые).

В пределах провинции выделяется Ток-
Присакмарский сыртово-холмистый район 
(северо-западная часть трансекты), рас-
членен реками Ток, Малый Уран, Большой 
Уран, Самара на узкие междуречья с  ха-
рактерной тектогенной асимметрией ланд-
шафтных структур. Рельеф представлен 
чередующимися увалами асимметричных 
водоразделов, переходящими в  пологие се-
верные и  крутые южные склоны в  долины 
рек [3]. Такая структура степного ландшаф-
та способствует развитию процессов эрозии 
при проведении агротехнических меропри-
ятий. Согласно геоинформационным дан-
ным, в пределах ландшафтного района, пло-
щадь эрозионных объектов достигает 30 %. 
На террасах рек фиксируются полигоны 
линейной эрозии. Почвенный покров пред-
ставлен черноземами обыкновенными сред-
не- и  маломощными их эродированными 
вариантами, характеризующимися по срав-
нению с  черноземом типичным меньшей 
мощностью гумусовых горизонтов и  сни-
жением содержания гумуса. Различия мезо- 
и микрорельефа обусловили разный уровень 
наличия карбонатов в профиле почв, изменя-
ющийся от поверхностного до нижней части 
переходного горизонта АВ (около 60 см), 
что определяет наличие родов у  чернозема 
обыкновенного: собственно обыкновенные 
и  обыкновенные карбонатные. Данный тип 
почв сформировался под разнотравно-ко-
выльной растительностью. Распространены 

черноземы обыкновенные террасовые и ал-
лювиальный типы почв по пойменно-тер-
расовым комплексам. В пределах подзоны 
распространены каменистые степи и расти-
тельность малоразвитых почв, характеризу-
ющиеся своеобразием и значительной ролью 
полукустарничков в сложении растительных 
сообществ [9].

Получили свое распространение в  до-
лине реки Малый Уран луговые черноземы 
глинистые и  тяжелосуглинистые со  злако-
во-осоково-разнотравной растительностью. 
Данный тип почв имеет крайне неустойчи-
вый сезонный и годовой режим увлажнения. 
При продолжительных паводках происхо-
дит заболачивание почвенного покрова, или 
остепнение  – отсутствие увлажнения. Для 
этих почв характерно высокое процентное 
содержание гумуса, накопление азотистых 
и  фосфорных соединений. Определена вы-
сокая доля распахиваемых земель в  струк-
туре ландшафта на придолинных плакорах 
междуречья рек Ток – Малый Уран – Боль-
шой Уран. Наблюдается устойчивая тен-
денция увеличения площадей залежных 
участков в южном направлении на вершинах 
сыртовых водоразделов. Основную террито-
рию занимают агроландшафты, на которых 
сельскохозяйственная деятельность была 
прекращена не более 20 лет назад. Мало-
возрастные залежи на обыкновенных черно-
земах выведены из хозяйственного оборота 
по причине нецелесообразности их исполь-
зования в  существующих экономических 
условиях, но могут быть возвращены при из-
менении структуры аграрного рынка.

В подзоне северной степи центральной 
части трансекты в  ландшафтной структуре 
выделяются Бузулук-Присамарский сыр-
тово-увалистый придолинно-плакорный 
и Верхнесамарский сыртово-холмистый рай-
оны. Бузулук-Присамарский район с черно-
земами южными средне- и  маломощными, 
легкосуглинистого гранулометрического со-
става обладают благоприятными свойствами 
в сельскохозяйственном отношении, но под-
вержены в  значительной степени водной 
эрозии и  дефляции  [10]. В морфометриче-
ском строении почвенного горизонта дан-
ный тип почв имеет гумусовый горизонт 
(А + АВ), который укорочен (до 25–30 см), 
содержание гумуса 4–6 % [3]. При особом 
сочетании количественных морфометриче-
ских характеристик рельефа  – направления 
и угла склона, меняющие степень прогрева 
и  увлажнения и  геологических условий  – 
близкое залегание плотных плохопроницае-
мых юрских темноцветных глин, делает этот 
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Интегральная картосхема степени сельскохозяйственного воздействия и гипсометрического 
профилирования по линии меридиональной трансекты

участок неоднородным для хозяйственного 
использования. Механическое перемещение 
перегнойных частиц из-за склоновых форм 
рельефа формирует развитую эрозионную 
сеть и  снижает процент плодородия почв. 
Плакорные и  пологосклонные пространства 
подзоны северных степей черноземов южных 
средне- и  маломощных тяжелосуглинистого 
гранулометрического состава сильно распа-
ханы. Физико-географический район в целом 

подвержен средней степени сельскохозяй-
ственной нагрузки. Основные агроландшаф-
ты относятся к  слабонаклоненному придо-
линному плакору реки Самара, что позволяет 
проводить активную сельскохозяйственную 
деятельность. В связи с этим водораздельные 
возвышенные пространства Бузулук-Самар-
ского междуречья Общего Сырта выведены 
из оборота и относятся к старовозрастным за-
лежам и потенциально-целинным участкам.
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Символами на карте обозначены: АВ  – линия высотного профиля; a  – Прикинельский сырто-

во-увалистый район; b  – Ток-Присакмарский сыртово-холмистый район; c  – Бузулук-Присамарский 
сыртово-увалистый придолинно-плакорный район; d  – Верхнесамарский сыртово-холмистый район; 
e – Иртек-Кинделинский придолинно-плакорный, террасовый район; структура почвенного покрова: 
I – черноземы типичные тучные маломощные на песчано-глинистых осадочных породах, II – черно-
земы выщелоченные тучные среднемощные глинистые и  тяжелосуглинистые, III  – черноземы ти-
пичные тучные средне- и  маломощные глинистые и  тяжелосуглинистые на карбонатных породах, 
IV  – черноземы типичные тучные среднемощные глинистые и  тяжелосуглинистые, V  – черноземы 
оподзоленные глинистые и среднесуглинистые, VI – аллювиальные пойменные почвы, VII лугово-чер-
ноземные почвы различного механического состава, VIII  – черноземы обыкновенные среднемощные 
глинистые и тяжелосуглинистые, IX – черноземы обыкновенные маломощные на песчано-глинисто-
карбонатных осадочных породах, X  – черноземы обыкновенные среднемощные среднесуглинистые, 
XI – черноземы остаточнокарбонатные среднегумусные средне- и маломощные на карбонатных по-
родах, XII – черноземы выщелоченные малогумусные легкосуглинистые и супесчаные на песчано-гли-
нистых осадочных породах, XIII  – черноземы малогумусные и  слабогумусированные с  пониженным 
вскипанием супесчаные и песчаные на песчано-глинисто-карбонатных осадочных породах, XIV – черно-
земы малогумусные с пониженным вскипанием легкосуглинистые на песчано-глинисто-карбонатных 
осадочных породах, XV – черноземы южные маломощные глинистые и суглинистые, XVI – чернозе-
мы южные среднемощные глинистые и суглинистые, XVII – черноземы южные маломощные на пес-
чано-глинистых осадочных породах, XVIII  – черноземы южные среднемощные среднесуглинистые; 
структура растительных сообществ: 1  – дубово-вязовые и  дубово-липовые леса; 2  – каменистые 
степи и растительность малоразвитых почв; 3 – пойменные леса и луга; 4 – березово-осиновые леса 
и колки; 5 – ольшаники; 6 – луговые (богаторазнотравно-злаковые) степи на гранитах и продуктах 
их выветривания; 7 – разнотравно-ковыльные степи; 8 – сосновые боры и редколесья; 9 – раститель-
ность песчаных степей; 10  – кустарниковые степи; 11  – галофитные (солонцово-солончаковатые) 
степи; 12  – растительность меловых отложений; 13  – кустарниковые каменистые степи и  рас-
тительность малоразвитых почв; 14  – типчаково-ковыльные степи; 15  – полынно-злаковые степи.

Верхнесамарский сыртово-холмистый 
район в рельефе выражен как сильно расчле-
ненный мелкохолмистый. На левобережных 
склонах р. Самара расположена по данным 
мультиспектральных изображений основ-
ная доля пашни, почвы – черноземы южные 
маломощные. Согласно данным мульти-
спектральных изображений зафиксировано 
менее чем 50 % распаханных территорий. 
Аналогично примыкающему с запада Бузу-
лук-Присамарскому ландшафтному району 
продолжается сельскохозяйственный кла-
стер на придолинном плакоре северо-вос-
точной экспозиции вдоль р. Самара. Водо-
раздельные пространства Общего Сырта 
в  прошлом подвергались крайне высокой 
степени хозяйственного использования, 
о чем свидетельствует низкий процент по-
тенциально-целинных участков. Основная 
площадь залежей варьирует в пределах 20–
30 лет и была заброшена уже после 1990 г. 
В данном ландшафтном районе, в  преде-
лах трансекты, доля залежных участков 
в  структуре агроландшафтов преобладает. 
Активно используются только наиболее 
продуктивные земельные участки с  хоро-
шей транспортной доступностью на южных 
среднемощных черноземах. Со снижени-
ем содержания гумуса в  подтипах южных 
черноземов увеличиваются средние площа-
ди залежей.

Иртек-Кинделинский придолинно-пла-
корный, террасовый и  Нижнеилекский 
придолинно-плакорный долинно-террасо-
вый районы южной части трансекты полу-
чили развитие черноземы южные средне- 
и  маломощные, черноземы малогумусные 
и  слабогумусированные с  пониженным 
вскипанием супесчаные и песчаные на пес-
чано-глинисто-карбонатных осадочных по-
родах и  аллювиально-пойменные почвы. 
Зональный тип растительности по дан-
ным Сафроновой с  соавторами в  подзоне 
средних сухих степей (заволжско-казах-
станские)  – типчаково-ковылковые, типча-
ково-тырсовые, типчаково-ковыльные, тип-
чаковые. В долине слияния р. Урал и Илек 
с придолинно-террасовым типом местности 
выделяются черноземы южные террасовые, 
на аллювиальных отложениях – пойменные 
почвы. Процесс формирования аллювиаль-
ного типа почв связан с  регулярным отло-
жением на поверхности илистых пластов 
речного или озерного аллювия разного гра-
нулометрического состава, мощность сло-
ев варьирует от нескольких миллиметров 
до 10–20 см [3]. На данном участке иссле-
дования аллювиальные гумусовые почвы 
используются под сенокосы и  пастбища, 
выращивание овощных и бахчевых культур. 
Прослеживается четкая субширотная гра-
ница разделения типов землепользования 
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по уступу террасы реки Урал. Активная хо-
зяйственная деятельность сконцентрирова-
на в пределах Урал-Кинделинского водораз-
дела, затрагивает наиболее экономически 
выгодные и  продуктивные подтипы почв 
данного региона – черноземы южные средне 
и маломощные глинистые, мало- и средне-
суглинистые. Площади целинно-залежных 
участков минимальны и относятся к объек-
там эрозионной сети и долинам постоянных 
водотоков. Южная пойменная часть района 
отличается низкой степенью антропоген-
ной нагрузки вследствие сложных ланд-
шафтных условий: угроза потенциального 
подтопления, высокая расчленённость ре-
льефа старичными озерами, ограниченная 
транспортная достуность. За исследуемый 
сорокалетний период не выделено устой-
чивых территорий распашки. Сенокоше-
ние сконцентрировано вдоль автодороги 
Илек-Ташла.

Важнейшими флористическими памят-
никами, входящими в  район исследования 
Предуральской трансекты, являются: есте-
ственная степная растительность (растения, 
занесенные в Красную книгу РФ), занимаю-
щая небольшую площадь, но отличающаяся 
большим разнообразием: гора Меркедонов-
ка и  Рассыпнянский затон, водно-ботани-
ческие реликты и эндемики – Голубовские 
моховые болота, озеро Большое Орлово, 
а также фрагменты целинных степей – Аре-
узская степь, Васильевский участок, степь 
«Казачий дол». 

Заключение
Согласно авторским расчетам с исполь-

зованием геоинформационных методов 
и нейронных сетей выделены закономерно-
сти дифференциации структуры агроланд-
шафтов в  зависимости от механических, 
физико-химических свойств почвенного по-
крова и наличия естественных травянистых 
и  древесно-кустарниковых растительных 
сообществ степной и лесостепной зон Орен-
бургской области. Полученные результаты 
свидетельствуют о  значительном влиянии 
агропромышленного комплекса на струк-
туру почвенного и  растительного покро-
вов, развитию отрицательных микроформ 
рельефа. Ландшафтные районы северной 
части трансекты испытывают повышен-
ную хозяйственную нагрузку по причине 
благоприятных агроклиматических усло-
вий. Выделено устойчивое снижение доли 
сельскохозяйственных угодий в южном на-
правлении, особенно на водораздельных 
пространствах, при удалении от основных 

транспортных магистралей региона и  низ-
кой экономической эффективности мало-
продуктивных подтипов почв черноземов 
южных. В рамках проведения агротехни-
ческих мероприятий не учитываются мор-
фометрические особенности рельефа, что 
приводит к  развитию водно-эрозионных 
и  дефляционных процессов. Согласно ав-
торским расчетам с использованием геоин-
формационного метода по территории ме-
ридиональной трансекты на эрозионный 
тип рельефа приходится около 20 %. Не-
обходимо локально исключить прибалоч-
но-волнисто-увалистые участки склонов 
и  поймы речных систем из сельскохозяй-
ственного использования для предотвраще-
ния дефляции.

Статья подготовлена в  рамках тем 
Института степи УрО РАН «Эволюция 
и пространственная дифференциация ланд-
шафтов Южного Приуралья в условиях кли-
матических и  антропогенных изменений» 
№ ГР АААА-А18-118011690034-6 и  «Степи 
России: ландшафтно-экологические основы 
устойчивого развития, обоснование природо-
подобных технологий, в условиях природных 
и  антропогенных изменений окружающей 
среды» № ГР АААА-А17-117012610022-5.
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ВЫЯВЛЕНИЕ ТЕНДЕНЦИЙ В ЭКОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВАХ МАЛЫХ ПРОТОЧНЫХ ВОДОТОКОВ В УСЛОВИЯХ 
ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ ГОРОДА НИЖНЕГО НОВГОРОДА

Козлов А.В., Клочков Е.А., Бодякшина М.А., Береснев А.А.,  
Калиничева З.С., Фирова А.А.

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный педагогический университет  
имени Козьмы Минина», Нижний Новгород, e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru
В работе представлены результаты анализа тенденций изменения эколого-гидрохимических свойств неко-

торых малых водотоков, протекающих в черте Нижнего Новгорода. Исследования проведены в ноябре 2018 г. 
и в  апреле 2019 г. на базе Эколого-аналитической лаборатории мониторинга и  защиты окружающей среды 
Мининского университета. Изучению подвергались воды девяти рек – Старка, Рахма, Вьюница, Параша, Бор-
зовка, Левинка, Черная, Хальзовка и Ржавка. Установлено превышение по общей минерализации, включая 
содержание солей общей жесткости и хлоридов, в осеннее время; а также сульфатов и перманганатной окис-
ляемости воды в весенний период отбора проб. Воды большинства рек не соответствовали санитарно-эколо-
гическим нормам по суммарному содержанию железа (от 3 до 14 ПДК); воды рек Старка и Рахма в весенний 
период – по содержанию сульфатов (от 1,04 до 1,39 ПДК); воды рек Рахма, Ржавка и Хальзовка отличались 
несущественным превышением по общей жесткости (от 1,07 до 1,16 ПДК). По веществам, содержащим био-
генные элементы (N и P), кроме заметно повышенных концентраций в водах рек Рахма, Вьюница и Хальзов-
ка, сверхнормативных концентраций выявлено не было. В среднем за два периода исследования в водах всех 
рек было выявлено превышение санитарно-экологических норм по показателю перманганатной окисляемости 
воды: в водах Параши и Вьюницы от 3,98 до 4,36 ПДК; в водах Левинки и Ржавки от 2,03 до 2,52 ПДК. Оче-
видно, что данные реки претерпевают избыточное привнесение органических веществ, зачастую вызывающих 
последующее загрязнение воды. Данные тенденции подтверждает показатель биологического потребления 
кислорода (БПК7), относительно которого воды из рек Рахма и Вьюница оцениваются как очень грязные; воды 
рек Борзовка, Левинка и Старка, в свою очередь, – как грязные. Наилучшим уровнем биологического само-
очищения в отдельные периоды отличались воды из рек Параша, Черная и Хальзовка.

Ключевые слова: кислотность воды, общая минерализация и жесткость воды, катионно-анионный состав 
воды, биогенные элементы и биохимические свойства воды, малые реки, урбанизированная 
территория

IDENTIFICATION OF TRENDS IN ECOLOGY-HYDROCHEMICAL  
PROPERTIES OF SMALL FLOW WATERCOURSES UNDER  
MAN-MADE LOAD OF THE NIZHNY NOVGOROD CITY
Kozlov A.V., Klochkov E.A., Bodyakshina M.A., Beresnev A.A.,  

Kalinicheva Z.S., Firova A.A.
Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, Nizhny Novgorod, 

 e-mail: a.v.kozlov_ecology@mail.ru
The work presents to results of trends analysis in ecology-hydrochemical properties of some small watercourses, 

flowing in the line of the Nizhny Novgorod. The research was carried out in November 2018 and April 2019 on the 
basis of the Ecology-Analytical Laboratory of Environmental Monitoring and Protection of Minin University. The 
waters of 9 rivers – Starka, Rahma, Wjunica, Parasha, Borzovka, Levinka, Chernaya, Halzovka and Rzhavka – were 
studied. There is an excess in total mineralization, including the content of salts of total stiffness and chlorides, in 
autumn time; as well as sulphates and permanganate oxidability of water during spring sampling period. The waters 
of most rivers did not meet sanitary and environmental standards for total iron content (3 to 14 MPC); the waters 
of the Starka and Rahma rivers in spring – in terms of sulphate content (from 1.04 to 1.39 MPC); The waters of 
the Rahma, Rzhavka and Halzovka rivers were characterized by insignificant excess in total rigidity (from 1.07 to 
1.16 TLV). For substances containing biogenic elements (N and P), in addition to markedly elevated concentrations 
in the waters of the Rahma, Wjunica and Halzovka rivers, no excessive concentrations were detected. On average, 
in 2 study periods in the waters of all rivers there was an excess of sanitary and ecological standards on the indicator 
of permanganate oxidability of water: in the waters of Parasha and Wjunica from 3.98 to 4.36 TLV; In Levinka and 
Rzhavka waters from 2.03 to 2.52 TLV. It is obvious that these rivers undergo excessive introduction of organic 
substances, often causing subsequent contamination of water. These trends confirm the indicator of biological 
oxygen consumption (BOC7), for which waters from the Rahma and Wjunica rivers are estimated to be very dirty; 
The waters of the Borzovka, Levinka and Starka rivers, in turn, are like dirty. The best level of biological self-
purification in certain periods was distinguished by waters from the Parasha, Chernaya and Halzovka rivers.

Keywords: water acidity, general mineralization and water stiffness, cationic-anionic composition of water, biogenic 
elements and biochemical properties of water, small rivers, urbanized area

В Российской Федерации насчитывает-
ся свыше 2,5 млн малых рек, в  бассейнах 
которых сосредоточено около 50 % город-
ского населения. С точки зрения градостро-

ительства и  обустройства урбанизирован-
ных территорий по своей структуре малые 
реки могут выступать в качестве инженер-
ных сетей в системах естественного дрени-
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рования атмосферных осадков. Речная сеть 
на 70–80 % способна дренировать подзем-
ные воды своего речного бассейна, а  так-
же отводить поверхностные водотоки, тем 
самым регулируя гидрологический режим 
местности и  влажность воздушного бас-
сейна  [1, 2]. С другой, биосферной, значи-
мости поверхностные водотоки являются 
важнейшим, связующим элементом эко-
логического каркаса города, который уча-
ствует в формировании биопродуктивности 
и повышении биоразнообразия ландшафта, 
а  также в  сохранении его экологической 
устойчивости [3].

В периоды массового освоения и разви-
тия промышленности (1930–1950-е гг.) мест-
ные малые реки использовались в основном 
в  качестве каналов для сброса промышлен-
ных и канализационных стоков. В настоящее 
время, несмотря на жесткие нормы и  тре-
бования, предъявляемые к  промышленным 
и  коммунально-бытовым сточным водам, 
сбрасываемым в  природные водные объек-
ты [4, 5], а также к системам очистки стоков 
от загрязняющих веществ, качество и эколо-
гическое состояние используемых для отвода 
водотоков не является благополучным [6, 7]. 
Причиной тому является повсеместное раз-
витие водоемких отраслей, в  качестве отхо-
дов образующих стоки, привнесение значи-
тельных масс поллютантов за счет больших 
объемов сточных вод, приведенных к норма-
тивно чистому состоянию, а также недоста-
точно эффективные системы очистки техно-
логических вод [8, 9].

Нижний Новгород  – город-миллион-
ник, расположенный на слиянии крупных 
рек (Ока и  Волга) и, кроме того, имеющий 
на своей территории 12 малых речных во-
дотоков. С учетом интенсивного развития 
промышленной и  городской инфраструкту-
ры [10], а  также высокого уровня загрязнен-
ности компонентов окружающей среды [11], 
городские реки претерпевают хроническое 
загрязнение токсикантами различной при-
роды и  степени экологической опасности, 
их русла зачастую трансформированы, 
а  прилегающие территории не обладают 
достаточным благоустройством [12, 13].  
В результате этого в настоящее время мно-
гие экологические функции гидрологи-
ческой сети и  прилегающих территорий 
частично утрачены, а  ландшафтные и  ре-
креационные функции недостаточно за-
действованы в  градостроительной практи-
ке. В частности, русла многих рек заилены 
и подвержены избыточному росту водооби-
тающей растительности, береговые зоны 

в  недостаточной мере подвергаются сана-
ции от ТКО, имеются случаи складирова-
ния промышленных отходов. В обустрой-
стве города рекам практически не уделяется 
внимания, что проявляется в запущенности 
прирусловых территорий.

При проведении оценки геоэкологиче-
ского состояния малых водотоков, проте-
кающих по урбанизированной территории 
города, необходимо начинать с их рекогнос-
цировочного обследования и, в  частности, 
с  изучения гидрохимических свойств вод 
малых рек. С точки зрения регионально-
го экологического мониторинга и  охраны 
местной окружающей среды данным аспек-
там, к сожалению, отводится недостаточное 
внимание, а  в  современных исследовани-
ях [13, 14] подчеркивается малая степень 
изученности различных свойств малых рек 
Нижнего Новгорода, в том числе и свойств 
геоэкологического статуса, что определяет 
актуальность настоящих исследований.

Цель исследования: проведение предва-
рительной ступени исследований эколого-
гидрохимических свойств малых рек, проте-
кающих по территории Нижнего Новгорода 
в условиях различной техногенной нагрузки.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на базе Эколо-

го-аналитической лаборатории мониторинга 
и  защиты окружающей среды Мининского 
университета в  период 2018–2019 гг., объ-
ектами исследований стали воды малых рек, 
протекающих в черте г. Нижнего Новгорода.

Пробы воды отбирались дважды в осен-
ний и  весенний периоды (конец ноября 
2018 г и середина апреля 2019 г.) с откры-
тых участков русел рек нагорной (реки Рах-
ма и  Старка) и  заречной (реки Борзовка, 
Вьюница, Левинка, Параша, Ржавка, Халь-
зовка, Черная) частей города (рис. 1).

Вода из рек отбиралась в соответствии 
с  ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. Общие тре-
бования к  отбору проб», ГОСТ 17.1.5.05-
85 «Охрана природы. Гидросфера. Общие 
требования к  отбору проб поверхностных 
и  морских вод, льда и  атмосферных осад-
ков» и  Р 52.24.353-2012 «Рекомендации 
по отбору проб поверхностных вод суши 
и  очищенных сточных вод» при помощи 
батометра гидрологического (БГ-1,0) в  по-
лиэтиленовые емкости. Поскольку водотоки 
имеют проточный характер для получения 
условно репрезентативных объединенных 
проб объем каждой из них (2 л) набирался 
в одной точке в виде четырех последователь-
ных забора по 0,5 л равномерно в течение 1 ч.
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В образцах определяли общепринятые 
показатели и  гидрохимические свойства  – 
кислотность (рН), общую минерализацию 
и общую жесткость, содержание хлоридов, 
сульфатов и железа, содержание биогенных 
элементов (общий растворенный фосфор, 
аммонийный и  нитратный азот), содержа-
ние растворенного кислорода, перманга-
натную окисляемость воды и ее 7-суточное 
биологическое потребление О2. Определе-
ние вышеупомянутых показателей состо-
яния воды водных объектов проводилось 
по стандартным методикам, принятым 
в  гидрохимической практике, которые ос-
нованы на методах титриметрии, потенци-
ометрии, кондуктометрии, ионселективной 
ионометрии и спектрофотометрии [15, 16].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенных исследо-
ваний было установлено, что повышен-
ный уровень общей минерализации воды 
(рис. 2) практически по всем рекам встре-
чался в  осенний период отбора проб, что, 
по-видимому, было обусловлено, как из-
вестно, снижением уровня воды в  реках 
из-за устойчивого периода высоких темпе-

ратур воздуха в летний период и наступле-
ния осенней межени.

Стоит отметить, что воды некоторых 
рек (Рахма, Борзовка, Хальзовка и  Ржав-
ка) имели повышенную минерализацию, 
превышающую установленную норму, что 
объясняется во многом антропогенным 
прессингом на указанные малые водо-
токи. В частности, река Рахма протекает 
вблизи автотрасс, гаражных кооперативов 
и  многоэтажных застроек, реки Борзов-
ка и  Ржавка, помимо влияния со стороны 
указанных выше агентов, могут испыты-
вать воздействие со стороны судо- и маши-
ностроительных заводов (ОАО «РУМО» 
и ОАО «Завод Красная Этна»), поскольку 
протекают по территории их санитарно-за-
щитных зон, а  исток реки Борзовка пред-
ставляет собой закрытый коллектор, рас-
положенный на территории ОАО «ГАЗ». 
Воды реки Хальзовка в  основном испы-
тывают негативное воздействие со сторо-
ны частного жилищного сектора  [1, 13]. 
Наибольшее превышение показателя от-
носительно ПДК (в 1,6 раз) установлено 
по водам Рахмы. Вполне вероятно, что 
такой уровень общего содержания раство-
ренного вещества мог быть обусловлен 

Карта-схема территориального расположения малых рек в Нижнем Новгороде  
и точек отбора проб воды
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значительными объемами нормативно очи-
щенных сбросов со стороны предприятия 
по производству строительных материалов 
(ОАО «Керма»), а также коммунально-бы-
товыми сточными водами [13].

Водородный показатель (рН) также 
сильно варьировал в  зависимости от реки 
и  имел некоторую тенденцию повышения 
при увеличении общей минерализации 
воды. По большинству рек кислотность 
воды несущественно изменялась по време-
ни отбора проб и выходила за установлен-
ные нормативные пределы (6,5–8,5) только 
в воде из устья Хальзовки весной (рН 6,14) 
и по течению воды Ржавки (рН 6,21) в осен-
ний период, что определяется снижением 
показателя общей минерализации воды и, 
как следствие, ее общей жесткости.

Данные табл. 1 отражают вариа-
бельность общей жесткости воды в  ис-
следованных реках, а  также изменение 
содержания в ней ионов из базового веще-
ственного состава.

Выявлено, что осенний период отбо-
ра проб в  большей или меньшей степени 
характеризовался увеличенными значени-
ями жесткости воды, что согласуется с ра-
нее рассмотренной ее минерализацией. Так, 
воды из устья Рахмы и  Ржавки, а  также 
по течению Рахмы и Хальзовки имели зна-
чения, превышающие ПДК, что также уста-
новлено в среднем за два отбора проб.

Тенденция повышенного содержания 
хлоридов в  водах за осень 2018 г. согласу-
ется с показателями их общей минерализа-
ции и  жесткости, однако превышений от-
носительно норм ПДК выявлено не было, 
а наиболее высокие величины по содержа-
нию хлоридов наблюдались в водах Рахмы 

и Борзовки, что может быть связано с воз-
действием недостаточно очищенных сточ-
ных вод указанных выше предприятий, 
по территории которых протекают дан-
ные водотоки.

Относительно содержания сульфатов 
в водах была установлена обратная тенден-
ция  – повышенный уровень концентраций 
данных ионов отмечался в водах, отобран-
ных в весенний период. Кроме того, в водах 
рек Старка и  Рахма установлено некото-
рое превышение санитарно-экологических 
норм (от 1,04 до 1,13 раз по водам Старки 
и от 1,08 до 1,39 раз по водам Рахмы). По-
скольку высокие концентрации сульфатов 
в  весенний период были выявлены в  во-
дах всех рек, по-видимому, накопление 
SO4

2–-ионов определенным образом зависит 
от геохимического фона территории, кото-
рый в весенний период поднятия грунтовых 
вод может влиять на данный показатель. 
С другой стороны, нельзя исключать нега-
тивного воздействия на воды рассматрива-
емых водотоков со стороны машинострои-
тельных и  металлургических предприятий 
города, стоки которых могут содержать зна-
чительные концентрации сульфат-анионов.

Содержание общего железа в  водах 
малых рек города не имело определенных 
тенденций по сезонам года, однако по дан-
ному показателю зачастую фиксировалось 
превышение ПДК, наибольшее из которых 
было отмечено осенью 2018 г. в водах Халь-
зовки (в 27,5 раза) и Борзовки (в 5,1 раза), 
а весной 2019 г. – в водах Старки (в 5,9 раза) 
и  Левинки (в 9,5 раза). В среднем за два 
отбора максимальное превышение уста-
новленных норм также отмечалось в водах 
Старки, Борзовки и Левинки.

Рис. 2. Вариабельность кислотности воды и ее общей минерализации в зависимости  
от свойств водотока (2018–2019 гг.) 
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Таблица 1

Общая жесткость вод малых рек Нижнего Новгорода  
и содержание в них некоторых ионов (2018 г. / 2019 г.)

Река Общая жесткость, 
мг-экв./л

ионный состав воды, мг/л
хлориды (Cl–) сульфаты (SO4

2–) железо (Fe2+ и 3+)
годы сред. годы сред. годы сред. годы сред.

Старка1 8,2/4,3 6,3 47/50 49 56/520 288 0,18/1,76 0,97
Старка2 4,7/3,5 4,1 50/52 51 64/564 314 0,19/0,88 0,54
Рахма1 12,1/3,9 8,0 141/49 95 40/696 368 0,16/0,45 0,31
Рахма2 8,5/3,0 5,8 144/49 97 40/540 290 0,41/0,75 0,58
Вьюница1 5,6/3,3 4,6 82/24 53 40/288 164 0,79/0,39 0,59
Вьюница2 5,4/2,8 4,1 71/22 47 40/292 166 0,70/0,49 0,60
Параша1 3,4/3,0 3,2 58/36 47 44/344 192 0,30/0,07 0,19
Параша2 3,4/2,8 3,1 66/32 47 40/400 220 0,29/0,68 0,49
Борзовка1 5,1/3,5 4,3 103/64 84 52/304 178 1,54/0,25 0,90
Борзовка2 5,2/3,5 4,4 146/62 104 40/340 190 0,17/0,26 0,22
Левинка1 2,9/3,3 3,1 24/40 32 20/236 128 0,17/2,86 1,52
Левинка2 3,4/2,5 3,0 63/33 48 24/196 110 0,18/1,38 0,78
Черная1 3,0/2,5 2,8 20/14 17 40/324 182 0,39/0,34 0,37
Черная2 2,5/2,3 2,4 20/13 17 84/344 214 0,21/0,35 0,28
Хальзовка1 7,5/4,3 5,9 93/46 70 36/268 152 8,24/0,06 4,15
Хальзовка2 10,2/4,8 7,5 88/51 70 24/212 118 0,18/0,03 0,11
Ржавка1 8,1/8,0 8,1 63/63 63 60/192 126 0,07/0,03 0,05
Ржавка2 6,0/5,5 5,8 57/54 56 89/208 149 0,05/0,04 0,05
ПДК 7,0 350 500 0,3

Примечания, здесь и далее: ПДК – согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концен-
трации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования»; ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03; ГН 
2.1.5.2307-07 «Ориентировочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в  воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования». Четное число в назва-
нии реки – значение показателя по пробе, отобранной по течению реки, нечетное число в названии 
реки – значение показателя по пробе, отобранной в устье реки. 

Динамика веществ, содержащих био-
генные элементы, в  водах исследованных 
рек показана в табл. 2. Наибольшее содер-
жание фосфатов присутствовало в  водах 
Рахмы и  Хальзовки, где были выявлены 
заметные концентрации общего раство-
ренного фосфора; воды Старки и Борзовки 
также отличались некоторым увеличением 
показателя. Воды же остальных рек содер-
жали растворимые соединения фосфора 
в  минимальном количестве. Среди всех 
рек воды Хальзовки также имели повы-
шенные концентрации аммонийного азо-
та и, в особенности, по течению реки, что 
очевидно, было обусловлено недостаточно 
очищенными коммунально-бытовыми сто-
ками местной жилой застройки (частный 
сектор). Воды Рахмы, Вьюницы и Параши 
имели значительное содержание нитрат-
ной формы азота, но только в осенний пе-

риод. В остальных вариантах концентра-
ции были несущественными. Превышений 
норм по рассматриваемым показателям 
установлено не было. Как указывалось 
выше, выявленные тенденции объясня-
ются воздействием коммунальных стоков, 
содержащих значительные концентрации 
биогенных элементов за счет остаточных 
количеств моющих средств (детергентов).

По содержанию растворенного кислоро-
да в наибольшей степени отличились воды 
реки Вьюница, которые содержат его суще-
ственное количество (табл. 3). Также при-
емлемый уровень показателя наблюдался 
в водах Левинки, Черной, Старки и Ржавки. 
Чего нельзя сказать о  водах из рек Рахма, 
Параша и Хальзовка, в которых за отдель-
ные периоды и  в  разных местах отбора 
наблюдалось несоответствие установлен-
ным нормам.
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Таблица 2

Содержание ионов биогенных элементов  
в водах малых рек Нижнего Новгорода (2018 г. / 2019 г.)

Река Биогенные элементы в водах, мг/л
фосфаты (PO4

3–) аммонийный азот (NH4
+) нитратный азот (NО3

–)
годы сред. годы сред. годы сред.

Старка1 0,12/0,37 0,25 0,09/0,20 0,15 1,80/2,61 2,21
Старка2 0,14/1,58 0,86 0,14/0,24 0,19 2,44/2,48 2,46
Рахма1 0,62/0,95 0,79 0,29/0,19 0,24 33,03/9,38 21,20
Рахма2 0,76/1,02 0,89 0,28/0,17 0,23 8,05/7,10 7,58
Вьюница1 0,10/0,21 0,16 0,31/0,17 0,24 3,06/0,61 1,84
Вьюница2 0,06/0,19 0,13 0,31/0,12 0,22 3,18/0,46 1,82
Параша1 0,66/0,04 0,35 0,27/0,25 0,26 3,03/0,80 1,92
Параша2 0,04/0,13 0,09 0,26/0,17 0,22 0,73/0,78 0,76
Борзовка1 0,91/0,47 0,69 0,23/0,17 0,20 0,52/1,09 0,81
Борзовка2 0,29/0,46 0,38 0,24/0,18 0,21 1,04/1,00 1,02
Левинка1 0,05/0,09 0,07 0,18/0,15 0,17 0,35/0,54 0,45
Левинка2 0,06/0,19 0,13 0,26/0,17 0,22 1,18/0,59 0,89
Черная1 0,01/0,10 0,06 0,17/0,10 0,14 0,38/0,40 0,39
Черная2 0,08/0,85 0,47 0,15/0,10 0,13 0,38/0,41 0,40
Хальзовка1 0,93/2,40 1,67 0,32/0,14 0,23 0,92/0,43 0,68
Хальзовка2 0,59/0,71 0,65 1,32/0,13 0,73 0,65/1,17 0,91
Ржавка1 0,15/0,19 0,17 0,19/0,10 0,15 0,58/0,86 0,72
Ржавка2 0,03/0,07 0,05 0,26/0,12 0,19 0,61/0,88 0,75
ПДК 3,5 1,9 45

К сожалению, в среднем за два периода 
исследования в  водах всех рек в  большей 
или меньшей степени было выявлено пре-
вышение санитарно-экологических норм 
по показателю перманганатной окисляемо-
сти воды и, в особенности, в водах Параши 
и Вьюницы (от 3,98 до 4,36 ПДК), Левин-
ки и  Ржавки (от 2,03 до 2,52 ПДК). Оче-
видно, что в водах данных рек содержатся 
значительные концентрации органических 
веществ, в  том числе неприродного про-
исхождения. В частности, многие из них 
протекают по территории промышленных 
предприятий, а  также вдоль автомаги-
стралей, что может способствовать допол-
нительному поступлению органических 
компонентов в  русло. Кроме того, за счет 
наличия процессов эвтрофикации в некото-
рых водоемах [10, 13] и, как следствие, ро-
ста их биопродуктивности, воды рек могут 
содержать большое количество отмерших 
остатков фитомассы, которые и способству-
ют повышению уровня окисляемости вод.

Данные тенденции подтверждает показа-
тель биологического потребления кислорода 
(БПК7), относительно которого воды из рек 

Рахма и  Вьюница оцениваются как очень 
грязные, а из рек Борзовка, Левинка и Стар-
ка – как грязные. Судя по показателям, воды 
данных водотоков содержат повышенные 
концентрации загрязняющих веществ ор-
ганической природы, которые подвержены 
интенсивному биохимическому разложению 
анаэробными микроорганизмами, обитаю-
щими в  реках. Наилучшими показателями, 
характеризующими процессы биохимиче-
ского разложения органических веществ, 
в отдельные периоды отличались воды из рек 
Параша, Черная и Хальзовка. По-видимому, 
в  их водах органические примеси присут-
ствуют в минимальном количестве.

Относительно влияния сезона отбора 
проб каких-либо тенденций в  содержании 
БПК7 выявлено не было, однако в отноше-
нии показателя перманганатной окисляе-
мости прослеживался однозначный и  до-
статочно заметный (свыше 30 мг/л по водам 
рек Вьюница и Параша) повышенный уро-
вень в  весенний период, что могло быть 
объяснено сбросом недостаточно очищен-
ных или неочищенных сточных вод со сто-
роны местной коммунально-бытовой сети.
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Заключение
Таким образом, на основании прове-

денной предварительной ступени иссле-
дований можно констатировать, что воды 
малых рек, протекающих в черте Нижнего 
Новгорода, характеризовались избыточ-
ным количеством органических примесей, 
средним уровнем содержания растворен-
ного кислорода и  заниженной биологиче-
ской активностью в части биохимической 
деградации органосодержащих примесей. 
Содержание веществ-носителей биоген-
ных элементов (соединения азота и  фос-
фора) находится на приемлемом санитар-
но-экологическом уровне, а  суммарное 
содержание железа и сульфатов – на повы-
шенном и точечно неблагоприятном уров-
не. В совокупности показателей неоргани-
ческого состава избыточное накопление 
солей жесткости также было свойственно 
некоторым рекам города (Рахма, Ржавка, 
Борзовка и Хальзовка).

Для проведения геоэкологической 
оценки статуса малых водотоков, проте-
кающих по урбанизированной территории 
города, необходимо продолжить настоящие 

исследования и систематически проводить 
оценку комплекса гидрологических, гидро-
физических и  гидрохимических свойств 
вод малых рек с  единовременным учетом 
особенностей хозяйственной деятельности 
территории, степени ее урбанизации, уче-
том деятельности по обращению с  отхо-
дами и наличия свалок ТКО в водоохран-
ной зоне.
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Таблица 3
Показатели биохимического состояния  

в водах малых рек Нижнего Новгорода (2018 г. / 2019 г.)

Река Биохимическое состояние вод, мг/л
Раств. кислород, мг О/л Перманг. окисл., мг О/л БПК7, мг О/л

годы сред. годы сред. годы сред.
Старка1 13,6/9,7 11,7 8,0/7,4 7,7 10,4/4,0 7,2
Старка2 13,4/10,0 11,7 7,0/8,9 8,0 8,6/7,3 8,0
Рахма1 29,4/6,2 17,8 4,8/10,2 7,5 16,8/3,8 10,3
Рахма2 0/7,2 3,6 6,7/12,2 9,5 0/4,0 2,0
Вьюница1 18,2/12,0 15,1 8,3/33,9 21,1 18,2/12,0 15,1
Вьюница2 21,9/9,1 15,5 11,5/32,0 21,8 19,8/6,1 13,0
Параша1 0/8,0 4,0 9,6/30,2 19,9 0/7,8 3,9
Параша2 8,9/8,2 8,6 8,6/34,6 21,6 4,8/4,5 4,7
Борзовка1 4,9/9,9 7,4 6,7/8,9 7,8 4,6/9,4 7,0
Борзовка2 3,2/10,6 6,9 6,1/18,6 12,4 0/8,8 4,4
Левинка1 11,8/10,7 11,3 6,1/14,4 10,3 11,0/6,2 8,6
Левинка2 6,7/8,5 7,6 6,4/17,6 12,0 4,3/8,0 6,2
Черная1 9,9/9,9 9,9 2,6/12,8 7,7 1,9/1,1 1,5
Черная2 15,0/11,4 13,2 3,8/12,8 8,3 10,0/1,7 5,9
Хальзовка1 1,4/8,3 4,9 3,5/16,3 9,9 0/8,3 4,2
Хальзовка2 0/7,5 3,8 3,8/21,8 12,8 0/7,5 3,8
Ржавка1 12,3/12,2 12,3 6,4/15,0 10,7 4,6/9,3 7,0
Ржавка2 9,9/8,5 9,2 7,2/17,9 12,6 0/0 0
ПДК >4,0 5,0 3,0/6,0
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ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВА ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ  
ОНЕЖСКОГО РАЙОНА 

Кузнецова И.А., Мироненко К.А., Бедрина Д.Д.
ФГБУН «Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

им. академика Н.П. Лаверова» РАН, Архангельск, e-mail: kia.iepn@gmail.com

С применением современного оборудования и общепринятых методик впервые охарактеризован состав 
и физико-химические свойства диагностических горизонтов подзолистой почвы Онежского района Архан-
гельской области. Показано, что наибольшее содержание органического вещества характерно для грубогу-
мусового горизонта, наименьшее – для подзолистого и иллювиально-железистого. Содержание подвижной 
формы фосфора убывает в ряду: грубогумусовый горизонт, иллювиально-железистый горизонт, подзоли-
стый горизонт. В иллювиально-железистом горизонте характерно накопление Mg, Ca, Al и Fe, а в подзо-
листом наблюдается снижение содержания Ca, Fe и Mg и увеличение содержания Si и Al, что согласуется 
с общими закономерностями формирования элементного состава подзолов. Впервые дано описание цвета 
сухой и влажной почвы с использованием цветовой шкалы почв Манселла. Цвет влажной почвы (по шка-
ле Манселла): грубогумусовый горизонт 2,5/1 10R Reddish black, подзолистый горизонт 4/4 7,5R Brown, 
иллювиально-железистый 6/2 10 YR Light brownish gray. Дана оценка фракционного состава исследуемых 
почв. Наличие неотделяемых неразложившихся растительных остатков и песка в составе грубогумусового 
горизонта проявляется в значительной доле фракций 2–10 мм и 100–250 мкм соответственно. Для иллюви-
ально-железистого горизонта, как и  для подзолистого горизонта, характерно преобладание фракций 100, 
250 и 45 мкм, при этом самые мелкие фракции преобладают в составе подзолистого горизонта, что можно 
объяснить процессами разрушения структур почвы в ходе подзолообразования. В ходе катенарного исследо-
вания подтверждено влияние типа элементарного ландшафта на элементный состав и мощность диагности-
ческих горизонтов подзолистой почвы.

Ключевые слова: северная тайга, альфегумусовые почвы, элементарный ландшафт

CHARACTERISTICS OF THE COMPOSITION OF PODZOLIC SOIL  
OF ONEGA REGION

Kuznetsova I.A., Mironenko K.A., Bedrina D.D.
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research RAS, Arkhangelsk, е-mail: kia.iepn@gmail.com

Applying modern equipment and widely accepted methods, the composition and physicochemical properties 
of the diagnostic horizons of the podzolic soil of the Onega region of the Arkhangelsk oblast were characterized for 
the first time. It is shown that the highest content of organic matter is characteristic of the coarse-humus horizon, 
the smallest – for the podzolic and illuvial-glandular. The content of the mobile form of phosphorus decreases in 
a row: coarse-humus horizon, illuvial-glandular horizon, podzolic horizon. Accumulation of Mg, Ca, Al, and Fe 
is characteristic in the illuvial-glandular horizon, while in the podzolic layer, a decrease in the content of Ca, Fe, 
and Mg and an increase in the content of Si and Al are observed. Description of the color of soil is given using the 
Mansell soil color scale, coarse-humus horizon – Reddish black, podzolic horizon – Brown, illuvial-glandular – 
Light brownish gray. The fractional composition of the studied soils is estimated. The presence of inseparable 
undecomposed plant debris and sand in the coarse-humus horizon is manifested in a significant fraction of fractions 
of 2-10 mm and 100-250 μm, respectively. The illuvial-glandular horizon, as well as the podzolic horizon, is 
characterized by a predominance of fractions of 100, 250, and 45 μm, while the smallest fractions prevail in the 
composition of the podzolic horizon. During the catenary research, the effect of the type of elementary landscape on 
the elemental composition and thickness of the diagnostic horizons of podzolic soil was established.

Keywords: northern taiga, alphehumus soils, elementary landscape

Подзолистые почвы преобладают 
на песчаных отложениях территорий, где 
среднегодовое количество осадков пре-
вышает 700 мм, и  насчитывают прибли-
зительно 485 млн га во всем мире. Они 
распространены в  основном в  умеренных 
и бореальных регионах Северного полуша-
рия: Скандинавии, на северо-западе России 
и в Канаде. Помимо «зональных» подзолов, 
встречаются и  «внутризональные» подзо-
лы как в умеренной зоне, так и в тропиках. 
Большинство зональных подзолов сформи-
рованы под пологом хвойно-доминирую-

щих растительных сообществ. Онежский 
район Архангельской области расположен 
на южной границе подзоны глееподзоли-
стых и  подзолистых иллювиально-гумусо-
вых почв Северной тайги Европейско-за-
падно-сибирской таежно-лесной области 
подзолистых и  дерново-подзолистых почв, 
в почвенном покрове которой широко рас-
пространены глееподзолистые почвы на су-
глинистых породах, Al-Fe-гумусовые под-
золы на песчаных отложениях в сочетании 
с болотно-подзолистыми и  торфяно-болот-
ными почвами  [1]. Для Архангельской об-
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ласти характерно преимущественное рас-
пространение подзолов и подзолистых почв 
(67 %) [2], однако данных о составе и свой-
ствах почв области недостаточно. 

В условиях нарастающего промыш-
ленного освоения северных территорий 
и трансграничного загрязнения немаловаж-
ным представляется установление состава 
и  свойств наиболее распространенных ти-
пов почв как важного компонента окружа-
ющей среды, участвующего в  накоплении 
и  перераспределении загрязняющих ве-
ществ, в том числе тяжелых металлов.

Цель исследования: характеристика со-
става подзолистой почвы Онежского района 
Архангельской области. 

Материалы и методы исследования
Исследованию были подвергнуты по-

чвы елово-соснового леса, отобранные 
в  соответствии с  ГОСТ 17.4.4.02-84 [3] 
в  Онежском районе Архангельской обла-
сти в  сосново-еловом лесу на склоне хол-
ма (N63050.114’ E38025.003’  – N63050.338’ 
E38024.948’) осенью 2017 г. путем одно-
кратного отбора (рис. 1). Отбор проб про-
изводили таким образом, чтобы лицевая 
сторона почвенного профиля открывалась 
на наиболее освещенную восточную сто-
рону для описания морфологического стро-
ения и определения цвета влажной почвы. 
Подготовка проб к последующему анализу 
включала высушивание до воздушно-сухо-
го состояния и удаление неразложившихся 
остатков растений. Определение грануло-
метрического состава почвы осуществля-
ли ситовым методом с  применением ана-
литической просеивающей машины серии 
Retsch AS 200 Control в соответствии с ин-
струкцией. Элементный состав почв был 
определен методом рентгено-флуоресцент-
ного анализа с  помощью энергодисперси-
онного рентгенфлуоресцентного спектро-
метра типа EDX (Shimadzu) в соответствии 

с аттестованной методикой рентгено-флуо-
ресцентного анализа  [4]. Подготовка проб 
к  анализу включала дополнительное из-
мельчение в шаровой мельнице до фракции 
примерно 71 мкм и  таблетирование с  ис-
пользованием поливинилового спирта в  ка-
честве связуещего. Содержание органическо-
го вещества, подвижного фосфора и общего 
азота в почве определяли по ГОСТ 26213-91,  
ГОСТ Р  54650-2011 и  ГОСТ 26107-84 [5–7]  
соответственно в  аккредитованной ис-
пытательной лаборатории. С помощью 
цветовой шкалы почв Манселла (версии 
2009 г.) [8] определяли цвет влажной почвы 
при прямом естественном освещении в со-
ответствии с  методикой [9]. ИК-спектры 
высушенных и  измельченных в  агатовой 
ступке проб записаны с  использованием 
ИК-Фурье-спектрометра Vertex 70 (Bruker, 
Германия) и приставки нарушенного полно-
го внутреннего отражения с алмазной при-
змой GladiATR(Pike Tech., USA). В качестве 
фона использовался атмосферный воздух. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В геологическом плане территория ис-
следования расположена в  пределах Ниж-
не-Онегорецкой депрессии, а  в  морфологи-
ческом плане на слабоволнистой равнине, 
сложенной песчано-глинистыми отложения-
ми. Почвы района исследования сформиро-
ваны на морских четвертичных отложениях 
(литологический состав – песок), что обеспе-
чивает их промывной режим и формирование 
подзолов. Характеристика состава и свойств 
почвы приведены в таблице и на рис. 2, мор-
фологическое строение профилей почвы 
приведено на рис. 3. Исследованные про-
фили почвы имеют строение B-E-BHF-C, 
характерное для подзолов, сформированных 
в автоморфных условиях на песчаных поро-
дах, и различается мощностью выделенных 
диагностических профилей.

Рис. 1. Точки отбора проб на склоне холма: 1 – профиль № 1, 2 – профиль № 2, 3 – профиль № 3
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Наибольшее содержание органического 

вещества характерно для грубогумусово-
го горизонта (53,4 ± 1,6 %), наименьшее  – 
для подзолистого (0,41 ± 0,08 %) и  ил-
лювиально-железистого (0,46 ± 0,09 %). 
Содержание подвижной формы фосфора 
убывает в  ряду: грубогумусовый горизонт 
(174 ± 35 мг/кг), иллювиально-железистый 
горизонт (83 ± 17 мг/кг), подзолистый го-
ризонт (1,00 ± 0,35  мг/кг) (таблица). Со-
держание питательных веществ в подзолах 
низкое вследствие высокой степени выще-
лачивания. Питательные вещества растений 
сосредоточены в верхнем, грубогумусовом 
горизонте, где они высвобождаются в  ре-
зультате разложения органических остат-
ков. Накоплению фосфора в  иллювиаль-
но-железистом горизонте способствует 
возможность формирования железо- или 
алюмосиликатов. 

Анализ распределения частиц почвы 
по фракциям (рис. 2) показал преобладание 
крупной фракции в  составе грубогумусо-
вого горизонта, что объясняется наличием 

слаборазложившихся растительных остат-
ков. Разложение органических веществ 
и гомогенизация грубогумусового горизон-
та подзолистой почвы происходят под воз-
действием ферментной системы грибов, 
мелких членистоногих и насекомых. 

Продуктом продолжительного про-
цесса разложения становятся гумусовые 
кислоты, способствующие миграции пи-
тательных элементов вниз по профилю 
почвы. Для грубогумусового горизонта 
наблюдается увеличение массы частиц 
размером 100–250 мкм в связи с наличи-
ем в  его составе песчаной фракции, ко-
торая также может формировать агрега-
ты с  участием органического вещества. 
Для иллювиально-железистого горизон-
та, как и  для подзолистого горизонта, 
характерно преобладание фракций 100, 
250 и  45 мкм, при этом самые мелкие 
фракции преобладают в  составе подзо-
листого горизонта, что можно объяснить 
процессами разрушения структур почвы 
в ходе подзолообразования. 

Рис. 2. Распределение частиц почвы по фракциям

Характеристика состава и свойств подзолистой почвы 

Показатель Грубогумусовый 
горизонт

Подзолистый
горизонт

Иллювиально-железистый 
горизонт

Органическое вещество, % 53,4 ± 1,6 0,41 ± 0,08 0,46 ± 0,09
Фосфор (подвижная форма), мг/кг 174 ± 35 1,00 ± 0,35 83 ± 17

Общий азот, % – 0,017 ± 0,010 0,014 ± 0,010
Цвет сухой почвы  

(по шкале Манселла)
2,5/1 7,5YR

Black
5/8 10YR

Yellowish brown
8/1 2,5Y
White

Цвет влажной почвы  
(по шкале Манселла)

2,5/1 10R
Reddish black

4/4 7,5R
Brown

6/2 10 YR
Light brownish gray



291

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Анализ ИК-спектров исходных гори-
зонтов почвы показал присутствие харак-
теристических полос Al-O-Al, Si-O, O-Si-O,  
ярко выраженных для подзолистого, ил-
лювиально-железистого и, в  меньшей 
степени, грубогумусового горизонтов 
почв, соответствующих их минеральной 
составляющей (рис. 3). ИК-спектры под-
золистого и  грубогумусового горизон-
тов имеют полосу поглощения в  районе 
462 см-1, свидетельствующую о  наличии 
оксидов железа. Минеральная составля-
ющая может принимать участие в  иммо-
билизации катионов путем ионного об-
мена (за счет групп Al-O(H)) и  сорбции 
на положительно заряженных участках 
дефектных кристаллических решеток. 
Для грубогумусового горизонта харак-
терным является наличие органических 
кислородсодержащих групп в  составе 
почвенных компонентов (характеристи-
ческая полоса поглощения 1030 см-1), 
присутствие характеристических полос 
ионизированных  -COO- групп (1370 см-1) 

и С=С ароматических структур (1600 см-1),  
что позволяет предположить взаимодей-
ствие органической составляющей почвы 
с ионами металлов по механизмам ионно-
го обмена и комплексообразования.

Отношение интенсивностей харак-
теристических полос поглощения длин 
волн 1730 и  1620 см-1 составило 1,0080; 
1,0007 и 1,0014 для грубогумусового, под-
золистого и  иллювиально-железистого 
горизонта соответственно. Это свидетель-
ствует о  большем числе протонированных 
карбоксильных групп в  составе компонен-
тов, слагающих грубогумусовый и  иллю-
виально-железистый горизонты, в то время 
как в  подзолистом карбоксильные группы 
компонентов преимущественно связаны 
с катионами.

Катенарное исследование состава под-
золистой почвы, сформированной на склоне 
холма, позволило выявить миграционные 
процессы в элементарном ландшафте. Они 
нашли свое отражение в  строении и  со-
ставе диагностических профилей почвы: 

Рис. 3. ИК-спектры образцов почвы
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на вершине холма преобладают процессы 
вымывания элементов и  органического ве-
щества, что приводит к формированию диа-
гностических профилей разной мощности 
(рис. 4). Осаждение продуктов выветри-
вания из органогенного горизонта обычно 
приводит к разной степени цементации сло-
ев в пределах профиля почвы. Эти цементи-
рованные слои могут образовывать барьеры 
для вертикального проникновения корней 
деревьев и  воды, что приводит к  водона-
сыщенности слоя выше цементированного 
слоя. Нарастание мощности иллювиаль-
но-железистого горизонта в  нижней части 
склона может привести к  формированию 
водоупора и, в  дальнейшем, оторфовыва-
нию почвы.

Анализ содержания элементов в  почве 
показал, что в иллювиально-железистом го-

ризонте наблюдается накопление Mg, Ca, Al 
и Fe, а в подзолистом – снижение содержа-
ния Ca, Fe и Mg и увеличение содержания 
Si и Al, что согласуется с  общими законо-
мерностями формирования элементного со-
става подзолов [10]. Преобладание Al в под-
золистом горизонте обусловлено наличием 
в Онежском регионе алевритов, к которым 
относятся полевые шпаты, содержащие 
в своем составе нерастворимые соединения 
с Al (рис. 5) [11].

Катенарное иследование показало влия-
ние типа элементарного ландшафта на эле-
ментный состав и  мощность диагностиче-
ских горизонтов формирующихся в нем почв. 
Наблюдается вымывание легкорастворимых 
элементов из подзолистого горизонта и нако-
пление их в подстилочно-торфяном и иллю-
виально-железистом горизонтах.

Рис. 4. Схема строения почвенных профилей: 1 – грубогумусовый, 2 – подзолистый,  
3 – иллювиально-железистый горизонт, 4 – материнская порода

Рис. 5. Схема распределения относительного содержания элементов в профилях № 1, № 2, № 3
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Выводы

С применением современного оборудо-
вания и  общепринятых методик впервые 
охарактеризован состав и  физико-химиче-
ские свойства диагностических горизонтов 
подзолистой почвы Онежского района Ар-
хангельской области. Показано, что наиболь-
шее содержание органического вещества 
характерно для грубогумусового горизонта, 
наименьшее – для подзолистого и иллюви-
ально-железистого. Содержание подвижной 
формы фосфора убывает в ряду: грубогуму-
совый горизонт, иллювиально-железистый 
горизонт, подзолистый горизонт. В иллюви-
ально-железистом горизонте характерно на-
копление Mg, Ca, Al и Fe, а в подзолистом 
наблюдается снижение содержания Ca, Fe 
и Mg и увеличение содержания Si и Al, что 
согласуется с  общими закономерностями 
формирования элементного состава под-
золов. Исследование структуры почв мето-
дом ИК-спектроскопии показало наличие 
двух групп активных центров связывания 
катионов металлов, характерных для орга-
нических и  минеральных компонентов по-
чвы. Впервые дано описание цвета сухой 
и влажной почвы с использованием цвето-
вой шкалы почв Манселла. Фракционный 
состав почв отражает процесс подзолоо-
бразования: в  грубогумусовом горизонте 
преобладают крупные фракции (соответ-
ствует медленному разложению раститель-
ных остатков), для подзолистого горизон-
та характерно максимальное количество 
мелких фракций (соответствует процессу 
разрушения и  вымывания минеральной 
и  органической составляющей), в  подзо-
листом наблюдается укрупнение частиц 
за счет цементирования их Fe-гуминовыми 
комплексами. В ходе катенарного исследо-
вания подтверждено влияние типа элемен-
тарного ландшафта на элементный состав 
и  мощность диагностических горизонтов 
подзолистой почвы. Полученные сведения 
могут найти свое применение в целях мо-
ниторинга подзолистых почв Онежского 
района, информация о химическом составе 
может быть полезна при прогнозировании 
удерживающей способности почв по от-
ношению к  катионам, в  том числе тяже-
лых металлов.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 18-35-00552. Работа выполне-
на с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования научным обору-
дованием «Арктика» Северного (Арктиче-
ского) федерального университета.
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Измерение координат по спутниковым снимкам  
вдоль русла малой реки ировка В РеспубликЕ Марий эл

Мазуркин П.М., Георгиева Я.О.
Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  

e-mail: kaf_po@mail.ru, yanageorgieva2017@yandex.ru

Спутниковые снимки р.  Ировка позволили разработать методику проведения измерений координат 
русла (широта, долгота, высота) от истока до устья по характерным точкам, расположенным вдоль малой 
реки по её стрежню. Начальной точке в истоке реки дается нулевой ранг. По сути ранг заменяет расстояние 
по руслу реки. В среде (Карты высот, уклонов) северная широта и восточная долгота имеют погрешность из-
мерения ±0,005 минуты, а высота над уровнем моря имеет погрешность ±0,5 м. Высота показывает средний 
рельеф берегов. Вдоль реки от истока до устья выбираются характерные точки. Ими становятся места с рез-
ко изменяющейся кривизной русла. Для измерений спутниковые снимки увеличивают, а затем передвигают 
на экране компьютера снимок от истока до устья. Затем курсором устанавливают точку в характерном месте 
русла по его стрежню. Из выскочившего окна выделяют три параметра и заносят в таблицу. Достоинством 
предлагаемой в статье технологии измерений координат точки вдоль русла малой реки по её стрежню яв-
ляется небольшая трудоемкость. В режиме «Топо» можно измерять координаты любой точки по границам 
водоразделов и внутри водосборного бассейна. Следующим достоинством также является наглядность объ-
ектов, находящихся слева или справа русла по берегам малой реки. Если еще учесть, что космические сним-
ки приводятся в реальном режиме времени, то появляется практическая возможность изучения объектов 
и самой малой реки в динамике после многократных измерений. 

Ключевые слова: малая река, космический снимок, русло, точки, координаты, измерения, методика

MEASUREMENT OF COORDINATES BY SATELLITE IMAGES ALONG  
THE CHANNEL OF THE SMALL RIVER IROVKA IN THE REPUBLIC OF MARI EL

Mazurkin P.M., Georgieva Ya.O.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola,  

e-mail: kaf_po@mail.ru, yanageorgieva2017@yandex.ru

Satellite images of the Irovka River made it possible to develop a method for measuring the coordinates of 
the channel (latitude, longitude, altitude) from source to mouth at characteristic points located along the small river 
along its rod. The starting point at the source of the river is given a zero rank. In fact, the rank replaces the distance 
along the riverbed. In the environment (Maps of heights, slopes), the northern latitude and eastern longitude have 
a measurement error of ± 0.005 minutes, and the height above sea level has an error of ± 0.5 m. The height shows 
the average relief of the coast. Characteristic points are chosen along the river from source to mouth. They become 
places with sharply changing curvature of the channel. For measurements, satellite images are enlarged, and then 
the image is moved from the source to the mouth on the computer screen. Then the cursor sets the point in the 
characteristic place of the channel in its middle. Three parameters are selected from the pop-up window and entered 
into the table. The advantage of the technology proposed in the article for measuring the coordinates of a point along 
the bed of a small river along its rod is its small laboriousness. In the «Topo» mode, you can measure the coordinates 
of any point along the boundaries of the watershed and inside the catchment. Another advantage is the visibility 
of objects located on the left or right of the channel along the banks of a small river. If we take into account that 
satellite images are presented in real time, then there is a practical opportunity to study objects and the smallest river 
in dynamics after multiple measurements.

Keywords: small river, satellite image, channel, points, coordinates, measurements, technique

В 1969 г. были проведены первые экс-
перименты по геоморфологической интер-
претации космических снимков. Идея об их 
использовании тогда была неожиданной. 
Применение космических снимков позво-
ляет получать новую объективную каче-
ственную и  количественную информацию, 
не обеспечиваемую другими методами, и, 
наконец, при современном ограниченном 
финансировании во многом сократить сро-
ки работ [1].

По космическим снимкам возможно по-
лучать координаты (широта, долгота, высо-
та от уровня Балтийского моря) любой точ-

ки на поверхности. По рекомендациям [2] 
при нажатии курсора на карту открывается 
информационное окно, показывающее ко-
ординаты указанной точки. Нами предла-
гается на линии стрежня малой реки выби-
рать характерные точки от истока до устья 
и  после проведения измерений составить 
таблицу исходных данных для последую-
щего моделирования методом идентифика-
ции устойчивых закономерностей [3, 4]. 

В статье показана методика измерений. 
Цель  – составить таблицу результатов из-
мерений по трем координатам в  характер-
ных точках, определяемых по резкому из-
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менению кривизны продольного профиля 
в плане, вдоль русла малой реки от истока 
до устья. 

Умеренное овражное расчленение 
(0,02–0,05) характерно для междуречий рек 
Большой, Малой Кокшаги и Илети на тер-
ритории Марий Эл. Средняя лесистость 
составляет 34 %, распаханность  – 51 %, 
крутизна склонов  – около 2,5 °, глубина 
местных базисов эрозии – 103 м. Отсутствие 
оврагов приурочено к  более четверти всех 
бассейнов, как правило сильно залесенных 
и  расположенных в  подзоне южной тайги 
в Марийском Полесье [5].

По классификации методом Варда  [6] 
малых водосборов по четырем морфоме-
трическим характеристикам, определя-
ющим энергию рельефа (средняя высо-
та, вертикальная расчлененность, густота 
овражно-балочной сети и  средний уклон) 
р. Ировка является элементарным водосбо-
ром. В дальнейшем предполагается уста-
навливать соотношение обрабатываемых 
(пашня), слабонарушенных (пастбища) 
и ненарушенных (лес, луг) земель для ми-
нимизации темпов смыва почв и  сокраще-
ния доли наносов.

Продольный профиль реки в  есте-
ственных условиях характеризуется, как 
правило, неравномерным распределением 
уклона. Его можно рассматривать в разных 

пространственно-временных масштабах: 
всей реки от истока до устья или конкрет-
ного участка реки, в пределах которого су-
ществуют некоторые особые условия для 
режима стока воды и наносов [7]. В статье 
рассматривается вся малая река Ировка 
от истока до устья, в стрежне русла которой 
выделено 290 характерных точек. 

Материалы и методы исследования
Ировка – река в России, протекает в Ре-

спублике Марий Эл, в Параньгинском, Ку-
женерском и  Моркинском районах (рис. 1) 
вдоль восточной стороны Вятского увала. 
По нашей классификации  [4] река Волга 
получает нулевой ранг, а  её приток река 
Илеть – ранг 1. Поэтому приток Илети река 
Ировка получает ранг 2, у неё имеются соб-
ственные притоки с  рангами 3. На мелко-
масштабных снимках возможно выделение 
на притоках Ировки еще более мелких при-
токов с рангами 4. 

Сведения о  реке (рис. 2), о  притоках 
и свойствах были взяты из интернета. Пра-
вые притоки: Унжа, Кокшерка, Шойка, Из-
юмка, а  левым притоком является речка 
Шеменер. В пойме малой реки Ировки на-
ходится семь озер. 

Тогда получается, что по классифика-
ции  [8] р.  Ировка относится к  четковид-
ным руслам.

Рис. 1. Река Ировка  
(Слайд 5. https://infourok.ru/prezentaciya-prilozhenie-k-nod-moya-malaya-rodina-1383082.html)
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Рис. 2. Река Ировка [2]: С-Ю

Четковидные русла малых рек харак-
теризуются сопряженным чередованием 
озеровидных расширений и  соединяю-
щих их узких проток. Весьма распростра-
ненным типом русел малых рек являются 
четковидные извилистые русла, анализ 
морфологии которых может внести неко-
торую ясность в  развитие представлений 
о механизмах формирования. Извилистая 
форма четковидных русел характерна для 
малых рек [8].

По р. Ировка и Илеть проходит сплавной 
маршрут № 124 длиной 197 км до Волги.

Исток реки находится у  деревни Да-
нилово в 9 км к северо-западу от села Па-
раньга. Река течёт на юг, протекает мимо 
деревень Ирмучаш, Яндимирово, Ирнур, 
Портянур, Шойдум, Нижняя, Семисола, 
Алмаметьево, Канал, Юрдур, Мари-Куже-
ры. Река Ировка протекает в двух киломе-
трах восточнее крупного посёлка Морки. 
Впадает в р. Илеть ниже деревни Мари-Ку-
жеры в 10 км к юго-востоку от села Морки.

В 1950–1960 гг. река Ировка была пол-
новодной и  весной сильно разливалась. 
Во время весеннего разлива по ней ходил 
катер. Работал лесосплав, и  по ней сплав-
ляли бревна. Ныне в засушливые годы она 
местами превращается в  ручей, около ис-
тока имеет пересыхающие участки. Иров-
ка очень живописная река. У нее песчаные 
косы, омуты и затоны с кувшинками, бобро-
вые запруды, обрывы, поросшие корабель-
ными соснами. 

                              

Рис. 3. Исток и вторая точка малой реки Ировка
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Рис. 4. Характерные точки на излучине малой реки Ировка

Вначале на космическом снимке (рис. 3) 
выделяется исток.

Начальной точке даем ранг 0. По сути 
ранг заменяет расстояние вдоль русла реки. 
Северная широта и восточная долгота име-
ют погрешность измерений ±0,005 минуты, 
а высота над уровнем моря ±0,5 м. При этом 
высота на снимке показывает средний ре-
льеф у обоих берегов.

Вдоль реки от истока до устья выбира-
ются характерные точки (рис. 4). Как пра-
вило, ими становятся места в горизонталь-
ных изломах реки с  резко изменяющейся 
кривизной русла в плане. 

На рис. 4 показаны три характерные 
точки. Первая точка принята при повороте 
на 90 ° русла реки, а вторая точка располо-
жена также на повороте 900 на восток. 

На рис. 5 показаны три характерные точ-
ки прохождения русла реки Ировка по озе-
ру. Первая точка принята до входа водотока 
в озеро. Вторая точка принята в месте впа-
дения малой реки в  озеро. Затем третьей 
точкой принята середина входа от озера 
в продолжение русла малой реки Ировка.

Из этого примера видно, что от истока 
до устья реки Ировка характерных точек 
извилистого русла намного больше 290. 
Поэтому учитывались только крупные из-
менения радиуса кривизны русла по стреж-
ню. В итоге русло реки Ировка разделилось 
на 289 промежутков со средней длиной 
69000 / 289 = 239 м. 

На рис. 6 показаны две характерные 
точки около устья реки Ировка. Последней 
характерной точкой становится середина 
створа впадения Ировки в реку Илеть. 

Как видно из всех рисунков, для изме-
рений спутниковые снимки увеличивают, 
а  затем передвигают снимок постепенно 
на экране компьютера от истока до устья. 
Затем курсором устанавливают точку в ха-
рактерном месте русла по его стрежню. 
Из данных в окошке выделяют три параме-
тра (широта, долгота и  высота) и  заносят 
в таблицу. Сверху фото показаны значения 
этих трех параметров точки.

В такой же последовательности проводят 
измерения в  характерных точках водосбор-
ных бассейнов после нажатия слева вверху 
на космическом снимке на кнопку «Топо».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характерные точки выбираются визу-
ально относительно быстро. При этом по-
вышается наглядность снимка под углом 
900: видна растительность и другие объек-
ты, например строения и огороды по сторо-
нам реки.

В сравнении с  любыми электронными 
картами спутниковые снимки отличаются 
оперативностью и возможностью быстрого 
измерения координат любой принятой точ-
ки. При этом на снимках измерения прово-
дятся с очень малой трудоемкостью, так как 
не требуется составлять электронные кар-
ты. Однако по сравнению с  картой в  ГИС 
Панорама 11 с горизонталями, при относи-
тельно высокой трудоемкости процесса из-
мерений. На карте с горизонталями высоту 
рельефа русла можно измерять с погрешно-
стью ±0,05 м, что на порядок выше по срав-
нению с космическим снимком.
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Рис. 5. Характерные точки русла реки внутри водоема

  

Рис. 6. Характерные точки в устье реки Ировка
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В таблице даны результаты измерений 
по выпискам из всплывающего окна при 
нажатии курсором на выбранную точку. За-
тем русло реки Ировка принимается за гео-
графический объект с местными приведен-
ными координатами. Поэтому по течению 
реки от истока до устья устанавливается 
ось абсцисс, начиная от нуля в точке истока. 
В этом случае местная широта образуется 
в направлении Север – Юг с началом в ис-
токе реки Ировка. Из фактических широт 
вычитается вначале 56 °, а  затем 20.86 ми-
нут для последней точки в устье. После это-
го сменой отрицательного знака получается 
ось абсцисс α в пределах от 0 до 23.89 минут. 

Местная восточная долгота образуется 
после вычитания 49 °, а  затем выбирает-
ся западная точка № 255 с новой долготой 
2.772 минуты. Из всех значений для 290 то-
чек вычитаем 2.7 и получаем начало мест-
ной восточной долготы 0.072 минуты. Тогда 
река Ировка находится в  прямоугольнике 
23.89 минут длиной и  18.89 минут шири-
ной. Можно перевести минуты в  метры. 
Однако для моделирования подходят дан-
ные и в минутах.

Данные таблицы затем подвергают-
ся моделированию методом идентифи-
кации  [3, 4] устойчивыми законами. Для 
трех параметров вначале выявляются ран-
говые распределения, а после этого прово-
дится факторный анализ с  учетом парных 
отношений. 

Заключение
Применение спутниковых снимков по-

зволяет оперативно изучать малые реки 
и  составлять таблицы координат характер-
ных точек русла для последующего стати-
стического моделирования. В ближайшем 
будущем появится возможность построе-

ния 3D вида для пространственного ана-
лиза водосборного бассейна. Это позволит 
на космических снимках изучать эрозию 
почвы на склонах, на водоохранной зоне 
и  водозащитной полосе по четырем бере-
гам, а также выявлять разрушения берегов 
малой реки. На космических снимках будет 
возможным также изучать распределение 
классов почвенного покрова ООН в охран-
ной зоне малой реки. 

Достоинством предлагаемой техно-
логии измерений координат характерной 
точки, определяемой по изменению кри-
визны русла в  плане, вдоль русла малой 
реки по её стрежню, является малая трудо-
емкость. В режиме «Топо» можно измерять 
координаты любой точки по границам водо-
разделов и внутри водосборного бассейна. 
Достоинством является наглядность объ-
ектов, находящихся по берегам малой реки. 
Если еще учесть, что космические снимки 
приводятся в  реальном режиме времени, 
то появляется практическая возможность 
изучения объектов и  параметров самой 
малой реки в  динамике после многократ-
ных измерений.
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Золотодобывающая промышленность и  ряд производств используют в  своей деятельности цианиды 
и их производные, которые являются чрезвычайно токсичными химическими веществами. Из-за способно-
сти образовывать стойкие соединения с металлами и инактивировать ферменты дыхательной цепи проблема 
детоксикации цианидов актуальна для многих стран. Несмотря на токсичность этих соединений, некоторые 
организмы, в том числе бактерии, грибы, водоросли, растения и животные, способны к синтезу и ассими-
ляции цианидов. В настоящей работе представлены результаты высокопроизводительного секвенирования 
маркерного гена 16S рРНК сообщества микроорганизмов, выделенного из полученного при переработке 
золотосодержащей руды месторождения Аметистовое (Камчатский край) кека фильтрации. Анализ таксоно-
мического состава показал присутствие группы хорошо известных и некультивируемых микроорганизмов, 
представленных на уровне домена главным образом бактериями. В сообществе доминировали грамотрица-
тельные мезофильные аэробные микроорганизмы, для которых характерен гетеротрофный способ питания. 
В составе доминирующих представителей сообщества были обнаружены как типичные бактерии, способ-
ные к ассимиляции и деструкции цианида и его производных (роды Rhizobium, Sediminibacterium, Sphin-
gomonas, Acidovorax, Acinetobacter, Hafnia, Pseudomonas и др.), так и микроорганизмы, принимающие уча-
стие в окислительно-восстановительных реакциях трансформации серо- и металлсодержащих соединений 
(роды Herminiimonas и Cupriavidus). Превалирующим по количеству (32 %) являлся род Sediminibacterium, 
роль которого в синтезе или деструкции цианидов неизвестна. Он, как и остальные представители анали-
зируемого сообщества, недостаточно изучен на сегодняшний день. Данные микроорганизмы встречаются 
в природных и техногенных объектах, что не исключает их потенциальной роли в ассимиляции и диссими-
ляции циансодержащих соединений. 
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The gold mining industry and a number of industries use cyanides and their derivatives which are extremely 
toxic chemicals. The problem of cyanide detoxification is relevant for many countries because cyanides are able 
to form stable compounds with metals and inactivate respiratory chain enzymes. Despite the toxicity of cyanides 
many organisms including bacteria, fungi, algae, plants and some animals are able to synthesize and assimilate 
these compounds. This work presents the results of high-throughput sequencing of the marker gene 16S rRNA of a 
community of microorganisms isolated from the filtration cake obtained from the processing of gold ore from the 
Amethystovoye deposit (Kamchatka Krai). Analysis of the taxonomic composition showed a group of well-known 
and uncultivated microorganisms represented at the domain level mainly by bacteria. Gram-negative mesophilic 
aerobic heterotrophic microorganisms dominated the community. Typical bacteria capable of assimilation and 
destruction of cyanide and its derivatives (genera Rhizobium, Sediminibacterium, Sphingomonas, Acidovorax, 
Acinetobacter, Hafnia, Pseudomonas, etc.) as well as microorganisms involved in redox and sulfur- and metal 
transformation reactions (genera Herminiimonas and Cupriavidus) were found in the community. The genus 
Sediminibacterium whose role in the synthesis or destruction of cyanides is not known prevailed in number (32 %). 
It like other representatives of the analyzed community is found in natural and technogenic objects which do not 
exclude their potential role in the assimilation and dissimilation of cyanide compounds.
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Основная часть золота, ежегодно 
добываемого во всем мире, в  частно-
сти в  США, Китае, Австралии, России, 
странах Европы и  Африки, извлекается 
с  помощью цианистого выщелачивания. 
Используемые цианиды являются чрез-
вычайно токсичными химическими со-
единениями, способными связываться 

с металлами и инактивировать ферменты 
дыхательной цепи  [1]. Помимо золотодо-
бывающей промышленности, источника-
ми цианидов служат гальваническое, га-
зовое, лакокрасочное и металлургическое 
производство, газификация угля. В связи 
с  этим на сегодняшний день актуальна 
проблема их утилизации [2].
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Соединения, содержащие циано-груп-

пу (–C≡N), в природе присутствуют в раз-
личных формах, но токсичность их зависит 
от способности образовывать свободный 
цианид (CN–). Чаще они встречаются в виде 
металл-цианидных комплексов. Напри-
мер, в  виде легко диссоциируемых ком-
плексов с  никелем, медью и  цинком или 
более устойчивых соединений с  железом 
и кобальтом. Другие важные производные 
цианида представлены цианатом (OCN–), 
образующимся при окислении цианида, ти-
оцианатом (SCN–) – продуктом взаимодей-
ствия между свободной формой цианида 
и  присутствующей в  рудах восстановлен-
ной серой, нитрилами или циангидринами, 
органическими формами цианида. Пути 
разложения цианидов различны. Они ос-
новываются на реакциях окисления, вос-
становления, замещения, присоединения 
и гидролиза.

Несмотря на токсичность этих соедине-
ний, многие организмы, в том числе бакте-
рии, грибы, водоросли, растения и некото-
рые животные, способны как синтезировать 
цианиды, так и ассимилировать. Обширная 
группа микроорганизмов использует в сво-
ем метаболизме CN– и SCN– в качестве ис-
точников энергии и  серы и/или азота, что 
делает ее потенциальным объектом для ис-
пользования в биологической детоксикации 
сточных вод и растворов металлургических 
производств. Такая способность обнаружена 
у бактерий родов Arthrobacter, Pseudomonas 
(P. pseudoalcaligenes, P. fluorescens, 
P. stutzeri, P. putida, P. diminuta), Bacillus 
(B. pumilus), Acinetobacter (A. johnsonii), 
Halomonas (H. meridians), Klebsiella 
(K. pneumoniae), Ralstonia, Acidovorax, 
Escherichia, Methylobacterium, Thiobacil-
lus (T. thioparus), а  также у  Alcaligenes 
xylosooxidans subsp. denitrificans, Para-
coccus thiocyanatus, Thioalkalivibrio thio-
cyanoxidans, Achromobacter xylosoxidans, 
Thiohalophilus thiocyanoxidans и  др. При 
этом некоторые микроорганизмы, помимо 
цианидов, попутно окисляют тиосульфа-
ты, тетратионаты, сульфиды и элементную 
серу, расширяя области возможного про-
мышленного применения [2, 3]. 

Цель работы: исследовать таксономиче-
ский состав сообщества микроорганизмов, 
выделенного из кека фильтрации после пе-
реработки сульфидной золотосодержащей 
руды и принимающего участие в ассимиля-
ции и  диссимиляции цианидов и  извлече-
нии золота, с  помощью высокопроизводи-
тельного секвенирования.

Материалы и методы исследования
В работе использовали микробное со-

общество, выделенное в НИГТЦ ДВО РАН 
из кека фильтрации, полученного после ци-
анирования золотосодержащей руды место-
рождения Аметистовое (Камчатский край). 
Технологическая усредненная проба кека, 
светло-коричневого цвета, без запаха, влаж-
ностью 21,5 % и сохраненная при темпера-
туре от –10 до +30 °С, имела содержание 
золота 0,39 г/т, серебра – 5,6 г/т. 

Выделение микробной биомассы осу-
ществляли в периодическом режиме в био-
реакторе с механическим перемешиванием 
путем добавления к кеку (225 г) дистилли-
рованной воды (1800 мл) в  соотношении 
Т:Ж 1:8. Культивирование происходило при 
средней температуре 27 °С в течение 8 дней. 
На момент окончания процесса количество 
микроорганизмов в растворе, определяемое 
прямым подсчетом на микроскопе с  фазо-
во-контрастной насадкой «МИКРОМЕД 
3 вар. 3-20» (Россия, Китай), насчитывало 
3,6·107 кл/мл. 

Таксономический состав выделенной 
биомассы исследовали с  помощью вы-
сокопроизводительного секвенирования 
маркерного гена 16S рРНК, выполненного 
в  Федеральном исследовательском центре 
«Фундаментальные основы биотехноло-
гии» Российской академии наук (Москва) 
по договору о НИР [4]. 

В ходе молекулярно-биологических 
исследований ДНК выделяли следующим 
стандартным методом. Образец ресуспен-
дировали в  200 мкл лизирующего буфера 
(0,15 M NaCl, 0,1 M Na2EDTA (pH 8,0)), 
содержащего 15 мг/мл лизоцима. После 
чего инкубировали на водяной бане при 
37 °C в  течение 60 мин, тщательно встря-
хивая лизат каждые 10 мин. Затем вносили 
аналогичное количество 200 мкл буфера 
(0,1 M NaCl, 0,5 M Tris-HCl (pH 8,0)) и до-
децилсульфат натрия до конечной концен-
трации 0,5 %. Дальнейшее разрушение 
клеток осуществляли с  помощью гомоге-
низатора FastPrep® 24 (MP Biomedicals, 
США) в  соответствии с  инструкциями 
производителя. После гомогенизации про-
водили обработку протеиназой К, кото-
рую добавляли до конечной концентрации 
100 мкг/мл, после чего лизат инкубирова-
ли в  течение 40 мин на водяной бане при 
50 °C. Эффективность лизиса определяли 
подсчетом клеток в  световом микроскопе 
с  фазово-контрастным устройством. Затем 
к  лизату добавляли равный объем смеси 
фенол-хлороформ (фенол был насыщен 
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0,1 M Tris-HCl (pH 8,0); хлороформ пред-
ставлял собой смесь хлороформа и  изо-
амилового спирта в  соотношении 24:1). 
Полученную смесь аккуратно перемеши-
вали в  течение 10–20 мин. Смесь центри-
фугировали при 12000 x g в течение 8 мин. 
Затем отбирали супернатант, который еще 
2 раза аналогичным образом обрабатывали 
хлороформом. К получившемуся объему 
супернатанта добавляли 0,1 часть 3 М аце-
тат натрия (рН 5,2) и 3 части 96 % спирта. 
Для осаждения ДНК данную смесь инку-
бировали при –20 °C в  течение ночи. За-
тем ДНК осаждали центрифугированием  
при 12000 x g в  течение 20 мин. Осадок 
последовательно промывали и  центрифу-
гировали при 12000 x g в  течение 8 мин 
сначала в 70 % спирте, затем в 96 %, после 
чего супернатант удаляли. Полученный 
осадок тщательно высушивали и  раство-
ряли в 30–50 мкл ТЕ буфера (10 мM Tris-
HCl, 1 мM EDTA (pH 8,0)). Получившийся 
раствор ДНК очищали от примесей РНК 
путем инкубации с  РНКазой А (конечная 
концентрация 0,2 мг/мл) в течение 2 ч при 
37 °C. Также ДНК очищали с помощью на-
бора крупных фрагментов ДНК Wizard® 
DNA Clean-Up System (Promega, США). 
Качественная и  количественная оценка 
полученных препаратов ДНК производи-
лась на спектрофотометре DropSense-96® 
(Trinean, Бельгия). После лизиса буфер 
с раствором ДНК хранили при –20 °С в те-
чение приблизительно 70 сут [4]. 

Библиотеки для секвенирования были 
приготовлены в  соответствии с ранее опи-
санным протоколом. В качестве универсаль-
ных использовали праймеры Pro341F(5’-
CCTACGGGNBGCASCAG-3’) и  Pro805R 
(5’-GACTACNVGGGTATCTAATCC-3’), 
которые позволяют амплифицировать вари-
абельные участки генов 16S рРНК V3 и V4. 
Для дальнейшего секвенирования получен-
ные ампликоны разделяли с помощью элек-
трофореза в  агарозном геле. Вырезанные 
из геля ампликоны очищали с  помощью 
набора для очистки ДНК из геля и реакци-
онных смесей Cleanup Standard (Евроген, 
Россия) [4].

Секвенирование проводили при помощи 
набора реагентов, обеспечивающего длину 
прочтения 300 нуклеотидов с каждого кон-
ца ампликона. Первичная обработка (филь-
трация и демультиплексирование) получен-
ных прочтений производилось при помощи 
ПО CLC Genomics Workbench 7.5 (Qiagen, 
США). Полученные данные были обрабо-
таны с помощью онлайн-сервиса SILVAngs 

(https://www.arb-silva.de/ngs/). Всего было 
проанализировано 59392 фрагмента сред-
ней длиной 486 нуклеотида [4]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оценка выделенных таксономических 
единиц в  ходе метагеномного секвени-
рования 16S рРНК показала присутствие 
181 известного рода и  неклассифициро-
ванных групп микроорганизмов. Таксоно-
мическое разнообразие на уровне доменов 
было представлено практически только 
бактериями. Археи насчитывали лишь ты-
сячные доли процента (рисунок, таблица). 
До вида идентифицировать микроорганиз-
мы не удалось. 

Дальнейшему анализу подвергали 
доминирующие таксономические еди-
ницы, доля которых составляла  ≥ 1 %. 
На уровне филумов бактерии характе-
ризовались присутствием Proteobacte-
ria, Bacteroidetes и  Firmicutes. Причем 
на протеобактерии приходилось более 
50 %. Таксономический состав включал 
5 классов, представленных главным об-
разом Bacteroidia, Betaproteobacteria 
и  Alphaproteobacteria, 9 порядков с  доми-
нированием Chitinophagales, Rhizobiales 
и  Burkholderiales, 13 семейств с  яв-
ным превалированием Chitinophagaceae 
и  15 родов, среди которых преобладал 
Sediminibacterium. 

Бактерии рода Sediminibacterium пред-
ставлены строго аэробными грамотрица-
тельными палочками, способными к  гете-
ротрофному росту и выделяемыми из почв 
и  различных водных объектов (сточные 
воды, пресная вода и др.) [5]. Информации 
о  непосредственной причастности данных 
бактерий к синтезу или разрушению циани-
дов в литературе не имеется. Однако в ре-
зультате того, что микроорганизмы были 
выделены сравнительно недавно и  слабо 
изучены, о  действительной их роли слож-
но судить.

Микроорганизмы, которые имеют от-
ношение к  ассимиляции или разложению 
циандиов, в  анализируемом сообществе 
были представлены в меньшем количестве. 
Так, бактерии рода Rhizobium  – второго 
(11 %) рода после Sediminibacterium, ранее 
выделяемые из перерабатывающих никель-
содержащие цианиды биореакторов, спо-
собны к ассимиляции большого количества 
цианида [6]. Есть сведения о том, что иден-
тифицированные в настоящей работе пред-
ставители родов Sphingomonas (например, 
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S. paucimobilis) и Acidovorax способны к де-
струкции цианида и  тиоцианата. Немало-
важная роль Acinetobacter подтверждается 
данными о  способности разрушать широ-

кий спектр цианидсодержащих соединений, 
включающих комплексные соединения ци-
анидов с  металлами, свободные цианиды 
и простые органические нитрилы [7]. 

  

а)                                                                                       б)

  

в)                                                                                        г)

д)

Таксономический состав сообщества микроорганизмов, выделенного из кека фильтрации  
при переработке золотосодержащей руды месторождения Аметистовое,  

на уровне филов (a), классов (б), порядков (в), семейств (г) и родов (д)
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В исследуемом сообществе выявлен род 

Hafnia. Известно, что у бактерии (H. alvei) 
данного рода обнаружена роданаза  – вну-
триклеточный фермент, катализирующий 
образование тиоцианата из тиосульфата 
и  цианида, что подтверждает ее причаст-
ность к  деструкции последнего. Также со-
всем недавно стало извечтно об участии 
бактерий рода Thermomonas, выделенных 
из сточных вод и систем биоочистки отхо-
дов после коксования, в биодеструкции ци-
анида [8]. Стоит отметить, что род Devosia 
был выявлен в составе альгобактериального 
сообщества, разлагающего тиоцианат [9].

Обнаруженные в сообществе кека филь-
трации представители рода Pseudomonas 
играют двоякую роль, так как участвуют 
как в  синтезе, так и  в  разрушении циани-
да [10, 11].

Некоторые присутствующие микро-
организмы могут быть связаны не столько 
с метаболизмом цианидсодержащих соеди-
нений, сколько с  разрушением сульфидов 
и  участвовать в  окислительно-восстано-
вительных реакциях с  металлами. Напри-
мер, представитель рода Herminiimonas 
(H. arsenitoxidans) способен к  окислению 
арсенита  [12]. Бактерия рода Cupriavidus 
(C. metallidurans), обладающая устойчиво-
стью в отношении ряда катионов металлов 
(меди, цинка, серебра, кадмия, свинца и зо-
лота), доминирует в формирующихся на ча-
стицах золота биопленках. Это, вероятно, 
связано с ее участием в биоминерализации 
металла [13]. 

Отдельно необходимо отметить присут-
ствие в  сообществе анаэробных хемолито-
трофных бактерий рода Thermodesulfobium, 
относящихся к сульфатредукторам, которые 
были недавно выделены из кислых термаль-
ных источников Камчатки  [14]. Поскольку 
сульфатредукторы обладают способностью 
образовывать тиосульфат, нельзя исклю-
чать их потенциальное участие в  деструк-
ции цианидов.

Неизвестна роль остальных бактерий 
родов Undibacterium, Brevundimonas и Sim-
plicispira, входящих в  состав проанализи-
рованного сообщества, в  деструкции или 
синтезе цианидов. Однако в  связи с  выде-
лением данных микроорганизмов из раз-
личных природных источников, таких как 
почвы, питьевые и  промышленные сточ-
ные воды и  активный ил [15], их присут-
ствие может быть связано с широкой обла-
стью распространения.

Среди выявленных доминирующих бак-
терий большая часть принадлежала к  из-

вестным охарактеризованным родам. Микро-
организмы были представлены в  основном 
грамотрицательными мезофильными аэроб-
ными палочками, для которых характерен 
гетеротрофный способ питания, за исключе-
нием рода Thermodesulfobium – автотрофных 
сульфатредуцирующих бактерий.

Заключение 
На основании проведенного высокопро-

изводительного секвенирования 16S рРНК 
сообщества микроорганизмов, выделенно-
го из кека фильтрации после цианирования 
золотосодержащей руды месторождения 
Аметистовое, анализ таксономического со-
става показал обширную группу хорошо 
известных и  некультивируемых микроор-
ганизмов, представленных главным обра-
зом грамотрицательными мезофильными 
аэробными бактериями, для которых харак-
терен гетеротрофный способ питания. 

В составе доминирующих представи-
телей сообщества были обнаружены как 
типичные бактерии, способные к  синтезу 
и  деструкции цианида и  его производных 
(роды Rhizobium, Sediminibacterium, Sphin-
gomonas, Acidovorax, Acinetobacter, Hafnia, 
Pseudomonas и др.), так и микроорганизмы, 
принимающие участие в окислительно-вос-
становительных реакциях трансформации 
серо- и  металлсодержащих соединений 
(роды Herminiimonas и  Cupriavidus). Пре-
валирующим по количеству (32 %) являлся 
род Sediminibacterium, роль которого в син-
тезе или разложении цианидов не известна. 
Однако он, как и остальные представители 
анализируемого сообщества, встречается 
в  природных и  техногенных объектах, что 
не исключает потенциальной роли в  асси-
миляции и  диссимиляции циансодержа-
щих соединений.
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лабораторией хемолитотрофных микроор-
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ МОРСКИХ ИЗОТОПНЫХ 

СТАДИЙ 11-9 ОСТРОВА КУНАШИР (КУРИЛЫ) 
1,2,3Пушкарь В.С., 1,3Микишин Ю.А.

1ФГБУН «Дальневосточный геологический институт» ДВО РАН, Владивосток,  
e-mail: vlpushkar@mail.ru;

2ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», Владивосток;
3ФГБОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток

Палеоклиматические колебания и изменения уровня моря в среднем плейстоцене записаны в отложе-
ниях верхней части головнинской свиты (о-в Кунашир, Курильская островодужная система). Среднеплей-
стоценовый возраст отложений свиты установлен с  помощью палеомагнитного и  диатомового анализов. 
Многочисленные прослои тефры были использованы в качестве маркеров возраста и корреляции. Отложе-
ния образовались в межледниково-ледниковые климатические и трансгрессивно-регрессивные циклы, соот-
ветствующие 11-9 морским изотопным стадиям (МИС). Была реконструирована последовательность смен 
морских и континентальных условий осадконакопления. Во время первой трансгрессивной фазы (МИС-11) 
уровень моря был на 20–25 м выше современного уровня моря (в.с.у.м.) и до 5 м выше во второй транс-
грессивной фазе (МИС-9). Слои туфа и перерывы в осадконакоплении соответствуют регрессивной фазе 
(МИС-10). Скорость тектонического поднятия острова Кунашир оценивается в 0,3–0,4 мм / год. Различия 
в условиях формирования отложений во время МИС-11 (424–374 тыс. л.н.) и МИС-9 (370–337 тыс. л.н.) 
позволяют предположить, что теплый климат и  высокое положение уровня моря в  течение чрезвычайно 
длинного межледникового периода МИС-11 в истории Земли были вызваны не только вариациями солнеч-
ной инсоляции, связанными с орбитальными изменениями Земли. В этот период произошли лишь слабые 
орбитально обусловленные изменения в распределении солнечной инсоляции на поверхности Земли. Усло-
вия среды МИС-11 вызваны иными причинами, которые, возможно, были связаны с изменениями уровня 
концентрации углекислого газа в атмосфере, регистрирующиеся высокой фотосинтетической палеопродук-
тивностью диатомовых водорослей. 

Ключевые слова: диатомеи, палеоклимат, уровень моря, Курилы, МИС-11-9, средний плейстоцен

CONDITIONS OF THE KUNASHIRI ISLAND (KURILE) DEPOSITION  
OF MARINE ISOTOPE STAGES 11-9

1,2,3Pushkar V.S., 1,3Mikishin Yu.A.
1Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok, e-mail: vlpushkar@mail.ru;

2Vladivostok State University Economy and Service, Vladivostok;
3Far East Federal University, Vladivostok

The middle Pleistocene paleoclimatic fluctuations and sea-level changes were recorded in the deposits of 
upper units of the Golovnin Formation(Kunashiri Island, Kurile Arc System). The middle Pleistocene age of the 
Formation deposits was established by paleomagnetic and diatom analyses. Numerous tephra beds were used as age 
and correlation markers. The deposits were formed during interglacial-glacial climatic and transgressive-regressive 
cycles, corresponding to 11-9 marine isotopic stages (MIS). Evolution of interbedded marine and terrestrial 
sedimentary environments was reconstructed. The sea-level was raised to 20-25 m above modern sea level (a.m.s.l.) 
in the first transgressive phase time (MIS-11), and to 5 m a.m.s.l. in the second transgressive phase time (MIS-9). 
The tuff deposits and hiatuses are corresponded to regressive phase (MIS-10). The Kunashiri tectonic uplift rate was 
estimated at 0,3-0,4 mm/year. The differences in paleoenvironment between MIS-11(424-374 kyr) and MIS-9 (337-
300 kyr) allows us to suppose that warm climate and high sea-level position during extraordinarily long interglacial 
period MIS 11in the Earth’s history were not forced only by Earth’s orbital changes and solar insolation. During 
this period there were weak orbital induced changes in the distribution of solar energy reaching the Earth. The MIS-
11 condition rendered the climate susceptible to other forcing, may be with changes in the high level of atmospheric 
carbon dioxide recorded by a very high photosynthetic diatom paleoproductivity. 

Keywords: diatoms, paleoclimate, sea level, Kurile, MIS-11-9, middle Pleistocene

Четвертичный период истории Зем-
ли является периодом мощных оледене-
ний. Принято считать, что чередование 
экспансии и  распада полярных леднико-
вых покровов регулируется изменениями 
орбитальных параметров Земли (теория 
Миланковича), отраженных вариациями 
изотопно-кислородной кривой [1]. Одна-
ко эта теория не может объяснить ряд во-

просов по несоответствию орбитальных 
изменений, а  следовательно, и  солнечной 
инсоляции ряду морских изотопных ста-
дий (МИС). В частности, это проблема 
11-й изотопной стадии  [2–4]. В.А. Боль-
шаков  [2, 3] отмечает, что причина в  том, 
что в качестве управляющего инсоляцион-
ного сигнала рассматривается среднеме-
сячная или суточная инсоляция под одной 
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широтой. С этих позиций В.А. Большаков 
постулирует, что эксцентриситетный ин-
соляционный сигнал, близкий к 100-тысяч-
ному циклу, «…является в  данном случае 
как бы спусковым крючком, запускающим 
работу резонансного механизма климати-
ческой системы» [2, с. 243]. Но и  новая 
концепция не позволяет объяснить мас-
штабность изменений среды времени 11-й 
МИС, поскольку амплитуды орбитальных 
изменений этого времени были не столь 
значительны. Что же могло вызвать кол-
лапс ледниковых покровов во время 11-й 
МИС [5]? Многие исследователи пришли 
к  выводу, что, кроме орбитальных изме-
нений, на климатическую систему Земли 
сильнейшее влияние оказывает концентра-
ция CO2 в  атмосфере Земли, приводящая 
к  «парниковому эффекту» и  сокращению 
объемов ледниковых покровов. Но изме-
нения концентрации CO2 не связаны с ор-
битальными параметрами Земли и  могут 
с  ними не совпадать. Скорее всего, гло-
бальные углеродные циклы имеют свою 
собственную причинно-следственную 
связь, которая не обусловлена ледниковой 
периодизацией как первопричиной [6–8]. 
В связи с этим возникла и проблема изме-
нений уровня Мирового океана во время 
самой экстремально теплой и  длительной 
МИС-11 (424–374 тыс.  л.н.  – тыс.  л.н., 
миндель-рисс) за всю историю плейстоце-
на. Существуют три основные точки зре-
ния. Одна из них базируется на положении 
береговых линий в  разрезах морских тер-
рас на тектонически стабильном острове 
Барбадос и  предполагающая повышение 
уровня моря во время МИС-11 не менее чем 
на +21 м по сравнению с современным [9]. 
Аналогичные данные получены по Аляске 
и Курильским островам [10]. Другая точка 
зрения, основанная на аналоговых моде-
лях изменения объемов ледников планеты 
и их таяния, сводится к утверждению о со-
ответствии уровня моря времени МИС-
11 в голоцене или уровню межледниковой 
МИС-5 [4, 11, 12]. Третья позиция касается 
возможного катастрофического обрушения 
антарктических ледников во время ледни-
кового коллапса МИС-11 и возникновения 
мегацунами, приведшего к формированию 
высокого положения береговых линий 
на о.  Барбадос, что вызвало обширную 
и острую дискуссию [5, 13].

Цель исследования: определение усло-
вий формирования осадков и выделение па-
леогеографических событий, соответству-
ющих глобальным изменениям природной 

среды среднего плейстоцена, выяснение 
возможных причин палеоклиматических 
особенностей и  колебаний уровня моря 
во время резко контрастирующих меж-
ду собой межледниковых МИС-11 (424–
374 тыс. л.н.) и МИС-9 (337–300 тыс. л.н.). 

Материалы и методы исследования
Основным резервуаром накопления лю-

бых форм углерода, поглощенного из ат-
мосферы, служит Мировой океан. Главную 
роль в этом биогеохимическом круговороте 
углерода играют микроскопические диато-
мовые водоросли, обеспечивающие свою 
жизнедеятельность и  высокую продуктив-
ность в  результате фотосинтеза. Общеиз-
вестно, что диатомеи создают более 50 % 
всей органической массы Мирового океана, 
поглощая при этом около 10 млрд т угле-
рода ежегодно. Поэтому количество пан-
цирей диатомей в  осадках океана может 
отражать палеопродуктивность диатомей, 
связанную с  концентрацией CO2 в  атмос-
фере. Это и послужило основанием выбора 
диатомового анализа как основного рабо-
чего инструмента исследований [10, 14]. 
При интерпретации палеоклиматических 
условий и  глубины формирования при-
брежно-морских отложений использованы 
данные по экологии диатомей [10, 14, 15]. 
В качестве возрастной модели применена 
зональная диатомовая шкала Северной Па-
цифики  [10] и  кислородно-изотопная шка-
ла, построенная по фораминиферам [1].

Материалом для работы послужили 
образцы, отобранные в  отложениях верх-
ней части головнинской свиты о-ва Куна-
шир от мыса Пузанова (43 °52´05´´с.ш., 
145 °36´07´´в.д.) до устья ручья Белозерский 
(43 °51´03´´с.ш., 145 °34´45´´в.д.), обнажаю-
щиеся в Головнинском клифе, а также в ка-
рьере у  подножья горы Отдельная по ле-
вому берегу реки Лесная (44 °00´57´´с.ш., 
145 °46´37´´в.д. (рис. 1). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Верхняя подсвита (высота обнажений 
до 50 м) сложена моноклинально залегаю-
щими (азимут падения 80–90 °, угол падения 
5–10 °) туфоалевритами, туфодиатомитами, 
песками и  алевритами, переслаивающи-
мися с  пепловыми прослоями и  пачками 
тефроидов (рис. 2). Перекрывается подсви-
та аллювиально-озерными отложениями 
белозерских слоев верхнего плейстоцена 
(alQ3

III) и лимническими фациями голоцена 
(lmQIV) [10]. 
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов

Рис. 2. Строение и состав верхней части головнинской свиты о-ва Кунашир  
(по [10] с небольшими изменениями): 1 – галька; 2 – песок; 3 – алеврит; 4 – торф; 5 – диатомит; 

6 – туф; 7 – вулканический пепел; 8 – алеврит песчанистый, 9 – туфоалеврит; 10 – туфопесчаник;  
11 – пемзовая галька; 12 – пемзовый туф; 13 – вулканическая бомба; 14 – изученные разрезы

Литостратиграфия. В верхней под-
свите выделено пять литологических пачек 
отложений: 

Пачка 1 (mQII, разрез 5838 и вдоль ос-
нования клифа, мощность до 45 м) пред-
ставлена переслаиванием алевритов и мел-
козернистого песка с  пемзовой галькой. 
Венчает кровлю пачки туфоалеврит мощно-
стью до 2 м. 

Пачка 2 (mQII, разрез 5837а по осно-
ванию клифа, мощность до 25 м) согласно 
залегает на отложениях пачки 1. Состоит 
из мелкозернистых песков с  раковинами 

морских моллюсков в основании. В нижней 
части пачки прослеживаются четыре слоя 
риолитового пепла (SiO2  – 70,66-73,73 %) 
толщиной 5–7 см – Кbl-II-5, 6, 7, 8. 

Пачка 3 (vlQII, мощность до 16 м) соглас-
но перекрывает отложения пачки 2 и пред-
ставлена пемзовым туфом (Kbl-II-4). 
В нижней части пачки обильна хорошо ока-
танная галька дацитового состава (SiO2  – 
66,96, К2О – 0,58 %).

Пачка 4 (mQII, мощность до 6 м) не-
согласно перекрывает плиоценовые туфы 
и отложения пачек 2 и 3 (разрезы 5837, 6095) 
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и  сложена мелкозернистым песком с  галь-
кой, переходящим к  югу клифа в  илистый 
песок. В подошве и кровле пачки лежат два 
слоя вулканического пепла дацит-риолито-
вого состава Kbl-II-3 и  Кbl-II-2 (толщина 
0,5 м и 0,25 м). 

Пачка 5 (vlQII, мощность до 20 м, разре-
зы 5837 и 6095) согласно перекрывает отло-
жения пачки 4 и состоит из пемзового туфа 
Kbl-II-1 (SiO2 – 1,99 %) с низким содержа-
нием K2O (0,49–0,66 %). Пачка 5 несогласно 
перекрыта лимническими отложениями го-
лоцена (lmQIV).

Возрастная модель. По комплексу вы-
мерших диатомей в  среднем плейстоце-
не [10] (Thalassiosira gravida Cleve var. fos-
silis Jousé, Th. nidulus (Tempere et Brun) Jousé 
var. nidulus, Th. jouseae Akiba, Actinocyclus 
ochotensis var. fossilis Pushkar, Proboscia cur-
virostris (Jousé) Jordan et Priddle, Stephano-
pyxis (Pyxidicula) dimorpha Schrader и встре-
чаемости зонального вида Proboscia barboi 
(Brun) Jordan et Priddle изученные отложе-
нии относятся к диатомовой зоне Proboscia 
barboi с  возрастом 0,55–0,28 млн лет [10]. 
Корректировать возраст позволяет комплекс 
силикофлагеллят Paradictyocha polyactis 
(Ehr.) Freng. f. completa Freng., Distepha-
nus speculum (Ehr.) Haeckel var. speculum, 
D.  speculum var. septenarius (Ehr.) Jorg., 
D. octonarius (Ehr.) Defl. var. polyactis (Jorg.) 
Gleser и  Dictyocha fibula (Ehr.) var. fibula 
(в сумме 7 %), встреченных в  отложениях 
нижней части разреза 5800 (13,0–6,7 м). Это 
указывает на их формирование в пределах 
миндель-рисского межледниковья (424–
374 тыс.л.н., МИС-11). Установлено также, 
что прослой Кbl-II-8 с высоким содержани-
ем K2O является региональным маркером 
среднего плейстоцена [10].

Биостратиграфия. Наиболее полно 
комплексы диатомей изучены в отложени-
ях разреза 5800. В его основании (13–9,8 м 
от его подошвы) выходит пачка туфодиа-
томитов (SiO2аморф. – 74,3 %). Средняя часть 
разреза (9,8–5,0 м) сложена тефрогенными 
алевритами (SiO2аморф.  – 18,96 %) с  риоли-
товыми пепловыми прослоями толщиной 
до 4 см. Верхняя часть (1–5 м) представ-
лена переслаиванием алевритов и  песков 
с  пемзой и  прослоями дацитовых пеплов 
(толщина до 1–2 см). Кровля разреза ха-
рактеризуется супесью и  почвой (1–0 м). 
Пепловые прослои по химическому со-
ставу сопоставимы с пепловыми прослоя-
ми разрезов Головнинского клифа (пеплы 
Kbl), что послужило основанием прямой 
корреляции комплексов диатомей разреза 

5800 с  комплексами пачек Головнинского 
клифа [10].

Комплекс I (13,0–9,8 м) Доминируют 
планктонные Actinocyclus curvatulus Janisch 
(10,7 %), A. divisus (Grunow) Hustedt (19 %), 
а из сублиторальных обильны северо-боре-
альный Delphineis kippae Sancetta (12,3 %) 
и  южно-бореальный Hyalodiscus obsoletus 
Sheshukova-Poretskaya (33 %). В отложени-
ях встречены силикофлагелляты Paradictyo-
cha polyactis (Ehr.) Freng. f. completa Freng., 
Distephanus speculum (Ehr.) Haeckel var. 
speculum, D. speculum var. septenarius (Ehr.) 
Jorg., D. octonarius (Ehr.) Defl. var. polyactis 
(Jorg.) Gleser и Dictyocha fibula (Ehr.) var. fib-
ula (в сумме 7 %). Важной чертой комплекса 
является высокая встречаемость южно-бо-
реальных и  субтропических океанических 
диатомей Coscinodiscus asteromphalus Eh-
renberg, C. radiatus Ehrenberg и C. perforatus 
Ehrenberg (в сумме до 47,5 %). Абсолютная 
численность створок диатомей в 1 г осадка 
достигает 20 млн. 

Комплекс II (9,8–6,7 м). Вымершие виды 
составляют 6,7 %. Среди аркто- и  северо-
бореальных диатомей доминируют нери-
тические виды Thalassiosira gravida Cleve 
var. gravida (24 %), Th. kryophila (Grunow) 
Jorgensen (7,7 %), а  среди сублитораль-
ных  – северо-бореальные Paralia sulcata 
(Ehrenberg) Cleve (9 %) и  Delphineis kippae 
Sancetta (17 %), а  также южно-бореальный 
Hyalodiscus obsoletus Sheshukova-Poretskaya 
(21 %). Абсолютная численность створок 
диатомей в 1 г осадка колеблется в преде-
лах 10–16 млн. 

Комплекс III (6,7–5,0 м). Вымершие 
виды сохраняют численность 1-2 %, осталь-
ные вымершие виды единичны. Структуру 
формируют неритические холодноводные 
Thalassiosira gravida Cleve var. gravida 
(11,7 %), Th. kryophila (5 %) (Grunow) Jor-
gensen, широкобореальная Th. eccentrica 
(Ehrenberg) Cleve (12,2 %) и  Chaetoceros 
spp. (6,3 %) (споры). Сублиторальная груп-
па представлена Paralia sulcata (Ehrenberg) 
Cleve var. sulcata (8,3 %), Delphineis kip-
pae Sancetta (15,3 %), Hyalodiscus obsoletus 
Sheshukova-Poretskaya (21,6 %). Абсолют-
ная численность створок в 1 г осадка варьи-
рует от 0,2 до 7 млн. 

Комплекс IV (5,0–1,0 м). Вымерших 
видов около 2 %. Доминируют сублито-
ральный южно-бореальный1 Hyalodiscus 
obsoletus Sheshukova-Poretskaya (36–60 %), 
северо-бореальные Paralia sulcata (Ehren-
berg) Cleve (18 %), Delphineis kippae Sancetta 
(12,7 %), а также океанические южно-боре-
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альные и субтропические Actinocyclus divi-
sus Grun.) Hustedt (8 %), Coscinodiscus as-
teromphalus Ehrenberg (15,6 %), C. radiatus 
Ehrenberg и C. perforatus Ehrenberg (в сум-
ме до 17,2 %). Следует отметить и участие 
тропического вида Azpeitia nodulifera (A. 
Sm.) G.A. Fryxell et Sims (2,2 %). Из северо-
бореальных диатомей заметны планктон-
ные Thalassiosira gravida Cleve var. gravida 
(11,1 %) %) и Actinocyclus curvatulus Janisch 
(7,3 %). Абсолютная численность створок 
диатомей в 1 г осадка достигает 15 млн.

В этих отложениях встречены сили-
кофлагелляты Paradictyocha polyactis (Ehr.) 
Freng. f. completa Freng., Distephanus specu-
lum (Ehr.) Haeckel var. speculum, D. speculum 
var. septenarius (Ehr.) Jorg., D. octonarius 
(Ehr.) Defl. var. polyactis (Jorg.) Gleser и Dic-
tyocha fibula (Ehr.) var. fibula (в сумме 7 %). 

В стратотипе головнинской свиты 
диатомеи не столь обильны, как в  отло-
жениях разреза 5800 из-за участия в  от-
ложениях вулканического пирогенного 
материала, влияющего на концентрацию 
диатомей (до 3–4 млн створок в  1 г осад-
ка). Лишь только отложения разрезов 
5838 и 6095 содержат до 10–15 млн створок 
в 1 г осадка. 

В разрезе 5838 (пачка 1, рис. 2) встрече-
ны те же вымершие диатомеи и силикофла-
гелляты, что и в отложениях разреза 5800. 
В нижней части (9,10–7,8 м от кровли) до-
минируют неритические Thalassiosira gravi-
da Cleve var. gravida (14 %) и Bacterosira fra-
gilis (Gran) Gran (Bacterosira bathyomphala 
(Cleve) Syvertsen et Hasle) (10 %). В средней 
части разреза (7,8–5,0 м) диатомеи редки, 
а  в  верхней (5,0–2,0 м) значительная роль 
принадлежит стеногалинному планктону  – 
Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg var. 
asteromphalus (12 %), C. radiatus Ehrenberg 
(5,5 %), C. perforatus Ehrenberg (4 %). Зо-
нальный вид Proboscia. barboi (Brun) Jordan 
et Priddle достигает численности 1,5–2 %. 
Комплекс диатомей хорошо коррелируется 
с комплексом 1 разреза 5800.

В разрезе пачки 2 (5837а, рис. 2) Го-
ловнинского клифа диатомеи редки 
(0,2–2,5 млн створок в  1 г осадка) и  пред-
ставлены в  основном сублиторальными 
диатомеями (82,7 %), среди которых до-
минируют холодноводные сублитораль-
ные Paralia sulcata var. sulcata (Ehrenberg) 
Cleve и Paralia sulcata var. biseriata Grunow 
(до 38 %). Встречены и пресноводные диа-
томеи родов Navicula Bory, Pinnularia Eh-
renberg, Aulacoseira Thwaites, Achnanthes 
Bory (12,8 %).

Отложения пачки 3 (пемзовый туф) диа-
томей не содержат. 

Отложения пачки 4 изучены в  разре-
зах 5837 и 6095. В разрезе 5837 вымершие 
диатомеи единичны. Только Proboscia bar-
boi (Brun) Jordan et Priddle достигает 2 %. 
Доминантами комплекса (9,5–6,6 м от по-
верхности клифа) являются сублитораль-
ные Paralia sulcata var. sulcata (Ehrenberg) 
Cleve и Paralia sulcata var. biseriata Grunow 
(в сумме до 86,8 %). Встречены и умеренно-
тепловодные сублиторальные Hyalodiscus 
obsoletus Sheshukova-Poretskaya, Lyrella lyra 
(Ehrenberg) Karajeva, Actinocyclus octonarius 
Ehrenberg, Arachnoidiscus ehrenbergii Ralfs 
(в сумме до 20 %) и океанические Actinocy-
clus curvatulus Janish, Coscinodiscus radiatus 
Ehrenberg (в сумме до 7,5 %). Выше по раз-
резу диатомеи очень редки. 

В разрезе 6095 комплекс диатомей ха-
рактеризуется высокой значимостью двух 
вымерших видов Proboscia: P. curvirostris 
(Jousé) Jordan et Priddle (12,5 %) и P. barboi 
(Brun) Jordan et Priddle (7,5 %). В его эко-
логической структуре комплекса важную 
роль играют тропические и субтропические 
диатомеи (в сумме до 29,8 %): Azpeitia nodu-
lifera (A. Schmidt) G.A. Fryxell et P.A. Sims, 
Thalassiosira lineata Jousé, Th. oestrupii 
(Ostenfeld) Proschkina-Lavrenko et Hasle 
(Shionodiscus oestrupii (Ostenfeld) A.J. Al-
verson, S.-H. Kang & E.C. Theriot), Coscino-
discus asteromphalus Ehrenberg, C. radiatus 
Ehrenberg и  C. perforatus Ehrenberg. Абсо-
лютная численность створок диатомей в 1 г 
осадка достигает 15 млн. Комплекс отража-
ет более глубоководные отложения, чем од-
новозрастный комплекс разреза 5837.

Палеогеогафическая интерпретация. 
Формирование среднеплейстоценовых 
толщ о. Кунашир сопровождалось силь-
ными выбросами пирокластики. Активная 
вулканическая деятельность происходила 
синхронно с  вулканами о. Хоккайдо и  об-
условила высокие скорости седиментации, 
что способствовало формированию мощ-
ных вулканогенно-осадочных толщ, запе-
чатлевших в себе как этапы вулканической 
активности, так и  палеоклиматические из-
менения и колебания уровня моря [10].

Согласно возрастной модели выделен-
ные комплексы диатомей укладываются 
во временной диапазон 11-9 МИС зоны Pro-
boscia barboi. Комплексы, соответствую-
щие МИС-11, установлены в разрезе 5800. 
Для них характерно присутствие зональных 
вымерших видов (6–7 %) и  морских план-
ктонных субтропических и  тропических 
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диатомей (43–51 %). Если учесть, что со-
временные ассоциации диатомей в этом ти-
хоокеанском регионе содержат 17 % тепло-
водных видов (среднегодовая температура 
поверхностных вод составляет 7 °С), то сле-
дует допустить, что среднегодовая темпера-
тура вод времени формирования отложений 
МИС-11 была на 8–10 ° выше современ-
ной [10]. Отложения средней части разреза 
(комплекс III) характеризуются падением 
численности тепловодных диатомей и сни-
жением количества створок в  1 г осадка 
до 0–0,2 тыс. створок, что указывает на по-
холодание климата и свидетельствует о ко-
лебании палеоклиматических параметров 
в течение самой МИС-11, что соответствует 
и  глобальной климатической ритмике [1]. 
Аналогичные изменения комплексов отра-
жены в отложениях пачки 1 в разрезе 5838, 
имеющие хорошую корреляцию по вулка-
ническим пепловым прослоям с отложени-
ями разреза 5800 [10].

Отложения пачек 2–3 содержат су-
блиторальные диатомеи (82,7 %), среди 
которых доминируют холодноводные су-
блиторальные Paralia sulcata var. sulcata 
(Ehrenberg) Cleve и  Paralia sulcata var. 
biseriata Grunow (до 38 %), свидетельству-
ют о  холодных климатических условиях 
на фоне регрессии моря. О близости бере-
говой линии свидетельствуют пресновод-
ные диатомеи (12,8 %). Диатомовый ком-
плекс пачки 4 (разрез 5837 и 6095) отражает 
новую волну потепления и сопоставляется  
с МИС-9. Судя по участию тепловодных ди-
атомей (29,8) температура поверхностных 
водных масс в районе формирования осад-
ков могла быть выше современной на 3–5 °. 

В разрезе 5800 зафиксирована транс-
грессивная серия отложений МИС-11. 
Судя по экологической структуре ком-
плекса (около 50 % неритических и  океа-
нических видов), подобные комплексы на-
чинают формироваться на глубинах около 
50 м. Такая же ситуация отмечается и для 
комплекса диатомей разреза 5838. Кровля 
пачки 1 лежит на высоте 50 м. Если учиты-
вать тектонический подъем океаническо-
го берега о. Кунашир в  0,3 мм в  год [10], 
то глубина формирования отложений  
МИС-11 должна была составлять около 
70 м. Следовательно, можно предположить, 
что уровень моря 400 тыс. л.н. был не менее 
чем на +20 м выше современного. Учиты-
вая, что отложения разреза 5837 содержат 
в основном сублиторальный комплекс диа-
томей (91,5 %) с  абсолютным доминирова-
нием Paralia sulcata var. sulcata (Ehrenberg) 

Cleve и Paralia sulcata var. biseriata Grunow 
(в сумме до 86,8 %) можно предположить 
о  его формировании в  пределах шельфа 
на глубинах не менее 20 м [11, 15]. В этом 
случае трансгрессия не была столь значи-
тельной, как во время МИС-11, и  уровень 
моря не превышал значений +5 м по сравне-
нию с современным. Одновозрастный ком-
плекс разреза 6095 формировался в  более 
глубоких зонах шельфа.

Заключение
MИС-11 является необычайно длин-

ный межледниковый период, характеризу-
ющийся слабыми орбитальными измене-
ниями и  соответственно в  распределении 
инсоляции. Но комплексы диатомей от-
ложений МИС-11 отражают достаточ-
но высокие среднегодовые температуры 
поверхностных вод (выше современных 
на +10 °С, следовательно, была и  другая 
причина, повлиявшая на столь теплые кли-
матические условия высокое положение 
береговых линий за счет изменения объ-
ема вод Мирового океана за счет коллап-
сирующего таяния ледниковых покровов 
планеты. Иная климатическая ситуация от-
ражена в диатомовых комплексах отложе-
ний МИС-9, причиной которой были имен-
но инсоляционные изменения, связанные 
с  орбитальными параметрами. Различия 
в  палеоклиматическом режиме и  положе-
нии береговых линий между двумя ста-
диями, по-видимому, связаны с  влиянием 
концентрации CO2, обеспечивающего пар-
никовый эффект. Но глобальные углерод-
ные циклы, скорее всего, имеют собствен-
ную реакцию на изменения орбитального 
характера и собственную историю, которая 
не вызвана ледниковой периодичностью 
как первопричиной.

Вполне допустимо, что изменение пале-
опродуктивности диатомовых водорослей 
как фотосинтетиков может соответствовать 
этим углеродным циклам и изменение кон-
центрации створок диатомей в отложениях 
Мирового океана может служить одним 
из критерием для определения относитель-
ных изменений CO2 в атмосфере геологиче-
ского прошлого.
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К ПРОБЛЕМЕ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МАЛОИНФОРМАТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

1Сайфутдинов А.И., 2,3Ямалетдинова К.Ш., 1Янчушка А.П.
1ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет»,  

Уфа, e-mail: korobkov45@mail.ru;
2ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», Челябинск;

3 АН РБ «Центр нефтегазовых технологий и новых материалов» ГАНУ ИСИ РБ, Уфа

В настоящей статье рассматриваются принципы совершенствования оценки технического состояния 
малоинформативных объектов на примере подводного перехода магистрального нефтепровода. Точная 
оценка технического состояния подводного перехода необходима и для текущего момента и  прогнозиро-
вания следующего обследования, а также остаточного ресурса работы подводного перехода. Показаны до-
стоинства и недостатки академических полных математических, полуэмпирических и эмпирических инди-
видуальных моделей для оценки технического состояния объекта. Предложен новый научно-методический 
принцип формирования информационно-аналитической системы, который позволит создавать эмпириче-
ские индивидуальные математические модели для каждого подводного перехода взамен традиционно ис-
пользуемых полуэмпирических моделей, что позволит существенно повысить точность оценки техническо-
го состояния объекта и сократить расходы на техническое обслуживание и ремонт. Для реализации этого 
принципа предлагается использовать метод кластерного анализа, достоинством которого является тот факт, 
что он работает даже тогда, когда данных мало и не выполняются требования нормальности распределе-
ния случайных величин и другие требования классических методов статистического анализа. Разработана 
модель обработки информации по результатам обследования технического состояния подводного перехода 
в процессе кластеризации. Она решает задачи выбора целевого кластера, анализ достоверности результатов 
оценки технического состояния подводных переходов на различных этапах жизненного цикла и формиро-
вания рекомендация по составу и срокам проведения технического обслуживания и ремонтно-восстанови-
тельных работ. Рассмотрен один из возможных вариантов повышения эффективности системы технического 
обслуживания и ремонта подводных переходов посредством снижения погрешности расчетов результатов 
прогнозирования. Предложен оптимальный путь к улучшению качества прогнозирования (снижение вели-
чины погрешности результатов расчетов) – разработка эмпирических моделей для групп подводных пере-
ходов с близкими по величине входными параметрами. 

Ключевые слова: оценка, техническое состояние, подводный переход, модель, метод, кластер, ресурс, 
погрешность, ремонт

TO THE PROBLEM OF TECHNICAL CONDITION ASSESSMENT 
UNINFORMATIVE OBJECTS

1Sayfutdinov A.I., 2,3Yamaletdinova K.Sh., 1Yanchushka A.P.
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This article discusses the principles of improving the assessment of the technical condition of uninformative 
objects on the example of the underwater crossing of the oil trunk pipeline. An accurate assessment of the technical 
condition of the underwater transition is necessary for the current moment and to predict the next survey, as well 
as the residual life of the underwater transition. The advantages and disadvantages of academic full mathematical, 
semi-empirical and empirical individual models for assessing the technical condition of the object are shown. A new 
scientific and methodological principle of formation of information and analytical system is proposed, which will allow 
to create empirical individual mathematical models for each underwater transition instead of the traditionally used 
semi-empirical models, which will significantly improve the accuracy of the assessment of the technical condition of 
the object and reduce the cost of maintenance and repair. To implement this principle, it is proposed to use the method 
of cluster analysis, the advantage of which is the fact that it works even when there is little data and the requirements of 
the normality of the distribution of random variables and other requirements of classical methods of statistical analysis 
are not met. A model of information processing based on the results of the survey of the technical condition of the 
underwater transition in the process of clustering is developed. It solves the problem of selecting the target cluster, the 
analysis of the reliability of the results of the assessment of the technical condition of underwater crossings at different 
stages of the life cycle and the formation of recommendations on the composition and timing of maintenance and repair 
work. One of possible variants of increase of efficiency of system of maintenance and repair of underwater transitions 
by means of decrease of error of calculations of results of forecasting is considered. The optimal way to improve the 
quality of forecasting (reduction of the error of the calculation results) – the development of empirical models for 
groups of underwater transitions with similar input parameters.

Keywords: assessment, technical condition, underwater transition, model, method, cluster, resource, error, repair

Качество оценки технического состо-
яния (ОТС) любого объекта в  деятельно-
сти специалиста является интегральным 

требованием, объединяющим использова-
ние процессных характеристик. Проблема 
повышения качества и  точности оценки 
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технического состояния всегда актуальна, 
начиная с  самого человека (в медицине) 
и  продолжая во всех видах его деятельно-
сти. Особенной остротой отличается эта 
задача при эксплуатации пожаровзрыво- 
опасных объектов, информация о  которых 
ограничена [1]. Характерным примером по-
добного объекта является подводный пере-
ход магистрального нефтепровода [2].

Точная оценка технического состояния 
подводного перехода (ОТС ПП) необходима 
и для текущего момента и прогнозирования 
следующего обследования, а также остаточ-
ного ресурса работы подводного перехода.

В зависимости от результатов ОТС ПП 
принимаются решения о сроке и об объеме 
следующего обследования, по виду необхо-
димого технического обслуживания и  ре-
монта (ТОР), по остаточному ресурсу ПП 
и его замене. Точное определение вышеназ-
ванных характеристик, в  основе которого 
лежит использование достоверных матема-
тических моделей, позволяет существенно 
сократить расходы на ТОР при обеспече-
нии достаточного уровня надежности ПП. 
Достоверность результатов применения 
базовых моделей, в  свою очередь, зависит 
от качества исходной информации, от воз-
можности самой модели наиболее полного 
учета реальных условий эксплуатации под-
водного перехода [3].

Цель исследования: разработка модели 
обработки информации по результатам об-
следования технического состояния подво-
дного перехода в  процессе кластеризации 
для повышения точности оценки техниче-
ского состояния объекта.

Материалы и методы исследования
Традиционные этапы планирования 

системы технического обслуживания и ре-
монта перехода нефтепровода можно изло-
жить в следующей последовательности:

а) вначале на основе многочисленных 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований условий эксплуатации и изменения 
характеристик технического состояния под-
водных переходов разрабатывается полная 
академическая фундаментальная общая ма-
тематическая модель оценки ТС ПП, содер-
жащая некий ряд составляющих;

б) используя некоторые постоянные ко-
эффициенты, данная общетеоретическая 
модель ТС ПП адаптируется к конкретному 
объекту, т.е. переходят к так называемой по-
луэмпирической модели ТС ПП;

в) на заключительном этапе, на основе 
использования полученной полуэмпириче-

ской модели, осуществляют планирование 
ТОР ПП: определяют перечень, сроки и объ-
емы соответствующих технических и орга-
низационно-технических мероприятий.

К достоинству полуэмпирических мо-
делей следует отнести выявление наиболее 
влияющих факторов, действующих в  дан-
ной технико-экономической задаче. Однако 
очень существенны их недостатки:

1) определяется широкий диапазон зна-
чений параметров безопасной эксплуатации;

2) соответственно, принимаются очень 
высокие коэффициенты запаса, что влечет 
за собой большие, чем могли бы быть, за-
траты на ТОР.

Предлагается новый научно-методи-
ческий принцип формирования информа-
ционно-аналитической системы, который 
позволит создавать эмпирические индиви-
дуальные модели для каждого подводного 
перехода взамен традиционно используе-
мых полуэмпирических моделей, что позво-
лит существенно сократить расходы на ТОР.

Вероятно, в  рамках реализации это-
го принципа возможны различные реше-
ния, но в  данной статье предлагается ис-
пользовать метод кластерного анализа 
(кластеризации).

Решаемая в  статье техническая задача 
с  теоретической точки зрения относится 
к  тому классу задач, где применим много-
мерный статистический анализ. Достоин-
ством кластерного анализа является тот 
факт, что он работает даже тогда, когда 
данных мало и не выполняются требования 
нормальности распределений случайных 
величин и другие требования классических 
методов статистического анализа [4, 5].

Несмотря на различия в  целях, типах 
данных и примененных методах, все иссле-
дования, использующие кластерный ана-
лиз, характеризуют следующие пять основ-
ных шагов:

1) отбор выборки для кластеризации;
2) определение множества признаков, 

по которым будут оцениваться объекты 
в выборке;

3) вычисление значений той или иной 
меры сходства между объектами;

4) применение метода кластерно-
го анализа для создания групп сходных 
объектов [6];

5) проверка достоверности результатов 
кластерного решения.

Каждый из перечисленных шагов игра-
ет существенную роль при использовании 
кластерного анализа и  прикладном анали-
зе данных.
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Использование кластер-анализа для 

решения данной задачи наиболее эффек-
тивно. В данном случае кластер-анализ 
предназначен для объединения подво-
дных переходов в  классы (кластеры) та-
ким образом, чтобы в один класс попада-
ли максимально схожие, а ПП различных 
классов максимально отличались друг 
от друга. Количественный показатель 
сходства рассчитывается заданным спо-
собом на основании данных, характери-
зующих ПП [7]. Таким образом, в данной 
статье под кластеризацией понимается 
группировка (разбиение множества ПП) 
на непересекающиеся подмножества 
(кластеры), состоящие из схожих перехо-
дов [8]. Под схожестью (сходством) пони-
мается незначительное отличие (по вели-
чине) входных параметров, используемых 
в  процессе прогнозирования техническо-
го состояния ПП.

Предлагаемая модель обработки инфор-
мации в  информационно-аналитической 
системе «Подводные переходы» (ИАСПП) 
приведена на рис. 1. Она решает задачи вы-
бора целевого кластера, анализ достоверно-

сти результатов оценки технического состо-
яния подводных переходов на различных 
этапах жизненного цикла (ЖЦ) и  форми-
рования рекомендаций по составу и срокам 
проведения ТОР, ремонтно-восстанови-
тельных работ (РВР).

Обработка информации по результатам 
обследований технического состояния ПП 
выполняется в три этапа:

1) на этапе «Выбор целевого кластера 
обработки информации» формируется вы-
борка ИАСПП (так называемая целевая 
выборка), необходимая для формирования 
заключения о  перспективах дальнейшей 
эксплуатации обследуемого ПП, основан-
ного на формализованном опыте эксплуата-
ции ПП. В выборку объединяются расчет-
ные параметры дефектов, обнаруженных 
на ПП, которые «близки» по технологии 
сооружения, длительности и  условиям 
эксплуатации [9]; 

2) на этапе «Анализ достоверности ре-
зультатов ОТС» отфильтровываются «гру-
бые промахи» информации, полученной 
при обследованиях технического состояния 
целевой выборки. 

Рис. 1. Модель обработки информации по результатам обследования  
технического состояния ПП в процессе кластеризации
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Периодичность обследований техниче-

ского состояния ПП определяется действу-
ющими нормативными документами ПАО 
Транснефть [10–12], которые регламенти-
руют сроки проведения обследований, их 
содержание, используемую измеритель-
ную аппаратуру и  оформление результа-
тов обследований;

3) процесс формирования выводов и ре-
комендаций по результатам, по составу 
и  срокам проведения ТОР, обследований 
оформляется в соответствии с нормативны-
ми документами. Указанная документация 
архивируется и  хранится на протяжении 
всего жизненного цикла каждого ПП систе-
мы нефтепроводного транспорта России.

В настоящее время часть этой информа-
ции оцифрована и используется для изучения 
и обобщения опыта эксплуатации ПП. На ос-
новании этого анализа разрабатываются пла-
ны НИОКР, целью которых является повыше-
ние эффективности эксплуатации ПП. 

В системе комплексной ОТС ПП со-
ставными элементами являются оценки 
коррозионной и  малоцикловой усталости 
ПП, способные привести к  разгерметиза-
ции трубопровода. Проведенный анализ 
показал, что доступное в настоящее время 
качество результата трудно назвать высо-
ким [10], поскольку модели, используемые 
при прогнозировании технического состоя-
ния ПП, связаны с рядом причин, повлиять 
на которые невозможно.

Рассмотрим и  попытаемся изменить 
модели прогнозирования технического со-
стояния ПП в контексте возможностей, до-

ступных при использовании современных 
информационных технологий [5]. 

Выше уже подчеркивалось, что при раз-
работке заключения о техническом состоянии 
ПП по результатам обследований исполь-
зуются полуэмпирические модели коррози-
онной и  малоцикловой усталости, которые 
с определенным уровнем приближения адап-
тируют академические модели к конкретной 
предметной области (в данном случае к про-
гнозированию остаточного ресурса тела тру-
бы подводного перехода при воздействии кор-
розии и/или малоцикловой усталости).

В проведенном анализе научно-техни-
ческой литературы по указанной проблеме 
отмечено, что относительная погрешность 
результатов расчетов может достигать более 
1000 %, что, в значительной степени, обуслов-
лено спецификой полуэмпирических моде-
лей, в частности, при создании подобных мо-
делей используются максимально возможные 
диапазоны варьирования входных величин.

Следует отметить, что традиционно ис-
пользуемое в  механике разрушения поня-
тие «критический размер трещины» к  ма-
гистральному трубопроводу неприменимо, 
так как существующие нормативы в системе 
магистрального транспорта углеводородов 
не допускают разгерметизации трубопрово-
да. Поэтому основной целью прогнозирова-
ния малоцикловой усталости ПП является 
предотвращение утечек перекачиваемого 
продукта, т.е. критическим считается такой 
размер усталостной трещины, при котором 
ее глубина достигает толщины стенки тру-
бы на рассматриваемом участке.

Рис. 2. Влияние приведенной погрешности μ входных величин на относительную  
погрешность расчета остаточного ресурса ПП при остаточной глубине дефекта ∈ (0,1; 0,9)
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Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 2 и 3 приведены результаты рас-
четов, иллюстрирующих один из возможных 
вариантов повышения эффективности систе-
мы ТОР подводных переходов, посредством 
снижения погрешности расчета результатов 
прогнозирования. В частности, расчеты по-
казывают, что, например, уменьшение нор-
мируемого параметра «остаточная глубина 
дефекта» с  величины 0,9 до 0,7 (приблизи-
тельно на 20 %) почти в четыре раза снижает 
относительную погрешность прогноза (при-
близительно на 400 %).

Учитывая эти результаты, за основу при-
нимается следующий постулат: «Оптималь-
ный путь к  улучшению качества прогнози-
рования (снижения величины погрешности 
результатов расчетов)  – разработка эмпири-
ческих моделей для групп подводных пере-
ходов с  близкими по величине входными 
параметрами». Выше эта группа ПП была 
определена как «целевая выборка». Такой 
подход возможен при наличии существую-
щего (весьма значительного) опыта эксплуа-
тации подводных переходов, реализованного 
и документированного в форме «результатов 
обследований технического состояния подво-
дных переходов» [13], что и позволяет суще-
ственно улучшить (в несколько раз) качество 
прогнозов безопасной эксплуатации ПП.

Выводы
Таким образом, предложена модель 

концепции повышения эффективности экс-
плуатации подводных переходов (рис. 1), 

соответствующая современному уровню 
развития технической науки и  вычисли-
тельной техники. Под эффективностью 
эксплуатации понимается достижение не-
обходимого уровня надежности ПП с мини-
мальными затратами.
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В статье анализируется изменение роли и  значения природно-ресурсного потенциала территорий 
на современном этапе рыночного социально-экономического развития России. Обосновывается объектив-
ная необходимость в  условиях развивающихся рыночных отношений в  переосмыслении стратегического 
значения и  роли минерально-сырьевых ресурсов в  социально-экономическом развитии территорий. Из-
менение роли природно-ресурсного потенциала территорий определяют следующие основные тенденции 
пространственного развития Российской Федерации: концентрация экономического роста в ограниченном 
числе центров, рост социально-экономической роли городов и в первую очередь городских агломераций; 
стабилизация численности населения в большинстве субъектов страны; сокращение межрегиональных со-
циально-экономических диспропорций; трансформация пространственной организации экономики; усиле-
ние влияния научно-технического прогресса на пространственное развитие России. Рассмотрены затратная, 
экономическая, результативная концепции оценки природно-ресурсного потенциала территорий. Обоснова-
на необходимость использования и научно-практическое значение рыночной оценки природно-ресурсного 
потенциала территорий. Предложена методика рыночной оценки природно-ресурсного потенциала терри-
торий. Выполнена рыночная оценка минерально-сырьевых ресурсов (нефтяных, газовых, угольных руд-
ных), лесных, водных и земельных ресурсов Республики Башкортостан. Исчерпание природно-ресурсного 
потенциала промышленного значения Республики Башкортостан к началу процесса инновационного раз-
вития страны объективно вынуждает пересмотреть содержание и идеологию концепций и альтернативных 
программ социально-экономического развития республики. Этап нефтяного развития Республики Башкор-
тостан неотвратимо приближается к своему логическому завершению. На основе территориальной оценка 
природно-ресурсного потенциала Республики Башкортостан выделены инвестиционно-привлекательные 
зоны для развития определенных видов экономической деятельности. Сделаны выводы о роли и проблемах 
использования природно-ресурсного потенциала Республики Башкортостан в  стратегическом социально-
экономическом развитии.

Ключевые слова: Республика Башкортостан, природно-ресурсный потенциал, методы оценки, рыночная 
оценка, тенденции, проблемы
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The article analyzes the changing role and importance of natural resource potential of territories at the present 
stage of market socio-economic development of Russia. The article substantiates the objective necessity in the 
conditions of developing market relations in rethinking the strategic importance and role of mineral resources in the 
socio-economic development of territories. Changing the role of natural resource potential of the territories determine 
the following main trends of spatial development of the Russian Federation: the concentration of economic growth 
in a limited number of centers, the growth of socio-economic role of cities and especially urban agglomerations; 
stabilization of population in most subjects of the country; reduction of interregional socio-economic imbalances; 
transformation of the spatial organization of the economy; strengthening the impact of scientific and technological 
progress on the spatial development of Russia. The article considers the cost, economic, effective concept of 
assessing the natural resource potential of the territories. The necessity of use and scientific and practical value of 
market estimation of natural resource potential of territories is proved. The technique of market estimation of natural 
resource potential of territories is offered. The market evaluation of mineral resources (oil, gas, coal ore), forest, 
water and land resources of the Republic of Bashkortostan was carried out. Exhaustion of natural resource potential 
of industrial significance of the Republic of Bashkortostan to the beginning of the process of innovative development 
of the country objectively forces to reconsider the content and ideology of concepts and alternative programs of 
socio-economic development of the Republic. The stage of oil development of the Republic of Bashkortostan is 
inevitably approaching its logical conclusion. Based on the territorial assessment of the natural resource potential 
of the Republic of Bashkortostan, investment and attractive zones for the development of certain types of economic 
activity are identified. Conclusions are drawn about the role and problems of using the natural resource potential of 
the Republic of Bashkortostan in the strategic socio-economic development.

Keywords: Republic of Bashkortostan, natural resource potential, evaluation methods, market evaluation,  
trends, problems

Факторы «первой природы» (богатство 
природными ресурсами, благоприятные 
природные условия, выгодное географи-
ческое положение) мало зависят от чело-

века. Опора развития территорий только 
на ресурсные преимущества замедляет мо-
дернизацию [1]. Наоборот, такие факторы 
«второй природы», как агломерационный 
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эффект, формирующийся за счет высокой 
плотности населения и  экономической де-
ятельности, человеческий капитал (образо-
вание, здоровье, трудовые мотивации, высо-
кий уровень доходов), институциональная 
среда (благоприятный предприниматель-
ский климат, территориальная мобильность 
населения, стимулирование инноваций), 
развитие инфраструктуры, играют ключе-
вую роль в  территориально-структурной 
модернизации социоэкономики. Модерни-
зация социоэкономики территорий быстрее 
идет там, где лучше условия для диффузии 
инноваций – выше концентрация населения 
и  его качество, более развита инфраструк-
тура и  меньше экономическое расстояние, 
ниже институциональные барьеры. 

В условиях развивающихся рыночных 
отношений возникает потребность в  пере-
осмыслении стратегического значения 
и роли минерально-сырьевых ресурсов при 
оценке социально-экономического потенци-
ала субъектов в  теоретическом и  приклад-
ном аспектах. Составляющие природно-ре-
сурсного потенциала территории [2–4]:

1. Экономико-географическое положе-
ние региона – важная характеристика, опре-
деляющая меру соседства, проницаемость 
границ, доступность для внешних субъек-
тов хозяйственных отношений и  функцио-
нальные составляющие (транспортно-гео-
графическое, демографическое и  другие 
виды положений).

2. Природные условия – среда, в преде-
лах которой осуществляется функциони-
рование всех региональных общественных 
подсистем (населения и  расселения, соци-
альные, экологические, экономические). 

3. Природные ресурсы  – важнейшая 
составляющая интегрального потенциа-
ла региона.

В современной ситуации в  экономи-
ке России, характеризующейся усилени-
ем роли территориальных факторов соци-
ально-экономического развития и  в  связи 
с принятием «Стратегии пространственного 
развития Российской Федерации на период 
до 2025 года», все большую научно-практи-
ческую значимость приобретает экономи-
ческая оценка природно-ресурсного потен-
циала субъектов страны [5].

Развитие процесса исчерпания невоз-
обновляемых природных ресурсов и  необ-
ходимость учета потребности в них в целях 
обеспечения их эффективного и рациональ-
ного использования определяет необходи-
мость рыночной стоимостной оценки при-
родно-ресурсного потенциала территорий. 

В работе дается рыночная оценка природ-
ных ресурсов, являющихся важнейшей со-
ставляющей природно-ресурсного потенци-
ала Республики Башкортостан.

Материалы и методы исследования
В широком понимании природно-ре-

сурсный потенциал территории  – эта 
та часть природных ресурсов, которая мо-
жет быть использована в хозяйственной де-
ятельности при данных технических и  со-
циально-экономических возможностях при 
обеспечении устойчивого развития. В более 
узком экономическом понимании природ-
но-ресурсный потенциал  – это совокуп-
ность природных ресурсов и условий, явле-
ний и процессов, которая, с одной стороны, 
является территориальной и ресурсной ба-
зой жизнедеятельности общества, а с  дру-
гой, выступает как объект антропогенного 
воздействия общества.

Вплоть до 1960-х гг. в  нашей стране 
была распространена концепция бесплат-
ности природных ресурсов, так как они 
не являются продуктом трудовой деятель-
ности человека. На рубеже 1970-х гг. на-
метилось исчерпание наиболее удобно 
расположенных месторождений полезных 
ископаемых, разработка которых позволя-
ла получать дешевое, качественное сырье. 
Это повлекло за собой разработку новой 
концепции оценки природно-ресурсного 
потенциала – «затратной».

Экономическая стоимостная оценка 
определялась на основе затрат на освоение 
ресурса. Однако на практике часто обще-
ственно необходимая продукция подменя-
лась любой (даже ненужной) продукцией, 
что приводило к  затовариванию складов 
предприятий, магазинов и т.д. 

Согласно «результативной» концепции, 
экономическая оценка ресурса определя-
лась исходя из стоимости получаемой про-
дукции или прибыли с  единицы ресурса. 
Несмотря на недостатки этих концепций, 
они способствовали развитию теории эко-
номической оценки природных ресурсов.

Нами предлагается использовать ры-
ночный метод оценки природно-ресурс-
ного потенциала территорий. В связи 
с  тем, что в  рыночной экономике России 
осложняющим фактором экономической 
оценки природных ресурсов стал инфля-
ционный процесс, предлагается проводить 
стоимостную оценку природных ресурсов 
в  международных валютах (доллар, евро) 
с учетом складывающихся цен на глобаль-
ных сырьевых рынках. Информационной 



323

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
базой при выполнении рыночной оценки 
природно-ресурсного потенциала Респу-
блики Башкортостан (РБ) послужили мате-
риалы Государственного доклада «О состо-
янии природных ресурсов и  окружающей 
среды Республики Башкортостан в 2018 г.» 
Министерства природопользования и  эко-
логии РБ [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Минерально-сырьевые ресурсы Баш-
кирии явились первоисточником развития 
экономики, фактором, определившим фор-
мирование структуры производств в  тер-
риториальных промышленных системах 
на основе разработки наиболее экономиче-
ски выгодных природных ресурсов.

Для современной экономики регионов 
требуется динамичная рыночная оценка 
природно-ресурсного потенциала. Исчерпа-
ние природно-ресурсного потенциала про-
мышленного значения Башкирии к  началу 
процесса инновационного развития страны 
объективно вынуждает пересмотреть со-
держание и идеологию концепций и альтер-
нативных программ социально-экономиче-
ского развития республики. Этап нефтяного 
развития Республики Башкортостан неот-
вратимо приближается к своему логическо-
му завершению. Нефти в республике оста-
лось на 25–30 лет. В связи с этим экономику 
республики необходимо трансформировать 
в инновационном направлении: определить 
приоритеты стратегического территори-
ально-структурного развития, источники 
формирования бюджетов и  инвестиций, 
модернизировать систему подготовки ка-
дров, содержание инновационного разви-
тия. И при этом должно обеспечиваться 
реальное повышение доходов и уровня жиз-
ни населения.

Рыночная стоимостная оценка при-
родно-ресурсного потенциала РБ. Суммар-
ный доход от всех нынешних извлекае-
мых нефтяных ресурсов при цене 60 долл. 
за баррель равен около 80 млрд долл., или 
4800 млрд руб., что составляет сегодня все-
го три годовых ВРП республики (таблица). 

Годовой объем добычи природного газа 
около 0,4 млрд м3. Ежегодная потребность 
экономики и населения республики в природ-
ном газе составляет 16 млрд м3 Сегодняшняя 
стоимость извлекаемых запасов газа респу-
блики при цене в 250 долл. за 1 тыс. м3 со-
ставляет 1 млрд долл., или 65 млрд руб.

Стоимостная ценность извлекаемых 
разведанных запасов угля республики 
оценивается всего в  2,1 млрд долл. или 
130 млрд руб. Однако угли Южноураль-
ского и Камского бассейнов РБ низкокаче-
ственные, неконкурентоспособные и  «вы-
падают» из реальной рыночной экономики 
ввиду их невостребованности. 

Медно-колчеданные руды. В 1970-е гг. 
добыча руд достигала 10 млн т. В 2008  г. 
около 3 млн т, в  том числе Учалинский 
ГОК – 2,1 млн т, Башкирский медно-серный 
комбинат и Бурибайский рудник – 0,9 млн т. 
Извлекаемая ценность полезных компонен-
тов разведанных запасов медноколчедан-
ных руд оценивается в  22 млрд долл. Од-
нако на РБ приходится только третья часть 
этой ценности, т.е. примерно 7 млрд долл., 
или 455 млрд руб. Остальной доход остает-
ся на медеплавильных и цинковых заводах 
Челябинской области.

Железная руда. Если добыть все из-
влекаемые запасы железной руды в  респу-
блике, то можно получить доход в  размере 
0,5 млрд долл., или 32 млрд руб. С 2002 г. 
добыча и переработка железной руды в Баш-
кирии прекращена из-за экономической 
неконкурентоспособности. 

Современная рыночная цена природных ресурсов Республики Башкортостан

Наименование ресурса Рыночная цена используемых ресурсов Доля ресурса
Млрд долл. Млрд руб. (в ценах 2017 г.)  %

Земельные ресурсы 1100 74000 90,5
Нефть 80,0 4800 5.9
Водные ресурсы (за год) 36,0 2300 2,8
Медно-колчеданные руды 7,0 455 0,6
Природный и попутный газ 1,0 65 0,08
Уголь – – –
Лесные ресурсы 1,6 100 0.12
Итого: 1225,6 81720 100,0
ВРП (2017) 22 1396 –
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Лесные ресурсы. Общий запас древеси-

ны оценивается в  765–830 млн м3. Доступ-
ные запасы для эксплуатации – 540 млн м3. 
При расчетной лесосеке в 10 млн м3, в 1990 г. 
было заготовлено 5,4 млн м3, в 2016 г. – все-

го 3,3 млн м3. Доход от использования до-
ступных к  разработке запасов древесины 
при нынешних ценах за 1 м3 круглой древе-
сины в 3 долл. оценивается в 1,6 млрд долл., 
или около 100 млрд руб.

Природно-ресурсный потенциал районов Республики Башкортостан [7, с. 13]
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Земельные ресурсы. Сельскохозяй-

ственные угодья республики составляют 
7,4 млн га. По этому ресурсу идет процесс 
формирования рыночной цены с  учетом 
спроса и  предложения. Средняя рыночная 
цена 1 га земли достигает 10 млн руб. или 
150 тыс. долл. Исходя из этого, цена всех 
сельхозугодий по средней рыночной цене 
составляет 74 трлн руб., или 1,1 трлн долл.

Водные ресурсы. Объем суммарных за-
пасов поверхностных вод, формирующихся 
на территории республики с учетом вод, по-
ступающих из соседних областей и  Респу-
блики Татарстан, и подземных вод, достигает 
41,0 км3. Исходя из современного уровня цен 
за водопотребление и водоотведение 1 м3 воды 
населением городов (56 руб. 27 коп.), рыноч-
ная цена всех водных ресурсов определяется 
в 2,3 трлн руб., или до 36 млрд долл. 

На основе территориальной оценки при-
родно-ресурсного потенциала Республики 
Башкортостан можно выделить следующие 
инвестиционно-привлекательные зоны для 
развития определенных видов экономиче-
ской деятельности (рисунок):

1. Восточная (Горная), Южная и  Юго-
Восточная часть Башкирии – рудно-лесохо-
зяйственная зона.

2. Западная, Центральная и  Юго-За-
падная часть Башкирии  – индустриаль-
но-аграрная зона, развившаяся на основе 
использования нефтяных ресурсов и черно-
земных почв. 

3. Северо-Западная часть  – индустри-
альная зона, имеющая выгодное эконо-
мико-географическое положение, ресурс-
ную базу (земельные, нефтяные, водные: 
реки Кама и  Белая, а  также Нижнекам-
ское водохранилище).

Северная и  Северо-Восточная часть  – 
аграрная зона. Отсутствуют эффективные 
природные ресурсы, кроме земельных

Современные проблемы использования 
природно-ресурсного потенциала РБ:

1. Основная часть доходов от исполь-
зования индустриальных ресурсов (нефтя-
ных, рудных и пр.) не достается самим тер-
риториям (районам и городам), а «оседает» 
в федеральном и региональном центре.

2. Экологические платежи за загрязне-
ние природной среды не стимулируют по-
вышение эффективности экономики приро-
допользования ввиду мизерности платежей.

3. Финансовая и  экологическая «за-
крытость» хозяйственной деятельности 
федеральных, частных, иностранных фирм 
и производств на территории муниципаль-
ных образований.

4. В сохраняющейся энергозатратной, 
энергоемкой и низкоэффективной экономи-
ке Башкирии с каждым годом нарастает де-
фицит дешевых и  эффективных топливно-
энергетических ресурсов.

5. Стратегию пространственного соци-
ально-экономического развития Башкирии 
необходимо разрабатывать исходя из пер-
спектив падения роли природных ресурсов.

Выводы
Таким образом, из числа главных и эф-

фективных природных ресурсов в  респу-
блике остались только земельные и  во-
дные ресурсы. Свыше 95 % потребностей 
хозяйства и населения республики обеспе-
чивается за счет импорта природного газа 
(до 16 млрд м3 в  год). В перспективе де-
фицит природного газа придется в  возрас-
тающих размерах компенсировать за счет 
импорта из Западной Сибири, Восточной 
Сибири и  Казахстана. Для населения ре-
спублики это обернется дальнейшим ро-
стом цен на электроэнергию, газ, городской 
и  автомобильный транспорт, услуги ЖКХ, 
продовольствие. Поэтому в  стратегии тер-
риториального социально-экономического 
развития республики оценка роли влияния 
природно-ресурсного потенциала должна 
пересматриваться исходя из складываю-
щихся и ожидаемых рыночных реалий цены 
природных ресурсов. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИОРАЗНООБРАЗИЯ РАСТЕНИЙ ЗАКАЗНИКА 
РЕГИОНАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ «ИРГАКЛИНСКИЙ»  

СТЕПНОВСКОГО РАЙОНА СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ
Степаненко Е.Е., Зеленская Т.Г., Стукало В.А., Окрут С.В., Друп В.Д.

ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный университет», Ставрополь,  
e-mail: elenapstepanenko@yandex.ru

В статье отражены результаты оценки биоразнообразия экосистем территории заказника краевого зна-
чения «Иргаклинский» Ставропольского края. Здесь преобладают лесостепи, имеются луговидные степи 
и ковыльно-типчаково-разнотравные степи. В результате проведенных исследований были выделены следу-
ющие типы растительных сообществ: разнотравно-злаковая, ковыльно-бородачевая. Большая часть обсле-
дованной территории занята естественной степной растительностью. Обилие и видовой состав разнотрав-
но-злакового типа растительности составляет 20 видов, относящихся к 15 семействам, таким как астровые, 
вьюнковые, злаковые, крестоцветные, норичниковые, льновые, лютиковые, подорожниковые, зонтичные, 
жимолостные, яснотковые, гвоздичные, бурачниковые, мальвовые. Выявлено, что состав ковыльно-боро-
дачевого типа растительности состоит из 16 видов, относящихся к 8 семействам, таким как крестоцветные, 
бобовые, свинчаковые, злаковые, астровые, молочайные, зонтичные, яснотковые. Степень участия отдель-
ных видов в травостое определяли методами учета их относительного обилия. Использовали шкалу Друде, 
в  которой различные степени обилия обозначаются баллами на основе величин наименьших расстояний 
между особями вида и  их встречаемости. На исследуемой территории в  ходе эмпиричепских изысканий 
обнаружено 7 видов сосудистых растений, нуждающихся в охране – включенных в Красную книгу Став-
ропольского края, относящихся к 4 семействам, таким как бобовые, ирисовые, злаковые, лилейные. В ходе 
наблюдений выявлено, что в фитоценозах всех пунктов преобладает разнотравная растительность (61 %), 
а именно: амброзия полыннолистная, вьюнок полевой, подорожник ланцетолистный, полынь австрийская, 
резак обыкновенный, скабиоза бледно-желтая, чертополох крючочковый, цикорий обыкновенный, шток-
роза, бурачок носатый, шандра ранняя и так далее. В спектре групп по продолжительности жизни доми-
нируют многолетние растения, такие как амброзия полыннолистная, вьюнок полевой, ежа сборная, пырей 
ползучий, цикорий обыкновенный, костер.

Ключевые слова: Ставропольский край, заказник краевого значения «Иргаклинский», особо охраняемые 
природные территории (ООПТ), биоразнообразие

STUDYING PLANT BIODIVERSITY OF THE ORGANIZATION  
OF REGIONAL IMPORTANCE «IRGAKLINSKY»  

OF STEPNOVSKY DISTRICT OF STAVROPOL REGION
Stepanenko E.E., Zelenskaya T.G., Stukalo V.A., Okrut S.V., Drup V.D.

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, e-mail: elenapstepanenko@yandex.ru

The article reflects the results of assessing the biodiversity of ecosystems in the territory of the reserve of 
regional significance «Irgaklinsky» of the Stavropol Territory. Forest-steppes prevail here, there are meadow-like 
steppes and feather-grass-fescue-mixed-grass steppes. As a result of the research, the following types of plant 
communities were distinguished: forbs-cereal, feather-grass bearded. Most of the surveyed area is occupied by 
natural steppe vegetation. The abundance and species composition of the herb-herbaceous type of vegetation is 
20 species belonging to 15 families such as: aster, bindweed, cereal, cruciferous, norinaceous, flaxseed, buttercup, 
plantain, umbrella, honeysuckle, clear-headed, clove, borage, mallow. It was revealed that the composition of the 
feather grass-bearded type of vegetation consists of 16 species belonging to 8 families such as cruciferous, bean, 
gilt, cereal, aster, euphorbia, umbelliferous, clear-headed. The degree of participation of individual species in the 
herbage was determined by taking into account their relative abundance. We used the Drude scale, in which various 
degrees of abundance are indicated by points based on the values ​​of the smallest distances between individuals of the 
species and their occurrence. In the course of empirical research, 7 species of vascular plants were discovered in the 
study area that need protection – included in the Red Book of the Stavropol Territory, belonging to 4 families such 
as legumes, iris, cereal, and lilac. In the course of observations, it was revealed that in the phytocenoses of all points 
the herbaceous vegetation prevails (61 %), namely ragweed ragweed, field bindweed, plantain lanceolate, Austrian 
wormwood, common cutter, pale yellow scabiosis, hook thistle, rosacea, chicory , alyssum, chandra early and so 
on. Perennial plants such as ragweed, field bindweed, field hedgehog, hedgehog creeper, common chicory, bonfire 
dominate the spectrum of groups by life expectancy.

Keywords: Stavropol territory, reserve of regional significance «Irgaklinsky», specially protected natural territories 
(SPNA), biodiversity

Создание сети особо охраняемых при-
родных территорий Ставропольского края 
является наиболее эффективной формой 
сохранения природных комплексов и  объ-
ектов. Особо охраняемые природные тер-

ритории (ООПТ) Ставропольского края 
занимают всего 1,6 % его площади, и пред-
ставляют собой островные биогеоцено-
зы среди распаханных и  застроенных зе-
мель, обреченные на деградацию. Это явно 
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не способствует сохранению растительных 
сообществ региона [1].

С целью сохранения и защиты степных 
ландшафтов Ставропольского края, как наи-
более пострадавшего и  угрожаемого типа 
экосистем степной зоны России, в крае ве-
дется разработка мероприятий по сохране-
нию и рациональному использованию при-
родных ландшафтов. В рамках этой работы 
необходимо создание новых особо охраня-
емых природных территорий и  поддержка 
существующих [2]. 

Цель исследования: изучение биоразно-
образия растений заказника краевого значе-
ния «Иргаклинский».

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на основе полевых 

экспедиционных исследований 2014–
2019 гг. сотрудниками кафедры экологии 
и  ландшафтного строительства Ставро-
польского государственного аграрного 
университета, в  результате которых был 
собран обширный гербарный материал, 
а  также на основе обработки гербарных 
фондов и  анализа литературных источни-
ков. Государственный природный биологи-
ческий заказник краевого значения «Ирга-
клинский» расположен в двух километрах 
к  юго-востоку от села Иргаклы Степнов-
ского муниципального района Ставрополь-
ского края.

Географические координаты  – 44˚19' 
северной широты 44˚44' восточной долго-
ты. Заказник расположен в  пределах Кур-
ско-Терского окультуренного ландшафта, 
в междуречье рек Терека и Горькой Балки, 
провинции полупустынных ландшафтов.

Территория заказника разбита на три 
функциональные зоны: природоохранная, 
зона ограниченного природопользова-
ния и  зона рекреационного использова-
ния заказника.

Природоохранная зона. Площадь при-
родоохранной зоны заказника составляет 
394,5 га. В данную зону включаются участки 
северо-восточной и южной частей заказника.

Зона ограниченного природопользо-
вания. Площадь зоны составляет 827,5 га. 
На территории заказника зона размеща-
ется по восточной границе и  в  централь-
ной части.

Зона рекреационного использования 
заказника. Площадь рекреационной зоны 
159 га. Расположена зона в  северо-запад-
ной и центральной частях заказника, вблизи 
водоемов. Также включает экологическую 
тропу, маршрут которой берет свое нача-

ло в  северной части заказника и  проходит 
по всей его территории.

Растительное биоразнообразие является 
необходимой составляющей стабильности 
и  функционирования природных экоси-
стем [3]. Данные исследования проведены 
в полевых условиях. Во время предполево-
го этапа было проведено изучение литера-
турных и фондовых материалов по району 
исследований. 

Помимо описательного и  сравнитель-
но-аналитического методов в  работе ис-
пользовался метод биогеоценотических 
исследований [4]. 

Растительность заказника изучена на ос-
нове академических и общепринятых мето-
дических руководств  [5]. Характеристика 
редких и исчезающих видов, хозяйственно 
полезных растений дана в работе с исполь-
зованием специальной литературы. 

Видовое разнообразие растительности 
государственного природного заказника 
изучалось на площадках 100 м (10x10  м), 
встречаемость их – на 0,25 м (п = 6). Биопро-
дуктивность определялась на 0,5 м (п = 6). 
Обилие видов учитывалось по О. Друде.

При анализе флоры исследуемой терри-
тории нами была принята система геоэле-
ментов, разработанная Н.Н. Портениером 
(1993, 2000) и  адаптированная для флоры 
Предкавказья А.Л. Ивановым (1998) добав-
лением некоторых связующих элементов. 
Основой географического анализа является 
составление спектра географических эле-
ментов исследуемой флоры (Иванов, 1998).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Во флористическом отношении иссле-
дуемая территория заказника «Иргаклин-
ский» относится к Моздокскому району (М) 
понтической провинции. Здесь преоблада-
ют лесостепи, имеются луговидные степи 
и  ковыльно-типчаково-разнотравные сте-
пи  [6]. Моздокский флористический рай-
он занимает юго-восточную часть Став-
ропольского края. В него частично входят 
территории Степновского (за исключением 
крайней восточной части, Курского (запад-
ная часть), Советского (восточная часть), 
Кировского (восточная чать), Буденнов-
ского (южная часть), Нефтекумского (за-
падная часть) районов. Основной тип рас-
тительности – ковыльно-типчаковые степи 
с  элементами злаково-полынных и  солян-
ковых полупустынь.

В районе насчитывается 723 вида со-
судистых растений. Древесная раститель-
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ность, произрастающая на территории за-
казника, подразделяется на хвойную (сосна 
крымская) и  лиственную (орех грецкий, 
алыча, смородина, яблоня, облепиха, лох, 
дуб, унаби, акация, боярышник, облепиха). 

В результате проведенных исследова-
ний были выделены следующие типы рас-
тительных сообществ: разнотравно-злако-
вая, ковыльно-бородачевая. Большая часть 
обследованной территории занята есте-
ственной степной растительностью. 

Обилие и видовой состав разнотравно-
злакового типа растительности составляет 
20 видов, относящихся к  15 семействам, 
таким как астровые, вьюнковые, злаковые, 
крестоцветные, норичниковые, льновые, 
лютиковые, подорожниковые, зонтичные, 
жимолостные, яснотковые, гвоздичные, бу-
рачниковые, мальвовые (табл. 1).

Данные таблицы показывают, что такие 
представители флоры, как амброзия полын-
нолистная, вьюнок полевой, ежа сборная, 
зубровка душистая, кардария крупковид-
ная, коровяк мучнистый, лен многолетний, 

лютик ползучий, осока многолистная, подо-
рожник ланцетолистный, полынь австрий-
ская, резак обыкновенный, скабиоза блед-
но-желтая, смолевка белая, чернокорень 
лекарственный, чертополох крючочковый, 
цикорий обыкновенный, шалфей лекар-
ственный, шток-роза  – довольно обильны, 
средний балл обилия равен сop1. 

Следовательно, можно сделать вывод, 
что на 100 м2 произрастает от 10 до 100 осо-
бей каждого вида, среднее наименьшее рас-
стояние между особями от 40 до 100 см, 
а  их проектное покрытие составляет 16–
25 %. Единственный представитель, кото-
рый имеет средний балл обилия сop2 – пы-
рей ползучий. На одном квадратном метре 
произрастает не менее 10 особей данного 
вида, среднее наименьшее расстояние меж-
ду растениями от 20 до 40 см, а проектное 
покрытие варьируется от 25 до 50 %. Оби-
лие данного вида можно обосновать тем, 
что пырей обладает высоким уровнем жи-
вучести и  плодовитости, он размножается 
не только семенами, но и корневищами.

Таблица 1
Средний балл обилия разнотравно-злакового типа растительности

Виды растений Латинское название видов Средний балл обилия
Амброзия полыннолистная Ambrosia artemisifolia сop1
Вьюнок полевой Convolvulus arvensis сop1
Ежа сборная Dactylis glomerata сop1
Зубровка душистая Hierochloe odorata сop1
Кардария крупковидная Lepidium draba сop1
Коровяк мучнистый Verbascum lychnitis сop1
Лен многолетний Linum perenne сop1
Лютик ползучий Ranunculus repens сop1
Осока многолистная Carex polyphylla сop1
Подорожник ланцетолистный Plantago lanceolata сop1
Полынь австрийская Artemisia austriaca сop1
Пырей ползучий Elytrigia repens сop2
Резак обыкновенный Falcaria vulgaris сop1
Скабиоза бледно-желтая Scabiosa ochroleuca сop1
Смолевка белая Silene latifolia сop1
Чернокорень лекарственный Cynoglossum officinale сop1
Чертополох крючочковый Carduus hamulosus сop1
Цикорий обыкновенный Cichorium intybus сop1
Шалфей лекарственный Salvia officinalis сop1
Шток-роза Alcea rugosa сop1

*Примечание: cop1  – довольно обильные, среднее наименьшее расстояние от 40 до 100 см, 
сор2 – обильные, среднее наименьшее расстояние – от 20 до 40 см, сор3 – очень обильные, среднее 
наименьшее расстояние – не более 20 см.
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Обилие и  видовой состав ковыльно-

бородачевого типа растительности пред-
ставлены в табл. 2. Он состоит из 16 видов, 
относящихся к  8 семействам таким как: 
крестоцветные, бобовые, свинчаковые, 
злаковые, астровые, молочайные, зонтич-
ные, яснотковые.

Из таблицы видно, что наибольшее ко-
личество представителей ковыльно-бора-
дачневой растительности, а именно бурачок 
носатый, вика узколистная, гониолимон 
татарский, житняк ширококолосый, козло-
бородник опушенноносый, костер, люцер-
на румынская, молочай полевой, овсяница 
луговая, одуванчик лекарственный, тонко-
ног стройный, шандра ранняя, имеют сред-
ний балл обилия. 

Из этого следует сделать вывод, что 
на 100 м2 произрастает от 10 до 100 особей 
каждого вида, среднее наименьшее рас-
стояние между особями от 40 до 100 см, 
а  их проектное покрытие составляет 16–
25 %. Типичное растение ксерофитной 
степи  – ковыль имеет средний балл оби-
лия. На одном квадратном метре произ-
растает не менее 10 особей данного вида, 
среднее наименьшее расстояние между 
растениями от 20 до 40 см, а  проектное 
покрытие варьируется от 25 % до 50 %. 
Овсяница валисская (типчак), доминиру-

ющий представитель, являющийся очень 
обильным. На квадратном метре можно 
встретить от 10 до 100 особей типчака, 
среднее наименьшее расстояние между 
особями 0–20 см, а его проектное покры-
тие колеблется от 51 до 75 %. Такое оби-
лие типчака объясняет отсутствие сорной 
растительности, так как этот дерновой 
злак препятствует развитию корневой си-
стемы сорняков.

На исследуемой территории в ходе эм-
пирических изысканий обнаружено 7 ви-
дов сосудистых растений, нуждающихся 
в  охране  – включенные в  Красную книгу 
Ставропольского края, относящихся 4 се-
мействам, таким как бобовые, ирисовые, 
злаковые, лилейные (табл. 3).

Как видно из таблицы, на территории 
заказника произрастает достаточно боль-
шое разнообразие редких представителей 
флоры. Вся краснокнижная раститель-
ность по среднему баллу обилия варьи-
руется от редких до единичных особей. 
Количество соответственно не более 10–
100 особей на квадратном метре и от 10–
100 особей на одном гектаре. Среднее 
наименьшее расстояние между растения-
ми 100–150 см. Проектное покрытие для 
редких видов  – от 6 % до 15 %, для еди-
ничных – от 1 % до 5 %.

Таблица 2
Средний балл обилия ковыльно-бородачевого типа растительности

Виды растений Латинское название видов Средний балл обилия
Бурачок носатый Alyssum rostratum сop1
Вика узколистная Vicia angustifolia сop1
Гониолимон татарский Goniolimon tataricum сop1
Житняк ширококолосый Agropyron pectinatum сop1
Козлобородник опушенноносый Tragopogon dasyrhynchus сop1
Костер Bromus сop1
Ковыль Stipa сop2
Люцерна румынская Medicago romanica сop1
Молочай полевой Euphorbia agraria сop1
Овсяница валисская (типчак)  Festuca valesiaca сop1– сop3
Овсяница луговая Festuca pratensis сop1
Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale сop1
Осот Sonchus сop1
Синеголовник полевой Eryngium campestre сop1
Тонконог стройный Koeleria cristata сop1
Шандра ранняя Marrubium praecox сop1

*Примечание: cop1  – довольно обильные, среднее наименьшее расстояние от 40 до 100 см, 
сор2 – обильные, среднее наименьшее расстояние – от 20 до 40 см, сор3 – очень обильные, среднее 
наименьшее расстояние – не более 20 см.
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В ходе наблюдений выявлено, что в фи-
тоценозах всех пунктов преобладает раз-
нотравная растительность (61 %), а имен-
но: амброзия полыннолистная, вьюнок 
полевой, подорожник ланцетолистный, 
полынь австрийская, резак обыкновенный, 
скабиоза бледно-желтая, чертополох крю-
чочковый, цикорий обыкновенный, шток-
роза, бурачок носатый, шандра ранняя 
и так далее. В спектре групп по продолжи-
тельности жизни доминируют многолет-
ние растения, такие как амброзия полын-
нолистная, вьюнок полевой, ежа сборная, 
пырей ползучий, цикорий обыкновенный, 
костер [7].

Заключение
Анализ сложившейся ситуации на тер-

ритории заказника «Иргаклинский» сви-
детельствует о  необходимости разработки 
системы природоохранных мероприятий, 
которые будут способствовать поддержа-
нию статуса особо охраняемой природной 
территории, развитию культурного ланд-
шафта как основы ее формирования [8].

На наш взгляд, необходимо осущест-
вление комплекса мероприятий по при-
родоохранному обустройству территории 
заказника, который сводится к следующим 
процедурам: картирование миграционных 
путей животных для дальнейшей работы 
по созданию экологических коридоров; ми-
нимизация краевого эффекта; проведение 
регулярных наблюдений за растительны-
ми сообществами.

Для сохранения популяций редких ви-
дов растений на территории заказника не-
обходимо, прежде всего, сохранять их 
естественные местообитания (все типы 
биотопов), не допуская их разрушения чрез-
мерной хозяйственной деятельностью [9].
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОЗРАЧНОСТИ ВОДЫ  
В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ОЗЕРА БАЙКАЛ  

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
Сутырина Е.Н.

ФГБОУ ВО «Иркутский государственный университет», Иркутск, e-mail: ensut78@gmail.com

Прозрачность входит в  число важнейших физических показателей качества воды, так как она зави-
сит от содержания растворенных и взвешенных в воде частиц органического и неорганического генезиса. 
Во внутренних водоемах в качестве характеристики условной прозрачности воды может выступать глубина 
погружения диска Секки до полного исчезновения из вида. При изучении оз. Байкал с площадью акватории 
в 31 722 км² необходимым инструментом для оценки величины условной прозрачности воды в пределах 
всего водного объекта могут служить спутниковые наблюдения. Автором на основании совместного ана-
лиза массивов квазисинхронных спутниковых и  судовых материалов получены региональные алгоритмы 
для оценки условной прозрачности в поверхностном слое воды оз. Байкал по материалам, принимаемым 
прибором AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Разработан линейный алгоритм с величиной 
средней квадратической ошибки в 1,9 м для периодов с начала июня до середины июля и с середины сентя-
бря по конец октября. Для периода с середины июля по середину сентября предложен нелинейный алгоритм, 
имеющий ошибку порядка 0,9 м. Составлена серия карт распределения прозрачности воды в поверхност-
ном слое оз. Байкал в безледный период в разные годы на основе применения разработанных авторских 
алгоритмов. Проанализирована сезонная и межгодовая изменчивость условной прозрачности воды в ряде 
лимнических районов оз. Байкал. Изучена связь условной прозрачности воды в поверхностном слое водоема 
с температурой воды на поверхности оз. Байкал.

Ключевые слова: озеро Байкал, прозрачность воды, дистанционное зондирование, данные AVHRR, 
региональный алгоритм

RETRIEVAL OF WATER TRANSPARENCY IN THE SURFACE LAYER  
OF LAKE BAIKAL FROM REMOTE SENSING DATA

Sutyrina E.N.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Irkutsk State University», Irkutsk, 

e-mail: ensut78@gmail.com

Water transparency is one of the most important physical indicators of the water clarity, since water 
transparency depends on the amount of suspended and dissolved substances of bio-logical and inorganic origins in 
water. The Secchi disk depth is a measure of water transparency. When studying Lake Baikal with the surface area 
of 31,722 sq. km, remote sensing is a necessary tool to assess water transparency within the entire lake. To develop 
regional algorithms for estimating the water transparency in Lake Baikal is based on the use of a set of coincident 
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) data and in situ water transparency measurements. Because 
of research, the linear retrieval algorithm for the periods from the beginning of June to middle of July and from mid-
September to the end of October and the nonlinear algorithm for the period from mid-July to mid-September with 
the root-mean-square error of 1.9 and 0.9 meters respectively were developed. A series of maps of the distribution 
of water transparency in Lake Baikal for the ice-free period of different years was created using the AVHRR-
based regional algorithms. The seasonal and interannual variability of water transparency in a number of lacustrine 
regions of Lake Baikal was evaluated. The relationship of transparency with the temperature of the water in the lake 
was studied.

Keywords: Lake Baikal, water transparency, remote sensing, AVHRR data, regional algorithm

Озеро Байкал расположено в  Байкаль-
ской рифтовой зоне в  южной части Вос-
точной Сибири в  России вблизи от рос-
сийско-монгольской границы. Байкал был 
объявлен объектом Всемирного наследия 
ЮНЕСКО в  1996 г.. Озеро Байкал с  объ-
емом в 23 615 км³ и площадью поверхности 
в 31 722 км² является крупнейшим по объ-
ему и старейшим из существующих пресно-
водных озер в мире [1]. 

Озеро Байкал обладает существенными 
размерами, поэтому весьма затруднитель-
но изучать данный внутренний водоем, как 
цельный объект, располагая только материа-

лами точечных станционных и судовых на-
блюдений. Эта проблема может быть решена 
с  внедрением средств и  методов дистанци-
онного спутникового зондирования Земли, 
которое дает возможность получать ряды 
пространственно-временной информации 
о протекающих в озере процессах и явлени-
ях и контролировать состояние всего озера.

В условиях меняющегося климата и уси-
ления антропогенной нагрузки на оз.  Бай-
кал, в  том числе за счет туристической 
деятельности, возникает необходимость 
в  дистанционном контроле экологически 
значимых параметров данного водоема.
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лимнологических и  экологических иссле-
дований является оценка гидрооптических 
характеристик внутренних водоемов  [2]. 
Прозрачность воды, в  качестве меры ко-
торой может выступать глубина погруже-
ния диска Секки до полного исчезновения 
из вида, или условная прозрачность, явля-
ется одним из ключевых физических пока-
зателей качества воды и экологического со-
стояния водоемов. 

Это обусловлено тем, что прозрачность 
зависит от количества оптически активных 
взвешенных и растворенных в воде веществ 
неорганического и  органического проис-
хождения. «Цветение» воды часто оказы-
вает доминирующее влияние на снижение 
прозрачности воды в  озере [3]. Таким об-
разом, прозрачность, с  одной стороны, от-
ражает трофическое состояние водоема 
и  влияние изменения климата на озерную 
экосистему, с другой, изменение прозрачно-
сти может само оказывать влияние на коли-
чество солнечной радиации, поглощаемой 
поверхностными водами, и  на термиче-
скую стратификацию озера, а  также вести 
к  изменениям в  продуктивности и  биораз-
нообразии озерных экосистем [3]. Отмечен-
ные выше факторы делают прозрачность 
воды важным индикатором для обнаруже-
ния и мониторинга реакции водной экоси-
стемы на естественные и  антропогенные 
изменения окружающей среды.

В связи со сказанным выше, целью 
исследования является разработка реги-
ональных алгоритмов оценки условной 
прозрачности в  поверхностном слое воды 
в  оз.  Байкал по материалам спутнико-
вых наблюдений.

Материалы и методы исследования
Для оценки прозрачности использованы 

материалы, полученные приборами AVHRR 
в  1998–2018 гг. Приборы AVHRR функ-
ционируют на борту метеорологических 
спутников серий NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration) и  MetOp 
(Meteorological Operational satellite), рабо-
тающих на околополярных солнечно-син-
хронных орбитах. Прибор AVHRR  – это 
сканер, который обеспечивает зондирова-
ние в  видимой, ближней инфракрасной, 
коротковолновой инфракрасной и тепловой 
инфракрасной полосах электромагнитного 
спектра с  пространственным разрешением 
1,1 км в надире. 

На альбедо водной поверхности в  ви-
димой области спектра существенное вли-

яние оказывает состав, концентрация и раз-
мер оптически активных органических 
и  неорганических веществ, растворенных 
и  взвешенных в  воде, которые также обу-
словливают и величину прозрачности воды. 
На рис. 1 приведены кривые спектрального 
альбедо чистой и мутной воды, положение 
которых значительно различается в  види-
мом диапазоне спектра. 

Рис. 1. Кривые спектрального альбедо чистой 
и мутной воды согласно [4]

В спектральной полосе 0,59–0,69 мкм 
1 канала радиометра AVHRR альбедо чистой 
воды принимает низкие значения (рис. 1). 
При снижении прозрачности за счет повы-
шения содержания в  воде взвешенных на-
носов и/или хлорофилла происходит увели-
чение величины альбедо 1 канала AVHRR 
(рис. 1). В рамках исследования автором 
разработаны региональные алгоритмы 
для оценки величины условной прозрач-
ности в поверхностном слое воды оз. Бай-
кал по материалам, полученным прибором 
AVHRR. Для этого сопоставлены массивы 
спутниковых и  судовых данных, включа-
ющие по 138 точек квазисинхронных на-
блюдений, имеющих разницу во времени 
соответствующих судовых и  спутниковых 
измерений не более 200 мин. 

Чтобы нивелировать существенное 
влияние высоты солнца над горизонтом 
на величину отражения, при сопоставлении 
с  судовыми замерами условной прозрач-
ности в работе применялись значения нор-
мализованного альбедо 1 канала AVHRR. 
Снижение влияния облачности и волнения 
достигалось в  работе посредством выбо-
ра спутниковых снимков с  низким содер-
жанием облачности, а  также процедурами 
фильтрации облачности и посредством вы-
числения минимальных значений нормали-
зованного альбедо 1 канала AVHRR по всем 
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спутниковым изображениям, попадающим 
в 200-минутный промежуток времени меж-
ду судовыми и  спутниковыми измерения-
ми. Кроме этого, при волнении изменяется 
не только величина спектрального альбедо 
поверхности, но и значение условной про-
зрачности [5], что уменьшает влияние этого 
фактора на точность оценки прозрачности 
по значению альбедо.

В итоге совместного анализа спутни-
ковой и  судовой информации установлены 
связи между условной прозрачностью Ds, 
м, и  нормализованным альбедо 1 канала 
AVHRR A1, % (рис. 2). 

Разработан линейный алгоритм с  ве-
личиной коэффициента детерминации 
0,82 и  средней квадратической ошибки 
(СКО) в  1,9 м для временного интервала 
с начала июня до середины июля и с сере-
дины сентября по конец октября: 
	 1 .s s sD a A b= − +  	 (1)

Для временного интервала с  середины 
июля по середину сентября предложен не-
линейный алгоритм, имеющий коэффици-
ентом детерминации 0,66 и  СКО порядка 
0,9 м: 

	 ( )1 ,k
s s s sD c d f A= − −  	 (2)

где as, bs, cs, ds, fs и k – региональные регрес-
сионные коэффициенты. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате исследования на основе 
разработанных автором алгоритмов состав-
лены карты распределения условной про-

зрачности в поверхностном слое оз. Байкал 
в безледный период 1998–2018 гг. Примеры 
карт для отдельных лет показаны на рис. 3.

По результатам спутниковых наблюде-
ний прозрачность в  поверхностном слое 
оз.  Байкал имеет заметную изменчивость 
как во времени, так и в пространстве. В без-
ледный период выраженный максимум 
прозрачности воды наблюдается в  глубо-
ководных районах озера с июня по начало 
июля. Существует мнение, что это может 
объясняться интенсивным вертикальным 
перемешиванием в  период весенней 
гомотермии [6]. 

Наименьшие значения прозрачности 
по материалам спутниковых наблюдений 
регистрируются с  конца июля по начало 
сентября и  ассоциируется с  «цветени-
ем» воды в  это время. За период с  июня 
по октябрь в 1998–2018 гг. зарегистриро-
ванные значения условной прозрачности 
в  поверхностном слое воды оз.  Байкал 
варьировали от 27,5 м – в глубоководных 
районах озера, до 0,1 м и  менее  – вбли-
зи от дельты реки Селенги, в заливах По-
сольский сор и Провал.

По спутниковым наблюдениям наи-
большая амплитуда колебаний условной 
прозрачности в  безледный период зареги-
стрирована в  глубоководных районах озе-
ра и  составила более 19 м. На мелковод-
ных участках акватории, глубина который 
не превосходит 20 м (например, в  заливах 
Посольский сор, Провал и Чивыркуйском), 
зарегистрирована намного меньшая ампли-
туда колебаний величины прозрачности 
воды за безледный период, которая в  от-
дельных местах имеет значение менее 3,5 м.

Рис. 2. Связи значений условной прозрачности и нормализованного альбедо 1 канала AVHRR
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Сезонная изменчивость прозрачности 
в  разных лимнических районах суще-
ственно различается из-за особенностей 
их подводного рельефа, термодинамиче-
ских условий, притока речных вод и  т.д. 
В работе изучены сезонные колебания 
значений условной прозрачности, осред-
ненных в  пределах акваторий некоторых 
лимнических районов, в  ряде лет в  без-
ледный период (рис. 4). В проливе Малое 
Море, в Чивыркуйском и в Баргузинском 
заливах регистрируется ярко выражен-

ная сезонная изменчивость прозрачности: 
с наибольшим значением в июне – начале 
июля и наименьшим – в конце июля – на-
чале сентября, как у озера в целом. В не-
которых мелководных заливах (например, 
в заливах Провал и Посольский сор) в се-
зонных колебаниях прозрачности воды 
отмечается сдвиг наименьшего значения 
на сентябрь-октябрь, что может быть ас-
социировано с  добавочным перемешива-
нием воды в результате действия штормо-
вых ветров.

Рис. 3. Спутниковые карты условной прозрачности в поверхностном слое оз. Байкал  
по материалам AVHRR в 2012 г.: а – 13.06; б – 01.07; в – 28.07; г – 01.09;  

д – 06.10 и 2013 г.: е – 10.06; ж – 26.06; з – 26.07; и – 31.08; к – 14.10

Рис. 4. Изменчивость значений условной прозрачности в поверхностном слое,  
осредненных по акватории пролива Малое Море (1), Чивыркуйского залива (2),  

Баргузинского залива (3), залива Провал (4)
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Межгодовые колебания прозрачно-
сти воды наиболее заметны с  конца июня 
по июль и связаны со сдвигом сроков про-
грева озера в разные годы и, соответствен-
но, сдвигом в  межгодовом разрезе начала 
«цветения» воды. 

Вода в  поверхностном слое оз.  Байкал 
с июня по октябрь в 1998–2018 гг. по соот-
ношению условной прозрачности со степе-
нью загрязнения [7] в целом является очень 
чистой. Вместе с  этим в  таких мелковод-
ных заливах, как Провал и Посольский сор, 
в сентябре и октябре в ряде лет по величи-
не условной прозрачности вода относится 
к  умеренно загрязненной, загрязненной, 
а иногда даже к грязной.

По спутниковым материалам о  распре-
делении температуры поверхности воды 
в  озере [8] и  распределении прозрачности 
для открытой части озера выявлено суще-
ствование тесной степенной связи между 
прозрачностью и температурой воды в без-
ледный период с коэффициентом детерми-
нации 0,55 (рис. 5). 

Выявление подобной степенной свя-
зи с  отрицательным показателем степени 
объясняется закономерным уменьшением 
прозрачности в результате роста фитоплан-
ктона при увеличении температуры по-
верхности и  имеет исключительно важное 
значение в условиях современных климати-
ческих изменений и  понимания широкого 
диапазона их последствий.

Заключение

Автором на основании совместно-
го анализа массивов квазисинхронных 
спутниковых и  судовых материалов пред-
ложены региональные алгоритмы для 
восстановления условной прозрачно-
сти в  поверхностном слое воды оз.  Бай-
кал по спутниковым снимкам прибора 
AVHRR. Разработанные алгоритмы имеют 
приемлемую для большинства лимноло-
гических исследований точность. Данные 
о прозрачности воды в озере, полученные 
с применением региональных алгоритмов, 
не противоречит материалам контактных 
измерений указанной величины с  приме-
нением диска Секки [6]. Кроме того, спут-
никовые данные дают возможность иссле-
довать межгодовые и  сезонные колебания 
прозрачности воды, а также уточнять и до-
полнять имеющуюся точечную судовую 
и  станционную информацию об этой ха-
рактеристики. Также спутниковая инфор-
мация о  прозрачности в  озере является 
в своем роде уникальным и незаменимым 
источником для восстановления простран-
ственной структуры распределения ус-
ловной прозрачности в  водоеме, так как 
пространственная интерполяция точечных 
судовых изменений прозрачности часто 
не дает удовлетворительного результата 
ввиду сложности паттерна данной характе-
ристики в Байкале [9]. Поэтому внедрение 

Рис. 5. Связь температуры поверхности воды и условной прозрачности  
в открытой части оз. Байкал в безледный период
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таких методов, как дистанционное зонди-
рование, помогает улучшить детализацию 
при восстановлении полей прозрачности 
воды в  оз.  Байкал и  выявлять негативные 
изменения в  экологически значимых фак-
торах окружающей среды, которые могут 
угрожать многочисленным эндемичным 
обитателям экосистем озера.

Работа выполнена при частичной под-
держке грантов РФФИ № 17-29-05045, 
№ 12-05-31100.
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РАЙОНИРОВАНИЕ ПРИБРЕЖНОЙ ТЕРРИТОРИИ ТИХООКЕАНСКОЙ 

РОССИИ ПО СОЧЕТАНИЮ МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ
Ткаченко Г.Г.

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

Для прибрежной зоны Тихоокеанской России (ПЗТР) проведено природно-ресурсное районирование 
на основе рассмотрения сочетаний месторождений твердых минеральных ресурсов. Использовалась мето-
дика районирования территории с учетом определения основных однородных групп ресурсов. ПЗТР рас-
сматривается в  составе административных границ 55 муниципальных образований шести субъектов РФ. 
На первом этапе исследования дана характеристика месторождений минеральных ресурсов ПЗТР. Выяв-
лены географические и  структурные особенности распространения месторождений минерального сырья. 
Особое внимание уделено анализу территориальных сочетаний месторождений. Среди однородных ре-
сурсных групп выделены основные, которые определяют специфику районообразования в  ПЗТР. К ним 
относятся: благородные металлы, строительные материалы, топливно-энергетические и цветные металлы. 
На другие ресурсные группы, которые можно считать второстепенными, приходится 4,4 % от численно-
сти месторождений ПЗТР. На этапе районирования было выделено четыре типа муниципальных районов 
по преобладанию на их территории месторождений основных ресурсных групп. В каждом из этих типов 
выделяется также разное количество подтипов (от 2 до 4). Территориально четыре типа ресурсных районов 
составляют четыре подзоны ПЗТР по сочетанию минеральных ресурсов. Сложная структура ресурсных 
подзон связана с достаточно большим числом рассматриваемых МО и необходимостью определения и учета 
всех основных особенностей сочетания минеральных ресурсов, их сходства и различия на муниципальном 
уровне. Дана краткая характеристика минерально-ресурсных сочетаний минерально-ресурсных подзон. По-
казан уникальный характер их состава и  географического положения. Полученные данные представляют 
интерес для комплексного регионального пространственного природопользования в зоне контакта суша – 
океан Тихоокеанской России.

Ключевые слова: минеральные ресурсы, тихоокеанская прибрежная зона, месторождения, районирование 
территории, территориальные сочетания, природно-ресурсная зона

ZONING OF THE COASTAL TERRITORY OF PACIFIC RUSSIA  
BY COMBINATION OF MINERAL RESOURCES

Tkachenko G.G.
Pacific Institute of Geography Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences, Vladivostok,  

e-mail: tkatchenko-gri@mail.ru 

For the coastal zone of Pacific Russia (CZPR), natural resource zoning was carried out on the basis of 
consideration of combinations of deposits of solid mineral resources. The method of zoning the territory, taking 
into account the definition of the main homogeneous groups of resources was used. CZPR is considered taking into 
account the administrative boundaries of 55 municipalities of six subjects of the Russian Federation. At the first stage 
of the study, the characteristic of mineral resources deposits of CZPR is given. Geographical and structural features 
of mineral deposits distribution are revealed. Special attention is paid to the analysis of territorial combinations of 
deposits. Among the homogeneous resource groups, the main ones are identified, which determine the specifics of 
district formation in the CZPR. These include: precious metals, building materials, fuel and energy and non-ferrous 
metals. Other resource groups, which can be considered secondary, account for only 4.4 % of the number of CZPR 
deposits. At the zoning stage, four types of municipal districts according to the predominance of deposits of the main 
resource groups in their territory were identified. Each of these types also has a different number of subtypes (from 
2 to 4). Geographically, four types of resource areas make up the four subzones of the CZPR on the combination 
of mineral resources. The complex structure of resource subzones is associated with a sufficiently large number of 
considered areas and the need to identify and take into account all the main features of the combination of mineral 
resources, their similarities and differences at the municipal level. The brief characteristic of mineral-resource 
combinations of mineral-resource subzones is given. The unique nature of their composition and geographical 
location is shown. The obtained data are of interest for integrated regional spatial nature management in the land-
ocean contact zone of Pacific Russia.

Keywords: mineral resources, Pacific coastal territory, deposits, zoning, territorial combinations, natural resource zone

В восточных районах России сконцен-
трирован разнообразный природно-ресурс-
ный потенциал. Его изучение и комплексная 
оценка имеют как научное, так и  большое 
практическое значение для устойчивого 
регионального развития. Прибрежная зона 
Тихоокеанской России (ПЗТР) представляет 

особый интерес в плане комплексной оцен-
ки природных ресурсов, так как здесь имеет 
место сочетание ресурсов суши и  океана. 
Среди огромного многообразия природных 
ресурсов минеральные ресурсы и  их от-
дельные виды (золото, нефть и т.д.) в виде 
месторождений достаточно неравномер-
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но распространены по территории ПЗТР. 
Прежде чем переходить к  изучению соче-
таний месторождений минерального сырья 
на уровне суша  – океан, необходимо опре-
делить характер таких сочетаний на суше. 
Так как шельф – это продолжение континен-
та, то в своей основе минеральные ресурсы 
в зоне контакта суша – океан со стороны мор-
ского шельфа в основном подобны ресурсам 
суши. Определив характер сочетаний ресур-
сов по характеристике их месторождений, 
выделив на основе их однородности ресурс-
ные районы и подзоны ПЗТР, в дальнейшем 
можно будет включить в их состав и ресурсы 
океана, получив, таким образом, комплекс-
ное представление о  характере сочетаний 
минеральных ресурсов в зоне суша – океан 
Тихоокеанской России.

Цель исследования: выделить природ-
но-ресурсные подзоны прибрежной терри-
тории, дать характеристику их минерально-
ресурсных сочетаний, показав уникальный 
характер их ресурсного состава и географи-
ческого положения.

Материалы и методы исследования
В географических исследованиях сло-

жились методы изучения пространствен-
ной дифференциации природных ресурсов 
в виде тех или иных их сочетаний в преде-
лах больших территорий с помощью зониро-
вания или районирования. При этом произ-
водится выделение или групп однородных 
природных ресурсов (черных или цветных 
металлов, угольных ресурсов, нефтегазо-
вых, строительного сырья, и  т.п.) или со-
четаний ресурсов: топливных, различных 
металлов, неметаллов и других. Подобные 
оценки важны при анализе размещения 
и  развития различных отраслей добываю-
щей промышленности. Такие работы выпол-
нялись для многих районов Дальнего Вос-
тока (ДВ) [1–3 и др.]. В качестве основного 
критерия при этом рассматривалось близ-
кое географическое положение отдельных 
природных ресурсов друг к  другу, их раз-
мещение в пределах определенной террито-
рии [4–6 и др.]. В данной работе ПЗТР рас-
сматривается нами как особая территория, 
состоящая из муниципальных образований 
(МО), ДВ имеющих выход к тихоокеанско-
му побережью. В качестве статистической 
базы использовались данные по количеству, 
географической и  видовой структуре 
месторождений минеральных ресурсов, 
расположенных в  пределах данных 
муниципальных образований, а  также ряд 
работ, посвященных оценке минерально-

ресурсного потенциала отдельных районов 
или группы районов БЗТР [3, 6–7]. Для кор-
ректного определения территориальных со-
четаний минеральных ресурсов все виды 
минерального сырья предварительно струк-
турно сгруппированы в  8 однородных ми-
нерально-ресурсных групп (далее – ресурс-
ные группы).

Результаты исследования  
и их обсуждение

ПЗТР включает в  себя побережье не-
скольких субъектов ДВ: Приморского, Ха-
баровского и  Камчатского краев, Сахалин-
ской и Магаданских областей, а также часть 
побережья Чукотского АО. От устья реки 
Туманная до мыса Дежнева протяженность 
береговой линии составляет 17740 км. Ти-
хоокеанская Россия омывается водами трех 
морей: Японского, Охотского и Берингова. 
Территория ПЗТР состоит из 57 МО, ее пло-
щадь составляет 1820,2 тыс км2, или чуть 
более 1/4 площади ДВ (рис. 1).

1. Характеристика месторождений 
минерального сырья. На БЗТР приходится 
около 2500 месторождений минерального 
сырья или 1/5 от численности месторожде-
ний ДВ. Наибольшее количество месторож-
дений приходится на Хабаровский край. 
Плотность месторождений ПЗТР составля-
ет 1,37 на км2, что меньше, чем в среднем 
по ДВ. Самая большая плотность месторож-
дений БЗТР в  Приморском крае. В целом 
по ПЗТР для данного показателя характерно 
снижение с юга на север (табл. 1). 

На территории БЗТР выявлено 97 видов 
минерального сырья, представленного в ме-
сторождениях в качестве главного вида (без 
учета попутных полезных ископаемых). 
В четырех субъектах ДВ из шести имеющих 
выход к ПЗТР представлено от 44 до 47 ви-
дов сырья. Им значительно уступают Чу-
котский АО и  Магаданская область. Мож-
но отметить, что прибрежная территория 
ни одного из тихоокеанских субъектов ДВ 
не обладает и половиной разнообразия по-
лезных ископаемых, каким обладает ПЗТР 
в целом (табл. 1). 

Среди видов минерального сырья 
наибольшая доля от численности место-
рождений своей группы характерна для 
золота  – 92,9 % (благородные металлы), 
железа  – 73 % (черные металлы), оло-
ва  – 46,8 % (цветные металлы), каменного 
угля  – 43,9 % (топливно-энергетические), 
серы – 41 % (неметаллы), песка – 18,1 (стро-
ительные материалы), агата – 39,5 % (поде-
лочные и ювелирные камни). 



341

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2019 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Рис. 1. Типология муниципальных образований прибрежной зоны Тихоокеанской России  
по сочетанию месторождений минерального сырья

Из 57 МО ПЗТР далее рассматривают-
ся 55, так как в двух МО по используемым 
нами данным месторождения отсутству-
ют (ЗАТО Вилючинский рассматривается 
вместе с  ГО Петропавловск-Камчатский, 
а  ГО Палана  – вместе с  Тигильским рай-
оном Камчатского края). Среди МО ПЗТР 
с  численностью месторождений более 
100 можно выделить районы Хабаровско-
го края: Аяно-Майский – 279, Тугуро-Чу-

миканский  – 131, Ульчский  – 127, Охот-
ский  – 120; Чукотки: Иультинский  – 195, 
Анадырский  – 157. Камчатки: Пенжин-
ский  – 137. Все это относительно север-
ные районы с  невысокой освоенностью 
довольно большой по площади террито-
рии. Максимальная плотность месторож-
дений  – 69,1 на 1000 км2  характерна для 
территории расположенной на юге ПЗТР – 
Артемовского ГО в Приморье.
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2. Характеристика сочетаний место-

рождений минеральных ресурсов. Ресурс-
ные группы ПЗТР отличаются между собой 
как по количеству представленных в  них 
видов сырья, так и по численности относя-
щихся к ним месторождений (табл. 2). Ми-
нерально-сырьевая база ПЗТР имеет ярко 
выраженный характер «окраинных терри-
торий», когда преобладают месторождения 
высоколиквидных ресурсов, в данном слу-
чае  – благородных металлов, на которые 
приходится почти половина всех место-
рождений. Численность месторождений 
по другим ресурсным группам значительно 
ниже. Среди важнейших ресурсных групп 
можно выделить: строительные материа-
лы, топливно-энергетические и  цветные 
металлы. Специфику районообразования 
в ПЗТР определяют минеральные ресурсы 
перечисленных четырех ресурсных групп. 
На другие ресурсные группы, которые 
можно считать второстепенными, прихо-
дится только 4,4 % от численности место-
рождений ПЗТР.

После золота самыми многочисленны-
ми по количеству месторождений видами 
ресурсов ПЗТР являютя олово, каменный 
и бурый уголь, песок, серебро, глина, по-
лиметаллы (свинец цинк), медь, извест-
няк. По распространенности среди МО 
можно выделить такие виды ресурсов, как 
золото – выявлено в 31 МО , песок – в 26, 
бурый уголь – в 25, известняк – в 24, ка-
менный уголь – в 21, глина – в 20, олово – 
в 16, медь – в 14, серебро – в 13 (табл. 2). 
Распространенность по МО других ви-
дов минерального сырья можно счи-
тать невысокой.

Наибольшее количество видов ресур-
сов представлено в  группе строительных 
материалов  – 47, в  группе поделочные 
и  ювелирные камни  – 14, цветных метал-
лов  – 13. В других ресурсных группах ко-
личество представленных видов сырья ме-
нее 10. По количеству распространенности 
месторождений одного определенного ре-
сурса в МО лидерами являются Аяно-Май-
ский  – 232 и  Ульчский  – 111 (оба золото), 
Иультинский – 57 (олово), Александровск-
Сахалинский – 44 и Углегорский – 39 (оба 
каменный уголь).

Важной особенностью для МО, относя-
щихся к Магаданской области, является еще 
более высокая доля месторождений группы 
цветных металлов – 26,6 % и группы благо-
родных металлов – 64,4 % в сравнении с ана-
логичным показателем в  целом по ПЗТР. 
Для Хабаровского края это характерно для 

благородных металлов – 78,3 %. Для Саха-
линской области  – для топливно-энергети-
ческих ресурсов  – 55,2 % и  строительных 
материалов  – 26,6 %. Для Приморского 
края – для строительных материалов – 46 % 
и цветных металлов – 25 %. Для Чукотско-
го АО – для благородных металлов – 62,1 % 
и цветных металлов – 21,1 %. Для Камчат-
ского края можно отметить самую высо-
кую долю месторождений группы поделоч-
ные и ювелирные камни – 7,9 % при 1,6 % 
в среднем по ПЗТР (табл. 1).

3. Районирование. Исходя из расмо-
тренной нами выше специфики географи-
ческой и  видовой структуры месторожде-
ний по административным территориям 
ПЗТР, проведена типология МО по преоб-
ладанию на их территории месторождений 
ресурсных групп. Выделено четыре типа 
таких районов, три из которых имеют раз-
ное количество подтипов (рис. 1). Терри-
ториально четыре типа ресурсных районов 
составляют четыре подзоны ПЗТР по со-
четанию минеральных ресурсов. Доволь-
но сложная структура ресурсных районов, 
когда кроме основных типов выделяются 
и их подтипы, связана с достаточно боль-
шим числом рассматриваемых МО и необ-
ходимостью определения и  учета по воз-
можности всех основных особенностей 
сочетания минеральных ресурсов, их сход-
ства и различия на муниципальном уровне. 
В названии типов МО указаны преоблада-
ющие ресурсные группы месторождений, 
которые представлены на данной терри-
тории. Подтипы отображают структури-
рованное многообразие сочетаний внутри 
каждого типа МО. Исходя из такого рода 
типологии МО всю территорию каждо-
го из типов МО по преобладанию на их 
территории месторождений основных ре-
сурсных групп можно считать отдельной 
подзоной ПЗТР (рис. 2). Основные пока-
затели, характеризующие такие подзоны, 
показаны в  табл. 3. Далее дадим их крат-
кую характеристику:

I. Подзона с преобладанием месторож-
дений благородных металлов в  структуре 
месторождений МО, имеющих выход к ти-
хоокеанскому побережью, занимает осо-
бое место. Здесь сосредоточена наивыс-
шая численность месторождений (65,4 %) 
за счет месторождений золота, как было 
отмечено выше, самого многочисленного 
по численности месторождений минераль-
ного вида ресурсов ПЗТР. Она значительно 
опережает другие подзоны по количеству 
МО в  своем составе среди других под-
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зон  – 23. Также она занимает подавляю-
щую площадь  – 84 % от площади ПЗТР 
(рис. 2). Из недостатков можно выделить 
слабую геологическую разведанность тер-
ритории. Так плотность месторождений 
здесь составляет 1,07 на 1000 км2, что яв-
ляется самым низким показателем среди 
рассматриваемых подзон. В то же время 
здесь проживает только 17 % от населения 
ПЗТР, при плотности всего лишь 0,22 чел 
на км2. Что касается характеристики соче-
таний месторождений минерального сы-
рья, то, помимо определяющей ресурсной 
группы, можно выделить месторождения 
группы цветных металлов и  строитель-
ных материалов, на которые приходится 
соответственно 15,4 и  6,5 % численно-
сти месторождений.

II. Подзона с  преобладанием место-
рождений строительных материалов со-
стоит из 13 МО (второе место среди чис-
ленности) проживает 2/3 населения ПЗТР, 
при этом ее площадь наименьшая среди 
подзон, а плотность месторождений здесь 
наивысшая за счет малой площади терри-
тории и достаточно большой численности 
месторождений (2 место среди подзон). 
Географически она занимает юг При-
морского края, небольшую территорию 
на Сахалине и  юго-восточное побережье 
Камчатки с  Северной частью Куриль-
ских островов.

III. Подзона с  преобладанием место-
рождений цветных металлов располагает 
наименьшим количеством месторождений 

среди подзон ПЗТР, а  также наименьшей 
численностью населения. Площадь ее тер-
ритории менее 5 % от площади ПЗТР и она 
включает только 6 МО: 5 в  Приморском 
крае и 1 – на Чукотке. 

IV. Подзона с преобладанием месторож-
дений топливно-энергетических ресурсов 
географически ограничивается островом 
Сахалин и  западным побережьем Камчат-
ки и включает 12 МО. Она имеет средний 
уровень плотности населения. Численность 
месторождений достаточно высока.

Заключение
Выполнено районирование территории 

ПЗТР в  рамках Дальневосточного макро-
региона. Территориальные минерально-ре-
сурсные сочетания в его пределах являются 
наиболее полным объектом комплексных 
оценок минерально-ресурсного потенци-
ала. На их основе выделены минерально-
ресурсные районы, которые объединены 
в 4 подзоны. Это позволило получить более 
полные оценки природно-ресурсного по-
тенциала минерально-ресурсных районов 
и на их основе выявить специфику соответ-
ствующих подзон. В перспективе, с учетом 
полученных данных, дополненных харак-
теристиками сочетаний ресурсов океана, 
по нашему мнению, возможно более со-
держательно оценивать варианты природо-
пользования и комплексного регионального 
пространственного развития в зоне контак-
та суша – океан на примере Дальневосточ-
ного макрорегиона. 

Таблица 3
Характеристика подзон по результатам районирования территории ПЗТР  
по сочетанию ресурсов твердого минерального сырья. Составлено по: [7]

№ 
под-
зоны

Название Минерально-
ресурсный 

тип районов 

Площадь, 
тыс км2 / 
доля от 
ПЗТР, %

Кол-во 
месторожде-
ний / доля от 

ПЗТР, %

Основные ресурс-
ные группы* и их 
доля в структуре 

месторождений, %

Кол-во 
МО 

Население, 
тыс. чел/ **

I Благородных 
металлов

I–I, I–II, I–III, 
I–IV, II–I 

1526,6 / 84 1639/ 65,4 D – 69,5;  
C – 15,4; H – 6,5

23 346 / 0,22

II Строитель-
ных ресурсов

II–I, II–II, 
II–III

63,3 / 3,5 331/ 13,2 H – 62,9;  
F – 17,2; D – 15,1 

13 1355 / 21,4

III Цветных  
металлов

III–I, III–II 89,4 / 4,9 180 / 7,2 C – 61,6;  
H – 24,4; D – 10

6 126 / 1,4

IV Топлив-
но-энерг. 
ресурсов

IV–I, IV–II, 
IV–III

139 / 7,6 356 / 14,2 F – 71,9;  
H – 20,8; A – 4,2

12 198,3 / 1,4

Примечание: * обозначение дано на рис. 1 и 2; ** плотность населения на 1 км2. 
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Рис. 2. Минерально-ресурсные подзоны прибрежной зоны Тихоокеанской России  
(названия МО даны на рис. 1)

Результаты исследований получены 
в рамках государственного задания Миноб-
рнауки РФ (тема «Географические и  гео-
политические факторы в  инерционности, 
динамике и  развитии разноранговых тер-
риториальных структур хозяйства и  рас-
селения населения Тихоокеанской России», 
№ АААА-А16-116110810013-5. Раздел 1).

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 18-05-80006.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАДОНООПАСНОСТИ 
ТЕРРИТОРИЙ НЕКОТОРЫХ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ
Токарева А.Ю., Алимова Г.С.

ФГБУН «Тобольская комплексная научная станция» Уральского отделения  
Российской академии наук, Тобольск, e-mail: aytokareva@list.ru

Радон – это радиоактивный газ, образующийся при радиоактивном распаде 238U, 235U и 232Th в литосфере 
и влияющий на процессы образования раковых клеток в легких человека. Поэтому изучение радоноопасности 
почв актуально при планировании жилищных застроек. Целью работы является сравнение степени радоноо-
пасности территорий трех геоморфологических структур Западно-Сибирской низменности: Кондинской низ-
менности, Тобольского материка, Среднеиртышская низменность. Для достижения поставленной цели при-
менен показатель – плотность потока радона. В рамках исследования с помощью измерительного комплекса 
«Камера-01» проведено определение плотности потока радона с поверхности почвы и на глубине 0,2; 04; 0,6; 
0,8; 1 м в 24 точках, расположенных в пойме магистральных рек – Иртыш и Тобол. В результате получены со-
временные данные по радоноопасности почв вблизи населенных пунктов в границах Тобольского, Вагайского 
и Ярковского районов Тюменской области. Выявлено, что на всех исследованных территориях плотность по-
тока радона уменьшается от глубины к поверхности почвы. Высокие показатели (максимальное значение – 
729 мБк/м2·с) на глубине до 1 м свидетельствуют о наличии «материнских» минералов в  грунтах. На всех 
исследованных территориях плотность потока радона не превышает 80 мБк/м2·с на поверхности почвы, что 
соответствуют первому классу  – низкому уровню радоноопасности. Впервые на исследуемых территориях 
установлено, что наибольшими значениями плотности потока радона на глубине до 1 м отличаются почвы 
Тобольского материка, представляющие собой по гранулометрическому составу: супесь (154 мБк/м2·с), легкие 
суглинки (110 мБк/м2·с), средние суглинки (188 мБк/м2·с) и тяжелые суглинки (172 мБк/м2·с).

Ключевые слова: радон, плотность потока радона, гранулометрический состав, Кондинская низменность, 
Тобольский материк, Среднеиртышская низменность, Тобольск, почва

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF RADON HAZARD  
OF TERRITORIES OF SOME GEOMORPHOLOGICAL STRUCTURES  

OF THE WEST SIBERIAN LOWLAND
Tokareva A.Yu., Alimova G.S.

Tobolsk Complex Scietific Station of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Tobolsk, e-mail: aytokareva@list.ru

Radon is a radioactive gas produced by the radioactive decay of 238U, 235U and 232Th in the lithosphere. Its 
affects the formation of cancer cells in the human lungs. Therefore, the study of soil radon hazard is relevant when 
planning housing developments. The aim of the work is to compare the degree of radon hazard of the territories of 
three geomorphological structures of the West Siberian lowland: the Kondinskaya lowland, the Tobolsk mainland, 
the middle Irtysh lowland. To achieve this goal, the indicator – radon flux density-was applied. As part of the study, 
using the measuring complex «Camera-01», radon flux density was determined from the soil surface and at a depth 
of 0.2; 04; 0.6; 0.8; 1 m at 24 points located in the floodplain of the main rivers – Irtysh and Tobol. As a result, 
modern data on radon hazard of soils near settlements within the boundaries of Tobolsk, Vagay and Yarkovsky 
districts of the Tyumen region were obtained. It was revealed that in all the studied territories the radon flux density 
decreases from the depth to the soil surface. High indicators (maximum value – 729 mBq/m2·s) at a depth of 1 m, 
indicate the presence of «parent» minerals in the soil. In all the studied areas, the radon flux density does not exceed 
80 mBq/m2·s on the soil surface, which corresponds to the first class – a low level of radon hazard. For the first time 
in the studied territories it was found that the greatest values of radon flux density are different soils of the Tobolsk 
continent, which are granulometric composition: sandy loam (154 mBq/m2·s), light loam (110 mBq/m2·s), medium 
loam (188 mBq/m2·s) and heavy loam (172 mBq/m2·s) at a depth of up to 1 m.

Keywords: radon, radon flux density, granulometric composition, Kondinskaya lowland, Tobolsk mainland,  
middle Irtysh lowland, Tobolsk, soil

Земная кора с самого начала своего об-
разования содержит естественные радиоак-
тивные элементы, создающие естественный 
радиационный фон. Вклад радона в форми-
рование дозы облучения человека в процес-
се его жизни от естественных источников 
оценивается в 54 % [1]. Радон – бесцветный 
инертный газ; радиоактивен. Наиболее ста-
бильный изотоп (222Rn) имеет период полу-

распада 3,8 суток. Входит в состав радиоак-
тивных рядов 238U, 235U и 232Th. Ядра радона 
постоянно возникают в природе при радио-
активном распаде материнских ядер. Вви-
ду химической инертности радон относи-
тельно легко покидает кристаллическую 
решётку «родительского» минерала и  по-
падает в подземные воды, природные газы 
и  воздух. Негативный эффект от облуче-
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ния радоном связан с  индуцированием 
рака легкого и  преждевременной смертью 
от этого заболевания [2]. В приземном слое 
атмосферы влияние радона и  его продук-
тов распада на здоровье населения значи-
тельно, поскольку основным источником 
их выделения является почва. Величиной, 
характеризующей радоновую опасность 
грунта, является плотность потока радо-
на (ППР), она указывает на интенсивность 
выхода газа на земную поверхность [3, 4]. 
Многочисленные исследования почвенного 
радона указывают на то, что величина его 
параметров, прежде всего, зависит от гео-
логической обстановки, так, граниты, в ко-
торых много урана, являются активными 
источниками радона. На концентрацию газа 
оказывают влияние и иные характеристики 
почв, такие как гранулометрический состав, 
пористость, плотность, влажность и т.д. [1].

Город Тобольск находится на стыке 
трех геоморфологических структур Запад-
но-Сибирской низменности: Тобольского 
материка, Кондинской и Среднеиртышской 
низменностей. Исследованные террито-
рии принадлежат центральной части За-
падно-Сибирской равнины, которая ха-
рактеризуется почти плоским рельефом. 
Незначительная амплитуда тектонических 
подвижек послужила причиной низмен-
ного гипсометрического статуса равнины. 
Тобольский материк  – это приподнятая 
по отношению к  окружающей её террито-
рии равнина, имеющая общий региональ-
ный уклон на север, в сторону р. Иртыш по-
всеместно заканчивается обрывом высотой 
40–60 м, над уровнем реки, рассечена пра-
выми притоками Иртыша, наиболее круп-
ные – Демьянка и Туртас. На большей части 
равнина плоская, что замедляет сброс воды, 
междуречья плохо дренированы и  сильно 
заболочены [5]. Левый берег р. Иртыш под-
зоны южной тайги занимают смыкающиеся 
между собой низменности – Среднеиртыш-
ская и Кондинская. Они схожи между собой 
по строению и представлены современной 
поймой, низкими надпойменными терраса-
ми и пониженными равнинами. Более низ-
кое положение занимает Кондинская. Обе 
равнины плоские, имеют небольшой регио-
нальный уклон в сторону р. Иртыш, отсюда 
сброс воды реками очень затруднен. Эро-
зийная сеть здесь практически отсутствует. 
Степень заболоченности равнин значитель-
но выше, чем на Тобольском материке, осо-
бенно в Кондинской низменности [5]. 

При сравнении степени радоноопас-
ности территорий, помимо геологической 

обстановки наиболее значимыми являют-
ся физические свойства почвы, которые 
определяют способность радона высвобож-
даться на поверхность. Ввиду своей инерт-
ности атомы радона не вступают в химиче-
ское взаимодействие с  элементами почвы, 
но способны адсорбироваться на глинистых 
частицах, хорошо растворяются в воде. Экс-
халяция (выделение) радона из почвы осу-
ществляется двумя путями: за счет отдачи 
и  за счет диффузии. Поступление радона 
в поры почвы за счет эффекта отдачи опре-
деляется энергией распада материнского 
нуклида, величиной площади внутренней 
поверхности пор, развитостью рельефа пор 
и  влагонасыщенностью пор почвы. Экс-
халяция за счет диффузии осуществляется 
путем миграции радона по веществу почвы 
и диффузией по порам [6].

Цель исследования: сравнение сте-
пени радоноопасности территорий трех 
геоморфологических структур Запад-
но-Сибирской низменности: Кондинская 
низменность, Тобольский материк, Сред
неиртышская низменность.

Материалы и методы исследования
В рамках исследования проведено опре-

деление плотности потока радона с поверх-
ности почвы и на глубине 0,2; 04; 0,6; 0,8; 
1 м в  24 точках, расположенных в  пойме 
магистральных рек – Иртыш и Тобол в гра-
ницах Тобольского, Вагайского и  Ярков-
ского районов Тюменской области. Иссле-
дованная территория принадлежит трем 
геоморфологическим структурам Западно-
Сибирской низменности: Кондинская низ-
менность (точки 1–2), Тобольский материк 
(точки 3–12), Среднеиртышская низмен-
ность (точки 13–24) (рис. 1). 

Измерения плотности потока радо-
на в  почвах выполнены комплексом для 
мониторинга радона «КАМЕРА-01» в  со-
ответствии с  руководством пользователя 
и  МУ 2.6.1.038-2015 «Оценка потенциаль-
ной радоноопасности земельных участков 
под строительство жилых, общественных 
и производственных зданий».

Исследования проводились в  период 
с  25 июня по 12 июля 2018 г. при отсут-
ствии атмосферных осадков, температу-
ра воздуха 23–30 °С, атмосферное давле-
ние 746–761 мм рт. ст., время экспозиции 
не менее 3 ч. Методологические основы 
изучения плотности потока радона заклю-
чаются в  прямом измерении посредством 
поверенных средств измерений – комплек-
сов измерительных по мониторингу радо-
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на, как в  России, так и  за рубежом [1, 3]. 
Самыми информативными для решения за-
дач радонового контроля являются глубины 
до 1 м [7]. Общее количество измерений 
Q в почвах – 447. Географические коорди-
наты исследуемых точек определены на-
вигатором GPSMAP 62s. Гранулометриче-
ский состав исследуемых почв определен 
по методу Рутковского, их классификация – 
по Н.А. Качинскому Статистический анализ 
проведен в программе EXCEL.

Результаты исследования  
и их обсуждения

На всей исследованной территории 
значения ППР уменьшаются от глубины 
100–60 см к  поверхности почвы (рис. 2). 
Максимальные значения отмечены 
на Тобольском материке в  легких суглин-
ках на глубине 1 м – 609 мБк/м2·с, на Сред-
неиртышской низменности на глубине 
1 м – 729 мБк/ м2·с в тяжелых суглинках. 
Это обусловлено тем, что суглинистые по-
чвы обладают большей плотностью и вы-
сокими сорбционными свойствами, что 
препятствует выходу газа на поверхность 
почвы. На меньших глубинах радон рассе-
ивается в атмосферном воздухе [1]. На по-
верхности почвы во всех точках измерений 

ППР не превышает 80 мБк/ м2·с, что соот-
ветствует первому классу радоноопасно-
сти в соответствии с ОСПОРБ 99/2010.

Почвообразующими породами иссле-
дуемых геоморфологических структур яв-
ляются поверхностные отложения четвер-
тичных пород единого генезиса и  условий 
залегания. В целом это преимущественно 
озерно-аллювиальные отложения. После 
их формирования поверхностная часть 
претерпела изменения под воздействием 
геологических и  климатических факто-
ров  [5]. Свойства этих пород имеют до-
вольно строгую зависимость от высотного 
уровня [5], что подтверждают результаты 
исследования. Почвы Кондинской низмен-
ности в большинстве представляют супеси 
и легкие и средние суглинки (таблица). То-
больский материк и Среднеиртышская низ-
менность характеризуются суглинистыми 
почвами (легкими, средними и  тяжелыми 
суглинками). В супесчаных почвах, а также 
легких, средних и тяжелых суглинках ППР 
распределена следующим образом: Тоболь-
ский материк  > Среднеиртышская низмен-
ность > Кондинская низменность (рис. 3). 
Кондинская низменность занимает наибо-
лее низкое положение на высотном уровне 
и наиболее других заболочена. 

Рис. 1. Районы исследования плотности потока радона в почве на глубине 0–1 м:
 Границы геоморфологических районов (по Л.Н. Каретину) [5]

 Точки определения плотности потока радона
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Рис. 2. Плотность потока радона в почвах на глубине до 1 м в пределах трех геоморфологических 
структур Западно-Сибирской низменности: Кондинская низменность (точки № 1–2), Тобольский 

материк (точки № 3–12), Среднеиртышская низменность (точки № 13–24)
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Процентное соотношение проб почв по гранулометрическому составу  

отобранных по профилю в пределах трех геоморфологических структур  
Западно-Сибирской низменности: Кондинской низменности,  
Тобольского материка, Среднеиртышской низменности ( %)

Гранулометрический 
состав почвы, %

Геоморфологические структуры Западно-Сибирской низменности
Кондинская низменность Тобольский материк Среднеиртышская  

низменность
Песок 0 11 14
Супесь 40 12 10
Легкий суглинок 27 28 21
Средний суглинок 33 23 25
Тяжелый суглинок 0 26 30

Рис. 3. Среднее значение плотности потока радона, мБк/(м2·с) в почвах различного 
гранулометрического состава в пределах трех геоморфологических структур Западно-Сибирской 

низменности: Кондинская низменность, Тобольский материк, Среднеиртышская низменность

Полученные в  ходе исследования дан-
ные лежат в  одном числовом диапазо-
не и  не имеют ярко выраженных разли-
чий, что обусловлено схожестью рельефа 
и  геологического строения исследуемых 
геоморфологических структур, а  также 
незначительной амплитудой тектониче-
ских подвижек. Высокие показатели ППР 
на глубине до 100 см свидетельствуют о на-
личии «материнских» минералов в  грун-
тах [1]. Уменьшение концентрации радона 
к  поверхности почв можно объяснить его 
адсорбцией глинистыми частицами, рас-
творением в грунтовых водах и частичным 
рассеиванием в атмосферном воздухе [1].

Заключение
Сравнивая ППР в  почвах различного 

гранулометрического состава в  пределах 
трех геоморфологических структур За-
падно-Сибирской низменности, можно 
сделать вывод, что наибольшим средним 
значением ППР отличаются почвы Тоболь-

ского материка (супесь, легкие, средние 
и  тяжелые суглинки). В песчаных пробах 
среднее значение ППР выше на Средне-
иртышской низменности. На всех иссле-
дованных территориях величина ППР 
уменьшается от глубины к  поверхности 
почвы и  на поверхности не превышает  
80 мБк/м2·с, что соответствует первому 
классу радоноопасности.
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РОЛЬ РАЗНООБРАЗИЯ ПРИРОДНЫХ МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ 

В ЦИКЛЕ УГЛЕРОДА В ВОДАХ ЮЖНОГО ОКЕАНА
1Пономарева А.Л., 1,2Бакунина М.С., 1,2Еськова А.И., 1,2Дубовчук С.С.,  

1Шакиров Р.Б., 1Обжиров А.И.
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На Южный океан приходится ~ 30 % мирового поглощения CO2 океаном, несмотря на то, что он за-
нимает около 10 % от общей площади поверхности мирового океана. Углеродный цикл в  Южном океа-
не оказывает огромное влияние на изменения климата. Южный океан представляет собой гетерогенную 
систему, характеризующуюся сильной сезонностью, обусловленной продолжительной темной зимой. 
Особенностью Южного океана и  Антарктики является то, что микроорганизмы доминируют в  генети-
ческом пуле и  биомассе в  экологических нишах и  играют ключевую роль в  поддержании надлежащего 
функционирования экосистемы и  регулировании цикла углерода. Изучение биоразнообразия микробных 
сообществ может являться ключом к  пониманию функционированию биогеохимических системы Юж-
ного океана. В верхних слоях водной толщи Южного океана наибольшую геоэкологическую роль играют 
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Flavobacteria и  I Crenarchaeota, а на больших глубинах только 
Flavobacteria и I Crenarchaeota. Выводы из начальных исследований геномики как на культивируемых бак-
терий, так и  на уровне геномов, к  которым получают доступ с  помощью клонирования и  метагеномных 
методов, говорят о том, что есть много уникальных особенностей этих организмов, которые способствуют 
выживанию в условиях колебаний освещенности и пониженных температур. Первоначальные исследования 
разнообразия бактериопланктона предполагают, что оно, кажется, соперничает с другими океаническими 
системами, имеют ярко выраженный биогеографический характер. Эта информация важна, если мы хотим 
понять специфические приспособления организмов к жизни в экстремальных условиях, описать эволюци-
онную историю и, что важно, предсказать последствия изменения климата, такие как уменьшение морского 
льда и влияние микробиоты на круговорот углерода в полярных океанах. 

Ключевые слова: цикл углерода, Южный океан, разнообразие микробиоты, геномика морских 
микроорганизмов, бактериопланктон

THE ROLE OF DIVERSITY OF NATURAL MICROBIAL COMMUNITIES  
IN THE CARBON CYCLE IN THE SOUTHERN OCEAN

1Ponomareva A.L., 1,2Bakunina M.S., 1,2Eskova A.I., 1,2Dubovchuk S.S.,  
1Shakirov R.B., 1Obzhirov A.I.

1V.I. Ilichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, e-mail: giston@list.ru;
2Far Eastern Federal University, Vladivostok

The Southern Ocean accounts for ~ 30 % of the world’s total CO2 absorption, it occupies about 10 % of the 
total surface area of the global ocean. The carbon cycle in the Southern Ocean has a huge impact on climate change. 
The Southern ocean is a heterogeneous system, characterized by strong seasonality, due to the long dark winter. 
A feature of the Southern Ocean and Antarctic is that microorganisms dominate the genetic pool and biomass in 
ecological niches and play a key role in maintaining the proper functioning of the ecosystem and regulating the 
carbon cycle. Studying the biodiversity of microbial communities may be the key to understanding the functioning 
of the biogeochemical systems of the Southern Ocean. In the upper layers of the water column of the Southern 
Ocean, the largest geoecological role is played by Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Flavobacteria, and 
I Crenarchaeota, and at great depths only Flavobacteria and I Crenarchaeota. Findings from the initial studies of 
genomics both on cultivated bacteria and at the genome level, which are accessed using cloning and metagenomic 
methods, suggest that there are many unique features of these organisms that contribute to survival under fluctuating 
light conditions and low temperatures. Initial studies of the diversity of bacterioplankton suggest that it seems to 
compete with other oceanic systems and have a pronounced biogeographic character. This information is important 
if we want to understand the specific adaptations of organisms to life in extreme conditions, describe evolutionary 
history, and, importantly, predict the effects of climate change, such as a decrease in sea ice and the influence of 
microbiota on the carbon cycle in the polar oceans.

Keywords: carbon cycle, Southern Ocean, microbiota diversity, genomics of marine microorganisms, bacterioplactone

Полярная морская среда уникальна, она 
предоставляет холодную соленую воду для 
питания термохалинной циркуляции и  пе-
реноса неорганического и  органического 
углерода в  глубокий океан. Температура 
вод Южного океана никогда не превыша-

ет 4 °C [1]. Однако, в отличие от глубокого 
океана, полярная морская среда подверга-
ется экстремальным сезонным колебаниям, 
которые связаны с  морским ледяным по-
кровом, освещенностью и  продолжитель-
ностью дня (рис. 1). 
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Рис. 1. Антарктида и Южный океан. Полярный фронт (циркумполярный – сплошная линия); 
максимальная протяженность морского льда (циркумполярная – пунктирная линия).  

Регионы Антарктиды показаны с озерами [2]

Южный океан играет решающую роль 
в  глобальном круговороте углерода, осу-
ществляя контроль концентрации CO2 в ат-
мосфере, отсюда возникает необходимость 
понимания роли биоты в  регуляции угле-
родного цикла. Оценка вертикального рас-
пределения растворенного метана в  водах 
Южного океана, показала, что поверхност-
ный слой гораздо насыщенней, чем рас-
положенный ниже слой, богатый хлоро-
филлом, что позволяет предположить, что 
существует связь между концентрацией 
CH4 и динамикой роста и развития планкто-
на  [3]. Считается, что как алифатические, 
так и ароматические углеводороды, присут-
ствующие в Южном океане, прежде всего, 
имеют биогенную природу и могут рассма-
триваться как часть естественного фона. 
Южный океан  – большая и  гетерогенная 
биогеохимическая система  [4]. В прибреж-
ных районах в весенний и летний периоды 
происходит интенсивное цветение фито-
планктона, который является начальным 
звеном пищевой цепи. Напротив, открытый 

океан – это наибольший район с высоким со-
держанием питательных веществ и низким 
содержанием хлорофилла, характеризую-
щаяся минимальной первичной продукци-
ей, в основном ограниченной низким содер-
жанием железа в водах Южного океана [2]. 
Пространственное распределение бакте-
риопланктона и  деградация органических 
веществ в  основном связаны с  гидрологи-
ческими и трофическими условиями. Благо-
даря скорости метаболизма микроорганиз-
мы проявляли себя в качестве регуляторов 
переноса органического углерода в Южном 
океане и оказывали влияние на биогеохими-
ческие циклы Антарктики [5].

С точки зрения биомассы в  открытом 
океане доминируют бактерии и археи. Они 
играют важную роль в  регулировании, на-
коплении, экспорте, реминерализации 
и  преобразовании крупнейшего в  мире 
пула органического углерода  [3]. Бактерии 
составляют до 90 % клеточной ДНК, 40 % 
углерода в  планктоне, до 80 % первичной 
продукции и способны окислять питатель-
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ные вещества примерно в 100 раз быстрее, 
чем эукариотический фитопланктон.

Микробные пищевые цепи развивают-
ся даже в  тех районах Южного океана, где 
много крупных Euphausiacea. Эти трофи-
ческие пути с  множественными уровнями 
включают мелких многоклеточных, кото-
рые преобладают в  северных открытых во-
дах [6] (Copepoda, Chaetognatha, Amphipoda, 
Myctophidae, рыбы и  птицы) в  отличие 
от классической короткой цепочки: диато-
меи – криль – позвоночные. Биоразнообра-
зие морских прокариот зависит от времени, 
места и метода отбора проб. Экологические 
геномные исследования в  Южном океане, 
направленные на выявление организмов 
и метаболических возможностей микробно-
го сообщества, находятся в начальной стадии 
своего развития. Гризимски с  соавторами 
(2012) обнаружили, что наиболее заметным 
изменением бактериопланктонного сообще-
ства в  прибрежных поверхностных водах 
Антарктического полуострова было при-
сутствие хемолитоавтотрофных организмов 
зимой и  их фактическое отсутствие летом, 
когда падающее солнечное излучение дости-
гает максимума и показатели первичной про-
дукции высоки. Если хемолитоавтотрофия 
широко распространена зимой в  Южном 
океане, то этот процесс может быть ранее 
неизвестным стоком углерода [3, 7].

Исходя из этого, целью научного обзора 
литературы было описание молекулярно-
гентического и  функционального биораз-
нообразия бактерий и их роли в углеродном 
цикле в водах Южного океана. 

Бактериопланктон играет жизненно 
важную роль в  экологии и  экосистемах 
Южного океана. Тем не менее филогене-
тическое разнообразие, геномный анализ 
функциональной структуры и  метагеном-
ные исследования антрактических вод явля-
ется достаточно обрывочными. Структура 
и  численность сообщества бактериоплан-
ктона существенно сдвигается в  течение 
годового цикла по мере таяния морского 
льда и  цветение фитопланктона. Филоге-
нетические группы антарктического бак-
териопланктона, такие как морская группа 
I Crenarchaeota, Alphaproteobacteria (отно-
сящиеся к Roseobacter и кластеры SAR-11), 
Gammaproteobacteria (как культивируемые, 
так и некультивированные) и Bacteriodetes-
подобные бактерии в Южной океане явля-
ются общими с  другими океаническими 
системами (рис. 2). Однако, кроме этого, 
встречается большое разнообразие видов 
уникальных для этого региона [8].

Alphaproteobacteria: SAR11
Pelagibacterales (SAR11) являются от-

делом Alphaproteobacteria. SAR11 неоппор-
тунистическим олиготрофными микроорга-
низмами и с  наибольшей интенсивностью 
разлагают растворенное органическое 
вещество в  низких концентрациях. При 
увеличении содержания органики, напри-
мер, при цветении фитопланктона, рост 
и развития этого типа бактерий угнетается. 
SAR11 доминирующая группа прокариот, 
широко распространенная не только в эпи-
пелагической зоне, но и на глубине [9].

Рис. 2. Распределение бактериальных и архейных филогенетических групп на основе 
последовательностей рДНК SSU, полученной из морской воды в середине октября 2001 г.: 

бактерии (черные столбцы) и археи (серые столбцы) [7]
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Интересной физиологической особен-

ностью SAR11 является экспрессия рети-
нальсвязывающего пигмента протеородоп-
сина, который функционирует в  качестве 
протонного насоса при воздействии света 
и  участвует в  фотогетеротрофии, поэтому, 
несмотря на очень низкий уровень осве-
щенности в водах Антарктики во время ав-
стралийской зимы, в метапротеоме протео-
родопсин фиксируется на протяжении всего 
годового цикла [10].

Alphaproteobacteria: Roseobacter
Roseobacter представлен в  большин-

стве морских поверхностных вод и облада-
ет широкой экологической пластичностью. 
Roseobacter способен к  аэробной анокси-
генной фототрофии, деградации диметил-
сульфониолпропионата по меньшей мере 
двумя путями, окислению монооксида угле-
рода, использованию широкого спектра 
простых органических субстратов. Данные 
микроорганизмы могут быть как свободно-
живущими, так и  симбионтами многокле-
точных. Эти характеристики отражаются 
в  широком разнообразии геномных черт, 
которые демонстрируются родственными 
членами группы Roseobacter [10].

Некоторые исследователи на осно-
ве генов 16S рРНК выделяют подгруппу 
Roseobacter Clade Affiliated (RCA), которая 
широко распространена как в  поверхност-
ных водах Южного океана, так и на глубине 
до 2200 м. RCA разделена на две основных 
группы: субантарктическую и  антрактиче-
скую. Филотипы строго разделены поляр-
ным фронтом и сосуществуют только в по-
лярной фронтальной зоне, где они могут 
превосходить по численности даже SAR11. 
Есть некоторые доказательства того, что 
филотип RCA происходит из антарктиче-
ской зоны Северной Атлантики. В Южном 
океане вертикальные профили изобилия 
RCA имеют прочные экологические связи 
с фитопланктоном [11].

Численность RCA имеет сезонную ди-
намику. Метагеномное исследование вод 
Южного океана около Западной Антаркти-
ды позволило выявить, что гены 16S рРНК 
Roseobacter были более распространены ле-
том, чем зимой [12].

Alphaproteobacteria: SAR116
Alphaproteobacteria SAR116 широко 

распространены по всему мировому океа-
ну. В молекулярных исследованиях Южно-
го океана, данный тип в наибольшей степе-
ни наблюдался в  субантарктической зоне, 

чем в  антарктической [7]. Они участвуют 
в  цикле углерода и  способны фиксировать 
метан. Бактерии SAR116 в одинаковой сте-
пени были обнаружены как в  летний, так 
и зимний период.

Betaproteobacteria
Betaproteobacteria  – выполняют значи-

тельную экологическую функции, в частно-
сти участвуют в цикле азота и метана. Впер-
вые они были обнаружены в поверхностных 
водах моря Росса  [10]. Метагеномный 
и  метапротеомный анализ поверхностных 
прибрежных вод Антрактического полу-
острова позволил выявить ведущую роль 
Betaproteobacteria в цикле Кальвина и окис-
ление аммиака в зимний период [13, 14].

Betaproteobacteria: SAR86
SAR86 является наиболее часто встреча-

ющимся некультивируемым типом микро-
организмов в  Южном океане [14]. Клетки 
SAR86 составляли от 8 % до 18 % от общей 
численности бактериопланктона поверх-
ностных вод. Данный тип специализирует-
ся на утилизации липидов и углеводов. Эти 
функциональные различия предполагают 
минимальную конкуренцию между SAR86и 
SAR11, поэтому оба типа характеризуются 
высокой численностью в  водах субантар-
ктической зоны [15].

Gammaproteobacteria: GSO-EOSA-1
GSO-EOSA-1  – это группа сульфатре-

дуцирующих микроорганизмов, которая 
включает в  себя некультивируемые линии 
ARCTIC96BD-19 и  SUP05 и  культивиру-
емых хемоавтотрофных симбионтов мол-
люсков, которые были обнаружены в  ме-
зопелагических водах и  зоне минимума 
кислорода. GSO-EOSA-1, по-видимому, фи-
логенетически связан с  Thiotrichales [16]. 
SUP05 способны участвовать в  фиксации 
углерода с использованием цикла Кальвина 
и в окислении серы даже в  хорошо насы-
щенных кислородом водах. 

Различные другие группы прокариот, 
относящиеся к  Gammaproteobacteria (на-
пример, Oceanospirillales, Alteromonadales) 
были обнаружены в  водах Южного океа-
на, в  том числе Neptuniibacter caesariensis, 
Marinomonas spp., Marinobacter aquaeolei, 
Colwellia psychrerythraea и Pseudoalteromonas 
haloplanktis [16, 17]. Это подвижные хемоор-
ганотрофы, которые способны использовать 
в качестве источника углерода простые саха-
ра, аминокислоты, органические кислоты или 
(в случае M. aquaeolei) углеводороды [18, 19].
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Deltaproteobacteria: SAR324

Deltaproteobacteria в  основном рас-
пространены на глубинах около 3000 м. 
SAR324 участвует в фиксации углерода че-
рез цикл Кальвина и окисления серы, а так-
же способен к  разложению метилирован-
ных соединений [20].
CFB (Cytophaga-Flavibacterium-Bacteroides)

Группа CFB является космополитиче-
ской и  широко распространенной в  ми-
ровом океане. Flavobacteria часто об-
разуют основную фракцию планктона 
в Южном океане [21]. Они играют важную 
роль в реминерализации первичной продук-
ции. Flavobacteria в Южном океане имеют 
ярко выраженное биогеографическое рас-
пределение. Разнообразие Flavobacteria, 
к  югу от полярного фронта, значительно 
выше, чем в субантарктике [22]. Крупномас-
штабный метагеномный анализ, который 
определил полярный фронт как основную 
биогеографическую границу, обнаружил, 
что CFB обладала большей численностью 
к  югу от него. Эта разница в  численности 
может быть в  значительной степени обу-
словлена доступностью железа [23].

Другие филогенетические группы 
бактерий, обнаруженные в Южном океане 

Verrucomicrobia  – недавно описанный 
бактериальный тип, повсеместно распро-
страненный в морской среде и, по-видимому, 
состоит из нескольких физиологически раз-
личных групп. Небольшое количество пред-
ставителей данного типа Verrucomicrobia 
были обнаружены в  Южном океане. Наи-
большее количество OTU для Verrucomi-
crobium Coraliomargarita akajimensis было 
обнаружено в антарктической зоне, по срав-
нению с водами субантарктики [24].

Существуют единичные случаи на-
блюдения бактерий типа Planctomycetes 
и Actinobacteria в глубинных и прибрежных 
водах Южного океана  [25]. Planctomycetes 
участвуют в  анаэробном окислении 
аммиака [26].

Archaea
Большинство бактерий, относящих-

ся к  археям и  обитающих в  антаркти-
ческих водах, были связаны с  морской 
группой I Crenarchaeota (MGI; также на-
зывается Thaumarchaeota), в  то время 
как остальная часть представляла группу 
II Euryarchaeota [27, 28]. Последующие 
анализы рРНК подтвердили, что MGI явля-
ются наиболее распространенной группой 

архей, встречающихся в поверхностных во-
дах Южного океана и  прибрежных водах 
Антарктиды, за ней по численности следует 
группа II Euryarchaeota. Дальнейшие иссле-
дования продемонстрировали широкое рас-
пространение морских архей в продольном 
и  северном и  южном направлениях поляр-
ного фронта [7]. Archaea включая MGI, так-
же были обнаружены в донных отложениях 
и на побережье Антарктики. В Южном оке-
ане численность архей снижается в течение 
весны и  лета и  отрицательно коррелирует 
с  концентрацией хлорофилла. Аммиако-
кисляющие MGI были особенно чувстви-
тельными к  фотоингибированию. Морская 
группа II Euryarchaeota была обнаружена 
в большей степени в поверхностных водах, 
чем на глубине [29].

Заключение
В бактериопланктоне в  поверхностных 

водах Южного океана, который окружает Ан-
тарктиду, доминирует Alphaproteobacteria, 
Gammaproteobacteria, Flavobacteria, и MGI. 
Alphaproteobacteria состоят в  основном 
из SAR11 и  Roseobacter. SAR11 являют-
ся олиготрофами и  разлагают простые 
органические субстраты. В то время как 
Flavobacteria специализируется на слож-
ных субстратах. Gammaproteobacteria об-
ладают разнообразными метаболическими 
возможностями. В их состав входит группа 
GSO-EOSA-1, которая играет важную роль 
в темновой фиксации углерода. Распростра-
нение и  роль аммиакокисляющей группы 
архей MGI связывают с  длительными пе-
риодами минимальной освещенности в те-
чение долгой полярной зимы, также они 
вносят основной вклад в углеродную фик-
сацию в этот сезон. Многие таксоны, при-
сутствующие в Южном океане, встречается 
в  умеренных или тропических водах, при 
этом накопление данных метагенома по-
зволяет выделить различия внутри филума 
SAR11. Метагеномика также позволяет вы-
явить биогеографические различия между 
зонами Южного океана, например таких 
как полярный фронт. Объединенный мета-
геном / метапротеом анализ показывает, как 
абиотические и  биотические факторы (на-
пример, фитопланктон цветение и сезонные 
изменения) влияют на состав и функции со-
обществ. В связи с применением функцио-
нальных омических подходов (метагеноми-
ка, метапротеомика, метатранскриптомика), 
в  следующие 10 лет будут достигнуты но-
вые успехи в  изучении микробных сооб-
ществ Южного океана. 
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